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物理学史和物理学家

亥姆霍兹对电动力学发展的重要影响 3

罗   平
k巢湖师范专科学校物理系  安徽  uv{sssl

摘  要   文章结合 t|世纪 zs年代电动力学发展的特殊历史背景 o从理论和实验两个角度讨论了亥姆霍兹在电动

力学方面的重要工作 o指出他在促使人们接受麦克斯韦理论以及引导赫兹成功地发现电磁波方面都发挥了重要作

用 o对赫兹和洛伦兹的电动力学理论研究产生了重要而又深远的影响 o从而极大促进了经典电动力学的发展 q

关键词   亥姆霍兹 o电动力学 o韦伯理论 o麦克斯韦理论

  t|世纪 o物理学上最重要的理论发现当属麦克

斯韦的电磁场理论 o它的建立标志着电磁理论和光

理论的统一 q赫兹的电磁波实验不仅证实了麦克斯

韦预言的电磁波的存在 o给麦克斯韦的电磁场理论

提供了引人瞩目的证据 o而且也为人类利用无线电

奠定了重要的实验基础 q然而不容忽视的是 o无论是

在促使人们接受麦克斯韦的理论 o还是在为麦克斯

韦的理论寻找实验证据 o引导赫兹成功地发现电磁

波等方面 o亥姆霍兹 k � µ̈°¤±± √²± �¨̄ °«²̄·½o

t{ut ) t{|wl都发挥了重要的作用 q可是在许多科学

史著作 o特别是物理学史著作中 o在盛赞麦克斯韦和

赫兹丰功伟绩之时 o对亥姆霍兹的贡献却鲜有讨论 q

偶有国外学者撰文≈t 讨论亥姆霍兹在电动力学方

面的贡献 o但却侧重于其研究工作本身 q有鉴于此 o

本文拟在讨论亥姆霍兹的电动力学研究工作的基础

上 o进一步就其对电动力学发展所产生的重要影响

作一探讨 q

t  历史背景

在 t| 世纪 zs 年代以前 o电动力学处于一片混

乱的状态 o出现了各种不同的理论 o其中最具代表性

的有欧洲大陆盛行的韦伯理论 !诺埃曼理论以及当

时并不被绝大多数大陆物理学家所接受的麦克斯韦

理论 q

111  韦伯理论

韦伯k • q∞q• ¥̈̈µot{sw ) t{|tl的电动力学理

论是在安培电动力学基础上发展起来的 qt{us 年 o

奥斯特k� q≤ q� µ̈¶·̈§l发现了电流的磁效应 qt{us

年 ts月 o安培在此基础上 o通过反复实验 o提出了分

子电流假说 ot{uz年又在大量实验基础上导出了电

流元之间作用力的数学表达式 o即安培定律 q安培试

图仿照力学的理论结构来建立电磁理论 o他认为最

核心的概念应该是与质点相对应的实体电流元以及

它们之间能产生超距作用力 q他把其理论称为电动

力学 o即 o关于电的动力学 q安培理论的一个致命的

弱点是无法说明法拉第k � qƒ¤µ¤§¤¼ otz|t ) t{yzl

在 t{vt年发现的电磁感应 q但是韦伯深信安培理论

的正确性 o他于 t{wy年利用莱比锡大学物理学教授

费希纳k� q× qƒ ¦̈«±̈ µot{st ) t{{zl提出的假说k认

为导线中的电流是由沿着相反方向以相同速度运动

的数量相等的正负电荷所组成的 o正负电荷的绝对

值相等 o各电流元的电流强度与电荷和速度的乘积

成正比l对安培理论作了补充 o提出了两个电荷间的

作用力定律 ) ) ) 韦伯电作用定律 o即

φ =
εt εu
ρu

t −
t

χu
§ρ
§τ

u

+
uρ

χu
§u ρ

§τu
, (t)

