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19 ) 20 世纪之交电磁学的发展和影响( ´) 3
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摘  要   主要围绕电磁学的/ 两论两发现0讨论了上一世纪之交电磁学的发展和影响 q/ 两论0是指洛伦兹电子论和

爱因斯坦相对论电磁学 o/ 两发现0是指 ÷ 射线的发现和电子的发现 q第一部分着重分析了洛伦兹电子论如何从综合

超距电动力学和/ 无源0电磁场理论中产生的历史背景及其地位 !作用和历史局限 q第二部分重点讨论了爱因斯坦对

经典电磁学的革命性变革 !光量子假说 !相对论电磁学和质能关系的意义及影响 q第三和第四部分 o则主要讨论 ÷ 射

线和电子的发现 o及其发现后的电磁学的一些重要实验和电子论对一些重要电磁学问题的解释 o强调了波粒二象性

论争及其积极作用 o并阐述了电子论对物质磁性的经典分析 q文章的时间范围主要是从洛伦兹电子论到量子力学诞

生之前的二三十年 o尚未涉及量子电动力学的内容 q

关键词   洛伦兹电子论 o爱因斯坦相对论电磁学 o÷ 射线 o电子 o波粒二象性 o物质磁性
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  电磁学是 t{us 年丹麦物理学家奥斯特k� q≤ q

� µ̈¶·̈§l发现电流磁效应后诞生的 o是一门相对年

轻的科学 q在经过超距电动力学和法拉第 p 麦克斯

韦电磁场理论前后两个稍有重叠的发展阶段后 o在

t|世纪末产生了洛伦兹电子论 qus 世纪初 o爱因斯

坦k� q∞¬±¶·̈¬±l对麦克斯韦 p 赫兹 p 洛伦兹电磁学

进行革命性变革 o将力学粒子概念引进电磁学 o提出

光量子假说 o并将相对论力学引进电磁场理论 o铲除

了长期强加给物理学的人为参考框架 ) ) ) 以太 o为

现代电磁学发展铺平了道路 q在电磁学实验方面 ot|

世纪末的三大实验发现k÷ 射线 !电子和放射性l中

就有两项属于电磁学 o即 ÷ 射线和电子的发现 q这

两个重要发现的科学影响可以概括为 }促进了电子

论对物质的深层次研究 o并使得电磁学变成一门高

度交叉的科学 q

t  洛伦兹电子论的产生 }背景及影响

洛伦兹电子论始创于 t{|u年 o成形于 t|sw年 o

是荷兰物理学家洛伦兹k� q� q�²µ̈±·½l科学综合超

距电动力学和法拉第 p麦克斯韦 p赫兹/ 无源0电磁

场理论的产物 q为了深刻了解洛伦兹电子论的历史
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意义 o先让我们对该理论产生前的电磁学作一综述 q

