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摘要：本实验使用 HTML5，CSS，JavaScript 模拟粒子碰撞和气体扩散过程，计算压强与温度和分子密度关

系。模拟理想碰撞条件下气体热的传导过程，实现温度的动态平衡,与理论相符。 
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1.引言  

HTML5 技术结合了 HTML4.01 的相关标准并革新，符合现代网络发展要求，在 2008 年

正式发布。HTML5 由不同的技术构成，其在互联网中得到了非常广泛的应用。
 [1]

 

广义的 html5 包含 HTML5、CSS3、JavaScript 在内的一套技术组合。CSS 指层叠样式表，

是一种用来表现 HTML 或 XM 等文件样式的计算机语言。CSS 不仅可以静态地修饰网页，还可

以配合各种脚本语言动态地对网页各元素进行格式化。 

JavaScript（简称“JS”）是一种具有函数优先的轻量级，解释型或即时编译型的编程

语言。JavaScript 被广泛用于 Web 应用开发,常用来为网页添加各式各样的动态功能,为用

户提供更流畅美观的浏览效果。
 [2]

 

通过 HTML5,CSS,JavaScript 的结合，可以建立网页并在网页中进行许多物理过程的模

拟，具有轻量，有效，直观的优点。本项目结合弹性碰撞原理，模拟了粒子碰撞过程，可以

直观的展示在弹性碰撞条件下粒子的运动过程。此外，通过统计动量的变化，获得了在弹性

碰撞条件下压强与粒子密度和温度的关系。本项目还模拟了不同分子的扩散过程，展现了温

度的动态平衡过程。 

 

2.实验原理 

2.1 弹性碰撞 

一维条件下，质量为𝑚ଵ, 𝑚ଶ,速度为𝑣ଵ, 𝑣ଶ的小球发生对心弹性碰撞，如图 1

所示，、碰撞后的速度为𝑣ଵ
ᇱ , 𝑣ଶ

ᇱ,通过动量守恒和能量守恒原理，可以得到关系： 

                                                              𝑣ଵ
ᇱ =

(௠భି௠మ)௩భାଶ௠మ௩మ

௠భା௠మ
                     (1) 

                                                              𝑣ଶ
ᇱ =

(௠మି௠భ)௩మାଶ௠భ௩భ

௠భା௠మ
                     (2) 



在二维条件下，如图 2 所示,设碰撞时两个小球的坐标为(𝑥ଵ, 𝑦ଵ), (𝑥ଶ, 𝑦ଶ),速

度为൫𝑣ଵ௫, 𝑣ଵ௬൯, ൫𝑣ଶ௫, 𝑣ଶ௬൯, 质量为𝑚ଵ, 𝑚ଶ，碰撞后的速度为൫𝑣ଵ௫
ᇱ , 𝑣ଵ௬

ᇱ ൯, ൫𝑣ଶ௫
ᇱ , 𝑣ଶ௬

ᇱ ൯。

将两个小球的速度分解为沿小球中心连线方向𝑣ଵ௡, 𝑣ଶ௡和垂直方向的速度𝑣ଵ௧ , 𝑣ଶ௧

可得： 

                                             𝑣ଵ௡ =  
(௫మି௫భ)௩భೣ

ඥ(௫మି௫భ)మା(௬మି௬భ)మ
+

(௬మି௬భ)௩భ೤

ඥ(௫మି௫భ)మା(௬మି௬భ)మ
         (3) 

 𝑣ଶ௡ =  
(௫మି௫భ)௩మೣ

ඥ(௫మି௫భ)మା(௬మି௬భ)మ
+

(௬మି௬భ)௩మ೤

ඥ(௫మି௫భ)మା(௬మି௬భ)మ
         (4) 

𝑣ଵ௧ =  −
(௬మି௬భ)௩భೣ

ඥ(௫మି௫భ)మା(௬మି௬భ)మ
+

(௫మି௫భ)௩భ೤

ඥ(௫మି௫భ)మା(௬మି௬భ)మ
        (5) 

