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摘  要：介绍了应用微机的快速、精确地进行复杂计算并绘制图表的功能，在
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热学辅助教学及教学研究方面所做的一些工作。
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1　引言

应用微机的快速计算功能，可以快速处理热学中的复杂运算或需要精确求

解的问题。如计算范德瓦耳斯气体体积，求解三次方程的问题；计算速率或速

度小于、大于某一给定值的分子数，介于某一给定区间内的分子数；计算在一

定区间内分子出现的概率。

应用计算机的计算及绘制图表的功能，解决热学教学及教学研究中的问题，

可以提高教学质量及研究水平 . 如可用计算机快速、精确地绘制分子射线中分子

的速率分布曲线，并与蒸气源中分子的速率分布曲线进行比较，讨论两种分布

的区别。

用计算机辅助进行热学教学，有助于处理热学教学中的难点 . 如用计算机绘

制速度分量分布函数曲线及两个速度分量分布函数曲面，并讨论它们的极大值，

既形象地描述了这些分布的关系，又解决了按相同的速度间隔，则在原点附近

单位速度间隔内分子出现的概率最大；而按相同的速率间隔，则在最概然速率

附近单位速率间隔内分子出现的概率最大的问题。用计算机绘图便于处理一些

热学中的难点 . 如有些书中的卡诺循环的 p-V 图与正确的曲线差得很远，存在
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一些问题 . 而用计算机就能方便的解决这一问题，绘出准确的卡诺循环的 p-V

曲线。

2　计算范德瓦耳斯气体的体积

范德瓦耳斯方程是考虑了分子力的影响而得出的实际气体的二级近似方

程 . 在压强不太高时，可用范德瓦耳斯方程来处理实际气体。1mol 气体的范德

瓦耳斯方程为

	 	 （1）

任意质量 m 的范德瓦耳斯气体方程为

	 	 （2）

式中 a、b 为该气体的范德瓦耳斯修正数，M 为气体的摩尔质量，m 为气体

质量。对于一定质量的气体，只要已知压强 p、体积V、温度 T中的任意两个参量，

就可以计算出另一个参量。但是对于范德瓦耳斯气体，在已知压强 p 和温度 T，

要计算范德瓦耳斯气体的体积 V 时，因为范德瓦耳斯方程为 V 的三次方程，则

不易求解 . 由于各种实际气体的范德瓦耳斯修正数 a、b 都较小，故可采用迭代

法求解。

将范德瓦耳斯方程式（2）改写为

	 	 （3）

用迭代法计算体积时，由于修正项范德瓦耳斯常数 a、b较小，作零级近似时，

可忽略 a、b修正项，视为理想气体，将零级近似代入式（3），得到一级近似 .再

将一级近似代入式（3），得到二级近似 . 这样逐次迭代下去，直到某一级近似

与下一级近似的值近似相等，则该近似值就是此体积的解［1］. 由于近似精度

的要求不同，则迭代次数不同 . 迭代的次数很多时，计算很复杂，且易出错，因

而在大多数教材的习题中大都避开计算范德瓦耳斯气体体积的习题 . 而应用计算

机数学软件迭代计算式（3），可根据精度要求来决定迭代次数，也可自动迭代

计算，还可列出一系列迭代后的近似值 . 用计算机快速、准确地进行迭代计算，

除了能计算范德瓦耳斯气体的体积外，还可以对其他物理问题的函数进行近似
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求解 . 这是应用计算机处理物理问题的一种很好的方法。

3　快速精确计算分子数及分子概率

在实际应用中，经常需要计算速率或速度分量小于、大于某一给定值的分

子数和介于某一给定区间内的分子数，计算在一定区间内分子出现的概率 . 应用

麦克斯韦分布律来处理这类问题时常会遇到数学计算上的困难，需用概率论和

数理统计中的误差函数的级数关系及误差函数来处理，计算较复杂 . 在数学手册

中也只有在 0.000 ～ 0.499 范围内的表，x 取值的间隔为 0.001，若实际应用中需

要计算的范围更广、精度更高，则查手册也不能解决 .

