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也论电磁波的预言及其发现过程!

钱! 长! 炎"

（中国科学技术大学科技史与科技考古系! 合肥! #$%%#&）

摘! 要! ! 文章根据麦克斯韦的著作和赫兹的《综合文集》、《电波》和《回忆、书信和日记》以及相关文献，对麦克
斯韦预言电磁波的问题和赫兹实验发现电磁波的过程进行了仔细考察，指出麦克斯韦没有明确预言电磁波的存

在，麦克斯韦的理论不是赫兹电磁学实验研究的直接指导思想’文章认为亥姆霍兹为普鲁士科学院所提出的 ()*+
年悬赏课题对赫兹发现电磁波起到了直接的引导作用，而电磁波的发现则主要归因于赫兹精湛的实验技能和敏锐

的观察力’
关键词! ! 麦克斯韦，赫兹，电磁波

!" #$% &’%()*#)+" ,"( #$% &’+*%-- +. #$% ()-*+/%’0
+. %1%*#’+2,3"%#)* 4,/%-

,-./ 012345623"

（!"#$%&’"(& )* +,-"(&-*-, .-/&)%0 $(1 2%,3$")’"&%0，4(-5"%/-&0 )* +,-"(," $(1 6",3()7)80 )* 93-($，."*"-: #$%%#&，93-($）

56-#’,*#-7 7 . 7892:;87 :3<8=9:429:>3 >? 918 @A87:B9:>3 237 7:=B><8AC >? 8;8B9A>D24389:B E2<8= 2BB>A7:34 9>
F2GE8;;H= E>AI= 237 J8A9KH = ;-/,"77$(")</ =$#"%/，>7",&%-, ?$5"/ 237 ;"’)-%)/ @"&&"%/ !-$%-"/ A8<82;= 9129
918=8 12<8 L883 =>D8 D:=M378A=9237:34= 2L>M9 J8A9KH= B>39A:LM9:>3= :3 91:= 2=@8B9’ -9 := =1>E3 9129 F2GE8;;H=
D24389:=D B>M;7 3>9 12<8 7:A8B987 J8A9KH = 8G@8A:D8392; A8=82AB1 >3 8;8B9A>D24389:=D’ -9 := B>3B;M787 9129
J8A9KH= A8=82AB1 E2= 23 2L7MB9:>3，J8A9KH= E>AI 2BB8;8A2987 918 78<8;>@D839 >? A27:> E2<8=，237 1:= E>AI 127
2 4A829 :3?;M83B8 >3 918 78<8;>@D839 >? @1C=:B= ?A>D 918 837 >? 918 (+91 B839MAC 9> 918 82A;C #%91 B839MAC’
8%0 4+’(-7 7 N2D8= 0;8AI F2GE8;;，OM7>;@1 J8:3A:B1 J8A9K，8;8B9A>D24389:B E2<8=

!! #%%# P %Q P ## 收到初稿，#%%# P %& P () 修回

"! R5D2:;：B1CS:23T D2:;’ M=9B’ 87M’ B3

! ! 麦克斯韦（F2GE8;;，()$(—()*+）建立电磁场理
论和赫兹（J8A9K，()U*—()+Q）实验发现电磁波是 (+
世纪物理学发展史上的重大事件’ 对麦克斯韦建立
电磁场理论的过程及其思想方法和赫兹发现电磁波

的过程进行深入研究是物理学史一个重要课题’ 国
内外许多学者对此作过不同程度的探讨，但在麦克

斯韦预言电磁波的问题上以及讨论和分析赫兹实验

研究的指导思想、赫兹实验研究过程等方面还存在

不少分歧和疑点，致使人们对麦克斯韦电磁场理论

的实质和赫兹发现电磁波的过程难以获得全面、正

确的认识’
有鉴于此，我们认为，有必要根据麦克斯韦的著

作和赫兹论文集、日记、书信以及赫兹 ())* 年实验
笔记，结合国内外学者的相关研究成果，对麦克斯韦

预言电磁波的问题和赫兹发现电磁波的过程进行更

加深入的考察，以期对这一重大科学发现的历史过

程给予更为恰当的阐述，并力图澄清人们关于麦克

斯韦电磁场理论和赫兹电磁学实验研究的一些模糊

认识’

