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摘 要:热力学统计物理是一门综合性较强的课程,涉及力学、热学、电磁学、光学、量子力学等内容.它的教与

学难度较大,特别是宏观物理量与微观物理量之间的关系复杂并难以理解.而量纲分析却能较好地解决这个问题.

它基于物理量的量纲,很容易就能确定各个物理量之间的关系或者验证公式的正确性.通过3个问题的求解,即理

想气体的碰壁数、光子气体的物态方程、零温时自由电子气体的简并压.文章介绍了量纲分析在热力学统计物理中

的具体应用.可以看到,量纲分析有助于学生理解物理规律及其对应的数学表达式,也有助于学生分析问题和解决

问题的能力培养.
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1 引言

每个物理量都有属性,比如:声速、光速、车速,

它们具有相同的属性,即速度;长度、时间、速度、温

度,它们具有不同的属性.物理量的属性可用“量纲”

来表征,但并非每一个物理量都需要指定一个量纲.
目前发现7个基本物理量(“基本量”),分别是长度、

质量、时间、温度、物质的量、电流和发光强度,所有

其他物理量(“导出量”)都可以由这7个基本物理量

导出.例如,压强p的量纲可以写成[p]=ML-1T-2,

其中M表示质量量纲,L表示长度量纲,T表示时间

量纲,数字表示量纲指数.基于齐次定理和Π定理,

物理问题中物理量之间关系的分析称为量纲分

析[1~6].下面通过3个例子来阐述它在热力学统计

物理中的具体应用[7].

2 量纲分析在热力学统计物理中的运用举例

热力学统计物理中涉及的基本物理量(量纲)

是温度 T(Θ)、物质的量ν(N)、时间t(T)、长度

L(L)、质量m(M)、电流I(I).采用量纲分析法求解

问题的思路是:分析找到可能相关的物理量;写出无

量纲量等式;列出量纲表;求解量纲指数方程组[8].

2.1 理想气体的碰壁数 即单位时间内碰到单位面

积器壁上的分子数

分析:理想气体由理想气体方程描述,碰壁数Γ

必然由理想气体方程中的各个物理量所决定.因为

碰壁数是强度量,所以涉及的物理量不可能是广延

量.从而总结得到可能相关的并且独立的物理量有

分子数密度n、分子质量 m、玻尔兹曼常数k、温

度T.

解:写出无量纲量

Π=n-αm-βk-γT-δΓ (1)

把涉及的5个物理量的量纲分别列出来,如表1

所示.

表1 碰壁数涉及的5个物理量量纲

物理量 Γ n m k T

量纲 L-2T-1 L-3 M ML2T-2Θ-1 Θ

  对无量纲量求量纲,带入上表所示物理量的量

纲,得到量纲关系式

dimΠ=[n]-α[m]-β[k]-γ[T]-δ[Γ]=
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L3α-2γ-2M-β-γT2γ-1Θγ-δ=1 (2)

由上式可以求得量纲指数的方程组
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(4)

从而得到Π=n-1m
1
2k-12T-12Γ,即

Γ=Πn kT
m =Π 2π

4nv- (5)

其中v- 是分子平均速率.该式表明理想气体的碰壁

数正比于分子数密度和分子平均速率.这与精确求

得的碰撞数Γ=n kT
2πm= 14nv

- 一致,但待定参数Π=

1
2π

无法由量纲分析得到,需要由实验或者其他方

法确定.
对于该问题,还可以选择其他独立物理量的组

合,比如,用压强p替换掉玻尔兹曼常数k,将得到

Γ=Π pn
m =Πn kT

m
等等.但不管选用哪一组独立物理量,最终结果都是

等价的.

2.2 光子气体的物态方程

分析:钱伯初先生用量纲分析法求出了平衡态

的光子气体的内能密度与温度的关系[3].本文采用

同样的方法来求光子气体的物态方程.平衡态下,描

述光子气体的宏观物理量只有温度T、压强p 和体

积V,而没有光子的个数,因为光子数是不守恒的.
所求物态方程就是关于上述宏观物理量之间的关系

的方程p=p(T,V).又因为压强是强度量,与广延

量无关,所以光子气体的物态方程可以写成p=

p(T).此外,光子是电磁波,可能与光速c有关;光

子气体是量子系统,可能与普朗克常数有关;涉及热

平衡,还可能与玻尔兹曼常数k有关.
解:写出无量纲量

Π=T-αc-βћ-γk-δp (6)

把涉及的5个物理量的量纲分别列出来,如表2
所示.
表2 光子气体的物态方程涉及的5个物理量量纲

物理量 p T c ћ k

量纲 ML-1T-2 Θ LT-1 ML2T-1 ML2T-2Θ-1

  对无量纲量求量纲,代入表2所示物理量的量

纲,得到量纲关系式

dimΠ=[T]-α[c]-β[ћ]-γ[k]-δ[p]=

Θ-α+δL-β-2γ-2δ-1Tβ+γ+2δ-2M-γ-δ+1=1 (7)