其中 φ为相距 ρ ,且 ρ随时间变化的电荷 εt 和 εu 之

间的作用力 , χ表示电荷的电动力学单位对静电单

位的比值(在理论上等于光速的 u倍)[ u] .式中第一

项为静电力 ,第二项表示因电荷运动形成电流所产

生的相互作用力 ,第三项表示电荷加速运动 ,形成变

化电流所产生的电磁感应力 .可见韦伯理论将库仑

力 !安培力和法拉第电磁感应力统一在一个公式中 ,

一方面保持了安培电动力学精神 ,另一方面又能解

释电磁感应现象 .由于韦伯定律是仿照牛顿力学体

系 ,寻求以数学形式来表示自然界的吸引和排斥作

用 ,代表了当时大多数欧洲大陆物理学家一直采用

的一种方法 ,因而倍受青睐 ,盛极一时 .当然 ,韦伯理

论也存在一些缺陷 ,如作用力定律中出现的运动是
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相对的还是绝对的 ,韦伯电作用力与动力学原理的

关系 ,特别是与能量守恒原理的关系是什么等等都

是不清楚的 .

112  诺伊曼理论

诺伊曼(ƒµ¤±½ ∞q�̈ ∏°¤±±otz|{ ) t{|x)是理

论物理学的重要创始人之一 ,他在与安培 !韦伯不同

的方向上发展了超距作用的电磁感应理论 .诺伊曼

在 t{wx年和 t{wz年发表的两篇论文中探讨了电磁

感应的数学定律 ) ) ) 诺伊曼电势定律 ,即作用于两

个闭合回路之间的力可由电势(今天称为电动力学

势)推导出来 :

−
t

χu
ιt ιu

§λt # §λu
ρ

, (u)

上式表示相距为 ρ的两个电流元 ιt§λt 和 ιu§λu 之

间的电动力学势 .从诺伊曼的电动力学势可以分别

导出安培定律和法拉第定律 ,因而在这种意义上 ,诺

伊曼势公式使安培定律和法拉第电磁感应定律的数

学描述实现了统一化[ u] .

113  麦克斯韦理论

由安培首创并为诺伊曼 !韦伯及其继承者所追

求的理论被称作大陆派电动力学 ,而在英国却出现

了在法拉第电磁感应基础上发展起来的大不相同的

理论 .麦克斯韦(�q≤ q�¤¬º¨̄¯ot{vt ) t{z|l吸取了

法拉第和威廉#汤姆孙k • ¬̄̄¬¤± ×«²°¶²±ot{uw )

t|szl的成果 o在 t{xx年 !t{yt 年和 t{yu 年先后发

表了/ 论法拉第的电应力状态0 !/ 论物理的力线0以

及/ 电磁场的动力学理论0等论文 ,t{zv 年又发表了

集大成的著作5论电和磁6 .他否定了大陆派电动力

学理论的超距作用和微粒电流体概念 ,而将理论建

立在电磁介质概念的基础上 ,试图从具有力学性质

的介质的状态变化来理解电磁作用 .他认为所有的

电动力学作用都是通过相邻介质的渐进极化作用而

传播的 ,并且预言了光是一种电磁现象 .

然而 ,尽管麦克斯韦的电磁理论思想自始至终

保持一致性 ,但在提出他的理论时并不总是清楚的 ,

他的理论恰好在一些与大陆派理论不同的基本点上

是不清楚的 .如他没有阐述电荷的性质 ,他只承认电

荷是一物理量 ,避免作出诸如电荷是否为物质 !是否

为能量 !或者是否属于任何已知范畴的物理量之类

的假设 ,相反地 ,在超距作用理论中 ,用微粒电流体

术语来解释电荷概念却是清楚的 ;麦克斯韦的电磁

场概念同样是难以掌握的 ,其基本原理也与人们习

以为常的观点相差甚远 ,再加上它最初并不是以简

单的场的形式出现的 ,因此当时绝大多数的物理学

家对这种理论是否真实地反映电磁现象的本质表示

怀疑 ,即使在英国 ,麦克斯韦理论也没有立即引起人

们的过多关注 .麦克斯韦理论使同时代的人感到迷

惑 ,一些想了解其理论精髓的热心的读者最终也放

弃了这种尝试 .除了散见于各种文献中的抱怨外 ,从

赫兹的5电磁波6[ v] 一书的前言中 ,也可以看出当时

关于麦克斯韦理论存在的各种困难的详细讨论 .

