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摘 要：本文介绍近年来沈阳航空航天大学应用物理专业开设 2.5学分《热力学与统计物理》课

程的教学方案设计及教学实践。该课程在 40学时的授课中，做到基本理论、方法及应用几个方

面的统筹兼顾，为省工科院校培养具有扎实理论基础和超强应用能力的复合型人才奠定基础。
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引言

热力学与统计物理，作为我国高等教育中物理专业本科

生的核心必修课程，与量子力学、理论力学、电动力学齐名，

共同构成物理学教育的四大支柱[1—2]。对于培养具有深厚理

论基础和创新能力的物理人才至关重要。沈阳航空航天大

学，是一所特色鲜明的工科院校，专注于理学与工学的融合，

致力于培育具备扎实理论基础和卓越应用技能的复合型人

才。在国家发展和民族振兴的大背景下，地区高等教育机构

因此面临新使命，需调整课程，与地方振兴战略紧密结合。

《热力学与统计物理》（简称“热统”）作为沈航应用物理

专业的核心课程，旨在让学生在有限的学时内深入理解并应

用知识，是专业教师一直在探索和实践的课题。经慎重考虑，

选择梁希侠、班士良编著的《统计热力学》作为专业教材[3-6]。

这本教材直接从统计物理系综理论入手，避免与《热学》课

程内容的大量重复，为后续专业课《量子力学》和《计算物

理》前期铺垫。下面就 40学时 2.5学分“热统”，每章学时

安排、知识框架依照教材安排如下：

一、第一章及第八章：预备知识及涨落理论

作为开篇内容，教学中把微观粒子状态及涨落理论捏在

一起讲解，共规划 8学时，讲授 1.2节单粒子的微观状态，

1.3节多粒子系统的微观状态，8.4节布朗运动。对于单粒子

微观状态的探讨，这一节是理解整个课程的基石，它将引领

学生进入微观物理的神秘世界。这一部分，我们将详尽地阐

述粒子的波粒二象性，这是一个至关重要的基础概念，波粒

二象性揭示了一个引人入胜的物理现象：微观粒子如电子、

光子等，既表现出波动性，又表现出粒子性。这种看似矛盾

的双重性质，实际上是量子力学描述微观世界的基本特征。

通过对这一概念的深入讲解，学生将开始认识到微观世界与

我们日常经验中的宏观世界之间的根本区别。为了更直观地

展示这一点，我们将通过分析单个自由粒子在一维容器中的

运动来向学生展示如何使用量子数来描述微观粒子状态，这

与宏观物理中使用的连续变量描述有着本质的不同。八章涨

落理论则是统计物理学中描述宏观系统中微观粒子行为波

动的理论。在宏观系统中，由于粒子数量巨大，系统的某些

宏观物理量（如温度、压力、浓度等）通常会显示出一定的

波动，这些波动被称为涨落。涨落理论的一个重要应用是在

布朗运动的研究，这也是我们 8.4节重点介绍的内容，当然

中间包含了爱因斯坦非常重要的扩散理论，其在研究核污水

排放海洋扩散模型中有着重要的作用[7]。在教学中，单粒子

微观状态和涨落理论我们将其结合在一起讲解，以便学生能
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够更好地理解微观粒子的行为以及它们如何影响宏观系统

