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前言 
 
我们都有这样的经验：双手互相摩擦会温暖。汽车通过刹车片与刹车盘之间的摩擦来减速，这一过程中会释放出大量热量。

同样，当航天器重返地球大气层时，与空气分子产生剧烈摩擦，也会引发高温，因此必须配备隔热防护罩。那么，摩擦究竟是

如何产生热量的呢？从宏观角度来看，通常的解释是：机械能，尤其是两个表面相对运动所携带的动能，被转化为热能。本文

将深入探讨，在微观层面上，这一能量转化过程的本质机制。事实上，导致摩擦生热的微观机制，与热传导、理想气体定律所

描述的行为，以及许多其他热力学现象背后的原理是一致的。 
 
 

冲击跃迁 
 
冲击跃迁（Impactrans）是一种在微观层面上将动能转化为热能的机制。在微观尺度上，物体表面并不完全光滑。相对运动使

得表面间的原子或分子发生碰撞。 
 
实际上，这种撞击是原子外层电子之间的库仑力相互作用。在这过程中电子可能被激发加速，使其跃迁至更高能级，或直接

逃逸轨道，从而增加系统的势能。高能级电子回落至较低能级时，所释放的势能以电磁辐射形式发出。有时，电子也可能在相

互作用中跃迁至更低能级，同样释放辐射能。此外，电子在剧烈加速或减速过程中，也可直接辐射能量。 
 
通过上述机制，机械动能被转化为辐射能，而我们在宏观上所感受到的摩擦热，正是这种辐射能的体现。实际上，冲击跃迁

在系统能量转换平衡过程中发挥着核心作用，它将动能转化为势能与辐射能，从而驱动如热传导等一系列宏观热现象的发

生。 
 
 

冲击跃迁机制的其他实例 
 
通过冲击跃迁机制将动能转化为势能与辐射能的现象，在日常生活中随处可见。其中一个常见例子，是锤子敲击物体表面后

形成的凹痕。该变形源于材料内部键结构的改变：部分化学键被压缩，部分被拉伸，从而将锤子的动能转化为势能。同时，部

分势能也会以辐射形式释放，表现为冲击热。这类现象，本质上是大量粒子参与的冲击跃迁过程的宏观体现。 
 
类似地，冲击火花也是冲击跃迁的典型表现之一。它常见于高能碰撞场景，例如坚硬物体相互撞击，或金属工具划过表面时

所产生的明亮火光。传统观点认为，这种火花来自于局部摩擦或冲击引发的高温，使微小颗粒达到燃点。但从微观角度看，这

一现象实质上源于冲击跃迁作用：当两个表面发生接触、撞击或刮擦时，接触部位的原子和分子发生高速碰撞，触发冲击跃

迁过程。 
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在此过程中，电子受到剧烈加速，并以电磁波形式释放能量。如果辐射波长位于可见光范围，就会表现为我们所见的火花。同

时，冲击跃迁还可引发电子轨道跃迁，进一步释放电磁辐射。在能量足够的情况下，这些辐射甚至可以点燃飞溅出的微小颗

粒，引发表面物质的燃烧。因此，碰撞燃烧是冲击跃迁的结果，而非其原因。 
 
静电现象同样体现了冲击跃迁的作用。通常情况下，原子或分子整体上正负电荷平衡，在宏观上呈现为电中性。然而，在微观

层面，电荷在分子内部的分布往往并不均匀，形成局部极性。例如，在水分子中，氧原子一侧倾向于表现为负极性，而氢原子

一侧则为正极性。一些物体的表面也可能具有类似的极性特征。例如，毛皮表面通常呈负极性，而塑料棒表面则带有正极

性。 
 
当塑料棒与毛皮摩擦时，导致冲击跃迁导过程，部分电子被激发从原子轨道中被撞出。这些逸出的自由电子更容易在塑料棒

上积聚，使其带上负电荷；而失去电子的毛皮则相应带上正电荷。这个电荷分离的过程，正是冲击跃迁导在宏观层面上的直接

体现。 
 
 