由上式可以求得量纲指数的方程组
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解得
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ï
4

(9)

从而得到Π=T-4c3ћ3k-4p,即

p=Πk
4T4

c3ћ3
(10)

该式表明光子气体的压强正比于温度的四次

方.这与精确求得的光压p=π
2k4T4

45c3ћ3
一致,待定参

数Π=π
2

45.
采用相同的方法还可以求出光子气体的

熵的表达式

S=Π′k4T3V
c3ћ3

2.3 零温时自由电子气体的简并压

分析:电子的自旋是1
2
,即电子是费米子,具有

泡利不相容性.就算是在绝对零温下,较高能级上也

有电子占据,因此自由电子气体具有压强,被称为简

—02—

2022年第6期               物理通报               大学物理教学



并压.压强是强度量,与广延量无关.零温时,在自由

电子气体中,简并压应该与电子数密度有关,即电子

数密度越大,简并压越大.电子还具有质量m 和电

荷q两个属性,简并压可能与它们有关.此外,自由

电子气体是量子系统,简并压可能与普朗克常数有

关;涉及热平衡,还可能与玻尔兹曼常数k有关.
解:写出无量纲量

Π=n-αm-βq-γћ-δk-σp (11)

把涉及的6个物理量的量纲分别列出来,如表3
所示.

表3 简并压涉及的6个物理量量纲

物理量 p n m q ћ k

量纲 ML-1T-2L-3 M IT-1 ML2T-1ML2T-2Θ-1

  对无量纲量求量纲,代入表3所示物理量的量

纲,得到量纲关系式

dimΠ=[n]-α[m]-β[q]-γ[ћ]-δ[k]-σ[p]=

L3α-2δ-2σ-1M-β-δ-σ+1I-γTγ+δ+2σ-2Θσ=1 (12)

由上式可以求得量纲指数的方程组

3α-2δ-2σ-1=0
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解得
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从而得到Π=n-53 m1q0ћ-2k0p,即

p=Πћ2
mn

5
3 (15)

该式表明零温时自由电子气体的简并压正比于

电子数密度的三分之五次方.这与精确求得的简并

压p=
(3π2)

2
3

5
ћ2
mn

5
3 一致,待定参数Π=

(3π2)
2
3

5 .采

用相同的方法还可以求出零温时自由电子气体的费

米能级的表达式

ε=Π′ћ2

mn
2
3

3 总结与讨论

本文例举了量纲分析在热力学统计物理中的应

用.由3个实例可知,量纲分析简单而实用,它基于

物理量的属性来寻找涉及某个问题的物理量之间的

关系,有助于对问题本质的理解、构建清晰的物理图

像.就算是把定理公式给忘记了,也可以通过量纲分

析推导出来.量纲分析除了在教学中有应用,在科学

研究中的应用更广泛[9~11].但是量纲分析的缺点也

很明显,即它是一种半定量的方法,无法得到待定参

数Π.该参数需要由实验或其他方法得到.
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ApplicationonDimensionalAnalysisintheTeachingof
ThermodynamicsandStatisticalPhysics

LanShanquan
(CollegeofPhysicalScienceandTechnology,LingnanNormalUniversity,Zhanjiang,Guangdong 524048)

Abstract:Thermodynamics and statistical physicsis a comprehensive course,involving mechanics,

thermotics,electromagnetism,optics,quantum mechanicsandsoon.Thiscourseisdifficulttoteachandstudy.

Especiallytherelationshipbetweenmacrophysicalquantityandmicrophysicalquantityiscomplexanddifficultto

understand.However,dimensionalanalysiscansolvethisproblem.Basedonthedimensionofphysical

quantities,itiseasytofindtherelationshipbetweenvariousphysicalquantitiesorverifythecorrectnessofthe

formula.Thispaperintroducestheapplicationofdimensionalanalysisinthermodynamicsandstatisticalphysics

throughthesolutionofthreeproblems,namely,thewallcollisionnumberofidealgas,thestateequationof

photongasandthedegeneratepressureoffreeelectrongasatzerotemperature.Itcanbeseenthatdimensional

analysishelpsstudentsunderstandthelawsofphysicsandtheircorrespondingmathematicalexpressions,andalso

helpsstudentscultivatetheirabilitytoanalyzeandsolveproblems.

Keywords:dimensionalanalysis;thermodynamicsandstatisticalphysics;idealgas;photongas;freeelectron

gas;teachin
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上线下混合式教学,与此同时,丰富线下课堂教学,

建立一套课堂演示实验项目体系,激发学生学习热

情,提高授课吸引力,并通过贯穿全课程的系统物理

创新实践项目,建立观察 — 实验 — 记录 — 总结 —

归纳的物理规律生成路径,融入讨论式、翻转式教

学,增强学生自主学习及实践创新能力.最终建立

“线上线下课程资源建设+虚实结合课堂实验+创

新训练”三维一体全方位课程及教学体系(图5),致

力于学生实践创新能力培养.

图5 大学物理课程教学思路
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