(! 麦克斯韦预言电磁波问题的再考察
()UU—()&Q 年间，麦克斯韦发表了一系列电磁
学的研究论文，建立起以方程组为核心的电磁场理

论’在 ()&(—()&# 年间发表的《论物理力线》［(］一
文的第三部分，麦克斯韦用数学的方法提出了位移

电流的概念，并指出位移电流的大小等于电位对时

间的变化率，并用方程描述了安培定律’ 他在 ()&Q
年发表的《电磁场的动力学理论》（见文献［(］第
#UQ—#)* 页）一文中，总结出有关电磁场的九个重
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要的方程，而在 &’%" 年出版的《电磁通论》一书中，
又给出了 && 个重要的方程( 至此，麦克斯韦关于电
磁场理论的整体框架的建立最终完成(

&’)# 年，麦克斯韦在《论物理力线》一文的第三
部分，首次提出了光的电磁学说的观点：“我们几乎

不可回避这样的一个推论：光是由电磁现象引起的

在同种媒质中的横波(”（见文献［&］第 #&) 页）
在 &’)* 年发表的《电磁场的动力学理论》一文

的第六部分，麦克斯韦再次论述这个问题(根据静电
单位和电磁单位之间的转换系数是与光速非常接近

的一个数值，他指出：“这种结果的一致性似乎表明

光和磁是同一种物质的属性，光是遵循电磁定律在

场中传播的电磁扰动(”（见文献［&］第 #’+ 页）
在 &’%" 年出版的《电磁通论》一书的第 #$ 章

第四部分，麦克斯韦导出了在无源、非导电区域的矢

势传播的方程，对光的电磁学说作了更完整的论

述［#］(在《电磁通论》一书的最后，对已有电磁学理
论进行了总结，麦克斯韦指出：“由此可见，所有的

这些理论都引向一种媒质的观念，而传播就是在那

种媒质中进行的；而且我认为，如果我们采纳这种媒

质作为一种假说，它就应该在我们的探索中占据一

种突出的地位，而且我们就应该努力构造一种关于

它的作用的一切细节的思想表象，而这就一直是我

在这部著作中的目标(”（见文献［#］第 +)& 页）
从这些论述可以看出，麦克斯韦清楚地认识到

电磁扰动是以光的速度传播的(但是，这不足以说明
他知道电流的源能够产生辐射( 人们理所当然地认
为，只要他赞同了光的电磁理论，他也就会认识到电

磁辐射的存在(事实上，麦克斯韦相信光是一种电磁
现象，光所遵循的规律都可以从电磁学的规律推演

出来，所有这些现象都服从关于同种媒质的理论(在
上述相关论著中，麦克斯韦对这个问题的论述要点

可以概括如下：

（&）电磁作用传播速度与光速接近；
（#）光的和电磁的以太是一种相同的媒质；
（"）电磁现象和光现象都是这种媒质力学状态
的表现形式；

（*）建立光和电磁作用传播媒质的统一理论是
电磁学理论研究的重要目标(
在麦克斯韦的这些论著中，他没有明确地预言

电磁波的存在(因此，我们就能够更好地理解麦克斯
韦理论不是赫兹实验发现电磁波的直接的指导思

想(正如赫兹在《电波》一书的导言中所说：“尽管我
对麦克斯韦的数学方法极为赞赏，但是在那时，我还

不能充分理解他所论述内容的确切物理意义(所以，
麦克斯韦的著作就不可能直接指导我的实验研究工

作(实际上，正是亥姆霍兹的研究工作指导了我的实
验研究，这一点从我已经完成的实验研究工作中可

以清楚地看到(”［"］

#! &’%, 年柏林大学的悬赏课题和普
鲁士科学院的悬赏课题

赫兹从事电磁学实验研究是在 &’%’ 年他进入
柏林大学以后才开始的，而促使他研究的直接动因

则是亥姆霍兹（-./012/34，&’#&—&’,*）为柏林大学
和普鲁士科学院所提出的两个 &’%, 年悬赏课题(鉴
于这两个课题对赫兹电磁学研究所产生的重要影