111  对洛伦兹以前的电磁学的综述≈1 ) 4 

超距电动力学系由法国物理学家安培k� q� q

� °³̈ µ̈l在 t{uz年始创 o由毕奥k�q�q�¬²·l !萨伐尔

kƒ q≥¤√¤µ·l和德国物理学家韦伯k • q• ¥̈̈µl等人补

充而形成的 q超距电动力学把牛顿的超距力学框架

演绎到电磁学 o规定电磁相互作用在真空沿直线传

递 o无需占用时间 o且必须有两个电磁源同时出现 q

由于这个理论符合拉普拉斯将一切物理现象简约到

粒子层次进行分析的简约纲领要求 o在数学上具有

较强的美学特征 o它对电磁学发展产生过很大的影

响 q除了这个以电磁力为研究对象的电动力学外 o还

有一个以电磁势k矢势l和标势为研究对象的超距电

动力学分支 o德国物理学家诺埃曼kƒ q∞q�̈ ∏°¤±±l

和克劳修斯k�q≤ ¤̄∏¶¬∏¶l是这一分支的创始人 q他

们都忽视空间的物理性质 o把它当作纯粹的几何空

间 q如果说超距势理论相对于超距力理论有所进步

的话 o那就是这一分支的克希霍夫k� q� q�¬µ¦««²©©l

在研究环路时对标势和矢势的传递时间作了必要的

考虑 o黎曼k� qƒ q�q�¬̈ °¤±±l和丹麦的洛伦茨k�q

�²µ̈±½l还提出了推迟势的概念 q

法拉第k � qƒ¤µ¤§¤¼l到来后 o人们逐步看到电

磁世界还有另一面 q法拉第在 t{vt年发现电磁感应

定律 ot{vz ) t{v{ 年间对静电学的研究和 t{wy )

