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坡印亭定理和坡印亭矢量是反

映电磁波传播特性的重要概念。尤

其是坡印亭矢量，几乎出现在近现

代的每一本讨论电磁学的著作

中[1，2]。不过，和这两个名词出现的

频繁程度相反，有关坡印亭本人的

介绍却不多见。在传统的物理学史

书籍中，几乎没有关于这位物理学

家的专门介绍[3—6]。本文主要依据剑

桥大学在 1920年出版的坡印亭论文

集[7]，对这位物理学家的生平和他

的科学工作进行介绍，希望能对大

学物理教学及中文物理学史内容提

供有价值的补充资料。

1 生平

约翰·亨利·坡印亭于 1852 年 9

月 9 日出生于英格兰曼彻斯特附近

的蒙顿，他的父亲是一位牧师，也

开办启蒙学校，因此坡印亭在父亲

的学校里接受了良好的初级教育。

1867 年他进入曼彻斯特欧文学院，

即现在的曼彻斯特大学，学习了数

学、科学、文学和逻辑学等课程。

1869年坡印亭考入伦敦大学，1872

年获得理学学士学位。同年他获得

奖学金进入剑桥大学三一学院，

1876年以当年第三名的成绩获得了

剑桥大学的荣誉学士学位。之后，

坡印亭回到欧文学院，在B.斯图尔

特教授的物理实验室进行实验演示

工作。这期间他认识了当时还是学

生的 J. J.汤姆孙，二人结成了一生

的挚友。1878年，坡印亭回到剑桥

大学，在麦克斯韦主持的卡文迪什

实验室工作。1880年伯明翰梅森学

院成立，坡印亭被任命为学院的首

批物理学教授之一。他在这一年结

婚，此后一直在伯明翰工作。1887

年坡印亭获得剑桥大学理学博士学

位。1900年，梅森学院发展成为现

在的伯明翰大学，坡印亭当选为理

学院院长。

坡印亭为人正直谦逊，工作能

力出色，深受同事和朋友们的爱

戴。他一面主持梅森学院实验室的

运转并筹建新的物理实验室，一面

进行研究，还要不时准备讲座，甚

至承担协助市政工作的研究课题。

他始终都孜孜不倦、有条不紊地高

效工作，因其在

许多领域的杰出

研究和公共活动

而获得了广泛的

认可。1888 年坡

印亭被选为英国

皇家学会会员，

1893 年获得了剑

桥大学的亚当斯

奖，1903 年获得

剑桥哲学学会的霍普金斯奖，1905

年坡印亭获得了英国皇家学会的奖

章，以“表彰他在物理科学方面的

研究，特别是在引力常数、电动力

学和辐射理论方面的研究”。1909

年坡印亭担任皇家学会理事会成

员，1910 年起担任副会长。他是

1899年在多佛召开的英国科学促进

协会A分会的主席，他还于 1909年

至 1911 年担任英国物理学会主席。

图 1 是悬挂在伯明翰大学图书馆里

的坡印亭肖像，图 2 是位于伯明翰

大学校园里的坡印亭物理楼，在红

砖外墙上的蓝色圆形铭牌上的文字

是： John Henry Poynting, first pro‐

fessor of Physics determined the mass

of the earth in Birmingham in 1890

(约翰·亨利·坡印亭，物理学院首

位教授，他于 1890年在伯明翰确定

了地球的质量)。

坡印亭对运动和自然总是保持

着热情。他对自然史、哲学和心理

学都有兴趣，还抽出时间担任和平

协会主席、伯明翰园艺协会主席和

英国皇家学会气体安全委员会成员

等社会职务。1914年春季，由于流

感导致的严重的糖尿病发作，坡

印亭于这年的 3月 30日去世。伯明

翰大学成立了包括 J. J. 汤姆孙和 J.

