
理论问题与实验探究合集（热力学）

一共 11 个理论问题或推导

1. 瞬时速度的计算（极限的计算）

做自由落体运动的物体，下落距离 L与下落时间 t的平方成正比，
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1 gtL  ，其中 g为

重力加速度.物体下落 0t 时，设有一个很小的时间增量 t ，在时间间隔 t 内，物体的平均

速度为

 
 

t
tttg

t

gtttg

t
Lv













 0

2
0

2
0

2
2
12

1
2
1

0t 时，平均速度就是 0t 时刻的瞬时速度，我们来计算这个瞬时速度，

可导函数  xfy  在可导点 0xx  处的导数是函数曲线上该点处的切线的斜率
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如果函数  xfy  是一条直线   xxfy  ，则（6）式变为
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由于   xxfy  是一条直线，直线上的点 0xx  处的切线是直线本身，切线的斜率就

是直线的斜率，而直线的斜率可以根据两点式计算，即可以用直线上任意不同的两点求出

1
01

01 




xx
xxk ，因此 1lim

0

0

0






 xx

xxk
xx

，而根据切线的定义， 1lim
0

0

0






 xx

xxk
xx

就是



0xx  时
0

0

xx
xx




的值，由于函数符号 y和自变量 x可以用不同字母代替，因此
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时等于 1.

2. 简谐运动微分方程的简单求解【高一】

在瞬时速度的计算（极限的计算）中，我们看到位移函数  tfy  对时间求导  tf
t

y
t d
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 ，

得到瞬时速度函数.瞬时速度函数继续对时间求导，即位移函数对时间的二次导数
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，将得到物体的加速度函数.

简谐运动将涉及到二次导数.
频率和周期的关系
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一种最普遍的周期运动称为简谐运动，做简谐振动的物体称为谐振子.

一维情况下，物体所受回复力为 xF kx  的振动，称为简谐振动.
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利用初始条件求解微分方程可以得到简写运动的位移随时间变化的解  x f t ，但是我们

这里用一种简单方法来得到相同的解.

上图表示一质量为 m的质点绕 O 点以角速度沿逆时针方向做匀速圆周运动，点 P 是

质点运动到 Q 点时在 x轴上的投影， cosx A t ，随着 Q 点的运动，其投影点 P 将在 x轴
的-A 到 A 之间做周期性运动，点 P 看起来很像是以 O 点为平衡点的弹簧振子，我们知道弹



簧振子的运动是简谐运动，这样就求出简写运动的运动方程为 cosx A t ，现在我们来分

析点 P 的运动情况，看看 cosx A t 是否真的是简谐运动微分方程 0k
d
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的解.

由 P 点的坐标 cosx A t ，两端对时间求导得
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即得 P 点沿 x 轴方向的加速度
2a x 

这与简谐振动的定义相同，因此 P 点做简写振动，运动方程为

cosx A t

将其带入振幅为 A 的弹簧振子的运动学方程
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将弹簧一端固定并沿光滑水平方向拉伸或压缩一个形变量 1x ，另一端固定一个质量为

m的物体，物体受到的弹力为 F kx  ，物体在弹力作用下移动至弹簧形变量为 2x 时，弹

力所做的功
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xkxxkx 是求由函数曲线 kxy  与 x轴围成的面积，由于围成的是

三角形，可以根据三角形面积公式计算，由下图可知，
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kx 具有能量单位，我们将其定义为弹簧的弹性势能.弹簧弹性势能的改变量为末势能

2
2 2

1
2eU kx 减去初势能 2

1 1
1
2eU kx ， 2 2

2 1
1 1
2 2eU kx kx   ，则

2 2
1 2

1 1
2 2e eW kx kx U   

无论合外力是什么力，根据功能关系，都有合外力所做的功等于动能的变化量，
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这里合外力只有弹力，则有
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弹簧的弹性

一端系一质量为 m 的滑块的弹簧振子，弹簧因为形变而具有的势能与弹簧形变量的关

系
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滑块的运动方程是 cosx A t ，为了不失一般性，假设滑块有一个初相位，
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其速度

 sinv A t    



则简谐振动的总能量
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3. 用数学模型（波动函数）描述波的传播介质中介质粒子的运动

