
 

 

基于 HTML5 的理想气体模型的三维运动模拟课件 

穆纯亮 1
 

（1.复旦大学物理学系，上海 200433） 

摘  要：本文介绍了一个可使用浏览器打开的、基于理想气体的钢球模型进行可视化三维模拟的 HTML5

课件，讨论了它具体实现的原理和方法，并运用它验证了理想气体状态方程、麦克斯韦分布律和平均

自由程的计算公式。 
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理想气体模型是大学物理教学中的基础内容，是理解热力学与统计物理要经过的必不可

少的一步。要直观地理解这一模型、加深学生的物理直觉，可视化的模拟和演示必不可少。

现阶段，这一领域内已有一些发展，如对理想气体麦克斯韦分布的模拟[1]和直观展示压强𝑃-

体积𝑉-温度𝑇的关系的网页课件[2]，但他们要么未被可视化，要么只是在二维平面中展示，

不够真实。本文讨论了在三维空间利用理想气体的钢球模型进行可视化模拟的 HTML5 网页

设计，并利用它对理想气体模型的相关理论进行了验证。 

1. 原理 

1.1. 理想气体模型 

在研究气体分子的运动时，理想气体模型是最简单的一个模型。它不考虑气体分子间势

能，只考虑分子动能，其温度𝑇（宏观属性）与分子平均动能（微观属性）𝜀k̅ = ∑ 𝑚𝑖𝑣𝑖
2 2⁄𝑖 具

有关系： 

 𝜀k̅ =
3

2
𝑘𝐵𝑇 (式 1.1) 

同时，气体的压强𝑃、体积𝑉、总分子数𝑁与平均动能𝜀k̅具有关系： 

 𝑃𝑉 =
2

3
𝑁𝜀k̅ (式 1.2) 

由此，得到宏观上的理想气体状态方程： 

 𝑃𝑉 = 𝑁𝑘𝐵𝑇 (式 1.3) 

另一方面，微观上，分子运动的平均自由程𝜆̅为： 

 𝜆̅ =
𝑉

4√2𝜋𝑅2𝑁
 (式 1.4) 

平衡时，分子的速率𝑣的分布趋于麦克斯韦分布： 

 𝑓(𝑣) = 4𝜋 (
𝑚

2𝜋𝑘𝐵𝑇
)

3

2
e

−
𝑚𝑣2

2𝑘𝐵𝑇𝑣2 (式 1.5) 

式中𝑓(𝑣)为概率密度。 

在此分布下，可以求出粒子运动的平均速率〈𝑣〉和方均根速率√〈𝑣2〉： 

 〈𝑣〉 = ∫ 𝑣𝑓(𝑣)𝑑𝑣
∞

0
= √

8

𝜋

𝑘𝐵𝑇

𝑚
 (式 1.6) 

 √〈𝑣2〉 = √∫ 𝑣2𝑓(𝑣)𝑑𝑣
∞

0
= √3

𝑘𝐵𝑇

𝑚
 (式 1.7) 

两者之比为定值： 

 
〈𝑣〉

√〈𝑣2〉
≈ 0.921 (式 1.8) 



 

 

这给了我们一个方便的验证该分布的手段。 

1.2. 真实气体模型 

考虑到分子具有体积、并且分子间存在吸引力，范德瓦尔斯在理想气体状态方程的基础

上提出了真实气体状态方程： 

 (𝑃 + 𝑁2 𝑎

𝑉2) (𝑉 − 𝑁𝑏) = 𝑁𝑘𝐵𝑇 (式 1.9) 

其中𝑁2 𝑎

𝑉2为分子间引力的修正项，−𝑁𝑏为分子大小的修正项（𝑏即单个分子体积）。 

本模拟中不考虑分子间引力的作用，但仍需要考虑分子大小的作用。记𝑏′ = ∑ 𝑏𝑖
𝑁−1
𝑖=0 ，

模拟中的气体应符合状态方程： 

 𝑃(𝑉 − 𝑏′) = 𝑁𝑘𝐵𝑇 (式 1.10) 