上述三种理论在解决当时已知的一些有关闭合

电路的问题时都能产生较为满意的结果(其中诺伊

曼理论只适用于闭合电路) ,但对于非闭合电路 ,从

韦伯理论和麦克斯韦理论所得出的结论并不相同 ,

而且它们各自也存在一些不足之处 .

总之 ,t|世纪 zs年代以前 ,各种电动力学理论

并存 ,究竟哪一种理论真实地反映了电磁现象的本

质尚无法确定 ,因此急需具有深厚物理理论功底又

精通实验研究的人来对各种理论进行整理讨论 ,并

进行实验验证 .亥姆霍兹正是在电动力学发展的这

一特殊历史时期开始从事电动力学研究的 ,并在客

观上为推动电动力学的发展作出了重要贡献 .

u  亥姆霍兹的电动力学理论

亥姆霍兹对电动力学的研究兴趣和他早期对能

量守恒研究一样 ,也是缘自他对生理学的研究 .为了

解释神经脉冲传播问题 ,他需要理解导体中电流的

运动情况 ,特别是非闭合电路中的感应电荷运动情

况 .由于当时以韦伯理论和麦克斯韦理论为代表的

各种理论所预测的非闭合电路的结果各不相同 ,而

且都未得到实验验证 ,为此亥姆霍兹决定对各种理

论进行整理 .其目的是 :(t)检验各种相互冲突理论

与公认的力学及动力学原理间的一致性 ;(u)从各个

理论中得到不同的理论预见 ;(v)进行实验以检验各

种不同理论的正确性[ w] .正如他自己所说 : / 面对

(诺伊曼 !韦伯和麦克斯韦)理论之间的矛盾冲突 ,对

我来说 ,宁愿尽可能地保留以事实为基础的部分 ,而

放弃还不能由实验决定的理论的待定的部分0[ x] .

为此 ,他首先开始了理论上的探讨 .

t{zs年 ,亥姆霍兹发表了他在电动力学方面的

第一篇论文/ 电动力学理论之一 :论静止导体的电运

动0 .由于他认为韦伯理论和能量守恒原理相矛盾 ,

而麦克斯韦理论也需要进一步的检验和证明 ,因此

亥姆霍兹决定从诺伊曼的电动力学势入手 ,试图寻

找一个更一般化的电动力学势 ,从而将三种理论的

基本定律归纳整理为一个数学表达式 .
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他认为两个线性电流元 ιt§λt 和 ιu§λu 之间的

最一般形式的电动力学势应为

−
t

uχu
ιt ιu (t + κ)

§λt # §λu
ρ

+

(t − κ)
ρ # §λt ρ # §λu

ρv
, (v)

其中 ρ为两电流元之间的距离 , κ为未定的常数 ,可

以取不同的值[ x] .

亥姆霍兹当时是如何得出这个一般电动力学势

定律已不得而知 ,鉴于他研究的出发点 ,并考虑到从

韦伯的电作用力定律可以导出两个电流元之间的电

动力学势为[ y]

−
t

χu
ιt ιu

(ρ # §λt)(ρ # §λu)

ρv
. (w)

可以推断 ,亥姆霍兹的一般电动力学势实际上是诺

伊曼电动力学势和由韦伯理论导出的韦伯势的一种

组合 ,因此它仍然是建立在超距作用的基础上的 .当

κ� t时 ,从(v)式可得到诺伊曼的电动力学势形式 ;

κ � p t 时 ,可得到韦伯势形式 ;而在 κ � s ,且引入

极化介质的情况下 ,则可以得到麦克斯韦理论 .如果

两电流元之一所在的电路是闭合的 ,则(v)式对该电

路积分后 , κ 消失 ,因而各种理论结果相同 .由于

κ � t对应的诺伊曼理论只是对闭合电路而言的 ,因

而在非闭合电路情况下 ,只需探讨韦伯理论 !麦克斯

韦理论以及亥姆霍兹理论与动力学原理的一致性 .