上面说到的振动（oscillation）十分重要，振动除了可以为很多现象建模外，还有一个

重要作用，就是产生波动.
波是扰动的传播，有三种基本的波：机械波，电磁波和物质波.
机械波的传播需要介质，扰动使介质发生形变而产生弹性回复力.机械波传播能量和动

量，但是不传递质量.常见的机械波有水波、声波.
电磁波与电场和磁场的震荡有关且传播不需要介质.常见的电磁波包括 X 射线，可见光，

红外线等.物质波与质子，中子，电子等基本物质粒子有关.
这里主要讲机械波.读者需要知道波峰，波谷，波长，频率，周期，波速等基本概念，

这里不一一叙述，波速
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此式适用于一切波.
介质的振动方向与波的传播方向垂直的称为横波，水波，绳波都是横波.振动方向与传

播方向平行的波称为纵波，例如声波.
除了用周期，波速，振幅描述波，我们还可以用数学模型（波动函数）描述波的传播介

质中介质粒子的运动，并利用波动函数计算任意时刻介质粒子的位置，速度，加速度.
如果质点在介质中做简谐振动，那么它会带动周围的点做简谐振动，以绳子为例，若使

绳子的一端做简谐振动，这种振动将向绳子的另一端传播出去，在传播的过程中，绳子上的

其他点都将以相同的频率和振幅跟随振源振动，这就是简谐振动产生波动的原理.
建立直角坐标系，设振源在坐标原点，该点的振动方程为
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如果振源的振动向右传播，波速为 v，经过时间 t 后，振源的波动向右移动了 vt 距离，根据

函数图像“左加右减”的平移规律，在 x = vt 距离处波动为

 , cos xy x t A t
v

       

也就是说，经过时间 t，距离原点 vt 处的质点的振动情况与坐标原点处在
xt
v

 时刻前的振

动相同.做变换，有

 , cos 2 xy x t A t f
v

    
 



  2, cosy x t A x t 


   
 

设
2k 


 ，称为波数，
2 2, ,ff v
k k k
      有

   , cosy x t A kx t 

考虑 t = 0 时质点的初始条件不是 x = +A,v = 0，有一个初相位，则简谐波（简谐运动产生的

波）的一般方程为
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表示 t 时刻波函数在 x 处的斜率.继续求二阶偏导数
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此式称为线性波动方程，是物理学和工程领域最重要的方程之一.



4. 温度计的工作原理：热力学第零定律

两个物体紧密接触时，允许各自从对方吸收能量，并最终达到没有能量传递的状态，此

时两个物体达到热平衡.即便没有相互接触，当使其相互接触时，如果彼此没有能量传递，

我们也说两个物体处于热平衡.两个物体接触时间足够长的话，通常最终会到达热平衡.因此，

处于热平衡的两个物体之间没有能量交换.
如果物体 A 与 B 处于热平衡，而 B 与 C 处于热平衡，那么 A 与 C 就处于热平衡.这就是

热力学第零定律.如果 A 是温度计，那么 A 测量了 B 的温度（与 B 达到热平衡）后与 C 接触

时，不会与 C 有热交换，温度将保持不变.
一个温度计测量它本身的温度，通过热平衡的概念和热力学第零定律，我们才说温度计

测量其他物体的温度，以及两个物体具有相同的温度.
任何随温度的变化而连续变化且可以再次重复的物体性质，都可以用来制作温度计.例

如许多物体的体积随温度变化，我们用这个性质制作酒精和水银温度计.电阻，颜色，红外

辐射等都可以用来制作温度计.摄氏温度以标准大气压下冰水的温度为 0℃，沸水的温度为

100℃.
5.将物体表面截出一个圆形的孔，温度升高时这个孔是缩小还是扩大了？

大部分物质在通常情况下，其膨胀方向没有明确地限制，也就是向各个方向膨胀的可能

性是相同的，即固体的各向同性性，因此温度变化导致固体尺寸向各个方向都有改变，所以

只是大小发生了变化，各部分的形状比例没有变化.
将物体表面截出一个圆形的孔，温度升高时这个孔是缩小还是扩大了呢？是扩大了，因

为我们截下来的圆形是膨胀了的，当将其放到圆孔时，物体上的圆孔要扩大了才放得下.
6.推导气体分子的平均动能并理解气体分子的平均动能只与绝对温度有关，与气体分子的

质量、气体的压强等都没有关系【高一】

7.计算气体分子的平均速度【高一】

8.理解道尔顿的分压定律【高一】

9.计算单原子气体分子之间碰撞前的距离，以及碰撞间隔时间【高一】

气体“gas”的本意是混乱，由于气体由大量运动且随机碰撞的分子组成，所以这个词

使用得十分恰当.通常情况下，气体分子之间的距离比固体和液体原子或分子间距离大，也

比气体分子大很多，导致气体分子之间除了相互碰撞外，其他时间彼此间的相互作用力都可

以忽略不计.而且温度高于沸腾温度时，气体会膨胀到占有所有可能的空间.相反，固体和液

体分子或原子间距离较近，相互间受到彼此作用力的限制.
波义耳的实验表明，温度和气体分子数不变时，气体的绝对压强与体积成反比.
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查理斯的实验表明，压强和气体分子数不变时，体积与绝对温度成正比.
V T