用计算机数学软件能快速、精确地计算速率小于 v 的分子数 ；速率大

于 v 的分子数 ；速度 x 分量小于 vx 的分子数 ；速度 x 分量大于 vx

的分子数 ；计算某一区间内的分子数 ；速度 x 分量介于某一区间

内的分子数 。也可以计算在某一区间内分子出现的概率

。

4　计算机绘制分布曲线并讨论分布函数及曲线
的性质

在讨论麦克斯韦分布函数及分布函数曲线性质时，会涉及到：当气体一定

时分布函数与温度的关系，当温度一定时分布函数与气体的关系，分布函数的

归一化条件等问题，这时可将计算机计算并绘制的分布曲线给学生看，增强实感，

也可给学生布置一课外选作作业，让学生自己用数学软件编程来进行计算 . 这样

既训练了学生用计算机处理物理学问题的能力，又培养了学生的独立工作能力。

5　计算机绘图研究分子射线中分子的速率分布

分子射线的研究对于科学的发展起着重要的作用 . 分子射线是热学教学反映

科学前沿及联系实际的很好的内容 . 包括推导分子射线中分子的速率分布、速度

分布，求分子射线中分子的平均速率、最概然速率及方均根速率.以室温（T=300K）
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时氧气为例，用计算机快速、精确地绘制分子射线中分子的速率分布曲线，并

与蒸气源中分子的速率分布曲线进行对比讨论，如图 1 所示 . 由图可以看出，两

种速率分布曲线不重合。分子射线中的分子速率分布函数 fB（v）∝ v3e-mv2/2kT，

容器中分子的速率分布函数 f（v）∝ v2e-mv2/2kT。分子射线中分子的速率分布曲线

极大值对应的速率（vpB）位于容器中分子的速率分布曲线极大值对应的速率（vp）

的右方［2］。

图 1

6　计算机绘图研究蒸气源中分子的概率的极    
大值

按照麦克斯韦速度分布律在 vx=0、vy=0、vz=0 附近，单位间隔内分子出现的

概率最大；按照麦克斯韦速率分布律，在最概然速率 vp 处有一极大值，分子在

最概然速率附近出现的概率最大。在热学教学中就出现了一个容易困惑的问题：

究竟是在原点附近单位间隔内的分子出现的概率大，还是在最概然速率附近单

位间隔内分子出现的概率大 ?

用计算机定量绘制速度分量分布函数曲线及两个速度分量曲面就能很形象

地讨论它们的极大值问题。以室温（T=300K）时氧气为例，用计算机定量绘制

速度分量分布曲线，如图 2 所示，可看出极大值在原点附近。
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图 2

我们对任意两个速度分量加以限制，如对速度 x 分量、y 分量加以限制，得

到两个速度分量分布函数为［2］

	 	 （4）

用计算机计算并绘制式（4）的分布如图 3 所示 . 图中的小方格表示相同的

速度分量间隔 dvxdvy，小方格的高度表示在该速度分量间隔内分子出现的概率大

小。由图可以清楚地看出，相同的速度分量间隔 dvxdvy，在原点附近表面的高度

最大，即表示在原点附近分子出现的概率最大。

图 3

由于三个速度分量分布函数形式相似，任意选择两个分量都得到同样的结

果 . 可见，在速度空间中，相同的速度间隔 dω=dvxdvydvz，在原点附近分子出现

的概率最大。

由计算机绘图我们可以清楚地看到，讨论分布与所选取的间隔紧密相关。

若按相同的速度间隔 dω=dvxdvydvz，则在原点附近单位速度间隔内分子出现的
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概率最大 . 若按相同的速率间隔 dv，则在最概然速率 vp 附近单位速率间隔内分

子出现的概率最大。

7　计算机绘制准确的卡诺循环的 p -V 图

通常教材中卡诺循环的 p-V 图大都是定性画的，但个别书中的卡诺循环的

p-V 曲线与实际的卡诺循环曲线相差甚远，存在一些问题：在 p-V 图中的卡诺

循环曲线近似为平行四边形，两条绝热曲线下的面积相差甚大。为了使学生对

卡诺循环的 p-V 曲线有一个正确的认识，可用计算机定量地绘制出准确的卡诺

循环 p-V 图，并由此讨论两条绝热线下的面积须相等才不违背热力学第一定律

［3］的结论。

以上讨论说明，用计算机计算和绘图，可以从很多方面辅助热学的教学工

作及促进热学教学研究的深入开展。

参考文献

［1］吴剑峰，黄金聪，吴瑞贤．计算范德瓦耳斯气体的体积的简单方法［J］．

大学物理，1999，18（7）：17．

［2］吴瑞贤，吴剑峰．用计算机绘图研究分子射线及蒸气源中分子的速率分

布［J］．大学物理，1998，17（7）：7．

［3］吴剑峰，朱琴．卡诺循环的 p-V 图［J］．大学物理，2001，20（5）：21．