响，同时前人相关研究中存在混淆了这两个课题的

现象，我们有必要对它们作较为全面的考察(
!( "# "$%& 年柏林大学悬赏课题
对于亥姆霍兹为柏林大学所提出的 &’%, 年悬

赏课题的有关情况，我们可以从赫兹的书信中找到

线索( &’%’ 年 && 月 ) 日，赫兹在给父母的信中写
道：“悬赏课题的主要内容如下：如果导体中的电运

动具有惯性，那么，在某种条件下这种效应将在额外

电流（电路突然接通或断开时所产生的电流）的大

小中显示出来(试用实验的方法测量额外电流的大
小，从而判断电运动是否具有惯性(这个课题完成的
截止日期是明年 + 月 * 日，而它早在今年 ’ 月 " 日
就公布了，很遗憾我没有能早点知道这个课题(”［*］

赫兹决心挑战这一课题，由此也引起了亥姆霍

兹对他的关注(亥姆霍兹帮助赫兹决定所所需要的
仪器，向他介绍恰当的技术文献，并且每天都前来与

他讨论研究工作的每一步的进展( &’%’ 年 &$ 月到
&’%, 年 & 月期间，在亥姆霍兹精心指导下，赫兹出
色地完成了这一课题的研究任务（见文献［*］第
,"—&$+ 页），并获得了这项奖励( 赫兹这项研究的
成果于 &’’$ 年以题为“电路动能上限的实验研
究”［+］在《物理和化学年鉴》上发表，它不仅解决了

柏林大学的悬赏课题，而且为赫兹后来从事物理学

研究工作奠定了基础(
!( !# "$%& 年普鲁士科学院悬赏课题

&’%, 年，亥姆霍兹还提出用实验证实麦克斯韦
理论的一个问题，并将它作为普鲁士科学院（柏林）

&’%, 年的一个悬赏课题公布了(关于这项课题的有
关情况，普鲁士科学院当时的公告作了明确的说明：

“科学院就下面的问题设立 &’’# 年的奖励项目( 由
法拉第提出的电动力学理论，并由麦克斯韦最终用
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数学的方式完整地表达出来!在麦克斯韦理论中，它
提出了在绝缘介质和真空中都存在介质极化和消失