t{wz年间对物质磁性的研究 o采取了完全不同于超

距电动力学的方法 o不是从质点状的电磁源而是从

空间的力即场的方面出发去把握电磁现象 q他提出

空间存在一种/ 电致紧张态0k¨̄ ¦̈·µ²·²±¬¦¶·¤·̈l o布

满着磁力线 o电磁作用通过/ 电致紧张态0变化而产

生 o通过磁力线来传递 q他取消了/ 空虚0空间 o恢复

了空间的物理性质 o使物理空间成为电磁学认识世

界的第一实在 q从 t{xx 年起 o麦克斯韦 k�q≤ q

�¤¬º¨̄ l̄致力于用数学总结法拉第电磁学 o发展起

法拉第 p麦克斯韦电磁场理论 o即/ 无源0电磁场论 q

他突破了超距论者认为电流只能存在于金属导体中

的局限 o指出无论在有重介质中还是在无重介质

) ) ) 以太中 o都可以产生一种电流 ) ) ) 位移电流 ~他

宣布法拉第的/ 电致紧张态0就是电磁场动量 o它对

时间的一阶微商等于电场强度 q他预言存在电磁波 o

电磁波就是光波 o并预言了光压 q位移电流是维系电

磁空间场力的重要一环 o它是否存在关系着麦克斯

韦的光的电磁理论是否成立 qt{zy 年 o美国物理学

家罗兰k� q� q� ²º ¤̄±§l通过电场中的介质旋转实验

证明存在位移电流 q据此 o亥姆霍兹 k � q√²±

�¨̄ °«²̄·½l在 t{z| 年以柏林科学院奖悬奖证明电

磁力与介质极化的一般关系 q他的学生赫兹k � q

� µ̈·½l不负重望 o在 t{{{ 年超出悬奖要求 o不仅通

过实验发现了电磁波 o而且通过实验证明了电磁波

与光波的同一性 q此举把麦克斯韦电磁场论推到了

至高无上的地位 o以致一时间连这个理论的缺陷也

被掩盖了 q

112  把经典电磁学推到最后高度的洛伦兹电子论

麦克斯韦电磁场论的主要缺陷 }一是如同其他

电动力学一样 o仍把以太作为绝对参考系 ~二是缺乏

必要的力学粒子概念 o麦克斯韦电磁场方程组中的

强度量( Ε 和 Η)与通量( Δ 和 Β)均是状态量 o如同

热力学的压力 !体积和温度那样 o难以表示成电磁作

用元的函数 o因而必然解释不了光是从哪里产生的

和光的色散等问题 o甚至出现介质的折射率是波长

的函数而极化率又与波长无关的矛盾 ~三是由于缺

乏对电粒子的考虑 o它必然要求电磁波连续通过不

同介质的界面 o因而解释不了光的折射和反射 q

鉴此种种情况 ,洛伦兹决心在麦克斯韦场论基

础上纳入超距电动力学的积极内容 ,对两大理论体

系进行一次综合 .他按照亥姆霍兹关于分离以太与

有重物质的做法 ,规定以太只是场的载体 ,而极化只

能在介质中产生 ,结果发现在介质的界面上电场和

磁场强度( Ε 和 Η)只有切线分量是连续的 ,而磁感

应强度 Β和电位移 Δ 只有法线分量的连续 .在此基

础上 ,他推导出菲涅耳的光的折射和反射定律 .根据

同一做法 ,他又把麦克斯韦的电位移矢量 Δ 区分为

只在真空中存在的电场强度 Ε 和发生在介质内部

的极化强度 Π两部分 ,得到 Δ � Ε n wΠΠ.介质的极

化是介质中的电粒子受到电磁场照射发生位移而产

生的 ,而电粒子的反复振动又会产生光 .这样 ,洛伦

兹既解释了电磁波即光的来源 ,又解释了光的色散

问题 ,并建立起介质折射率和极化率与介质中可以

发生振动的电粒子数及入射光频率之间的定量关

系 .就这样 ,洛伦兹电子论从分离以太和有重物质的

过程中萌发出来了 .

t{|u年 ,洛伦兹发表了 / 麦克斯韦电磁学理论

及其对运动物体的应用0 ,提出了电子论[ x] .他列出

了 x个方程 ,其中 w 个是经过赫兹简化的麦克斯韦

方程 ,即现在教科书上所列的麦克斯韦方程组 ,另一

个是他的独创 ,即后来所说的洛伦兹公式 :

Φ = εΕ + (ε/ χ)( ς ≅ Η) ,

式中 ε 和 χ分别表示电子电量和光速 , ς 是电子在

磁场中运动的速度 , Ε 和 Η分别表示电场和磁场强
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度 , Φ是电子所受的力 ,即洛伦兹力 .他之所以要加

入这个方程 ,是因为他认为虽然赫兹简化麦克斯韦

方程时将其静电势消除是合理的 ,但简化后更显得

电磁场是一个/ 无源0场 ,连电子的蛛丝马迹也没有

了 .值得说明的是 ,洛伦兹公式中电子的电量 ,一是

指自由电子的电量 ,由它产生的电流是/ 对流电流0 ,

二是指介质中或金属中的电子电量 .就后一情况来

看 ,洛伦兹公式反映出这样一层关系 :以太与物质间

的电磁联系是通过电子的运动来实现的 .但是 ,二者

的力学联系则是不可能的 ,因为在洛伦兹理论中无

重物质与有重物质仍然是相互独立的 .另外 ,洛伦兹

电子论中的场强或力与电粒子的运动速度有关 ,虽

然这是对超距力或超距势理论的突破 ,但由于电子

的速度是以以太为绝对参照系的 ,这就不可能彻底

铲除经典电磁学理论的踪迹 .看来洛伦兹只能解决

麦克斯韦遗留的上述三个问题中的后面两个 ,第一

个问题却留给了后人 ,他就是爱因斯坦 .

t{|y年 ,荷兰物理学家塞曼k° q�¨̈ °¤±l发现在

强磁场中钠火焰的 Δ 光谱线变宽 .第二年春 ,洛伦

兹与他共同研究时发现增宽的谱线实为三条较细的

谱线 .他们因这项研究获得了 t|su年诺贝尔物理学

奖 .t{|z 年 ,爱尔兰物理学家拉莫尔(�q�¤µ°²µ)运

用洛伦兹公式分析塞曼效应 ,建立起电子位移对时

间的二阶微分方程 ,求解后得到电子振动的三个圆

频率 .拉莫尔认为 ,这是电子在磁场作用下其振动频

率一分为三的结果 ,一个是在磁场方向的振动频率 ,

另外两个是绕磁场方向的转动频率 ,是上述振动频

率加上 ? ε Η/ u μχ ,正负号视电子旋转方向而定[ y] .

所叠加的频率因子后来被称为拉莫尔进动频率 .可

见 ,洛伦兹电子论首先在光谱结构分析方面得到应

用 .另外 ,建立在洛伦兹电子论基础上的 / 塞曼公

式0 ,第一次给出了电子荷质比与电子受磁力而发生

振动的周期和受迫周期的关系 ,为后人测定电子荷

质比及电量提供了理论工具 .