𝑣ଵ௧ =  −
(௬మି௬భ)௩మೣ

ඥ(௫మି௫భ)మା(௬మି௬భ)మ
+

(௫మି௫భ)௩మ೤

ඥ(௫మି௫భ)మା(௬మି௬భ)మ
        (6) 

考虑动量守恒原理和能量守恒原理,认为𝑣ଵ௡, 𝑣ଶ௡符合一维对心碰撞公

式, 𝑣ଵ௧, 𝑣ଶ௧不变。根据（1）式，可知碰撞后的速度为： 

                                                            𝑣ଵ௡
ᇱ =

(௠భି௠మ)௩భ೙ାଶ௠మ௩మ೙

௠భା௠మ
                   (7) 

                                                            𝑣ଶ௡
ᇱ =

(௠మି௠భ)௩మ೙ାଶ௠భ௩భ೙

௠భା௠మ
                   (8) 

                              𝑣ଵ௧
ᇱ = 𝑣ଵ௧                           (9) 

                                𝑣ଶ௧
ᇱ = 𝑣ଶ௧                         (10) 

图 1 一维对心弹性碰撞 

图 2 二维弹性碰撞 



 根据式(7)(8)(9)(10)，可推得最后碰撞后的速度为 

                                          𝑣ଵ௫
ᇱ =

(௫మି௫భ)௩భ೙
ᇲ

ඥ(௫మି௫భ)మା(௬మି௬భ)మ
−

(௬మି௬భ)௩భ೟
ᇲ

ඥ(௫మି௫భ)మା(௬మି௬భ)మ
          (11) 

                                          𝑣ଶ௫
ᇱ =

(௫మି௫భ)௩మ೙
ᇲ

ඥ(௫మି௫భ)మା(௬మି௬భ)మ
−

(௬మି௬భ)௩మ೟
ᇲ

ඥ(௫మି௫భ)మା(௬మି௬భ)మ
          (12) 

                                       𝑣ଵ௬
ᇱ =  −

(௬మି௬భ)௩భ೙
ᇲ

ඥ(௫మି௫భ)మା(௬మି௬భ)మ
+

(௫మି௫భ)௩భ೟
ᇲ

ඥ(௫మି௫భ)మା(௬మି௬భ)మ
         (13) 

                               𝑣ଶ௬
ᇱ =  −

(௬మି௬భ)௩మ೙
ᇲ

ඥ(௫మି௫భ)మା(௬మି௬భ)మ
+

(௫మି௫భ)௩మ೟
ᇲ

ඥ(௫మି௫భ)మା(௬మି௬భ)మ
         (14) 

根据式(1)-(14)可以获得碰撞后的速度。 

 

2.2 温度 

 为了研究粒子自由碰撞的压强和扩散过程的热量传导，还需要考虑分子平均

动能与温度关系。温度是分子平均动能的标志。在常温条件下，分子平均动能与

温度符合关系式(15) 

                                                                    𝜀௞ഥ = 𝐾஻𝑇                       (15) 

 本项目中，假定各粒子速度相同，由式(15)，可得分子速度与温度的关系为 

                                                                            𝑣 = ට
ଶ௞ಳ்

௠
                      (16) 

2.3 压强 

 压强定义为单位时间内，单位面积器壁因分子与器壁间的碰撞而引起的动量

变化，压强𝑝与动量𝑃满足关系(17) 

                                                                          𝑝 =
ௗ௉

ௗ௦ௗ௧
                       (17) 

   用过统计一段时间内接触容器壁的粒子总动量的变化量可以得到压强。 

 

3.实验方法与步骤 

首先，使用 HTML5 和 CSS 搭建网页框架，建立目录和操作指南，添加控件和

画布。 

接着，根据粒子弹性碰撞原理，通过 JavaScript 模拟粒子碰撞，通过统计

一定时间内平均动能的改变来计算压强，得到压强和温度密度的关系。在 HTML5

中嵌入 JavaScript 脚本实现动画效果，显示𝑃 −
ேோ்

௏
图。 

最后，根据粒子弹性碰撞原理，通过 JavaScript 模拟不同分子融合扩散的



过程，实时统计分子平均动能得到温度，在画布中显示隔板两侧温度，展现温度

的传导和动态平衡过程。 

 