的稳定性和性质。此外，我们将线性谐振子、电子自旋模型

以及概率、统计平均、涨落、排列组合、偏导数和完整微分

等数学知识，这些内容将通过线上学习的方式留给学生自

学。

二、第二章：孤立系将安排 4个学时教学

我们将从 2.1节开始介绍统计物理的基本原理，包括系

统、微观状态、宏观状态以及状态的划分。这些概念是理解

整个统计物理体系的基石，为后续的学习打下坚实基础。接

着，2.2节中，我们讲授等概率原理，这是统计物理中一个

重要的假设，它假设系统处于各种可能微观状态的概率是相

等的。这一原理是推导热力学定律的关键。2.3节中，主讲

热平衡定律，这是热力学中描述系统达到平衡状态的基本规

律。通过这一节的学习，学生将理解系统如何通过热交换达

到热平衡，以及这一过程中宏观物理量的变化规律。在 2.4

节和 2.5节中，我们将分别深入讲解热力学第一定律和第二

定律。这两大定律是热力学的支柱，分别描述了能量守恒和

熵增原理。我们将通过统计物理的方法，从微观粒子的行为

出发，推导出这两个定律，使学生能够从本质上理解它们。

最后，在本章的结尾部分，我们将应用统计思想来处理单原

子分子理想气体的问题。

三、第三章封闭系

这是整个课程中的核心章节，因此我们将花费 5学时来

确保学生能够全面理解并掌握相关内容。通过 3.1节，学生

将了解如何利用正则分布来描述封闭系统在热平衡状态下

的微观状态。3.2节将讲授正则分布如何导出热力学公式，

这些公式是理解和计算宏观热力学量的关键。在 3.3节将介

绍近独立粒子的麦克斯韦-玻尔兹曼分布，这是一种用于描述

粒子能量分布的统计方法。3.4节将进一步讲授麦克斯韦-玻

尔兹曼分布的热力学公式，这些公式对于理解系统的热力学

性质至关重要。3.5节的能均分定理是统计物理中的一个基

本定理，它说明了能量在系统中的分布方式。这一定理不仅

有助于学生理解能量的微观分布，还能够应用于解决实际问

题，如计算分子振动和转动的能量。3.6节和 3.7节将分别讨

论肖特基缺陷和二能态与负温度的概念。肖特基缺陷是固体

物理学中的一个重要概念，而二能态与负温度则涉及到量子

系统的统计行为。这两个概念虽然在实际应用中较为特殊，

但它们对于理解统计物理的深层次原理具有重要意义。我们

将这两节作为线上自学的作业，让学生能够在自己的节奏下

深入研究。

四、第四章均匀物质的热力学性质

这是理解物质在不同条件下行为的关键，安排 4个学时。

通过 4.1节的学习，学生将掌握如何利用这些关系来解决实

际问题，例如，计算物质在不同温度和压力下的性质变化。

4.2节讲授基本热力学函数，如内能、焓、自由能和熵。这

些函数是描述系统热力学状态的基础，对于理解系统如何进

行能量转换和物质循环至关重要。4.3节特性函数将进一步

加深学生对热力学性质的理解。特性函数如比热容、膨胀系

数等，它们描述了物质在热力学过程中的特定行为。4.4节

将探讨磁介质的热力学性质，这是一个相对较新的研究领

域，对于理解磁性材料的行为和开发新型磁性设备具有重要

意义。最后，4.5节焦耳效应和焦耳-汤姆孙效应在制冷技术、

热电材料和低温物理等领域有着广泛的应用。我们将采用线

上自学和翻转课堂的形式，让学生在课前自主学习，并在课

堂上进行讨论和讲解。

五、第五章气体的热力学性质

这是理解物质状态变化和热力学行为的重要内容，将在

3 个学时内完成。5.1节中将详细介绍理想气体的热力学函

数，这些函数是理解和计算气体性质的基础。通过学习理想

气体的热力学函数，学生将能够掌握气体状态方程、内能、

焓、熵等重要概念，并学会如何应用这些概念进行热力学计

算。5.2节将专注于单原子分子理想气体的讲解。在这一部

分中，我们将探讨单原子气体如氦、氖等的特性，并分析它

们的热力学行为。通过对单原子分子理想气体的研究，学生

将能够理解这些气体的热容量、等温过程和绝热过程等热力

学特性，以及它们如何影响气体的宏观表现。5.3节中，我

们将转向双原子分子理想气体，如氢气和氮气等。双原子分

子气体相比于单原子气体，具有更为复杂的分子结构和热力

学行为。在这一部分，我们将讨论双原子分子的振动和转动

模式，以及这些模式如何影响气体的热力学性质，如热容量

和热导率。本章的一个关键讲解参数是热容量，它是衡量气