为了在更广泛意义上发展电动力学 ,亥姆霍兹

还进一步将一般电动力学势从线电流推广到三维导

体中的体电流 .接着 ,亥姆霍兹着手证明 κ � p t 所

对应的韦伯理论的不充分性 .早在 t{wz年关于能量

守恒的论文中 ,亥姆霍兹就已经指出由于韦伯力与

速度 !加速度有关 ,因而不遵守能量守恒定律 .t{w{

年 ,韦伯曾对此作出辩解 ,指出两个电荷之间的势能

也与速度有关 ,因而总能量可以守恒 .可亥姆霍兹仍

然认为韦伯定律所给出的力尽管不是明显的违背能

量守恒原理 ,也与能量守恒原理存在着物理上的不

相容性 .在这篇文章中 ,他公开了对韦伯电动力学理

论的批判 ,指出至少在两种情况下 ,韦伯定理预测的

物理现象是不合理的 :

其一 ,根据韦伯理论 ,可以得出 :电荷系统在运

动时的能量应小于该系统静止时的能量 ,因此至少

有一些静电平衡是不稳定的 .

其二 ,根据韦伯理论 ,还可以得出在一定的条件

下 ,带电粒子的速度可以变成无限大的结论 .

在证明了韦伯理论的不充分性后 ,亥姆霍兹又

转而讨论麦克斯韦理论 .像英国的物理学家一样 ,他

相信由法拉第实验 ,特别是抗磁现象所强烈支持的

以太介质的存在性 .在 t{zs 年的论文的最后部分 ,

为了得到和麦克斯韦理论相类似的结论 ,亥姆霍兹

引入了可极化和磁化的以太介质的概念 .他认为/ 电

的运动和发光以太之间的值得注意的类似性 ,既是

麦克斯韦的特殊假设的结果 ,也是超距作用理论的

结果0[ x] .因此断言不需要对超距作用的电动力学

的基础作根本的改变 ,在考虑介质的极化 ,并作如下

假定后 ,也能从他的一般电动力学势定律导出在介

质中以有限速度传播的极化波的波方程 .这些假定

是 :(t)在空气和真空中发生的电磁现象与电介质中

发生的电磁现象相同 ;(u)电介质极化的变化所产生

的电磁力与同等变化的电流所产生的电磁力相等 ;

(v)无论是电磁力还是静电力都会产生电介质极化

现象[ v] .

在仅考虑均匀电极化的情况下 ,亥姆霍兹从他

的一般电动力学势推出极化波方程为

κς¨
t + ς¨

#
t

χu
#
5u Υ
5 τu

− ∃Υ = wΠ Θ
t + ς¨

, (x)

ς 5̈u Α
χu5 τu

− ∃ Α =
wΠ
χϕ

−
t

χ
(t + ς¨ − κ)

5
5 τ

∃

Υ ,

(y)

其中 Υ为静电势 , Θ为电荷密度 , Α为矢势 , ϕ为电

流密度 .

亥姆霍兹从他所导出的波方程中 ,可以得出在

电介质中传播的纵波和横波的速度分别为[ x] ,t)

χΜ = χs
(t + ς )̈(t + ςs)

κς¨
, (z)

χΛ = χs
t + ςs

ς¨
, ({)

其中 χs 为真空中的光速 , ςs 为真空的磁导率 , ς¨为

介质的极化率 .

t)  这里已将公式从高斯单位制换算成国际单位制

由于麦克斯韦理论中只有横波 ,所以亥姆霍兹

假定 κ � s ,这时纵波速度为无限大 ,从而纵波消失 .

如果真空可以无限极化 ,其极化率为无限大 ,即({)

式中 ς¨� ςs ψ ] ,则真空中的横波速度为 χΛ � χs ,

即为真空中的光速 ,这和麦克斯韦理论预测的结果

一致 .

可见 ,在 κ � s时 ,麦克斯韦理论成了亥姆霍兹

理论在 ςs ψ ] 情况下的一个特例 ,即作为公认的超

距作用思想的极限出现的 .亥姆霍兹的这种理论表
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述使麦克斯韦理论易于被那些受欧洲大陆传统熏陶

的物理学家接受 ,欧洲大陆的许多物理学家正是通

过亥姆霍兹的论文 ,才开始逐步认识和了解麦克斯

韦理论 .