盖·卢萨克实验表明，体积和分子数一定时，压强和绝对温度成正比，

p T
这三个关系式可以合并为 1 个，

pV T

= BpV Nk T

这个公式在低密度，高于沸点温度时，适用于所有气体，比例系数恒定不变，我们称这种限

制条件下的气体为理想气体. Bk 称为玻尔兹曼常数.如果将气体密封，使 N 不变，则 /pV T



为常数.

= A B
A

NpV N k T
N

=pV nRT
我们已经知道压强是压力除以面积，温度用温度计测量.但是现在，我们要使用气体动

力学理论，即将气体的宏观物理量（例如压强，温度）与气体分子的运动联系在一起的理论

来对这两个概念做更深入的理解.首先对理想气体的分子做 2 个假设：

1. 气体分子的数量 N 非常大，且所有分子都相同并具有质量 m.
2. 分子遵守牛顿运动定律，且随机地、各向同性地连续运动.各向同性就是运动方向没有偏

好，向任意方向运动的可能性都是一致的.
为了推导出理想气体定律以及微观量（例如典型分子的能量）和宏观量（例如温度）之

间的联系，我们分析刚性容器中的理想气体，对此再做两个进一步的假设：

3. 分子比它们之间的平均距离小得多，因此分子的总体积比容器（体积为 V）的体积小得

多.换句话说，一摩尔气体分子的体积与容器中一摩尔气体的体积相比可以忽略不计.
4. 分子与容器壁以及分子彼此之间发生完全弹性的碰撞.对它们的其他作用力，包括重力和

范德华力都可以忽略不计.
分子之间的碰撞不会出现在理想气体定律的推导中.它们也不会干扰推导，因为以随机速

度运动的分子之间的碰撞会产生新的随机速度.此外，如果容器中气体分子的速度最初不是

随机且各向同性的，那么分子碰撞会使它们随机且各向同性.
我们再更进一步做一些假设来简化计算，但不影响结果.首先，将容器设为矩形容器.其

次，首先考虑单原子气体，这些气体的分子由单个原子组成，例如氦.然后，可以假设原子

除了平移动能之外没有其他能量；例如，既没有旋转能量，也没有振动能量. （稍后，我们

讨论此假设对实际单原子气体的正确性，但是省去考虑双原子和多原子气体的假设.）
下图显示了一个气体分子与容器壁的一次碰撞，根据牛顿第三定律，分子对壁施加了力

的作用.这些碰撞是气体中压强的来源.随着分子数量的增加，碰撞次数增加，压强也随之增

加.类似地，如果分子的平均速度较高，则气体压强也较高.

当分子与容器壁碰撞时，其垂直于壁的动量分量将反转.一个力将作用在壁上，产生压

强.
在容器中的气体中，分子运动的随机性导致在给定时间内分子与壁的任何部分的碰撞次

数发生波动比如某个 10秒内碰撞次数是 100次，另一个 10秒内碰撞次数可能是 90次.但是，

由于大量分子在短时间内与壁碰撞，因此我们在一个时间段内在某个面上测量到的碰撞次数

比平均水平波动小，通常是无法观察到的.



计算分子在容器壁上施加的力的平均值让我们得到理想气体的定律，并得出温度与分子

动能之间的联系.（实际上，我们将取两个平均值：一个是随着时间的推移以获得给定速度

下一个分子所施加的平均力，另一个是获得具有不同速度的分子所施加的平均力.）这种方

法由丹尼尔·伯努利（Daniel Bernoulli）（1700–1782）给出.
下图显示了一个装满气体的容器，和放大了的气体分子与容器壁的弹性碰撞（分解成多

个分量）图.我们假设与气体中的其余部分分子相比，一个分子较小，可以忽略与其他分子

的相互作用.在这些条件下，理想气体定律在实验上是有效的.因为我们还假设壁是刚性的，

并且粒子是点，所以碰撞是弹性的（根据能量守恒，粒子的动能没有转化为其他能量）.因
此，分子的动能保持恒定，因此其速度和动量大小也保持恒定.这个假设并不总是正确的，

但是这一节其余部分的结果也可以在使分子与壁交换能量和动量的情况下获得.