洛伦兹是跨世纪的人 ,他的电子论也是跨世纪

的理论 .进入 us世纪后 ,他不断受到新思想的挑战 ,

他总是勇敢地迎上去 ,但因他未能彻底超出自牛顿

以来形成的结构性理论的框架 ,结果往往陷入难以

解脱的困境[ z] .

u  爱因斯坦对经典电磁学理论的革命性

突破

  爱因斯坦改造经典电磁学是从麦克斯韦 p赫兹

p洛伦兹电磁学理论入手的 ,他的目标是统一电磁

学理论和力学理论 ,实现对物理世界的统一解

释[ {] ,而他所提出的光量子假说 !狭义相对论和质

能关系 ,标志着他成功地迈出了第一步 .这三项发现

都出现在 t|sx年 .

211  提出光量子假说

t)  引自5爱因斯坦文集6第二卷 ,范岱年 !赵中立 !许良英译 ,商务印

书馆出版 ,t|zz年 ,第 v{页

按照洛伦兹电子论 ,电磁场的能量来源于电子

的振动 ,因此 ,场空间的整个电磁能应当等于所有电

粒子产生的能量 .然而 ,当爱因斯坦将普朗克k � q

°̄ ¤±¦®l黑体辐射公式用于一个包含有电振子的空

腔时 ,他发现辐射能无限大而电振子却是有限的矛

盾 .普朗克早在 t{|y ) t{||年用热力学方法和电磁

场理论研究具有电振子的空腔的黑体辐射时 ,曾经

得到与维恩辐射定律相似的辐射公式 ,但这个公式

只能解释短波长的辐射 ,一旦用于波长较长的情况 ,

就出现与经验观察不相符合的结果 .不得已他从

t{||年末转向了玻尔兹曼统计力学 ,借助于分子的

微观分布规律提出了现在所说的普朗克黑体辐射理

论 ,克服了维恩不能统一解释各种波长辐射的困难 .

成功的一环是他提出了/ 量子0k ∏́¤±·¤l概念 ,指出

辐射能量是按某些能量子进行不连续分布的 .尽管

普朗克借助了分子统计力学的方法 ,尽管他已经形

成能量子的概念 ,但他的能量子也仅仅是一种广延

于连续空间的能量不连续分布而已 ,他没能发现辐

射能量在空间分布的不连续性 .即是说 ,这种能量子

并不是严格意义上的/ 粒子0性能量子 .爱因斯坦在

t|sx年研究辐射现象时发现了普朗克黑体辐射理

论的这一问题 ,并把这一问题归因于粒子理论(电子

论)和场论(辐射场或电磁场理论)的矛盾 .普朗克建

立他的理论同时使用过电磁学 !热力学和统计力学 ,

但爱因斯坦认为问题不在于热力学和统计力学 ,而

在于电磁学 .因为麦克斯韦电磁场理论规定电磁能

是连续地 !无限地占有整个空间 ,而按照电子论电粒

子的数目又是有限的 ,这样必然导致上述矛盾 .他设

想 ,/ 如果用光的能量在空间不是连续分布的这种假

说来解释 ,似乎就能更好理解 .0t)就是说 ,电磁能在

微观层次上不应当表示成连续空间的函数 ,而应当

以相互独立的能量包存在于电磁空间 .根据这一设

想他提出了光量子假说 ,并由热力学和统计力学类

比推出[ |] :

²̄ªΩ = ( Ε/ ηΜ) ²̄ª( ςχ/ ς) = ν ²̄ª( ςχ/ ς) ,
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式中 Ω 表示辐射体积 ς 中的能量收拢于子体积

ςχ的几率 , ν 表示可以独立存在的能量点即光量子

的数目 , η 是普朗克常数 , Μ是辐射光频率 .从这一

式子便得到 Ε � νηΜ.