必须指出的是 ,尽管麦克斯韦理论和亥姆霍兹

理论在这里具有一定的等价性 ,但它们却是建立在

不同的物理图像上的 .麦克斯韦理论的最基本的概

念是充满空间的各向异性的电介质 ,电荷和电流是

这些不均匀性的导出概念 .而在亥姆霍兹的理论中 ,

超距作用的电荷和电流是最基本的概念 ,介质的极

化是用物质分子的位移极化来解释的 .

令人遗憾的是 ,一方面亥姆霍兹没有注意到 ,只

要假定真空极化率 ςs ψ ] ,而不必假设 κ � s ,就可

以得到麦克斯韦理论 .因为无论 κ 取何值 ,只要

ςs ψ ] ,纵波速度就为无限大 ,而且考虑真空为无

限极化时 ,开路电流可以看成闭合电路 , κ 也会消

失 .另一方面他也没有明确地讨论其理论和麦克斯

韦理论的差别所在 .

v  亥姆霍兹的实验研究工作

尽管亥姆霍兹十分欣赏麦克斯韦理论的成就 ,

但直到 t{zw年他仍然愿意保留其势理论 . / 对我来

说 ,势定律似乎是最成功的理论 .就目前的知识状况

而言 ,我认为它是电动力学领域的一种最可靠的指

导性理论 ,并且它是诺伊曼的一种最富创见 !最有成

效的思想0[ z] .亥姆霍兹认为他的势理论似乎比麦

克斯韦理论具有更广泛意义 ,然而 t{zx 年以后 ,他

和他的学生所做的实验研究工作使他不得不改变了

这种看法 .

亥姆霍兹虽然在 t{zs 年的论文中证明了韦伯

理论存在的困难 ,但还是缺乏令人信服的实验证据 ,

此外常数 κ有没有任意的非负值 ,究竟哪一种理论

是正确的等问题都有待实验的检验 .t{zt 年 ,亥姆

霍兹成为柏林大学的物理学教授后 ,筹建物理研究

所的工作使他迟迟没有时间进行检验各种理论的实

验工作 .尽管如此 ,在 t{zt ) t{zw年期间 ,他仍然提

出了一系列实验建议 ,并详细地描述了有关细节以

及预期的实验结果 ,然后安排助手和学生去进行实

验[ {] .其间 ,来自奥地利的玻尔兹曼(�q∞q�²̄·½2

°¤±±ot{ww ) t|sy)最先得出了对麦克斯韦理论有

利的实验结果 .t{zt ) t{zu 年间 ,玻尔兹曼在亥姆

霍兹的实验室中 ,主要研究测量绝缘物质的介电常

数 ,起初他和亥姆霍兹都认为介电常数 Ε和光的折

射率 ν 相等 ,而实验结果却表明物质的介电常数/ 都

接近等于折射率的平方0 ,与麦克斯韦理论的结果

ν � Ε相同[ {] .这从一个侧面为麦克斯韦理论提供

了一个有利的证据 ,但还不能完全证明麦克斯韦理

论的正确性 .

