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摘要 
 

理解微观尺度物理现象具有重要意义。在过去的200年里人们持续观察并研究微观粒子的布朗运动。阿尔伯特•爱因

斯坦对这些粒子的行为进行了统计建模。但，驱动布朗运动的机制一直是未解之迷。此前有观点认为，布朗运动是由

于分子运动撞击微粒所致。然而，我们的研究表明分子的随机运动无法提供足够的动量驱动布朗运动。我们认为布

朗运动是由跃迁冲击（Transimpact）驱动的。这是一种原子之间的相互作用，是电子跃迁的副作用。吸收能量的电子

被激发到更高的轨道，导致原子体积膨胀，并使其与相邻粒子的距离减小，打破原子之间吸引力与排斥力的平衡。这

一过程会在粒子之间产生排斥力，将粒子推开。跃迁冲击作用就象爆米花的突然膨胀推动周围颗粒。这可能正是许多

物理现象（比如粒子运动、物质相变、克鲁克斯辐射计的旋转等）的基本驱动机制。此外，跃迁冲击还促进系统中以

及系统之间的能量交换，从而维持系统的平衡状态。 
 
 

前言 
 
1827年，罗伯特•布朗在显微镜下观察水中的唐松草花粉时，注意到花粉颗粒呈现出不规则的抖动[1-5]。为了排除生命活动的

可能性，他用煮熟的花粉重复验证，仍然如此。后来，这种现象以他的名字命名为布朗运动。此后，人们发现布朗运动不仅存

在于花粉中，而是一种日常生活中普遍现象。你或许也曾注意到，在昏暗房间的一束光中，尘埃颗粒在空中飞舞。实际上，布

朗运动反映了微观尺度上粒子之间的一种基本相互作用。 
 
1905年，当时原子和分子的存在尚未被充分证实，阿尔伯特•爱因斯坦就对布朗运动中粒子的运动进行了统计建模[6-8]。人们

因此认为这是分子存在的间接证明，推测是流体中分子的随机运动推动了布朗运动中的粒子，但至今其背后的物理机制仍

未完全了解。随机运动的水分子真的具有足够的动量推动布朗运动中花粉颗粒吗？本文将首先回答这个问题。如果不能，那

么究竟是什么机制在推动它们？ 这个机制可能是推动热力学过程以及许多其它物理现象的底层动力。 
 
 

分子运动的动量不足以驱动布朗运动的花粉颗粒 
 
为了估算驱动布朗运动所需的水分子速度，我们假设一个静止的花粉颗粒被一个以速度v运动的水分子撞击。为了最大化估

算该分子传递的动量，我们假设该水分子在碰撞后以相同速度反向弹回，且其动量完全传递给花粉。单个水分子的质量约为

2.99×10−26千克。碰撞前后水分子动量的变化为v×2×2.99×10−26千克•米/秒，或， 
 

​ (1)​  𝑝 = 𝑣 × 5. 98 × 10−26 千克•米/秒
 
唐松草花粉颗粒直径通常在50－100×10−6米之间。为保守估计，这里采用较小的直径40×10−6米，对应的体积约为6.4×10−14

立方米。由于花粉悬浮在水中，其密度可以合理地认为接近水的密度，室温下约为1,000千克/立方米。撞击后，假设花粉获得
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的速度为300×10−9米/秒。这一速度应该是显微镜下肉眼所能辨别的底限，因为在一秒内移动的距离已经小于可见光的波长