他于 t|sx年发表在5德国物理学杂志6上的/ 关

于光的产生和转化的一个启发性观点0一文中提出

了光量子假说及理论计算[ ts ,tt] .他在这篇论文中还

用光量子假说解释了勒纳(° q�̈±¤µ§)在 t|su 年用

紫外线照射阴极射线管阴极产生电子发射的问题

(即光的强度影响电子发射数目而不影响电子速

度) ,给出了光电效应发生时的能量与照射光频率的

关系 ,得到电子发射的动能公式 :

Ε = ηΜ− < ,

式中 Ε 和 <分别表示受能量为 ηΜ的一个光量子照

射而发出的一个电子的动能和这个电子逃逸金属表

面时所消耗的功 .

212  把相对论力学带进电磁学

如果说爱因斯坦在提出光量子假说过程中把力

学中的粒子概念带进了光学的话 ,那么他在创立狭

义相对论时就把相对论力学带进了电磁学 .他认为 ,

经典力学和经典电磁学把本来就是统一的物质世界

分成了有重物质和无重物质两个世界 ,而且这两门

学问又是如此不一致 ,以至电磁学借助于力学方法

建立的理论往往与现象有较大的出入 .例如 ,在考察

导体与磁体相对运动时 ,按照麦克斯韦电磁场理论

就出现了不对称 :当磁体运动而导体静止时 ,在磁体

附近出现具有能量的电场 ;如果导体运动而磁体静

止 ,在磁体附近则不出现电场 ,虽然在这两种情况下

导体内都能产生感生电动势(法拉第电磁感应定

律) .他指出这是由于人为选择以太作为绝对参考系

造成的 ,而以太是完全不存在的 .

事实上 ,早在 t{{z 年迈克耳孙(� q� q�¬¦«̈ 2̄

¶²±l和莫雷(∞q• q�²µ̄̈ ¼l在做地球相对以太运动

的/ 以太风0二级效应光干涉实验时 ,未能观测到干

涉条纹的移动 ,这已表明以太是不存在的[ tu] .可是 ,

洛伦兹不这样认为 .他在 t{|x年提出长度收缩假说

和地方时的概念 ,继而在 t{|| 年提出对应态定理 ,

结合他的长度收缩因子和伽利略变换形成了以以太

为绝对参考系的变换(彭加勒称之为/ 洛伦兹变换0 ,

直到现在人们一直这样称谓) .他用这个坐标变换和

对应态定理来解释迈克耳孙 p 莫雷实验的否定结

果 .按照他的理论 ,静止在以太中的长度最长 ,电子

是圆的 ,时钟走的最快 ;而一旦相对以太运动起来 ,

长度会缩短 ,电子被压成椭圆形 ,时钟会变慢 .他指

出这正是迈克耳孙 p莫雷实验中干涉条纹没有位移

的原因 .这样一来 ,似乎以太又是存在的了 .

t|sx年 |月 ,爱因斯坦在5德国物理学杂志6上

发表了/ 论动体的电动力学0[ tv] ,首次提出狭义相对

论 .他从定义时间的同时性 !废除牛顿的绝对时间出

发 ,径直提出两个公设 :一是运动的相对性公设 ,是

指所有物理定律对于一切惯性系都是不变的 ,意指

不可能观察到绝对运动 ,这一公设实际上否定了以

太 .二是光速不变公设 ,是指不论从哪个坐标系下观

察 ,光速都是一样的 .在此基础上 ,他提出了一个在

形式上与洛伦兹变换相同的坐标变换(亦称为/ 洛伦

兹变换0 ,他不知道洛伦兹已经做了这项工作) .不

过 ,爱因斯坦的变换与洛伦兹的变换在本质上不同 ,

他的变换无须以以太作为基准 ,因此是可倒易的 ;洛

伦兹的变换则必须以以太为基本参考物 ,因而是不

可倒易的 .爱因斯坦在将他的坐标变换运用于麦克

斯韦 p赫兹电磁场方程组中的两个旋度方程时发

现 ,无论它们处于哪个惯性坐标系 ,形式都是相同

的 ,由此证明不存在导体与磁体相对运动时产生的

不对称现象 .