t{zw年 o亥姆霍兹发表了/ 电动力学之三 }运动

导体中的电动力0一文 q正是在这篇论文中 o他发现

了一种在实验上检验各种理论的可行的方法≈w  q从

其势理论 o亥姆霍兹得出有质动力k导体本身运动产

生的力l效应的产生是由于自由电荷聚集在非闭合

电路的端点所致的结论 q据此他设计了一个研究闭

合电路的电流元与非闭合电路的端点电荷作用的试

验 o即通过模拟放电实验来确定在非闭合电路的端

点是否产生有质动力效应 o并和学生席勒 k �q

≥¦«¬̄̄ µ̈l在这年的夏天进行了实验 q正是这个实验

的结果使他的势理论第一次陷入困境 q

他们在一个金属罩内悬挂一个磁化的钢环 o一

个静电起电机在其附近一点放电 q如果把这一点当

成是非闭合电路的端点 o由这一点作用在处于磁场

中的分子电流上的电动力将会引起环的转动 o然而

实验结果是否定的 q亥姆霍兹注意到 }实验中 o通过

空气粒子的对流运动 o电荷不断地从静电起电机的

放电点被带走 o因此猜测除了有非闭合电流产生的

有质动力效应外 o可能还有另一种由运流电流引起

的电动力学效应 q然而就在/ 电动力学之三 }运动导

体中的电动力0一文中 o亥姆霍兹还曾依据势理论否

定了这种运流电流会产生电动力学效应≈|  q

t{zx年 o来自美国的罗兰k� q� ²º ¤̄±§ot{w{ )

t|stl在亥姆霍兹的实验室中完成了揭示运流电流

可以产生电动力学效应的著名实验 q在这个实验的

报告中 o亥姆霍兹虽然承认用韦伯理论可以对此作

出最直接的解释 o但同时又指出 o用麦克斯韦理论原

有的形式或用引入介质的亥姆霍兹的势理论也都可

以解释这种作用 q因为在运动电荷周围的介质极化

会形成一个极化电流 q正如他自己所说 }/ 对于已有

的电动力学理论来说 o这个实验有如下的意义 o它的

结果和韦伯理论一致 o但同时又能从麦克斯韦理论

或从考虑极化的势理论中导出0≈ts  q

t{zx年 o亥姆霍兹自己所做的另一个实验再一

次使其势理论陷于困境 q他在一个均匀的磁场中旋

转一个同轴的圆柱形电容器的一个极板时 o观察到

极板受到了感应力的作用 o而在此过程中 o系统的势

并没有变化 q这个结论很显然与超距作用的势理论

相矛盾 o只有像 t{zs 年论文的后部分一样 o假定导
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体间存在着具有较高极化能力的介质 o才可以圆满