容器中的气体在其壁上施加向外的压力.与刚性壁碰撞的分子在 x 方向上的速度和动量

反转了.该方向垂直于容器壁.它在 y 和 z 方向上的速度和动量分量不变，这意味着没有力平

行于这两个方向的容器壁.

如果分子在 x 方向上的速度发生了反转，它的动量将从 xmv 变到 xmv ，动量的改变量

为   2x x xmv mv mv mv     .根据冲量定理，第 i 个气体分子受到的力

2i ix
i

P mvF
t t


 

 
只有当气体分子与容器壁碰撞时，容器壁与气体分子之间才有相互作用力，在极短的碰撞时

间内，相互作用力很大，但是这个力不是我们要寻找的力，我们寻找的是平均作用力，因此

我们使用一个时间间隔 t ，即我们期望找到一个碰撞所需的时间，作为碰撞的平均时间.
令 l 为容器沿 x 方向的长度，那么 t 就是气体分子通过容器并返回所需的时间，走过的路

程为 2l，速度大小为 xv ，则

22 2
2 /

ix ix ix
i

ix

mv mv mvF
t l v l

  


这是一个气体分子对容器壁施加的力，容器内所有气体分子对容器壁施加的力

2

1 1

N N

i ix
i i

mF F v
l 

  

采用平均值的定义，
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 



总的平均速度

2 2 2 2
x y zv v v v  

我们已经假设各向同性，因此 3 个方向的平均值是相等的，

2 23 ixv v

2

3
mvF N
l



对容器壁的压强

2 2

3 3
F mv Nmvp N
A lA V

  

21
3

pV Nmv

代入 BpV Nk T 得

21
3 BNmv Nk T

每个气体分子的平均动能

21 3
2 2 BK mv k T 

这就是每个气体分子的平均动能.注意这个方程与气体分子的质量、气体的压强等都没

有关系，只与绝对温度有关.如果具有非常不同的分子质量的氦气和氙气处于相同的温度，

则这些分子具有相同的平均动能.
热力学系统的内能是所有分子或原子的机械能之和，对于单原子理想气体，根据前面的

假设，这些气体分子的能量都是平移运动的动能，因此内能为 intE NK ，

int
3
2 BE Nk T

通常也使用摩尔量

int
3
2

E nRT

根据 21 3
2 2 BK mv k T  ，一个气体分子的均方根速度

2 3 B
rms

k Tv v
m

 

根据麦克斯韦-玻尔兹曼理想气体速度分布函数可知，均方根速度不是平均速度或最可能的

气体分子速度，但是它提供了一个简单地估计分子速度的方法，使用摩尔质量，有



3
rms

RTv
M



备注： = A B
A

NpV N k T
N

， =pV nRT

我们使用的是原子而不是将其看做质点，这就存在一个问题，假如原子旋转，就具有旋转动

能，则是否会改变我们的推导结果？这需要用到量子力学，在量子力学中，旋转动能只具有

离散值，且最小值与转动惯量成反比，原子半径通常小于 1410 m，因此，对于任何可达到

的温度，原子的最小旋转能量远大于
1
2 Bk T ，可用的能量不足以使原子旋转.

20℃时，氮气分子的均方根速度计算如下：  20.0 273  293T K K  

 2
26

23 1

2 14.0067 10 kg / mol
4.65 10 kg

6.02 10 molA

Mm
N







   



   23 213 3 1.38 10 / 293 6.07 10
2 2BK k T J K K J     

   23

26

3 1.38 10 / 2933 = 511m / s
4.65 10 kg

B
rms

J K Kk Tv
m






 