拉莫等物理学家在内的纪念委员

会，搜集整理了坡印亭科学工作文

集，于 1920年由剑桥大学出版社出

版[7]。国际天文学联合会还将火星

上的一个大型陨石坑以坡印亭的名

字命名[8]。
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2 主要的科学工作

在坡印亭科学工作文集中，一

共列出了他四个方面的工作：对万

有引力常数的测量；研究电磁场能

量流的特性并提出坡印亭矢量和坡

印亭定理；对光压的开创性研究；

对物态变化的研究。因其中最后一

项更接近化学理论，因此本文仅对

前面三个方面的工作进行了介绍。

此外，坡印亭还与 J. J. 汤姆孙合作

出版了一套四卷本的物理学教科

书，在英国的大学里广受欢迎，一

直使用了数十年[9]。

2.1 对万有引力常数的测量

1877年坡印亭在欧文学院帮助

B. 斯图尔特教授进行演示实验。他

们发现，当使用精确度较高的天平

称量物体时，物体在天平托盘上的

放置方式会引起测量结果的改变。

比如一个扁平的铅板，分别采用竖

直或水平的方式放置在托盘上，测

得的重量就会不同。他们认为产生

这类现象的原因是位置的改变导致

物体受到的引力发生了变化。根据

牛顿的万有引力定律，任意两个物

体之间都存在引力相互作用，引力

的大小与两个物体质量乘积成正比、

与二者之间距离的平方成反比，其

比例系数被称为万有引力常数。尽

管考虑到物体的大小和形状，实际

计算引力会比较复杂，但是有一点

是明确的，就是引力的大小与距离

的平方有关，这就解释了位置改变

对物体表观重量的影响。坡印亭由

此想到，如果在天平平衡时，在其

中一个托盘下方引入另一个大质量

物体，则这一侧的引力将明显增加，

天平会朝这边倾斜，这样，通过测

量各个物体的质量及距离，就可以

确定万有引力常数的量值了[10]。

在牛顿提出万有引力定律时并

未给出引力常数的数值。1798年英

国科学家H. 卡文迪什利用扭秤进行

实验，首次确定了这个常数值。卡

文迪什还由此计算出了地球的平均

密度，因此他也被称为“第一个称

量地球的人”。不过当时测量的精确

度并不高，按照卡文迪什的表述，

“地球密度是水密度的 5.48倍”[11]。

在坡印亭计划测量万有引力常数的

实验中，所采用方法的新颖之处在

于，他不是用专门制作的扭秤而是

用普通的天平来进行这项实验。当

然，在真正开始实验之后，他发现

事情也没那么简单。因为引力本身

就是一个很微小的效应，实验中足

以影响测量结果的因素太多了！诸

如移动物体所产生的气流、操作天

平引起的不稳定性以及温度湿度变

化对材料的影响，都是实验误差的

来源。不过坡印亭并不气馁，他以

特有的耐心逐个检查并克服这些误

差源，在 1877 年发表了初步的结

果。为了获得更好的实验条件和指

导，他把实验结果提交给剑桥大学

三一学院，作为申请研究生的论文。

麦克斯韦当时是论文的评审人，他

被坡印亭倾注在实验中的高度耐心

和持续毅力所吸引，同时也略带幽

默地感叹，“英雄实验的时代还没有

过去!”显然麦克斯韦认为坡印亭是

在延续卡文迪什的事业[10]。在麦克

斯韦的支持下，坡印亭获得了奖学

金，进入剑桥大学卡文迪什实验

室。这个实验室是以前面提到的

H. 卡文迪什的后代亲属W. 卡文迪什

的名字命名的。麦克斯韦还帮助坡

印亭从英国皇家学会获得了一笔资

金，用于专门订制实验所需的天平。

这个新天平的钢梁长度大约125 cm，

坡印亭在接下来的 11年中都使用它

做实验。到 1890 年，经历了一系

列的改进后，坡印亭发表了他认

为满意的结果，他确定的万有引力

常 数 值 是 6.6984×10-8 dyn/(cm2·g2)

(dyn，达因，力学单位)。与 H. 卡

文迪什的结果相对照，坡印亭计算

出的地球平均密度数值是 5.4934倍

水的密度[7]。

坡印亭的这个结果尽管比卡文

迪什的精确度要高，但对于人们理

解万有引力定律的帮助意义并不是

很大。事实上，在坡印亭发表他的

最终结果之前，人们已经发现了扭

转性能更佳的石英纤维，极大地提

高了卡文迪什扭秤的精确度，已远

远超过了坡印亭使用的普通天平。

尽管如此，坡印亭在引力常数测量

方面所做的工作仍然是卓越的和富

有魅力的，他这项研究的意义在

于，使人们看到了在科学研究中数

学能力、精确的实验技术和独创地

开发机械功能的价值。

2.2 研究电磁场能量传输的特性

1884年，坡印亭根据麦克斯韦

的电磁场理论，提出了这样的问题：

电流的能量是如何从一点到另一点

传输的？或者说，在一个电路中，

能量从作为电能和磁能存在的部

分，传输到它转变为热能或其他形

式能量的部分，所通过的路径和遵

循的规律是什么？这个问题是麦克

斯韦不曾提及的。可能在坡印亭这

篇论文发表之前，人们普遍认为电

磁能量是沿着电路中的导线传输

的，就好像水力通过管道传输一

样。然而，当麦克斯韦建立了“位

移电流”和“感应电场”这两个概

念之后，表明在电路周围、没有导

体的空间也存在电磁能量，尽管麦

克斯韦给出了计算介质中某个区域

的电磁能量密度的方法，但是他并

未进一步讨论在包含了电路和介质
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的空间中能量传输的特性。坡印亭