按照经典运动学 ,如果一个物体相对于坐标系

Κ以速度 Ξ做匀速运动 ,而 Κ 又相对于另一个坐

标系 Κχ做速度为 Λ的匀速运动 ,那么这个物体相对

Κχ的速度是 Ξ n Λ .而按爱因斯坦相对论 ,速度合成

应是 :

Υ = ( Ξ + Λ)/ [ t + ( ΞΛ/ χ
u)] ,

式中 χ为光速 .爱因斯坦由此得到结论 :/ 两个小于

χ(光速 ,爱因斯坦用 ς)的速度合成而得到的速度

总是小于 χ0 ,可见光速是一切物体运动速度的极

限 .

爱因斯坦用相对论解释了光行差和多普勒效

应 ,分析了缓慢加速的电子(即不产生辐射的电子)

的动力学 ,发现了三条定律 :第一个定律是说在电磁

场中运动的电子的速度与光速的比值 ,等于电子所

受的磁偏力与电偏力的比值 ;第二个定律揭示了电

子加速运动中所经历的电势差与电子速度的关系 ;

第三个定律给出了磁力作用下的电子曲率半径的计

算公式 .这些定律对于电子的精确测定具有重要价

值 ,后来被 �q�q汤姆孙等人反复利用 .

213  质能当量关系的发现

大家知道 ,电磁场也是一种物质 ,人们称之为

/ 无重0物质(又经常称为/ 无质0物质) .既然电磁场

这种/ 无重0物质总是要与电子这样一类有重物质一

同存在(反映为场空间的总能量等于所有运动电子
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的能量) ,并相互作用 ,那么场空间的能量必定如同

物质粒子那样具有惯性和动量 ,亦即电磁场能量应

当具有惯性质量 .何以见得场也是一种具惯性的物

质呢 ? 这就是爱因斯坦完成相对论论文后要解决的

问题 .为此 ,爱因斯坦于 t|sx 年在5德国物理学杂

志6上发表了/ 物体惯性同它的所含的能量有关吗 ?0

一文 .他证明 ,一个静止在 Κ 系中的光源发射辐射

所损失的动能 ∃ Ε ,相对于另一个惯性系数 Κχ而言

等于 Λϖu/ uχu ,其中 Λ是辐射损失的能量 , ϖ是 Κ系

相对于 Κχ系的速度 .他认为 ,电磁场能量的损失正

如一个质量为 μ 的物体的动能的损失 , ∃ Ε® �

∃[ (t/ u)( μ ϖu)] .由此得到 :∃ Ε® � ∃ μχu .

t|sz年 ,爱因斯坦在将动能损失与质量的关系

推进到物质的全部/ 潜能0与惯性质量的方面时 ,发

现了质能定律[ tw] :

Ε = μχu ,

这里的 Ε 是能量 .他建议用镭的放射衰变过程来证

明这一关系 .有意思的是 ,在爱因斯坦质能定律发现

前 ,放射性研究也曾经历过类似过程 .那就是在 Α射

线和 Β射线在 t{|{年被发现后好几年中 ,这两种能

量物质仅被当作某种电磁波辐射产生的射线 ,只是

经过卢瑟福(∞q� ∏·«̈µ©²µ§l等人反复用电场和磁场

偏转这两种射线 ,并分别测量出它们的质荷比后 ,它

们才在 t|su年被最后确定为带电的 !有能量的物质

粒子 ,才被赋与了 Α粒子和 Β粒子的名称 .这是一个

为物质粒子/ 正名0的过程 .而爱因斯坦质能当量关

系的发现 ,则是从/ 无质0场与有重物质的关系出发

所发现的一个普遍性定律的过程 .在科学思想上 ,这

二者的发现存在某种必然的联系 ,但爱因斯坦的发

现具有更为深远的意义 .由于篇幅限制 ,这一问题拟

另文讨论 .下面 ,本文将转向研究 t| ) us 世纪之交

电磁学的实验研究方面 .
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