如果气体占据了所有可以被它占用的体积，其产生的压强称为该气体的分压.如果两种

或多种气体混合，由于分子之间的碰撞，它们将达到热平衡.从上面的动力学理论可知，当

气体具有相同的温度时，它们的分子具有相同的平均动能.因此，每种气体分别遵守理想气

体的定律，并在容器壁上施加与单独使用时相同的压强.因此，在气体混合物中，假设气体

是理想气体且各组成部分之间没有化学反应，总压强是组成气体的分压的总和.在英国科学

家约翰·道尔顿（John Dalton，1766–1844）提出该定律之后，该定律被称为道尔顿的分压

定律.
在处于热平衡状态的混合理想气体中，每一种气体分子的数量与各自的分压成正比.这

一结论是通过应用下面的理想气体定律的形式得到的

p RT
n V


一个人肺部氧气的分压对生命和健康十分重要，呼吸的气体中如果氧气的分压低于 0.16 个

标准大气压，会阻碍协调和判断，特别是在不适应高海拔的人群中.较低的氧气分压会产生

更严重的影响.低于 0.06 个标准大气压的局部压力可能会很快致命，即使将人员救出也可能

造成永久性伤害.但是，就像屏住呼吸一样，需要呼吸的感觉更多是由血液中高浓度的二氧

化碳引起的，而不是由低浓度的氧气引起的.因此，如果在一个小房间或壁橱中充满了低氧

气浓度的空气，则可能是因为其中存储了一些压缩气体的泄漏气瓶，使人不会感到“窒息”

的感觉，并且可能会抽搐或失去知觉而没有注意到任何异常.
现在来考虑气体分子间的碰撞，首先计算平均自由程λ，即与其他分子碰撞前一个分子

的平均移动距离，以及平均自由时间τ，即碰撞间隔的平均时间.如果假设所有分子都是半

径为 r 的球体，则一个分子与另一个分子的中心距离小于 2r 时将发生碰撞，且对于一个气

体分子，发生碰撞的横截面积为 24 r ，随着分子的运动，其轨迹为一条横截面积为 24 r 的

圆柱体，因此平均自由程λ就是指在这个长度为λ，横截面积为 24 r 的圆柱中，其他分子



的预期数量为 1.如果我们暂时忽略其他分子，则预期的分子数量是分子密度 N/V 乘以圆柱

的体积，即

  2/ 4 1N V r  

24
V
r N






考虑所有分子的运动会使计算困难得多，但是唯一的变化是一个参数 2 ，

24 2
V
r N






带入理想气体方程 / /BV N k T p ，

24 2
Bk T
r p






平均自由时间τ只需要除以均方根速度，

24 2
B

rms

k T
r pv






氩原子（39.9 g/mol）在 0℃和 1 个标准大气压下（ 101.70 10 m ）

   
23

8
22 10 5

1.38 10 273 7.34 10 m
4 2 4 2 1.70 10 1.0 10
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r p


 






 
   

  

   
23
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22 10 5

1.38 10 273 1.76 10 s
4 2 4 2 1.70 10 1.0 10 413

B
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k T
r pv


 






 
   

   

可见气体分子碰撞频率非常高.

10. 热力学熵的定义

19 世纪初，科学家和工程师试图利用最近开发的气体体积、温度和压力相互关联的理

论来了解蒸汽机和热机的特性.最终，这些工程师发现，热量总是从较高的温度流向较低的

温度，如果没有外部功的输入，反过来是不可能的.

上图是发生热交换且与外界隔离开的系统， 1T 和 2T 是左右系统的温度， 1Q 和 2Q 是加到

左右系统的热量，19 世纪的科学家观察到，当 21 TT  时， 01 Q 和 02 Q ，当 21 TT 

时， 01 Q 和 02 Q .1865 年，鲁道夫·克劳修斯（Rudolf Clausius）试图模拟这些系统中



发生的事情，引入了一个新的物理量和一个新定律来解释从一个温度到下一个温度传递或者

说转移的东西到底是什么.他首先指出，任何热量 Q 传递到系统或从系统传递出去（用 Q

的正负号定义传递的方向）都与熵的增加有关

T
QS 



其中T 是发生这种转移时的温度.之后，他提出了热力学第二定律：

孤立系统（即不与周围环境交换物质或能量的系统）的熵要么增加，要么保持不变.这
样一个孤立系统的熵永远不减少.

热量从高温流向低温的原因解释如下.考虑上图 1 和熵的公式
T
QS 

 所示的热变化，图中

系统的总熵变化量为

2

2

1

1
21tot T

Q
T
QSSS 






对于一个孤立的系统，没有热量进入或离开系统.也就是说，系统的总热量变化为零：

021  QQ .因此，对于某些 Q ，我们可以定义 QQ  1 和 QQ  2 ，可以得出

Q
TT

S 









21
tot

11

克劳修斯研究了卡诺热机操作循环过程，热机是工作在两个不同储热器之间的理想机器，

它从温度为 1t 的储热器获取热量做功，再将余热排到温度为 2t 的较低温储热器，如下图所示.