敏锐地察觉到了这个问题，并就此

做出了开创性的工作。

坡印亭在 1884 年的这篇论文

题目为“关于电磁场中的能量传

输”[7]。在开篇他就说明：“本文的

目的是证明能量传输存在一个一般

规律，根据该规律，任一点的能量

传输方向垂直于由电力线和磁力线

所构成的平面，并且每秒通过该平

面单位面积的能量大小等于两个力

的强度之积、再乘以它们夹角的正

弦、除以 4π，能量的流动方向是，

当从电动势的正方向转向磁场强度

的正方向时右旋螺旋前进的方向。”

接下来坡印亭从麦克斯韦对电场和

磁场能量密度的定义出发，通过分

析位移电流与电动势的变化关系以

及电流产生热量的焦耳定律，得出

这样的结论：“对于封闭表面内的空

间，单位时间内电能的变化、磁能

的变化与电路产生热量的总和，等

于表面上由每点电强度和磁强度的

值所确定的量值的积分。”

这就是后来被称为坡印亭定理

的最初表述。这实际上也是在包含

电磁能量的能量传输过程中的能量

守恒定律。坡印亭又从数学上证

明，按照坡印亭定理，能量的传输

规律确实如这篇论文开篇所提出的

那样。为了显示能量的传输路径，

坡印亭给出了这个理论在当时已知

的各类电磁现象中的应用，它们是：

载流直导线的放热；电容器通过大

电阻导体缓慢放电；含电池的电路；

热电电路；带有电机的电路；感应

电流；光的电磁理论。这些例子简

洁明了，有效地展示了坡印亭定理

和坡印亭矢量广泛的适应性。图 3

是坡印亭用来说明电容器放电过程

能量传输路径的示意图。图中，由

两个导体平板 A和 B组成的电容器

通过一个电阻很大的导体线圈LMN

缓慢放电，导线周围的细曲线代表

能量的传输路径，它们都是垂直于

导线的，按照坡印亭的说法，能量

是从导线的侧面进入电路的，而非

像人们之前普遍以为的那样从电荷

储存处沿着导线传播。

坡印亭矢量也称能流密度矢量

或能量传播的功率密度。不过坡印

亭本人并没有给出表示能流密度也

即坡印亭矢量的符号。1885年，英

国物理学家O. 亥维赛将麦克斯韦方

程组由 20个分量方程的形式改写为

4 个矢量方程，就如我们现在教科

书中出现的形式[12]。1890年电磁波

的发现者、德国物理学家赫兹发表

了形式更加对称的、用矢量微分表

示的麦克斯韦方程组[13]。这些改写

推动了麦克斯韦理论被当时物理学

家们理解并接受的进程，人们逐渐

开始用矢量符号来表达诸如电场强

度和磁场强度这样的物理量。亥维

赛本人用大写字母“W”表示坡印亭

矢量，他还曾宣称自己独立地发现

了坡印亭定理，仅比坡印亭的论文

稍晚几个月。到 1902年，荷兰著名

物理学家洛伦兹首先在自己的论文

中采用矢量符号“S”表示坡印亭矢

量，这也是现代大多数电磁学教材

或论文采用的符号[14]。

坡印亭定理已经广泛应用于电

磁波传播的各类问题中。例如，利

用坡印亭定理计算天线的电磁增益

和损耗情况，以便设计天线性能；

在电力设备和电子器件中，可应用

坡印亭定理计算并解决电磁干扰问

题；在目前较热门的光存储研究中

也有这一定理的应用。应该说，坡

印亭对麦克斯韦电磁理论所做的研

究，推动了这一理论被广泛接受的

进程，他在电磁波传播领域的工作

的份量足以与赫兹、亥维赛和洛伦

兹等人的相提并论。

2.3 对光压的开创性研究

光压指光照射到物体表面对物

体产生的机械压力。无论是光的微

粒说还是波动说理论都可推知光压

的存在。1873年麦克斯韦出版《论

电和磁》，其中有一节专门讨论了光

的电磁理论，并由光的电磁波传播

性质推断出光压的存在。麦克斯韦

还估算了太阳光照射到地球表面所

产生光压的大小，约为 10-7磅每平

方英尺，这是一个非常微弱的效应，

远远小于太阳对地球的万有引力。

1903年坡印亭在英国《哲学汇

刊》上发表了题为“太阳系中的辐

射：对温度的影响和对小天体的压

力”的论文，对麦克斯韦的光压理

论做进一步研究[7]。这篇论文包含

两个部分。在第一部分，坡印亭首

先讨论了如何利用当时已知的辐射

定律(斯特藩定律)确定行星表面由

于太阳辐射而达到平衡时的温度，

得出了一系列数值结果。接下来他

计算了一个可作为黑体的太阳系内

