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§10-4气体分子速率分布律
（ Speed Distribution Law of  Gases）

★对单个分子，其速度大小和方向完全是偶然

的。但就大量分子整体而言，在一定条件下，其

速度分布遵从一定的统计规律。

一、速率分布函数

设 N个分子，速率分布于 v ~ v + dv区间的分子数
为 dN。
d N / N：速率分布于 v ~ v + dv区间的分子数占总分
子数的百分比。

dvvf
N

dN )(=实验表明：
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★ f (v) ---气体分子的速率分布函数。
涵意：

●分布于速率 v附近单位速率间隔内的分子数占总分
子数的比。

●也表示一个分子的速率处于 v附近单位速率间隔内
的概率。

理由：

同时跟踪大量分子与长时间跟踪一个分子的统计结果

相同。所以，dN / N 也等于一个分子的速率取值在v
~ v + dv区间内的概率。
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二、麦克斯韦速率分布函数

1859年，麦克斯韦用概率论导出，在平衡态下，当
气体分子间相互作用可以忽略时，气体分子的速率
分布函数为：

★当 T、m一定，f (v) 就只是速率 v的函数。

)(vf

v
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三、速率分布曲线 )(vf

vdv
ds

1. 对应于 dv的小面元

( )
N
dNdvvfds ==

● ds的值等于分布在该速率区间 dv内的分子数占
总分子数的比率。
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N
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2. v1 ~ v2之间的小面元 ∆s

●代表分布在 v1 ~ v2 速率区间内的分子数占总分子

数的比率。
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3. 曲线下面的总面积

归一化条件 ( ) 1
0

=∫
∞

dvvf
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ds

4. 曲线极大值的意义

)(vf

v
Pv●对应速率 vP ---最概然速率。

Ndv
dNvf =)(

●速率值在 vP附近的分子数

占总分子数的比率最大。

◆或：分子速率在 vP附近的

几率最大。
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5. 曲线随温度的变化关系

温度升高时，曲线向右移动。即 T 增大时速率大的
分子增多，速率小的分子减少。

( ) 22
2

3 2

2
4 ve

kT
mvf kT

mv
−







=
π

π

由于曲线下的总面积恒等于1，所以此时曲线变得较
为平坦。

v
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M（或 µ）一定， 。温度升高，峰值右

移，高度下降。
Pv T∝

0/ NRk = 0mN=µ

T一定， 或 。m 或 µ大，峰值左
移，高度上升。

1/Pv m∝ 1/ µ

四、三种统计速率

1. 最概然速率vP

vP对应于 f (v) 的极大值，令 ( ) 0
Pv v

df v
dv = =
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2. 平均速率 v
★气体分子速率的统计平均值
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( )∫
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N

内分子数：~v v dv+
dN个分子速率总和：
积分得所有分子的速率总和，除以总分子数 N，
则得平均速率：

( )vdN vf v Ndv=
( )dN f v Ndv=
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3. 方均根速率 2v ( )dN f v Ndv=

●表示分子速率平方的平均值的平方根。
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三种速率大小的关系：

2 3 3 1.73kT RT RTv
m µ µ

= = =

2 Pv v v< <

1.41p
RTv
µ

=

1.60 RTv
µ
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五、气体分子速率的实验测定

兰媚尔实验

m
ω 淀积屏

P

速率筛

S’ W’ϕW

狭缝屏

分子源

装置置于真空中

实验装置

原理：
速率筛每旋转一周，分子通过狭缝到达屏上，但不
是所有速率的分子都能通过分子筛。只有速率为

lv
ϕ
ω

= 的分子才能通过。

改变 ω、 ϕ
等可让不同
速率的分子
通过。
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但狭缝总有一定的宽度，因此当ω、ϕ、l一定时，
能到达屏上的分子的速率有一速率分布区间：

)( vvv ∆+→

实验时改变分子筛的角速度，就可以从淀积屏上淀

积的分子多少测出不同速率间隔内的分子数占总分

子数的百分比。

实验结果表明：

分子速率分布规律与理论结果大致相同，即速率大

的和小的分子少，而大部分分子的速率在中间某一

值附近。
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在平衡态下，速度分布于如下区间：

麦克斯韦速度分布律

的分子数占总分子数的比为：

它比麦克斯韦速率分布律更普遍。
★由其可推导出速率分布函数。

~ , ~ , ~x x x y y y z z zv v dv v v dv v v dv+ + +

六、麦克斯韦速度分布律

当要同时考虑速度方向时，需要作进一步分析。
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例：求0°C时氮分子中速率500m/s到501m/s之间的
分子数占总分子数的比率。

解：根据麦克斯韦速率律，速率分布在v附近dv间
隔内的分子数为

NdvvfdN )( =

( )∫∫ ==∆
2

1

v

v
dvvNfdNN

在 v1 ~ v2区间内的分子数为：

v1 ~ v2区间内的分子数占总分子数的比为：

( )2

1

v
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较小时，上式可写为：
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例：N个气体分子组成的气体，其分子速率分布如图.
1. 用N与 v0表示 a值；
2.求速率分布于1.5 v0 – 2 v0

之间的分子数目；

3.求分子的平均速率。
解：1. 先求 f (v)，再归一化。
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§10-5玻尔兹曼分布律（Boltzmann Distribution）

一、玻尔兹曼分布律

★麦克斯韦速率分布律适用范围：无外力场，分子的

空间密度均匀。

★当气体处于外场中时，分子在空间的分布不均匀，

由玻尔兹曼分布律确定分子按速度和空间的分布。

设分子系统在外力场中处于平衡态，其中dN个分子
的空间位置和速度分别处于如下区间：

~ ~ ~x x x y y y z z zv v dv v v dv v v dv+ + +， ，
 ~ ~ ~x x dx y y dy z z dz+ + +， ， ，
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0 0Pn ε→ =

分子动能

则： 玻尔兹曼分布律

处的分子密度。

二、分子在力场中按空间位置的分布

◆在玻尔兹曼分布中对所有速度积分。
(三个速度分量均从 -∞ - +∞)
即不论分子速度如何，只考虑其空间分布。
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玻尔兹曼公式对所有速度积分得：

分子密度：

三、气体在重力场中按高度的分布

在重力场中， ,mgzP =ε

0 0

P P
kT kTdN n e dxdydz n e dV
ε ε

− −
′ = =
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所以，气体压强随高度的分布为

为z = 0 处的压强kTnP 00 =

可得出：
P
P

g
RTz 0ln
µ

=

对理想气体，

或

,P nkT=

0 0

mgz mgz
kT kTP nkT n kTe Pe

− −
= = =
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=
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讨论：1.大气分子数密度随重力势能的增加而按指
数减小；

2.分子质量越大，减小愈快。如氢气、氧气随高
度的变化。

3.以上规律是分子热运动与重力共同作用的结果。

4.因实际上大气并不是恒温，故大气并不严格遵守
上式。
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