范围：380－750×10−9米。换句话说，布朗当年观察到的花粉实际运动速度应该高于这个值。一次碰撞后，花粉将获得约为

1.92×10−18千克•米/秒的动量。这一动量应当对应于与之碰撞水分子的动量变化： 
 

​ (2)​  𝑣 × 5. 98 × 10−26 = 1. 92 × 10−18

 
因此，要推动花粉达到可观测速度下限300×10−9 m/s，水分子的速度必须大于 
 

​ (3)​  𝑣 = 3. 21 × 107  𝑚/𝑠
 
这个速度已经超过了光速的10%。根据动能分布推算，在室温下水分子的平均速度约为590米/秒[9]。这一数值与水中的音速

(～1,500 米/秒)[10]大致相符。这一速度可视为水分子平均速度的上限，因为声波的传播依赖于分子之间的相互作用传递的。

然而，空气分子的平均速度也不到1,200 米/秒。鉴于水的黏度远高于空气，水分子的运动受到的限制也更大，只会低于空气

分子速度。也就是说，布朗运动所需的水分子速度比实际分子平均速度高出四个数量级。而且，这个速度还是极其保守条件

下估算的。因此，试图通过单个分子的直接碰撞来解释布朗运动，其要求远远超出了物理上水分子平均速度可实现的范围。 
 
此外，我们来估算一下单个水分子的速度超过3.21×107米/秒的概率。假设水分子的速度服从高斯分布，其平均速度为1,500 
米/秒。根据前面的讨论，这一数值可以视为其随机运动速度的均值上限，实际均值应该更接近590米/秒。为了尽可能提高估

算的概率，我们采用了一个极为宽松的假设：标准差也为1,500米/秒，与均值相等。这个假设比真实情况下水分子的Maxwell
－Boltzmann分布的实际离散程度要宽上数百倍。在这一假设下，对应于速度3.21×107米/秒的z值为： 
 

​ (4)​  𝑧 = 𝑥 − µ
σ = 3.21 × 107 − 1,500

1,500 = 21, 399

 
因此，基于高斯分布，水分子速度超过3.21×107米/秒的概率可以按如下方式估算： 
 

​ (5)​  𝑃 𝑣 > 3. 21 × 107( ) = 𝑃 𝑧 > 21, 339( ) ≈ 1
𝑧 π/2

𝑒−𝑧2/2 < 10−98,000,000

 
这个概率几乎为零。即使我们假设花粉每宧秒（yoctosecond，10−24秒）受到周围水分子的撞击一次，单个分子出现如此极端

速度所需的平均时间也将远远超过宇宙的年龄。因此，水分子撞击造成的布朗运动是极其罕见的，有生之年也等不到。 
 
尽管如此，有人可能会认为，多个水分子同时撞击的共同作用可能会产生足够的动量推动花粉。考虑到水分子的平均速度约

为590 米/秒，要将一个唐松草花粉颗粒加速到最低可检测速度300×10−9米/秒，至少需要54,418个水分子同时、并且朝同一

方向撞击。这个分子数（N）可以通过如下动量守恒公式估算： 
 

​ (6)​  𝑁 × 590 × 5. 98 × 10−26 = 1. 92 × 10−18

 
鉴于分子运动本质上是随机的，水分子会从各个方向撞击花粉，使得它们的作用大多相互抵消。若要使花粉颗粒产生一个净

位移，全部54,418个水分子必须在同一时刻撞击花粉的同一侧，且另一侧完全没有撞击。然而，在三维空间中，每个随机分

子都可以朝无限多可能的方向运动，这种方向一致、高度协同行为的可能性极小，应该与第五式中所估算的概率不相上下。

即便在一个高度简化的假设下：即每个分子只有两个可能状态（撞击或不撞击)，这种同步行为的概率也已经微乎其微： 

 



 

​ (7)​  𝑃 = 2−54,418

 
实际意义上，这种自发产生如此高度协调且非对称协同撞击的可能性，几乎可以忽略不计。因此，将布朗运动归因于随机分

子碰撞的集体效应这一假设，缺乏足够的支持。如果分子的运动无法提供驱动布朗运动所需的动量，那么，究竟是什么机制

在背后起作用呢？ 
 
 