卡诺热机的效率
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对于理想热机的卡诺循环，效率也可根据温度变化写为
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从而
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注意，上图是从温度为 HT 的储热器流出温度为 HT 、热量为 HQ 的热量，流出这部分

热之后，原来的储热器温度依然是 HT ，只是热量减少了.同理，温度为 CT 的低温储热器里，

流入温度为 CT 的热量 CQ ，总热量增加，但是温度不变.

理想的卡诺循环是可逆循环，

021tot 












C

C

H

H

C

C

H

H

T
Q

T
Q

T
Q

T
QSSS

公式中的 HQ 的符号为负，因为热的容器是高温，是热量流失.

可见可逆循环在热传递过程中熵不变.

理想的卡诺循环是可逆循环，但是对于现实中的不可逆循环，克劳修斯给出了一个例子，

如果 10 J 的热量从 350 K（K 是热力学温度的单位）的物体流到 300 K 的较冷物体，注意，

此情况不是热机，只是自然界中温度从高温物体传递到低温物体，则有

CH T
Q

T
Q 



 ,

300
10

350
10

（注意上述过程只有绝对温度才成立）

从而随着热量从高温物体传递到低温物体，系统的总熵

0
210
1

210
7
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6

300
10

350
10

21tot 





 SSS

合并可逆和不可逆循环，我们有

021tot  SSS

这就是热力学第二定律.

对于温度不一定恒定的任意可逆转变，系统的熵变化是通过修改来定义的 TQS / ，想

象一下，一个系统以小而离散的步骤从状态 A 转换到状态 B.与这两个状态相关的温度分别

为 AT 和 BT .在转变的每个步骤中，系统在一定温度 iT 下可逆地交换热量 iQ .这可以通过实

验将系统与大量不同温度的储热器热接触来实现.每一步的熵变化为 iii TQS / .系统熵



的净变化为

 

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i
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QSSSS

求 0 iS 的极限，离散的求和变为积分，


B

AAB T
QSSS d

11. 玻尔兹曼常数的推导（玻尔兹曼熵），知道玻尔兹曼熵的意义

根据热力学第一定律：物体内能的增加等于物体吸收的热量和对物体所做的功的总和.
系统内能的变化

U Q W    

对于微小的变化，

d d dU Q W 

气体对外做功d d d dW F s pA s p V      ，因此

d d dU Q p V 

根据熵的定义d d /S Q T ，

d d dU T S p V 

原体积为 iV ，在更小的体积 fV 中找到一个气体分子的概率与体积成正比，

f

i

V
V

在 fV 中找到 N个气体分子的概率是找到每 1 个分子的概率的乘积

N
f

i

V
V

 
 
 

N
f f

i i

W V
probability p

W V
 

    
 

W 表示微观状态数,取对数得

ln lnf f

i i

W V
N

W V


想象一个绝热容器内密封的理想气体,体积为 iV ，能量为 iE ，现在在容器壁开一个孔,

让气体自由进入外面的真空腔内,达到平衡状态后,气体均匀分布在两个腔中,如图所示.



设两个空腔的体积为 fV ，由于在这个过程中总能量不变，末状态的体积更大，但是温

度和初态相同，因此这是一个等温膨胀过程，由理想气体的热力学第一定律

d d dU Q p V 

可得

d d d 0U Q p V  

d dQ p V

再由熵
dd QS
T

 ，得

d dd Q p VS
T T

 

理想气体状态方程 pV nRT ，得

dd VS nR
V



两端积分得

ln f
f i

i

V
S S S nR

V
   

ln ln ln ln lnf f f
f i f i

A i i i

V V WNS S S R kN k k W k W
N V V W

       

则

lnS k W

其中
231038.1 k J/K，为了纪念玻尔兹曼，我们把它称为玻尔兹曼常数.

根据玻尔兹曼熵公式，熵越大，W也就越大，即微观态数越多，也就是说，分子可以处

在更多的微观状态.从宏观上看，整个系统就越混乱越无序.由此，我们可以看出熵的微观意

义：熵是分子运动或排列混乱程度的衡量尺度，或者说，熵是系统内分子热运动无序性的量

度.

玻尔兹曼熵公式直接沟通了热力学系统的宏观与微观之间的关联，并对热力学第二定律

进行了微观解释.原来，热力学第二定律仅仅表明，如果没有外界的干涉，一个孤立的系统

总是会越来越混乱.正像懒人的房间，如果没有人替他收拾打扫，只会越来越杂乱下去，决

不会自然变得整齐起来.