解释这个实验的结果≈tt  q

至此 o亥姆霍兹首先以理论分析淘汰了韦伯理

论 o继而以实验证据显示了势理论存在不足而又淘

汰了势理论 o最终只剩下了以亥姆霍兹方式重新描

述过的麦克斯韦理论 q到 t{zy 年末 o尽管还没有决

定性的实验 o但实际上 o亥姆霍兹已逐渐认为以太介

质是必须的 o麦克斯韦理论是正确的 q他在思想上已

明确地认识到 o若要最终证明麦克斯韦理论是正确

的 o就必须从实验上证明他在 t{zs 年论文中 o引入

极化介质时所作的假定是正确的 q为此 ot{z| 年 o他

给柏林科学院提出的悬赏实验课题≈tu 就是有关这

些假定的 q/ 其目的就是为了从实验上建立电磁力和

介质极化之间的关系0≈v  q

t{{t年 o亥姆霍兹在伦敦化学学会所作的 / 关

于法拉第电概念的现代发展0的演讲中已声称他选

择法拉第 p麦克斯韦理论 q/ 科学现在的发展显示 o

法拉第的基本概念在不久的将来得到普遍的承认是

大有希望的 q的确 o他的理论与所观察到的事实是最

相符合的 o而且没有超出事实范围 o没有任何与动力

学原理相冲突的地方0≈tv  q

可见 o到 zs 年代后期 o亥姆霍兹仅从他的早期

理论中保留了在无限极化的真空条件下的一种极限

理论 o他赞成英国法拉第 p 麦克斯韦派认为电磁效

应可以传播的观点 q因此我们可以说 }亥姆霍兹理论

和麦克斯韦理论的真正差别不是在于电的本质 o而

是在于介质与电荷 !电流的相对地位 q对于麦克斯韦

来说 o介质的性质是最基本的 o电荷和电流的性质是

导出的 ~相反 o对于亥姆霍兹而言 o电荷和电流的概

念是最基本的 o而介质的性质是导出的 q

值得一提的是 o尽管亥姆霍兹非常欣赏麦克斯

韦的动力学方法 o以及介质中电流连续的特殊思想 o

但他并不接受麦克斯韦认为电流是由介质的极化形

成的观点 o而是坚信电最终是由离散的电荷组成的 q

在 t{{t年所作的关于法拉第的演讲中 o亥姆霍兹提

出了他的/ 电原子0理论 q他深信自然界中的化学力

最终是电力 q今天所说的电动力学则正是这种电的

原子概念和麦克斯韦的场方程的结合 ) ) ) 洛伦兹电

子理论k即场的理论和粒子性的综合l q这从一个侧

面体现了亥姆霍兹作为一代宗师的敏锐的洞察力 q

w  亥姆霍兹对经典电动力学发展的影响

纵观亥姆霍兹对电动力学所做的工作可以看

到 o其理论本身尽管远不如麦克斯韦的电磁场理论

以及赫兹 !洛伦兹后来的工作成功 o而且今天看来已

成为过时的理论 o但是勿容置疑 o其理论与实验研究

工作在电动力学发展过程中发挥了极其重要的作

用 o产生了极其深远的积极影响 q

411  促进了欧洲大陆物理学家开始逐步认识和了

解麦克斯韦理论

一方面 o亥姆霍兹 t{zs 年的论文 o证明了韦伯

理论的不充分性 o引起了他与韦伯及其理论追随者

之间持续多年的论战 q针对亥姆霍兹所指出的困难 o

韦伯辩解说 o只要在微观上适当地修正他的定律 o就

可以解决 q但亥姆霍兹在 t{zv 年发表的论文/ 电动

力学之二 }批判0一文中又一次证明韦伯是错的 o并

进一步指出/ 电磁现象和电动力学现象并不与通常

的力学现象有什么不同 o并不需要一种既和相互作

用物体的位置有关又和它们的速度有关的新的基本

力 o这是麦克斯韦理论的结果0≈tw  q由于亥姆霍兹的

理论完全是对宏观现象而言的 o而韦伯的理论是对

微观电荷而言的 o因而争论双方很难沟通和理解 q尽

管这场争论最终没有得出明确的结论 o但却极大地

动摇了欧洲大陆物理学家对韦伯理论的信心 o削弱

了韦伯理论的主导地位 o为人们关注和接受麦克斯

韦理论开辟了一条道路 q需要说明的是 o这场争论也

使亥姆霍兹和韦伯两人之间的友好关系逐渐恶化 o

以致于在 t{{t年的第一届国际计量大会上 o亥姆霍

兹坚持采用 / 安培0而不用 / 韦伯0来表示电流的单

位≈t  q

另一方面 o由于麦克斯韦理论自身存在的困难 o

使想了解其理论的人望而却步 o而亥姆霍兹在超距

作用的势理论的基础上 o引进了极化介质概念 o将麦

克斯韦理论作为其在 κ � s , ςs ψ ] 的情况下的一个

特例 o使它易于被接受了 q欧洲大陆物理学家正是通

过亥姆霍兹的工作来认识和了解麦克斯韦理论的精

髓的 q正如赫兹所说 }/ 曾热衷于麦克斯韦理论的许

多人 o即使不为罕见的数学困难所吓倒 o也终究被迫

放弃了使自己的思想与麦克斯韦思想一致的希望 q

虽然我对麦克斯韦的数学思想极为崇拜 o但是我并

不总是觉得我能非常准确地把握他的理论的物理意

义 q因此 o对我来说 o用麦克斯韦的书来直接指导我

的实验是不可能的 o指导我的只有亥姆霍兹的工

作0≈v  q

412  吸引并培养了一大批年轻的物理学家对电动

力学进行研究

亥姆霍兹早期对能量守恒的贡献以及在生理光
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学和生理声学等领域的巨大成就 o使他蜚声世界 q