驱动布朗运动的机制—跃迁冲击 
 
跃迁冲击（Transimpact）一词源自“transition impact”，指的是由电子跃迁的副作用所引发的原子间相互作用[11]。通常，彼此邻

近的原子或分子之间会产生吸引力；当它们之间的距离变得过小时，价电子之间的排斥力会迅速增强。在某一临界距离下，

吸引力与排斥力之间会达到平衡。然而，这种平衡常常会被电子的跃迁所打破。当电子吸收能量（如电磁波）时，会在数纳秒

内跃迁到更高的能级轨道[12–13]。这会导致电子云扩张，使原子的体积增大，并缩短与相邻原子之间的距离。原子之间空间的

突然压缩会打破既有的平衡，并显著增强原子间的排斥力。这一过程以爆发性速度推开邻近粒子。 
 
如图1A所示，两个彼此邻近的单原子分子，其吸引力与排斥力达到平衡。当其中一个分子吸收能量后，其内部的电子发生轨

道跃迁，如图1B所示，分子的体积随之增大，两者之间的间距被压缩。这增强了分子间的排斥力，将它们彼此推开，朝着相

反方向运动，如图1C所示[11,14]。 

 
图1：跃迁冲击(Transimpact)过程示意图 

 
为了说明这种相互作用，我们以氧原子的电子轨道跃迁为例。原子的半径主要由其价电子轨道决定。氧原子有8个电子，其基

态电子排布为1s22s22p4，对应的原子半径约为48皮米（pm)。在常见的激发态中，其电子排布变为1s22s22p33s1，此时的原子

半径约为118皮米。因此，当氧原子被激发时，其半径会增加一倍以上，体积在几纳秒内膨胀超过1,200%。这一膨胀效应在氢

原子中可能更为显著。这一粗略估算表明，水分子在吸收能量后，其结构可能发生显著扩展，产生跃迁冲击。 
 
跃迁冲击效应可以通过爆米花的爆裂过程来形象地理解。想象一下爆米花在爆开瞬间对周围物体产生的冲击，类似的冲击也

发生在水分子与花粉颗粒之间。当邻近的花粉和水分子中的电子被激发时，瞬间强大的冲击力将他们彼此推开。我们认为，

正是这种跃迁冲击机制驱动了水中花粉颗粒的布朗运动。 
 

 



由于电子跃迁在微观尺度上是一种普遍存在的过程，跃迁所引发的冲击也是一种常见现象，成为基本的微观运动机制。它不

仅是布朗运动的根源之一，也在众多物理过程中发挥着重要作用。受到跃迁冲击影响的粒子或物体可以是原子、分子、花粉

颗粒、尘埃粒子，甚至是气体容器的壁面。 
 
当两个分子之间发生跃迁冲击时，它们会相互推开并获得动能，在固体中表现为晶格振动，在流体中则表现为随机运动。从

本质上讲，跃迁冲击促使辐射能和势能转化为动能。换句话说，微观粒子的动能来源于辐射能或势能。接下来的部分将探讨

几个涉及跃迁冲击的热力学过程。 
 
 

驱动克鲁克斯辐射计的动力 
 
跃迁冲击为克鲁克斯辐射计的运行提供了可能的物理机制[14]。该装置由一组悬挂在半真空罩中的叶片组成，在受到光照时会

发生旋转。尽管这一现象早在一个多世纪前就已被观察到，其背后的原理却长期没有定论。虽然曾提出多种解释模型，但都

未能充分说明所有实验现象，尤其是叶片在受光初期出现最大加速度这一关键特征。 
 
目前，大多数现有理论将叶片的旋转归因于辐射计内部的气流或气压差异。根据这些理论，辐射计内的空气必须先被加热，

才能产生足以驱动叶片旋转的压力差或气流，而这一过程通常需要一定时间。此外，为了使叶片开始转动，驱动力必须足够

大，能够克服叶片与支轴之间的静摩擦。因此，在驱动力尚未达到阈值前，叶片应保持静止状态。 
 
由于加速度与净驱动力成正比，按理说它应随着空气温度的升高而逐步增强。即使旋转开始，加速度理论上也应从零起始，

并随着驱动力的增强而逐渐增加。然而，几乎所有实验观察都未显示出这种零加速度或缓慢启动的阶段，相反，叶片通常在

受光初期就表现出明显的加速，难以用传统气流或气压理论加以解释。 
 

 
表1：手电筒实验中辐射计转速与加速度随光照时间的变化 

 

 
图2：手电筒实验中辐射计转速与加速度的变化曲线 

 

 



根据跃迁冲击理论，当电子跃迁在叶片表面与空气分子之间引发冲击时，动量会传递给叶片，从而驱动其运动。在光照条件

下，叶片的黑色面比白色反光面吸收更多能量，因此其表面发生跃迁冲击的频率更高。这种冲击频率上的不对称性产生了净

扭矩，导致叶片旋转。来自光照实验的数据为这一机制提供了有力的支持。 
 
跃迁冲击理论预测，加速度在旋转初期即达到最大值，因为当辐射计受到光照时，原子电子的跃迁立即发生，瞬间产生冲击

效应。随着叶片旋转速度的增加，空气阻力也逐渐增强，从而削弱了净驱动力和加速度。因此，旋转速度应在初始阶段迅速

上升，直至达到一个峰值，此时驱动力与空气阻力达到平衡，系统进入匀速旋转状态。 
 
这种加速模式在几乎所有实验中都得到了观察验证。为进一步检验该理论预测，研究人员使用强光手电筒进行了实验，并记

录了旋转速度的变化情况，结果汇总于表1中。表中每一个加速度数值代表两个相邻转速采样点之间的平均加速度。表1中的

实验数据被绘制成图2。实验观察结果与理论预测高度一致，为跃迁冲击理论在解释克鲁克斯辐射计旋转行为方面的有效性

提供了有力支持。 
 
 

