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摘要 :目的 　考察和分析爱因斯坦 ( 1879—1955)在 1905年发表的布朗运动研究对数学的影响及

历史意义。方法对原始文献进行综合分析。结果 　爱因斯坦首次从理论和定量的角度对布朗运动

进行了研究 ,这成为布朗运动理论数学化的起点。爱因斯坦巧妙地在物理学中运用数学 ,他的研究

往往能引发数学和物理学中意想不到的结果。结论 　这使科学上关于原子、分子非实在性的争论

宣告结束 ,同时也创造了兼收并蓄的科学方法和思想。
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　　一般而言 ,新的数学学科源于人们探索世界而

作的努力。布朗运动理论就是一个典型的例子。关

于它的研究最初来自植物学家的观察 ,后经过物理

学家的思考 ,最后被数学家抽象为严格的数学理论 ,

成为随机过程理论中一个十分重要的过程。其中 ,

爱因斯坦 (A. Einstein, 1879—1955)对此做出了划

时代的贡献。以前 ,人们主要探索布朗运动的机制 ,

爱因斯坦则首次从理论和定量的角度对布朗运动进

行了研究 [ 1 ]。这不仅是布朗运动数学严格化的起

点 ,也在批判唯能论、建立分子 2原子的实在性方面

具有关键的作用。

1　爱因斯坦以前的布朗运动研究

1827年 , 英国植物学家布朗 ( Robert B rown,

1773—1858)在观察液体中某种植物的花粉颗粒时 ,

观察到它在不断地作无规则运动。作为敏感的观察

家 ,他没有轻易地放过这个偶然看到的现象。相反 ,

他做了大量的实验来寻求颗粒运动的原因。

1828年 ,布朗将观察结果作为报告发表 ,后人

简记为《植物花粉的显微观察 》。在报告中 ,布朗指

出 :“当检查这些微粒在水中的形式时 ,我发现它们

大多在明显运动。这种运动并不只是在液体中位置

的改变 ,这可以由它们的相对位置改变证实 ,而且还

常有微粒自身形式的改变。⋯⋯在经过多次重复的

观察以后 ,我确信这些运动既不是由于液体的流动

也不是由于液体的逐渐蒸发所引起的 ,而是属于粒

子本身的运动 ”[ 2 ]。其实 ,很早以前人们就知道液

体中微粒的这种无规则运动 ,但是布朗是第一个对

它进行科学研究的人 [ 3 ]。因此 ,这种运动后来被命

名为“布朗运动 ”。

图 1　布朗运动示意图

Fig. 1　Sketch map of B rownian motion

布朗曾设想这种永不衰减的运动是一种生命物

质所特有的现象 ,但是当他把无机物研细到足以悬



浮在水中时 ,发现也可以见到这种现象 ,从而排除了

这种假设。这样 ,布朗运动从生物王国转到了物理

领域。

许多人尝试解释这个怪异的现象 ,相关的实验

及研究结果数目极多 ,不胜枚举。布朗和当时的科

学家们通过大量实验 ,推翻了一些错误的解释 ,阐明

了几点事实。比如 : ①布朗运动的速度与粒子大小

成反比 ,越细小的粒子运动得越快 ; ②运动会随温度

升高而加剧 ; ③当溶液的黏度降低时 ,运动会变得更

活跃 ; ④运动不受液体蒸发的影响 ,因为观测时 ,密

闭的器皿中如果盛满液体 ,液体就无从蒸发 ; ⑤运动

与光线直射没有关系等等 [ 4 ]。但是 ,当时没人能给

出一个令人信服的理论 ,说明到底是什么引起了这

种不规则运动。

布朗运动的研究还没来得及展开 ,就逐渐沉寂

下去。大约 50年之后 ,才出现了一种对布朗运动的

新的、定性描述。1877年 ,德耳索 (Delsaulx)正确指

出 ,布朗运动是由于悬浮在液体中的颗粒受到周围

的分子碰撞不平衡而引起的运动。但是 ,这只是一

种叙述 ,没有形成理论 ,也未被实验证实。

2　爱因斯坦的布朗运动理论

直到 1905年 ,爱因斯坦发表了论文《关于热的

分子运动论所要求的静止液体中悬浮小粒子的运

动 》,这才首次从理论和定量的角度对布朗运动进

行研究。他研究的目的是 :要通过观测由分子运动

的涨落现象所产生的悬浮粒子的无规则运动 ,来测

定分子的实际大小 ,以解决半个多世纪来科学界和

哲学界争论不休的原子是否存在的问题。爱因斯坦

的文章主要考虑了两个问题 :第一 ,布朗颗粒为什么

运动 ? 第二 ,布朗颗粒在一定时间内运动路径是多

少 ?