t{zt年 o他被聘任为柏林大学物理学教授后 o就着

手筹建柏林大学物理研究所并使之很快成为世界著

名研究所 q他的声望 !学术成就及其超凡的理解力和

洞察力吸引了一大批年轻的物理学工作者从世界各

地慕名而来 o在他的研究所 !实验室从事研究 o而他

则为他们提供实验方法和手段 q像前面提到的玻尔

兹曼 !雪莱 !罗兰 !以及赫兹等人 o都曾在亥姆霍兹的

指导下进行研究 o得到了很好的锻炼和培养 o后来在

电动力学和物理学的其他领域中都作出了重要贡

献 q特别是亥姆霍兹以科学家的敏锐的眼光发现了

赫兹的卓越的才能 o并从各方面帮助赫兹发展他的

才能 o为赫兹后来在电动力学方面取得重大成就准

备了条件 o奠定了基础 q他们师生情意深厚 o成为科

学史上的佳话 q

413  为电动力学研究指明了正确的方向 o促进了经

典电动力学体系的形成

随着亥姆霍兹对电动力学研究的逐步深入 o到

t|世纪 zs年代末 o他在思想上已基本承认了麦克

斯韦理论的正确性 o但他的这一认识并不能被当时

所有的欧洲大陆物理学家所接受 q他对韦伯理论的

批判 o对麦克斯韦理论的支持似乎没有立即产生十

分强烈的反响 o其主要原因在于缺乏令人信服的实

验证据 q然而 o他的工作对后来欧洲大陆电动力学的

发展产生了极其重要的影响 o因为这一领域未来的

两个杰出人物赫兹和洛伦兹都是在他的研究工作

k而不是麦克斯韦的理论l的基础上取得了重大突

破 q

t{z|年 o柏林科学院设立前面提到的悬赏实验

课题之时 o赫兹并没有接受亥姆霍兹的建议立即去

做这些课题 q尽管直到 t{{z年 o他才转向这些课题 o

但很快就取得突破性进展 o证明了在电磁振荡作用

下电介质极化像传导电流一样发生电磁作用 o并于

t{{z年 tt月发表了论文 q接着他继续实验 o于 t{{{

年 t月 ut日完成了/ 论电动力学作用的传播速度0

一文 o证实了电磁波的存在并确定了电磁波以光速

传播 o从而证明了麦克斯韦理论的正确性 q这充分说

明了亥姆霍兹为赫兹指明了正确的研究方向 q

和赫兹一样 o洛伦兹 k � q� q�²µ̈±·½ot{xv )

t|u{l研究光的电磁理论也是以亥姆霍兹所改写的

麦克斯韦理论为依据的 q亥姆霍兹在 t{zs年的论文

的一个脚注中指出 }他注意到介质理论方程给出了

在两个透明媒质表面反射和折射的边界条件 o并由

此认识到光学中的难题可能与电动力学中难题的解

决有关 q他认为 o如果把光看成是电的或磁的振动 o

就能解决弹性波动理论在讨论两种媒质交界面处的

光的反射和折射时碰到的纵波困难 q这是麦克斯韦

没有考虑到的一个问题 o而这种清楚的认识后来成

为洛伦兹光学研究的出发点≈tw  q洛伦兹的博士论文

/ 论光的折射和发射理论0就是以亥姆霍兹的这个脚

注为出发点≈tx  q从此洛伦兹走上光的电磁理论研究

之路 o取得了令人瞩目的成就 o最终建立了我们今天

所说的经典电动力学 ) ) ) 洛伦兹电子理论 q

总之 o虽然亥姆霍兹促使人们认可的是麦克斯

韦理论 o而不是他自己的理论 o虽然他为年轻的学者

提供实验方法和手段 o而不是他自己直接进行实验

研究 o虽然他的理论更多的是作为中间媒介进行传

递和评价 o而不是直接的决定性的理论 o但是他对经

典电动力学体系的形成和发展产生的影响却是极为

深远的 q可以设想 o如果没有亥姆霍兹促使人们接受

麦克斯韦理论 o引导赫兹用实验方法证明电磁波的

存在 o引导赫兹和洛伦兹等人对电动力学的研究 o那

么人类认识光和电磁现象的统一性 o利用无线电等

技术的进程将有可能推延 q作为当时/ 科学帝国的首

相0 o亥姆霍兹对电动力学发展起到一种积极的助推

作用 o他的电动力学研究及其在流体力学 !热力学等

方面所取得的成就 o极大地促进了整个经典物理理

论体系的形成 q
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