的现象，这种极化过程所产生的电动力学的效应与

导体中的电流所产生的效应是一样的，同时这一过

程与导体中的电流一样，可以由电动力学上的电感

应力所激发!按照这种理论，所提到的电流强度必须
假设与导体接触面带电的电流强度是一样的! 科学
院要求对以下两个问题中的任何一个作出决定性的

实验证明：

证实或否定麦克斯韦所假设的在介质中所产生

的电极化的形成或消失过程中所产生的电动力效应

的存在；或者，证实或否定由电磁感应的电动力致使

绝缘介质中的介质极化现象的存在!
对此问题的解决方案和实验结果必须在 "##$

年 % 月 " 日以前寄往科学院!答案根据作者的意愿，
可以用德语、拉丁语、法语或英语写成! 每份答案必
须有作者的亲笔签名，同样在邮寄信封的封面上也

有作者的签名!这项悬赏课题的奖金金额为 "&& 达
可特，折合 ’(( 马克，将在 "##$ 年 ) 月在莱比锡召
开的科学院的年会上颁发!”［*］

亥姆霍兹认为赫兹最有可能解决这个问题，但

赫兹放弃了这个课题（见文献［%］第 "—$ 页）!在赫
兹多年以后再从事电磁学实验研究时，应该说他会

很自然地想到这个悬而未决的问题的! "##&—"##%
年，赫兹在柏林大学工作期间也没有继续从事这项

研究!在赫兹 "##* 年重新从事这项课题研究之前，
没有文献记载其他人从事与这项课题相关的研究!
但是，有的学者认为：“这项研究成果是 "##) 年 ""
月 "& 日向科学院通报的! 为此，他获得了那项奖
励!”［)］持同样观点的还有：“赫兹就这样成功地证
明了位移电流的存在，因而获得了柏林科学院 "#)’
年的悬奖!”［#］这种没有根据的说法，在我们仔细考
察赫兹发现电磁波的过程之后，就会不攻自破!

%+ 赫兹发现电磁波的实验过程
赫兹发现电磁波是对麦克斯韦电磁场理论的直

接的实验证明，已是物理学史上的一个定论! 但是，
正如上面所述，麦克斯韦没有明确预言电磁波的存

在，从而就更不可能说明如何产生和检测这种辐射

的具体实验方法!为了对赫兹发现电磁波的实验过
程获得正确的认识，我们只有仔细考察他在实验研

究期间所发表的文章、日记、书信和实验笔记!
!! "# 实验证明介质中位移电流的存在
在 "##) 年 "" 月 ( 日（见献［,］第 $%% 页）完成

的题为《论介质中的电扰动所产生的电磁效应》（见

文献［%］第 ’(—"&* 页）文章中，赫兹论述了对介质
中“位移电流”进行实验研究的方法和实验结果!为
了从事这项实验研究，赫兹专门设计了特殊的感应

天平!通过反复实验，赫兹证明了介质中的位移电流
对感应天平的平衡位置影响与导体中的传导电流对

其所产生的影响是完全一样的!
在《电波》一书的导言中，赫兹明确指出这项实

验研究是从 "#)’ 年柏林科学院的悬赏课题引发而
来，实验研究的指导思想是亥姆霍兹《论静止导体

电运动方程组》（见文献［%］第 *—) 页）!
必须指出的是，赫兹在这篇文章中解决了普鲁

士科学院 "#)’ 年的悬赏课题，但这已经是五年后的
事了，因为根据上面文中所引这项课题的公告可知，

这项课题解答的最后期限是 "##$ 年 % 月 " 日!赫兹
的日记、书信和所有相关原始文献都没有他获得此

项奖励的任何记录，所以我们可以确定赫兹未获得

这项奖励!由此可见，认为赫兹获得了普鲁士科学院
"#)’ 年的悬奖（见文献［)，#］）显然是与历史事实
不符的!
!! $# 实验发现电磁作用以有限速度传播
在 "###年 "月 $"日（见文献［,］第 $,’页）完成

的题为《论电磁作用传播的有限速度》（见文献［%］第
"&%—"$%页）文章中，赫兹论证了电磁作用是以“有
限速度”在空间中传播的!他是通过对“导线波”与空
气中直接传播的电磁作用之间在距离振荡器不同位

置上的相互干涉效应的仔细研究所获得的!
在赫兹 "##) 年的实验笔记中，大量篇幅是对与

这篇文章相应实验的详细记录，完成这些实验的时

间是从“"’#) 年 "" 月 ) 日”到“"’#) 年 "$ 月 %&
日”［’］!赫兹的这一系列实验研究是从观测导线中
产生驻波开始的，继之，他计划探测通过导线传播与