爱因斯坦以范托夫 (J. H. van′t Hoff)的渗透理

论和斯托克斯 ( Stokes)的流体动力学为基础 [ 3 ] ,证

明布朗粒子的运动是由于液体分子从四面八方对它

们的撞击引起的。这种撞击的不规则性和偶然性 ,

使得来自不同方向的作用一般地说并不互相完全抵

消 ;由于布朗粒子非常小 (线度约为 10 - 4 cm ) ,周围

分子不均匀碰撞所产生的不平衡力的作用足以使它

发生运动。实际上 ,由于物质是由有限多个原子所

构成 ,宏观性质是微观性质的统计平均值 ,所以宏观

性质会表现有统计平均所必然具有的涨落现象。这

种涨落现象在布朗运动中表现得很明显 [ 5 ]。

需要指出的是 ,通常情况下 ,每个布朗颗粒在液

体中所受周围液体分子的碰撞 ,约有 10
19次 / s。在

这样频繁的碰撞之下 ,颗粒的瞬时运动是无法观测

的。我们所能观测到的只是在宏观短的时间内 ,颗

粒的一种平均运动。所观测的布朗颗粒的位移不过

是一种剩余的涨落而已 [ 5 ]。

在阐述了布朗运动的原因后 ,爱因斯坦转到

“比较严格地研究由分子的热运动所引起的不规则

运动 ”[ 6 ] ,或者我们现在称作的一类随机过程。爱

因斯坦假设每个粒子的运动都独立无关 ;同一个粒

子在各个不同的时间间隔中的运动 ,都必须被看作

是相互独立的过程。通过正确的数学推导 ,他得到

了著名的关于扩散的微分方程 5f
5t

= D
52

f

5x
2 (其中 , D

是扩散常数 ) ,并求出了解

f ( x, t) =
n

4πD

e
-

x2
4D t

t
。

其结论是 ,在一个任意时间 t中所产生的位移的相

对分布正是同偶然误差的相对分布一样。这样得到

的 f ( x, t) ,事实上就是将布朗运动看作是一个马尔

可夫过程时的转移概率函数。接着 ,他借助这个方程

立即求出一个粒子在 x轴方向位移的均方根 :

λx = x
2

= 2D t。

因此 ,平均位移和时间的平方根成正比 [ 6 ]。这

也就解决了布朗颗粒运动路径的问题。

3　爱因斯坦工作的影响和意义

如果从数学的角度看爱因斯坦的工作 ,那么可

以总结成下述 3条论断 [ 7 ]
:

1) 布朗粒子在两个不同时间段内的运动互相

独立。因此 ,无法由过去的运动预测未来的运动 ;

2) 布朗颗粒等可能地向任意方向运动 ,平均来

看 ,它在一段时间内的位移与时间的平方根成正比 ;

3) 布朗粒子的运动轨迹是连续的。

在 1905年 , 数学上令人满意的概率论尚未出

现。因此 ,从数学角度来说 ,爱因斯坦的推导还是相

当初步的。而且 ,爱因斯坦研究的目的是根据分子的

运动来解释所观测到的物质的宏观热性质 ,也就是

从物质的微观结构和微观运动来说明物质的宏观性

质。这些微观假设的正确与否 ,最终还是需要实验的

验证 ,因此他更侧重是否与现实符合 ,所以在文章最

后还 给 出 了 阿 伏 伽 德 罗 (Amedeo A vogadro,

1776—1856) 常数的第一个准确测定公式

λx = t
R T
N

1
3πkP

。
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其中 , N 是阿伏伽德罗常数 ,λx 是平均位移 ,其余量

是已知的 ,或用实验可以测得的。这样 ,根据这个公

式既可以预测平均位移 ,也可以计算 N。

虽然 ,爱因斯坦没有发展出布朗运动的一般理

论 ,但是他的工作影响了数学家维纳 (N. W iener,

1894—1964)。1913年 ,维纳访问剑桥大学时 ,他的

主要课程是跟随罗素 ( Bertrand Russell, 1872—

1970)进行的 ,这些课程当时给了维纳深刻的印象。

但从长远来说 ,这些影响还不如罗素向他推荐的一

些补充读物。罗素看到了爱因斯坦相对论对科学哲

学的重要意义 ,曾建议维纳阅读爱因斯坦 1905年发

表的 3篇论文 ,其中有一篇论述布朗运动。正是在

这个课题上 ,维纳在随后的几年内做出了他最重大

的数学成果之一 [ 8 ]。1923年 ,维纳发表了论文《微

分空间 》,构造了布朗运动的数学模型 ,成为研究布

朗运动的一个里程碑。

同样 ,对于布朗颗粒的行为进行统计 ,爱因斯坦

研究了布朗运动的统计性态 ,他选择的实际上是可

测的物理量 :颗粒的位移以及在一定层面颗粒的密

度 ,颗粒不管一个或多个都可以。维纳的思想则是

把单个粒子的轨道当做一个集合中的一点来研究 ,

他选择的是一个 (或多个 )布朗颗粒所有可能运动

的路线 ,只假定这些路线服从概率规律。维纳所考

虑的就是这些路线或函数的空间。他在爱因斯坦的

模型基础上 ,把物理模型抽去与实在相联系的具体

内容 ,而使其成为一个纯形式的躯壳时 ,布朗运动就

不是观测对象 ,而是作为数学对象来研究 ,从而得到

了一种一般的随机过程 ,而不再是一个特殊现象。

这样 ,维纳就把布朗运动从物理研究变成了数学研

究。

爱因斯坦研究布朗运动的历史背景是当时科学

界关于分子真实性的争论。这种争论由来已久 ,从

原子分子理论产生以来就一直存在。20世纪初 ,以

物理学家和哲学家马赫 ( Ernst Mach, 1838—1916)