1.3. 钢球模型模拟原理 

在实际操作中，本模拟采用钢球模型，即假设所有分子均不可压缩的钢球，只考虑平动

这一种运动模式。对于第𝑖个分子，设其质量为𝑚𝑖，半径为𝑅𝑖，它的势场𝑉𝑖(𝑟)为： 

 𝑉𝑖(𝑟) = {
∞, |𝑟| ≤ 𝑅𝑖

 0, |𝑟| > 𝑅𝑖
 (式 1.11) 

在此模型框架下，分子之间的相互作用只需考虑碰撞。 

1.3.1. 分子与墙壁碰撞前后分子速度的变化 

在模拟中，分子被限制在一个立方体中运动。当分子触碰到立方体的边界（“墙壁”）时，

由于发生弹性碰撞，分子的能量要求不变，因此分子的墙壁对应的速度分量会反向，即反弹。 

1.3.2. 分子之间碰撞前后分子速度的变化 

一般地，分子之间碰撞为两个分子之间发生碰撞，三个或以上分子碰撞很罕见（参见

3.1 中的分析）。本文只考虑两个分子碰撞时的情况。设碰撞均为弹性碰撞，满足动量与能

量守恒： 

 𝑚1𝑣⃗1 + 𝑚2𝑣⃗2 = 𝑚1𝑣⃗1
′ + 𝑚2𝑣⃗2

′  (式 1.12) 

 𝑚1𝑣1
2 + 𝑚2𝑣2

2 = 𝑚1𝑣1
′ 2

+ 𝑚2𝑣2
′ 2

 (式 1.13) 

设𝑡时刻，分子 1 的位置为𝑟1(𝑡),分子 2的位置为𝑟2(𝑡)。由于分子被视为是钢球，在它们

发生碰撞的瞬间𝑡0，交换的动量∆𝑝⃗应该平行于𝑟1(𝑡0) − 𝑟2(𝑡0)（见图 1）。记这个方向为𝑛̂， 

 ∆𝑝⃗ = ∆𝑝 𝑛̂ ≔ 𝑚1(𝑣⃗1
′ − 𝑣⃗1) (式 1.14) 

 𝑛̂ ≔
𝑟1(𝑡0)−𝑟2(𝑡0)

|𝑟1(𝑡0)−𝑟2(𝑡0)|
 (式 1.15) 

碰撞后，分子 1和分子 2的速度分别变为 

 {
𝑣⃗1

′ = 𝑣⃗1 + ∆𝑝 𝑚1⁄  𝑛̂

𝑣⃗2
′ = 𝑣⃗2 − ∆𝑝 𝑚2⁄  𝑛̂

 (式 1.16) 

它们自动满足动量守恒。把𝑣⃗1
′，𝑣⃗2

′代入能量守恒式中，就可以解出上式中的∆𝑝： 

 ∆𝑝 =
2(𝑚2

−1𝑣⃗⃗2−𝑚1
−1𝑣⃗⃗1)⋅𝑛̂

𝑚1
−2+𝑚2

−2  (式 1.17) 



 

 

 

图 1 两球碰撞示意图。位于𝑟1(𝑡0)和𝑟2(𝑡0)的两个分子钢球在𝑡0时刻碰撞，交换动量∆𝑝后离开。 

在模拟中，由于𝑡并非平滑流逝，而是以∆𝑡𝑗逐渐累加。假定判定碰撞发生在𝑡𝑗到𝑡𝑗+1之间，

那么碰撞的精确时刻𝑡0就需要通过计算求解。 

记𝑟12(𝑡) = 𝑟1(𝑡) − 𝑟2(𝑡)。两球相对的位置方向𝑛̂的精确值为： 

 𝑛̂ =
𝑟12(𝑡0)

|𝑟12(𝑡0)|
 (式 1.18) 