直接作用在谐振器上所产生的干涉效应!为此，他设
计了各种实验方案，实验结果有成功的，也有不成功

的!最后，通过这些实验结果，赫兹得到了电力以有
限速度传播的结论!
在对“导线波”进行成功的观测之后，赫兹便对

空气中直接传播的电磁作用的传播速度进行了测

量，这既是赫兹实验发现电磁波最为重要的阶段，也

是赫兹实验研究中最为艰难的时期!
!! !# 对“空气波”传播速度的直接测量
赫兹接着用他熟悉的驻波实验方法对“空气

波”的传播速度进行更为直接的测量，他所采用的

方法是将通过计算得到的频率与测量出的波长的积

·%&’·
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与已知的光速进行比较&
在 ’((( 年 " 月发表的《论电磁波在空气中的传

播及其反射》（见文献［"］第 ’#)—’"* 页）一文中，
赫兹借助从发射器直接发射出的波，这种波是在空

气中传播的，它是从几米远处的平面镜（金属板）反

射而来，入射波与反射波叠加，从而在空气中产生与

他以前实验观察到的导线中同样的驻波& 赫兹沿着
波的传播路线旋转圆形谐振器（谐振子），以求准确

确定这种驻波的波节，通过反复实验，仔细观察，他

才得出实验结果&
!& "# 实验观察电磁波的偏振、反射和折射现象
通过进一步的实验和理论研究，并与当时英国

物理学家之间的频繁交流［’$］，赫兹对电磁波的各种

属性进行更为全面的考察&在 ’((( 年 ’# 月发表的
《论电磁辐射》（见文献［"］第 ’%#—’(+ 页）一文中，
赫兹论述了电磁波的偏振、反射和折射现象实验研

究的方法和实验结果&
这些实验充分说明了电磁波具有与光相类似的

偏振、反射和折射特性，因此，赫兹在这篇文章的最

后写道：“我相信，从现在起，我们应该更有信心去

利用电磁波的这些具有与光相同的属性，而这些属

性既能从光学的角度推演出来，也能够从电磁学的

角度推演出来&”（见文献［"］第 ’(" 页）
由此可见，通过这些实验研究之后，赫兹不仅自

己对电磁波和光的统一性获得深刻的认识，也使得

这种统一性获得了充分的实验依据，并得到广泛的

承认和接受&从一定的意义上说，麦克斯韦是从理论
上阐述了光的电磁属性，而赫兹是通过一系列创造

性的实验证实了电磁波具有光的所有特性&

)! 结 论
通过对麦克斯韦著作中有关电磁波预言问题和

赫兹的著作、日记、书信以及实验笔记的仔细分析，

使得我们对有关电磁波的预言及其发现过程获得更

为全面、深刻的认识&
诚然，麦克斯韦在建立经典电磁场理论方面的

重要贡献是无可否认的&但是，尽管他认识到光具有
电磁属性，然而在他的所有著述中并没有明确预言

电磁波的存在，所以麦克斯韦的理论不是赫兹发现

电磁波实验研究的直接指导思想& 亥姆霍兹为普鲁
士科学院所提供的悬赏课题对赫兹发现电磁波的实

验研究起到了直接的引导作用& 在初期的实验研究
过程中，赫兹的指导思想是亥姆霍兹的电动力学&正

如赫兹 ’(,# 年 # 月给亥姆霍兹信中所说：“⋯⋯我
的工作不仅是来源于对麦克斯韦著作的直接研究，

正如我一直所说的，而更为重要的是来源于阁下的

著作，并且原始的动力是来源于您个人的提议（见

文献［)］第 "#’ 页）&”即便如此，赫兹发现电磁波主
要归因于他精湛的实验技能和敏锐的观察力&
赫兹在电磁学实验研究的过程中，设计制作了

各种电磁波的发射器、接收器和探测器，为随后无线

电技术的快速发展作了很好的技术准备& 虽然赫兹
没有认识到他实验研究成果的实用价值［’’］，但是他

的实验研究无疑为马可尼（ -./012034 5678491，
’(%)—’,"%）和 布 劳 恩（ :670 ;27<1969< =76>9，
’(+$—’,’(）在远距离无线电通信技术的实际应用
方面作出重大贡献并为获得诺贝尔物理学奖奠定了

重要的基础&
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