温度认知的常期误解 
 
人们普遍认为温度是分子平均动能的标志，然而这一认知实际上存在误区。通过分析跃迁冲击中粒子间的相互作用及能量转

换过程，可以对此进行澄清。跃迁冲击在固体中引起粒子的振动，在流体中引发粒子的随机运动，尤其在气体中表现得尤为

显著。因此，人们普遍认为粒子运动的动能构成了热能的主要部分，而温度正是这种动能的表现。这一观念还因理想气体经

验定律的支持而被进一步强化。在此基础上发展出的气体动力学理论建立了温度与气体分子平均速度之间的如下关系： 

 

​ (8)​  𝑣 =
3𝑘

𝑏
𝑇

𝑚

 
其中，m表示气体分子的质量，T为绝对温度，kb​​代表玻尔兹曼常数（1.38×10−23焦耳/开尔文)，而v是气体分子的预测平均速度
[15–21]。因此，在理想气体中，由分子运动所产生的平均动能 K 可根据气体动力学理论推导如下： 
 

​ (9)​  𝐾 = 1
2 𝑚𝑣2 = 3

2 𝑘
𝑏
𝑇

 
该公式表明，系统中的动能与绝对温度成正比，从而进一步强化了人们对于“温度代表平均动能”这一观点的误解。如果动能

真的是决定系统温度的唯一因素，那么温度与动能的变化关系就可用于计算比热。因此，理想气体的比热可以通过气体动

力学理论作如下预测： 
 

​ (10)​  𝐶
𝑘

= 𝐾
𝑚𝑇 =

3𝑘
𝑏

2𝑚

 
这对应于对定容摩尔比热： 
 
​ (11)​  𝐶

𝑣
= 3𝑅

2

 

 



其中，R表示理想气体常数（8.31焦耳/摩尔•开尔文)。对于单原子气体，该理论的预测结果与实验测量高度一致，精度可达

99%以上。然而，对于多原子气体，理论预测的准确性明显下降，其计算值普遍低于实际测量值。这一预测误差似乎与气体

分子中所含的化学键数量大致成正比[22]，如图3所示。 
 

 
图3：气体动力学理论中摩尔比热预测误差与分子中键数量之间的关系。摩尔比热的预测误差通过实际测量值减去理

论预测值得到。拟合趋势线的斜率约为6.56，拟合优度R2
为0.98。 

 
以辛烷（octane）为例，其理论预测的比热仅为实测值的7%，预测误差高达93%。为弥补这种巨大偏差，前人提出了多种修正

方案，例如将动能在分子的振动、转动和平动三种形式之间进行能量均分（equipartition of energy)，并引入复杂分子的自由

度等因素进行调整[23–30]。然而，这些修正仍无法合理解释图3中所呈现的比热预测误差随分子键数量变化的趋势。 
 
造成这一差异的根本原因，在于将动能单一地等同于温度的误解。实际上，温度所反映的是系统的热能，而热能不仅包括动

能，还包括势能。势能可以储存在粒子间的相互作用中，例如化学键。化学键类似弹簧，能够储存能量：当外部能量（如比热

过程中的热输入）作用于分子，使键长发生变化时，部分能量便以势能的形式储存在被拉长的化学键中。 
 
同样，能量也可以储存在被激发到高能轨道的电子中。当电子回到较低能级，或化学键恢复至较短的平衡长度时，所储存的

能量通常会以电磁波的形式释放，并可能被其他电子或化学键重新吸收。温度计测量的往往是这些释放出的辐射能，因此温

度与势能的变化密切相关。 
 
这就解释了图3中所呈现的趋势：比热预测误差与分子中化学键数量的相关性越强，说明势能在热能中的占比越大，而气体动

力学理论忽略这一部分，导致预测偏差。 
 
跃迁冲击是动能、势能与辐射能相互转换的纽带。电子轨道跃迁始于对辐射能的吸收，进而改变粒子的势能，并通过跃迁冲

击影响动能的变化。热能的三种组成部分通过跃迁冲击不断转化，最终达到动态平衡。系统的势能高低决定了辐射的强弱，

从而影响温度。动能源自辐射能，同时反映了势能的变化，这导致动能与温度之间存在一种间接关系。

 