和化学家奥斯特瓦尔德 ( Fridrich W ilhelm O stwald,

1853—1932)为代表的一些人再次提出对分子原子

理论的非难 ,他们从实证论或唯能论的观点出发 ,怀

疑原子和分子的真实性。马赫认为 ,单个原子或分

子的任何效应不能直接观察到 ,因而原子 2分子论是

不可取的。“唯能论 ”认为能量是终极的实在 ,自然

界的一切过程本质上都是能量的转换。分子、原子

和离子只是数学上的虚构 ,不能提供物质本性的任

何内容 ,是“有害的假说 ”。关于分子 2原子实在性的

争论成为科学前沿中的一个中心问题。

我们在上面已经指出 ,爱因斯坦圆满地阐明了

布朗运动的根源及其规律性 ,他也为证实分子的真

实性找到了一种方法。1908年 ,法国物理学家佩兰

(Jean Bap tiste Perrin, 1870—1942)用实验测定了布

朗粒子的平均质量和平均半径 ,并观测了布朗粒子

在每隔 30 s的位移平方的平均值 ,得出了与爱因斯

坦的理论相一致的结果。这一工作充足验证了爱因

斯坦理论的可靠性 ,为分子的真实存在提供了直观

的、令人信服的证据 ,这对基础科学和哲学有着巨大

的意义。就在佩兰的实验公布的那年 ,奥斯特瓦尔

德主动宣称 :“原子假说已经成为一种基础巩固的

科学理论 ”[ 9 ]。从此 ,科学上关于原子和分子实在

性的争论即告结束。

另外 ,爱因斯坦的工作特点对我们在认识论上

也有启发。纵观历史 ,对待同一事物 ,开始往往有不

同的观点 ,有些看来甚至是矛盾的 ,怎样对待以前的

理论学说呢 ? 历史上有过两种解决办法 :一种是调

和、折中 ;二是历史的方法 ,就是把科学认识看成是

一个发展的过程。从这样的观点来看 ,各种认识论

都只描述了这个过程的一些阶段或环节 ,它们都具

有一定的真理性 ,但从总体上看却是片面的。爱因

斯坦倡导的兼收并蓄的科学方法和思想 ,正是后一

种方法 [ 10 ]。比如 ,他研究布朗运动的两块基石是斯

托克斯流体动力学和范托夫的渗透理论。前者假

设 ,液体是连续的媒介 ,它附着在固体表面 ,因为固

体与液体摩擦 ,由此产生黏滞性。后者则没有提到

黏滞性。当时许多人认为这两个理论互相排斥 ,但

是爱因斯坦把它们大胆地结合起来用于自己的研

究。由此可见 ,正确的科学认识观对科学家是多么

重要。

由于爱因斯坦在同一年还发表了更有影响的量

子理论、相对论方面的革命性论文 ,以致对有关布朗

运动的介绍相对较少。但是 ,爱因斯坦的这一成就 ,

不仅是布朗运动的数学理论中无法略去的一笔 ,在

现代物理学中也占有重要地位。
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A. Einste in and the mathematica l theory of Brown ian M otion
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Abstract: A im　To review and analyze the significance and influence of the B rownian motion work done by A.

Einstein in 1905 on mathematics. M ethods　Comp rehensive analysis of the original literatures. Results　Einstein

first studied B rownian motion from the theoretical and quantitative point, and his work is the beginning of mathe2
matical theory of B rownian motion. Conclusion　Einstein′s researches always insp ired amazing results in mathemat2
ics and physics, by app lying subtly mathematics to physics.

Key words:A. Einstein (1879—1955) ; B rownian motion; atom ism; stochastic p rocess

·学术动态·

陈超博士获首届华侨专业人士“杰出创业奖”

我校陈超博士日前获得首届华人华侨专业人士“杰出创业奖 ”。

首届华人华侨专业人士“杰出创业奖 ”是由国务院侨务办公室设立 ,旨在表彰回国创业中取得突出成绩

的华侨华人专业人士。首批获奖者共 100人 ,绝大多数为改革开放后出国留学 ,学成后留居当地的新华侨华

人。近 10余年来他们先后回国创业 ,在各自的领域取得了优异成绩 ,对中国科技、经济发展做出了重要贡

献。

最近 ,国务院侨务办公室在北京人民大会堂举行首届华侨华人专业人士“杰出创业奖 ”表彰大会。经陕

西省侨务办公室推荐 ,我校生物芯片研发中心主任、国家微测系统工程研究中心主任、陕西西大北美基因股

份有限公司董事长陈超博士因在生物科技方面做出的贡献 ,成为陕西省受到表彰的 4人之一 ,也是我校惟一

获此殊荣的华侨。

(高立勋 )
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