揭示理想气体定律的微观机制 
 
空气分子之间同样会发生冲击跃迁事件，尤其在涉及压力和温度变化的系统中更为显著。从微观层面看，空气由大量高速运

动的粒子组成，它们不断相互碰撞，并撞击容器壁。这些碰撞不仅仅是简单的弹性反弹，而是伴随着复杂的微观相互作用，在

此过程中，动能通过冲击跃迁部分转化为势能和辐射能。 
 
一个典型例子是气筒底部的温度升高。当气体被压缩时，粒子的密度增加，分子的碰撞频率和强度显著增加，从而加剧了冲

击跃迁的发生。这些微观事件将机械动能转化为势能和电磁辐射，使系统温度升高。 
 
这种通过冲击跃迁实现的动能向热能的转化机制，是气体在压缩与膨胀过程中表现出热力学行为的根本原因。理想气体定律

正是这一机制的宏观体现：在体积和物质量保持不变的条件下，气体的压强与温度成正比，其关系可表示为： 
 
​  𝑇 = 𝑉

𝑛𝑅 𝑃

 
在该公式中，T、P和V分别表示系统的温度、压强和体积，R为理想气体常数，n表示气体的物质量。现代加热与制冷设备——
如冰箱、空调和热泵——正是基于这一原理运作。通过加压或减压，控制气体分子间的冲击跃迁过程，从而实现对温度的调

控。分子运动、碰撞能量与热量释放之间的可预期关系，使这些技术得以稳定、高效地运行。 
 
因此，冲击跃迁为气体的热力学行为提供了统一的物理机制，深化了我们对微观机械过程如何在宏观层面引发温度与压强变

化的理解。 
 
 

热传导的微观机制 
 
热传导是一种常见的宏观能量转移过程，指热量在物体内部由高温区域向低温区域扩散。虽然傅里叶定律可准确描述其宏观

行为，但其微观机制长期以来并不明确。 
 

 



在微观层面，冲击跃迁是热传导的核心机制之一。在固体中，原子和分子以晶格排列，并在热能作用下持续振动。温度高的

区域粒子的振动幅度和能量也大。相邻粒子之间由于振动强度不同而发生微观相互作用，产生冲击跃迁事件，即动能在碰撞

作用中部分转化为势能与辐射能。 
 
这些冲击跃迁通过辐射使能量得以在晶格中逐步传递，构成热传导的微观基础。因此，热传导不仅涉及分子、原子的局部位

移，也包括电子激发与电磁相互作用，这些过程共同推动能量在材料内部扩散、传播。 
 
此外，冲击跃迁常与其相反另一机制——跃迁冲击（transimpact）协同作用。跃迁冲击负责将冲击跃迁释放的势能与辐射能在

空间中进一步传播。二者共同作用实现不同形式的能量转换，以及在微观层面上传递。它们共同成为连接经典热力学与量子

尺度相互作用的桥梁。 
 
 

跃迁冲击 
 
库仑力通常吸引相邻的原子或分子；当它们靠得过近时，价电子之间的排斥力会迅速增强。在两者之间的某一特征距离处，

吸引与排斥力达到平衡，形成稳定结构。然而，这种平衡可能在电子跃迁过程中被打破。 
 
当原子中的电子吸收能量跃迁至更高能级时，电子云扩张，原子体积随之增大，与相邻原子之间的距离突然缩短。此时原有

的平衡被破坏，排斥力急剧增强，把它们快速推开。这一由电子跃迁引发、伴随动量突发释放的过程称为跃迁冲击，如下图

所示。 
 
 

 
电子跃迁引发的跃迁冲击 

 
跃迁冲击是一种瞬时、爆发性的微观事件，类似爆米花炸裂般的剧烈释放，能够将相邻粒子猛烈推开，赋予其显著动量，导

致或使其运动加剧。这一机制由电子跃迁驱动，广泛存在于原子尺度的相互作用中，是许多物理过程，特别是热力学过程中

的基本动力机制。从根本上说，微观粒子的动能源自辐射能，体现了势能变化所驱动的能量转化过程。 
 
在逆向过程中，粒子的动能也能通过冲击跃迁转化为势能和辐射能。冲击跃迁与跃迁冲击协同作用，促进势能、动能与辐射

能三者之间的相互转换，从而使系统内部及与环境之间实现能量平衡。 
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