小天体，由于吸收太阳辐射而达到

的温度与其到太阳距离的关系，并

按照各个行星到太阳距离的形式给

出了相应的结果。论文的第二部

分，首先用电磁理论计算了太阳光

对太阳系内小天体的光压。例如，

他的结果表明，如果一个可作为黑

图3 坡印亭说明电容器放电过程能

量传输路径的示意图
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体的小天体与太阳的距离同地球到

太阳距离相当，则它由于太阳照射

而受到的压力是每平方厘米10-5 dyn。

这与麦克斯韦的估算结果一致。

之后，坡印亭开始了一个崭新

的探讨。他假定有两个球形的小天

体，存在于太阳系内与太阳一定距

离处，因此可以根据论文第一部分

的结果计算出它们的表面温度。按

照辐射的斯特藩定律，这两个小天

体相互间也会发出和接收电磁辐

射，这种辐射的效果与光压一致，

因此在两个小天体之间产生相互排

斥的作用力。根据它们的表面温度

和相互距离可以计算这种斥力的大

小。另一方面，在这两个小天体之

间还存在万有引力的作用，因此可

以比较引力和斥力之间的关系。坡

印亭指出，万有引力和光压产生的

斥力之间的关系受到天体半径的显

著影响。因为引力由整个天体确

定，与半径的立方成正比，而光压

则由天体受到辐射的表面积确定，

因此大致与半径的平方成正比。这

样，尽管对于较大的天体，光压产

生的效应远远小于万有引力作用，

但是对于较小的天体，则可能出现

引力与斥力相当的情形。坡印亭作

了初步的估算，结果表明，对于到

太阳的距离与地球到太阳距离相当

的两个小天体，如果它们的密度是

水的密度，则当它们的半径小于

19.6 cm 时，它们之间由于(受到阳

光照射)相互辐射而产生的斥力将大

于它们之间的万有引力！如果这样

的两个小天体的密度等于铅的密

度，则相应的半径是 1.78 cm。坡印

亭又把这一方法应用到太阳系内可

能存在的微小尘埃粒子上，计算这

些尘埃受到太阳的万有引力和光压

力，结果表明，半径为四万分之一

厘米、密度与地球相当的尘埃粒

子，受到的引力与斥力相等，它们

既不会被太阳吸引也不会被太阳排

斥。最后，坡印亭推测了在与太阳

一定距离的轨道上绕行的小天体的

行为，结果表明，如果粒子的尺度

大于上述量值，例如半径 1 cm的小

天体，则它受到太阳的引力将大于

斥力，并且在绕行运动中角动量逐

渐减小，最终被吸入太阳；另一方

面，对于更小的尘埃粒子，太阳的

光压将它们越推越远，最终在太阳

系的边缘形成巨大的尘埃环。

坡印亭关于光压的研究是开创

性的。此后，随着光的量子论的诞

生，光压的研究获得了丰富的进

展。尽管如此，坡印亭在 1903年和

此后几年里所做的工作，仍然应该

被认为是光辐射理论的奠基工作，

他提出的思想方法大多经受住了时

间的检验。坡印亭关于太阳系轨道

中小天体行为的预测，后来由美国

物理学家H. P. 罗伯逊修正，现在被

称为坡印亭—罗伯逊效应。

3 评价和疑惑

坡印亭在物理学的多个领域做

出了出色的工作，他的研究严谨细

致，又富于创新，有很多成为了相

应领域的奠基工作。坡印亭无疑是

一位卓越的物理学家。有关坡印亭

矢量和坡印亭定理的内容几乎出现

在每一本电磁学著作中，与这一现

象形成明显反差的是，在这些电磁

学著作以及我们所看到的物理学史

的专门教材中，都找不到关于坡印

亭生平的介绍，这是令人困惑的。

坡印亭和电子的发现者 J. J. 汤姆孙

是关系密切的好友，当坡印亭在曼

彻斯特的欧文学院做物理实验助教

时，汤姆孙还是这里的学生。后来

到 1899年，人们在实验中获得了电

子单独存在的证据，这证实了汤姆

孙在 1897年发现电子的理论。1899

年英国科学促进协会的年会在英国

的多佛召开，汤姆孙在A分会(数理

分会)的会议上宣布了这个实验结

果，当时坡印亭正在担任这个A分

会的主席[7]。看起来似乎他并未远

离英国科学界的中心，但是他又确

实被此后的科学中心有意无意地忽

略了。
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