体吸收或释放热量时温度变化的物理量。

六、第六章和第九章的内容共同探讨了开放系统

和非平衡态统计物理的深奥理论

这两章内容将在 6个学时内完成。这两章的结合讲解将

为我们提供一个全面的视角以便学生能够全面地理解开放

系统和非平衡态统计物理的复杂概念。从 6.1节的巨正则分

布开始，这是描述开放系统热力学性质的一个关键工具。巨

正则分布允许我们计算系统中粒子的分布情况，以及系统在

不同宏观状态下的概率。6.2节将介绍开放系的热力学公式，

这些公式为我们提供了一套强大的工具，用以分析和计算开

放系统的热力学性质。我们将讨论如何从微观粒子的行为出

发，推导出宏观热力学量，如能量、熵和吉布斯自由能等。

6.3节的热动平衡条件是理解开放系统如何达到平衡状态的

关键。在这一部分，我们将探讨系统在与外界交换能量和粒

子时的动态过程，以及如何通过调整系统参数来实现热动平

衡。6.5节至 6.7节将深入讨论化学平衡、混合气体的平衡性

质以及化学反应的性质。6.8节将简要介绍热力学第三定律，
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它提供了熵在绝对零度时的参考点，并允许我们计算系统在

任何温度下的熵变。对于这后四节内容，我们将主要关注结

论的介绍，而不必使学生深入到复杂的推导过程中。对于第

九章仅讲授 9.6节的局域熵产生率。这一概念是非平衡态统

计物理的核心，它描述了在非平衡条件下系统中熵的产生和

流动。我们将通过热传导和物质输运的例子来简单介绍局域

熵产生率，使学生能够理解非平衡过程的微观机制，以及如

何从统计物理的角度分析和预测这些过程。

七、第七章的课程内容将带领学生进入量子统计

法的精彩世界，共 6个学时。

7.1节中，讲授量子统计分布的基本概念，这是理解量

子系统中粒子分布的基础。通过这一节的学习，学生将了解

费米-狄拉克和玻色-爱因斯坦两种统计分布的特点，以及它

们如何适用于不同类型的粒子系统。7.2节将专注于固体的

热容量，这是一个展示量子效应对宏观物理性质影响的经典

例子。学生将学习到德拜模型，以及如何利用量子统计法来

解释固体在不同温度下的热容量行为。7.3节光子气体将带

领学生探索光子作为量子粒子的特性，以及它们在黑体辐射

和光电效应中的作用。7.4节金属自由电子气将介绍电子在

金属中的量子行为，以及这些行为如何影响金属的电导率和

热导率。7.5节半导体载流子统计将深入讨论电子和空穴在

半导体中的分布规律，这对于理解半导体器件的工作原理至

关重要。学生将学习到量子统计法如何帮助我们预测和控制

半导体中的电荷载流子行为。最后，在 7.6节中，我们将探

索玻色-爱因斯坦凝聚这一神奇的量子现象，这是一种在极低

温度下出现的粒子聚集状态。通过对玻色-爱因斯坦凝聚的研

究，学生将了解到量子统计法在解释和预测量子相变中的重

要性。

八、第十章的课程内容将深入探讨相变和临界现

象

这是热力学和统计物理学中极具魅力的领域，涉及到物

质在不同相态之间转换的复杂过程。共 4个学时。在 10.1节

中，将讲授固溶体相图的基本概念和应用。通过对固溶体相

图的学习，学生将能够理解如何预测合金的相变行为，以及

如何设计和优化材料的性能。10.2节气液相变将引导学生探

索物质从气态转变为液态的过程，在这一部分，我们将讲授

相变过程中的热力学原理和动力学机制，以及如何控制和利

用相变过程。10.4节将通过伊辛模型来探讨有序无序相变的

理论基础。伊辛模型是一个经典的统计物理模型，它通过简

化的格点系统来模拟粒子的相互作用和相变行为。通过对伊

辛模型的学习，学生将能够理解相变的微观机制，以及如何

使用模型来预测和解释相变现象。最后，在 10.5节中，我们

将介绍朗道平均场理论，这是一个强大的理论工具，用于描

述和分析相互作用粒子系统的宏观行为。

九、结语

总之，沈阳航空航天大学在热力学与统计物理课程的教

学改革中，始终坚持以学生为中心，不断探索和实践，力求

在有限的学时内，让应用物理专业的学生系统掌握热力学与

统计物理的理论知识，并能够有效地将所学知识应用于实际

问题的解决中，为培养新时代的航空航天人才做出积极的贡

献。
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