由于𝑟(𝑡𝑗)已知，𝑟12(𝑡) = 𝑟12(𝑡𝑗) + (𝑣⃗1 − 𝑣⃗2)(𝑡 − 𝑡𝑗)，碰撞时|𝑟12(𝑡0)| = 𝑅12 ≔ 𝑅1 + 𝑅2，

联立可解出： 

 𝑡0 = 𝑡𝑗 −
(𝑣⃗⃗1−𝑣⃗⃗2)⋅𝑟12(𝑡𝑗)+√((𝑣⃗⃗1−𝑣⃗⃗2)⋅𝑟⃗12(𝑡𝑗))

2
−(𝑣⃗⃗1−𝑣⃗⃗2)2⋅(𝑟12(𝑡𝑗)

2
−𝑅12

2 )

(𝑣⃗⃗1−𝑣⃗⃗2)2  (式 1.19) 

联合上式 1.19，1.18，1.17和 1.16，就可以精确地求出碰撞后的分子速度。 

2. 模拟器界面与方法 

2.1. 模拟器界面说明 

模拟采用 JavaScript 语言编写，整合进了 HTML5 网页中，可以用浏览器打开（推荐使用

火狐浏览器）。代码需要调用 Three.js 库[3]和 dat.gui 库[4]。界面如下： 

 

图 2 模拟器界面 

如图 2，网页左侧和右侧分别有利用 dat.gui 库构建的交互界面和信息实时显示界面。 

左侧的交互界面为用户可以输入或控制的部分，包括： 

a. 时间流逝速度 

它正比于模拟内部的时间（皮秒量级）流逝速度与真实世界时间流逝速度的比值。 



 

 

注意：它只是一个参考，具体模拟内时间以信息实时显示界面中的运行时间 t 为准。 

此项设为 0 可以令模拟暂停。 

b. 镜头位置 

通过调节作为观察者的镜头位置的欧拉角 phi 和 theta，可以变更观察三维系统的视

角。 

c. 计算压强𝑃和平均自由程𝜆̅这两个物理量时，测量的时间间隔∆𝑡𝑥 

d. 添加和删除气体分子 

e. 加热或冷却系统 

它均匀作用在所有分子之上，即等比例增加或减少所有分子的运动速度。 

网页中间是模拟发生之处。分子们被局限在一个200nm × 200nm × 200nm的半透明立

方体中作自由运动，由此容器体积为8 × 106nm3。图 2 中显示的分子为初始提供的分子，

共 100 个，并且物理性质相同；其中一个被标记为红色以便于观察其运动情况。 

右侧的信息实时统计界面展示了模拟相关信息和错误信息。 

2.2. 模拟相关信息的获取 

大部分信息可以直接简单统计得到。以下说明几个不那么显而易见的信息的获取方式： 

2.2.1. 温度𝑇 

直接根据式 1.1 计算得到。 

2.2.2. 压强𝑃 

通过统计∆𝑡𝑥时间间隔内击中面积为 S 的墙壁并反弹的分子（设其编号为𝑖）所传递给墙

壁的动量∆𝑝𝑖 = 2𝑚𝑖𝑣𝑖（𝑣𝑖为垂直于墙壁的速度分量），可以算出压强𝑃： 

 𝑃 =
∑ 2𝑚𝑖𝑣𝑖

∆𝑡𝑥𝑆
 (式 2.1) 

模拟中的压强，是视六面墙壁为一个整体而计算出来的压强，即所得压强为各面墙壁按

其面积加权的压强平均值。 

2.2.3. 平均自由程𝜆̅ 

通过统计∆𝑡𝑥时间间隔内各个分子运动的路程𝑠𝑖和碰撞次数𝑛𝑖（不包括与墙壁的碰撞），

可以得到平均自由程： 

 𝜆̅ =
∑ 𝑠𝑖

𝑁−1
𝑖=0

∑ 𝑛𝑖
𝑁−1
𝑖=0

 (式 2.2) 

 

