碰撞、動量守恆、Maxwell-Boltzmann Distribution、氣體動力論
兩個物體間最簡單的相互作用就是碰撞；如果將物體互相接觸作為「碰撞」的定義，碰撞的時間很短，而且在這短短時間裡發生的相互作用很難清楚描述。 不過，一些物理的規則可以幫助我們預測碰撞結束後的情形。
1. 動量守恆 --- 碰撞前後所有粒子的動量總和不變
※ 動量：
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如果發生碰撞的粒子在碰撞後，除了位置、移動的速度，本身沒有任何改變，這種碰撞稱為「彈性碰撞」。 彈性碰撞前後所有粒子的動能總和不變，但是有的粒子速度變快了，有的變慢了；彈性碰撞是一種“交換/傳遞”能量的方式。

如果發生碰撞的粒子在碰撞後，本身有改變，這種碰撞稱為「非彈性碰撞」；原先所有粒子的能量有一部分被用掉了，因此非彈性碰撞後所有粒子的動能總和比碰撞前少。 如果發生碰撞的兩個粒子在碰撞後合而為一，質量是原先兩個粒子的總和，這種「非彈性碰撞」可以用來分析簡單的化學加成反應。
例1. 一個質量 m1 的粒子以 V1 (m/s) 從左往右撞上一個靜止不動，質量 m2 的粒子；如果這是一個彈性碰撞，碰撞後兩個粒子移動的速度各是多少？ 如果碰撞後二個粒子合而為一，合為一體的粒子在碰撞後移動的速度是多少？ 碰撞前後動能減少了多少？
設定一個水平向右的 X 軸；質量 m1 粒子的速度是 
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，質量 m2 粒子的速度是 0，因此碰撞前2個粒子的動量總和是 
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如果這是一個彈性碰撞，假設碰撞後，m1 粒子的速度是 
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，m2 粒子的速度是 
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，那麼碰撞後2個粒子的動量總和是 
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。 既然動量守恆， 
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 ；而且彈性碰撞前後動能不變，
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。 利用這兩個式子可以解出
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【如果 
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，碰撞後這兩個粒子的速度各是多少？ 如果 
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，碰撞後這兩個粒子的速度各是多少？】

如果這是一個非彈性碰撞，碰撞後合為一體的粒子質量是 
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，假設它的速度是 
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，利用動量守恆，
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，可以解出

[image: image18.wmf]1

2

1

1

V

m

m

m

u

+

=

 ；   因此碰撞前後動能減少了
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例2. 以下列數值計算前一題的答案： V1 (m/s) = 8，
(1) m1 = 10 kg， m2 = 1 kg； 
(2) m1 = 1 kg， m2 = 10 kg；

(3) m1 = m2 = 10 kg。

例3. 如果質量 m2，被撞的粒子並非靜止不動，它的速度是 5 m/s (向左/向右)，重新計算前一題的答案。
2. Maxwell-Boltzmann Distribution
發生彈性碰撞的粒子雖然本身沒有改變，但是碰撞後移動的速度和原先不同；如果一開始我們讓容器內所有的粒子移動快慢一樣，方向不同，經過一段時間互相碰撞之後，這群粒子移動的速度會有快有慢，而且符合一個特別的式子：
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式子中 
[image: image21.wmf]m

 是每一個粒子的質量，
[image: image22.wmf]K

J

R

k

B

23

23

10

38

.

1

10

02

.

6

-

´

=

´

=

，稱為 Boltzmann 常數。

如果只考慮速度大小，不管方向，上面的式子變成，
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其中 
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· 從 XYZ 座標改為球座標；從 XYZ 座標的多重積分改為球座標的多重積分。

例1. 298.15 K，每莫耳質量 32 g 的粒子，速度大小是 400 m/s 的機率是多少？ (速度大小在 400 ± 0.1 m/s 這個範圍內的機率是多少？) 如果改為 100 m/s 或是  700 m/s 呢？

例2. 298.15 K，每莫耳質量 32 g 的粒子，那一個速率出現的機率最大？

例3. 298.15 K，每莫耳質量 32 g 的粒子，平均速率是多少？

例4. 298.15 K，每莫耳質量 32 g 的粒子，平均動能是多少？

※ 
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將上面2個式子對 α 微分，
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<V> = 
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<V2> = 
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<V2> = 
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例5. 如果溫度上升 (1000 K) 或是下降 (100 K)，這些問題的答案是什麼？ 如果溫度不變，換成每莫耳質量 2 g 的粒子，這些問題的答案是什麼？
3. 氣體動力論
一個邊長 L 的正立方體容器內有 N 個理想氣體分子，每一個分子的質量是 m，分子本身沒有體積，可以看成為一個個“粒子”；分子與分子之間沒有作用力，分子間的碰撞以及分子與容器壁的碰撞都是彈性碰撞。

設定座標系統，讓容器的一個頂點位於座標原點，整個容器在第1象限。 任何一個分子的速度都可以寫  
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。 如果只著眼於容器6面牆壁的某一面，譬如說，與 X 軸垂直，位於右邊的牆壁，既然是彈性碰撞，容器的質量遠大於一個分子的質量，因此，這個分子和容器壁碰撞後，速度在 X 方向的分量是 
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；碰撞前後，這個分子的動量變化是 
[image: image36.wmf](

)

X

X

V

m

P

2

-

×

=

D

。

假設容器夠大，分子密度很小，在第2次撞上這面牆壁前，這個分子不會和其他分子發生碰撞；既然容器的邊長是 L，兩次碰撞間隔的時間是 
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。 換句話說，這個分子因為和容器碰撞，在 
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 這段時間裡動量改變了 
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；根據牛頓第二運動定律，
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，這個分子和容器碰撞受到的作用力是 
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牛頓第三運動定律說，有作用力就一定有反作用力；作用力與反作用力大小相等，方向相反，作用在不同的物體上。 所以，這一面容器壁受到的撞擊力是 
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。 這一面容器壁的面積是 
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，這個分子利用碰撞對這面牆壁施加的壓力是 
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全部分子對這面牆壁施加的壓力是 
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[image: image46.wmf]V

 是容器的體積。 這個式子可以改寫成 
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，等號右邊是這群分子的速度在 X 方向的分量的平方乘上質量以後的平均值。 
X、Y、Z的方向是我們定座標時決定的；平均來說，
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另一方面，雖然我們選擇容器的一個牆壁，事實上，每一個容器壁受到分子撞擊的壓力都是一樣的，因此
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 ；   代入先前利用 Maxwell-Boltzmann Distribution 算出的 
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例1. 298.15 K 時，1 莫耳理想氣體的能量是多少？ 
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