 
然而，这种间接关系在某些情况下会失效，例如在恒温相变过程中，温度与动能失去了相关性。因此，温度主要由势能决定。

这一点在理解绝对零度的本质时尤为关键，因为即使在绝对零度，动能也并非为零[31]。 
 
 

相变的动力 
 
跃迁冲击也可能是真正引发相变的驱动力[32]。 教科书中常见的误解认为，相变是由高温导致分子振动增强所引起的。其实，

相变是三种力相互作用的结果：一是外部压力，二是维系分子的分子键，三是试图将分子分开的跃迁冲击。前两者维持分子

结构的稳定，而后者则破坏这种结构。这三种力之间的平衡关系决定了物质的物相状态。例如，在固态中，分子能够紧密结

合，是因为平均跃迁冲击小于压力与分子键作用力的总和： 
 
​ (12)​  𝑇 < 𝐵 + 𝑃
 
其中，T代表平均跃迁冲击力，B表示分子键结合力，P是外部压力。当这种平衡被打破时，物质便会发生相变。例如： 
 
​ (13)​  𝑇 > 𝐵 + 𝑃
 
跃迁冲击的影响远远超过分子振动的作用，因为分子的动能本质上是由跃迁冲击所赋予的。实际上，在分子振动强度尚未达

到破坏分子键的程度之前，分子键可能已经被跃迁冲击打破。跃迁冲击理论也更有效地解释了恒温条件下发生的相变现象。

这也涉及另一个教科书中的常见误区：认为相变过程中能量用于打破分子键，因此粒子的平均动能没有净增加，温度也不会

升高。该观点的隐含前提是假设温度等同于分子的平均动能。然而，正如前文所述，这一假设并不准确。温度主要反映的是

与系统势能相关的辐射能水平。 
 
以冰的融化为例，在固态向液态转变的过程中，分子从氢键的束缚中释放出来，运动自由度增加，动能必然提升。因此，如果

温度真正反映的是系统中粒子的平均动能，那么相变过程中温度理应上升。然而，实验表明温度在相变期间保持恒定。造成

这一矛盾的根本原因在于：温度并非直接反映动能，而是与势能密切相关。 
 
在相变过程中，温度保持不变，是因为它受限于氢键势能的上限，直到这些键被打破为止。当潜热输入系统时，氢键被拉伸以

储存更多势能。随着键的伸长，其强度逐渐减弱，而跃迁冲击的平均强度不断增强，使得这些键变得更加脆弱。最终，当跃迁

冲击的强度超过氢键所能承受的极限时，键被破坏，相变随之发生。这表明，氢键的势能上限由其所能承受的最大跃迁冲击

强度决定。 
 
如前所述，不同形式的能量交换是通过跃迁冲击实现的，这种交换维持了系统的动态平衡。当某一局部的势能水平较高时，

能量会通过跃迁冲击向其他部分传递，直到达到均衡，反之亦然。在相变过程中，由于系统的势能水平受分子键势能上限的

限制，整个系统的辐射能水平也因此受到约束。因此，通过辐射能测得的温度保持不变，这正是相变过程中温度恒定的根本

原因。 
 
 

结论 
 
跃迁冲击是许多物理相互作用和现象的根本机制，包括固体中分子的振动、流体中分子的随机运动、小粒子的布朗运动、

克鲁克斯辐射计的旋转以及相变等。分子的随机运动本身动量不足以驱动布朗运动，真正推动布朗运动的是跃迁冲击。温度

 

https://openstax.org/books/physics/pages/11-3-phase-change-and-latent-heat
https://openstax.org/books/physics/pages/11-3-phase-change-and-latent-heat


通常反映的是系统的平均辐射水平，而辐射水平取决于势能而非动能。不同形式的能量通过跃迁冲击相互转换，维持系统的

平衡状态，因而形成了温度与动能之间的间接关联，这正是导致温度与动能关系被误解的根源。 
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