3. 实验结果和分析 

3.1. 理想气体状态方程的验证 

模拟器界面中已经直接给出了计算好的𝑃(𝑉 − 𝑏′)值和𝑁𝑘𝐵𝑇值，可以直接对比。从图 2

中可以看出，两者基本一致，仅有~0.1%的误差。实际操作过程中，𝑃的测量值会一直抖动，

测量时间的间隔∆𝑡𝑥越大，𝑃值抖动越小。 

为了进一步探究模型下压强𝑃、温度𝑇和粒子数𝑁的关系，限定∆𝑡𝑥 = 1000个时间单位，

其余各参数同图 2，利用模拟器页面自带的加热和冷却功能，测量𝑁 = 100, 200, 300下𝑃、𝑇

的值（各分子完全相同）。由于体系绝热，𝑇值可以保持稳定，作为 x 轴；每个𝑃数据点在变

化 T、达到平衡后测量 5 组数据取平均。作图拟合： 



 

 

 

图 3 模拟中气体分子的压强与温度的关系 

可以看到，𝑃与𝑇呈线性关系，正如理论所预期的那样。三条拟合直线的截距、斜率和

理论值斜率分别为（理论截距为 0）： 

表 1 模拟分子的压强与温度拟合直线的截距、斜率与理论斜率 

粒子数𝑁 100 200 300 

截距 −0.3 ± 0.3 0.0 ± 0.6 −1.8 ± 1.2 

斜率 0.1731 ± 0.0005 0.3459 ± 0.0010 0.5237 ± 0.0021 

理想气体理论斜率 𝑁𝑘𝐵 𝑉⁄  0.1726 0.3452 0.5177 

真实气体理论斜率 𝑁𝑘𝐵 (𝑉 − 𝑏′)⁄  0.1727 0.3455 0.5184 

可见，模拟结果与理论预期符合的相当好。同时，由于分子所占体积𝑏′与容器总体积𝑉相

比很小（~0.1%），因此真实气体模型与理想气体模型相差不大。 

3.2. 麦克斯韦分布律的验证 

可以通过验证平均速率与方均根速率的比值间接验证麦克斯韦分布律。图 2 中，这个

比值为1.883 2.000⁄ = 0.942与理论预期0.921的误差~2.2%，很小。由此，麦克斯韦分布律

在本模拟中得到了验证。 

3.3. 平均自由程的验证 

图 2 中，平均自由程𝜆̅的测量值为1132nm。由(式 1.4)，平均自由程的理论值为𝜆̅ =

𝑉

4√2𝜋𝑅2𝑁
≈ 1125nm，误差~0.6%。实际操作中，这个值的测量也存在抖动的问题，需要多次

测量时间的间隔∆𝑡𝑥越大，其抖动越小。 

3.4. 多球碰撞对结果的影响 

由于模拟过程中时间流动的颗粒性（以用户可以自定义的∆𝑡递增），不可避免地在两个

相邻的时间间隔之间存在发生三个或更多分子相互碰撞的可能。易见，∆𝑡越大，发生该事件

的频率越高。本模拟并未对此进行严格的修正，只是统计出现这种情况的频率。一般情况下，

这个频率与所有分子间碰撞事件的频率的比值在 0.1%左右，非常少见。 

3.5. 不足之处与未来改进方向 

1. 目前模拟还不能改变限制气体分子位置的立方体的体积。 

2. 不能直接展示速率分布和能量分布的函数曲线。 

3. 需要进一步完善超过两个分子同时碰撞的情况下的修正。 

4. 没有考虑重力场等立场的影响。未来可以加入重力场，甚至是电场和带电分子，以

进一步验证麦克斯韦分布曲线。 

5. 目前虽然能加入不同质量、半径、初始速度的分子并标记以不同颜色，但无法分别



 

 

显示不同类型分子的相关参数（如分压、温度、平均速率等）。未来可以加入分子

分组统计功能。 

4. 结论 

综上所述，本文成功构建了一个基于 HTML5 的三维理想气体钢球模型的可视化模拟，

能够在浏览器上运行，并成功复刻了相关重要结论，如压强与温度的正比关系、麦克斯韦分

布律的验证以及平均自由程计算的验证。尽管本模拟还有部分内容值得进一步完善（如加入

变化容器体积、观察速率分布、重力场影响、分组统计等功能），但目前它已经可以作为独

立的课件用于理想气体模型的启蒙性教学了。 
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6. 附录 

相关 HTML 代码见附件。 
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