4.实验结果和分析 

(1)最后所获得的页面框架如图 3，图 4，图 5 所示,在顶部设置目录和超链接进

行跳转。在粒子碰撞中，采用滑条和数字框来对参数进行控制，可控参数为分子

个数和速度，而在气体扩散的模拟中，则使用数字框实现交互，可控参数为两侧

分子质量，个数和温度。 

 

(2)在分子碰撞的模拟过程中，希望能够实现对于运动状况的细致观察，因而设

置开始按钮以实现对于动画的开和关的控制，便于观察瞬时的运动状态。当按下

开始按钮时则动画开始，同时按钮变为停止，再次按下则可使画面停止来进行观

察。 

(3)在模拟中，发现存在多粒子碰撞之后不分离相嵌的现象，如图 6，原因在于

JavaScript 不是真正的连续时间，所以相碰时两粒子距离不是严格等于两倍半

径，而是存在一定的相互嵌套，当多粒子碰撞之后，可能下一帧时两粒子仍旧相

互嵌套，导致二次判定，然而实际上两粒子运动趋势为分离。解决方案为添加两

粒子间的相对速度的判断，除了距离小于两倍半径之外还要求两粒子相对运动趋

势为相互靠近才进行碰撞判定。 

图 3 页面框架 图 4 页面框架 图 5 页面框架 



 

(4)由于 JavaScript 性能所限，在大量粒子模拟时难以实现流畅的动画效果，因

而采用的粒子数较少。在粒子碰撞中最大粒子数量为 600，因而统计压强时有较

大的随机涨落。图 7，8 展现了选择不同时间长度求压强所获得的𝑃 −
ேோ்

௏
图，可

以看到由于随机涨落导致压强分布较为分散。此外，还可以发现，随统计时间的

增加，可以减少随机涨落的影响。考虑到较长时间的均值可以减小涨落的影响，

因而在碰撞模拟实验中加入了记录按钮，用于控制时间，并在表上实时显示当前

的数据点，便于用户控制。通过较长时间的平均，最后获得的𝑃 −
௡ோ்

௏
图如图 9所

示，基本符合线性关系，与实际相符。 

 

图 7 10 帧所得𝑃 −
௡ோ்

௏
图 图 8 300 帧所得𝑃 −

௡ோ்

௏
图 图 9 长时间记录所得𝑃 −

௡ோ்

௏
图 

图 6 多例子同时碰撞造成嵌套 



(5)在分子扩散实验中，主要希望展现扩散的过程和温度的动态平衡，因而不设

置暂停按钮，仅设置取出隔板按钮和重置按钮。在模拟过程中，对两侧温度进行

实时的显示，便于观察。图 10，图 11 展现了两侧温度分别为 75℃和 25℃时的

初态和终态。可以看到，在两侧质量和分子个数相等的情况下，最终温度稳定在

50℃左右，与实际相符。由于分子数目较少，因而温度的波动仍旧较大，最终平

衡时仍旧有±10℃以内的波动，为本项目的缺点，通过增大粒子数量可以克服这

一缺点，但对性能有较高要求。 

 

（6）通过对两侧质量的控制，可以改变同一温度下两侧分子的速度，最后可以

发现，随着质量的增加，达到热平衡的速度减慢。与气体分子量越小，导热系数

越大
[3]
的理论相符。 

 

5.实验结论 

本项目根据弹性碰撞原理，模拟了粒子自由碰撞和不同分子间的扩散过程，

基本与实际相符。同时，本项目计算了粒子自由碰撞过程的压强，发现随机涨落

对结果有较大影响。通过较长时间取均值，得到的压强𝑃与
௡ோ்

௏
线性相关，与实际

相符。扩散过程模拟中，实现温度的动态平衡，但由于性能所限，分子数较少，

温度有±10℃的波动。通过改变隔板两侧的分子质量，可以发现随着质量增加，

传导速率减少，与理论相符。 
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代码上传于 https://github.com/hhd88888/simulate-diffusion-and-collusion。 


