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伦琴对电磁理论的重要贡献!
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摘! 要! ! 提到伦琴，人们往往想到的是他对 ?射线的发现，而对他在电磁理论方面的重要贡献则较少提及-文章详
细叙述了伦琴为论证“位移电流”存在而做的实验，此实验曾被誉为是 :< 世纪最重要的物理实验之一，在当时广受赞
誉，但今天却被人们渐渐遗忘了-希望该文能够使人们对伦琴为构建 :< 世纪物理学宏伟大厦而取得成就的重要性有
更深入的认识-
关键词! ! 伦琴，位移电流，麦克斯韦，电磁理论
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:! 引言

作为第一位诺贝尔物理学奖得主，F 射线的发
现毋庸置疑地使伦琴成为那个时代实验物理学家的

先驱- :<<V 年，全世界为 F 射线发现 :%% 周年进行
了庆祝活动，并肯定了它在随后的时间里为世界带

来的贡献-伦琴作为 F射线的发现者也在诸多文献
和报道中被提及-为何许多人用类似的的仪器，在无
意中也产生了 F射线却唯独只有伦琴发现了它呢？
难道真是伦琴的幸运大于其才智吗？这个问题引来

了众多的分析-当伦琴以他的学术成就被毫无疑问
地誉为有能力的物理学家时，一些人却依然认为他

的成功靠的是运气而已-然而，这种观点被伦琴的另
一个工作有力地否定掉了- 在 :SSV—:SSS 年间，伦
琴用不同的方法重复做的一个实验出色地证明了虽

然微弱但却至关重要的一个物理现象———位移电

流-在这个现象发现之前，它已被麦克斯韦以其非凡
的数学直觉所得到的麦克斯韦方程组而包含- 这个
实验被洛仑兹誉为是伦琴最伟大的成就，而伦琴本
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人对此也比较认同［.］&它无疑是 ./ 世纪最重要的物
理实验之一&
为了能更好地理解伦琴这一成就的重要性，以

及欣赏他的实验天赋和技术，很有必要追溯到 ./ 世
纪 01 年代麦克斯韦建立他的电磁理论的时候［2］&

2- 麦克斯韦的电磁场方程组

麦克斯韦以数学形式描述了电磁场［2］，他根据

的是那个时代在电磁学领域的实验经验&当然，这些
经验多数来自法拉第及其所代表的皇家研究中心的

实验科学家们的贡献&
麦克斯韦的电磁场方程组之一是：

!2& " ! # "
!1
， （.）

式中 ! 是磁场，" 为电流密度矢量，!1 是真空介电

常数，!是光速，这里所描述的方程是以现代形式来
表述的&当然，在麦克斯韦所用的原始表述形式中，
光速 !并不出现在方程中&简短地说，方程描述了磁
场和电场的关系&它的解含有磁场的大小和方向&
麦克斯韦意识到这个方程中有些错误［2］& 当

然，首先根据奥斯特的结论———电流总是相应地产

生一个磁场，这个方程所描述的是相当符合物理上

的观察结论的&然而，当麦克斯韦在这个方程中作了
某一数学上的操作，即对方程两端求散度，得：

!2&·（& " !）# .
!1
&·"，

方程的左边等于 1，则说明右边的&·" 必须也为
1&这里散度不只是一个简单而抽象的数学操作，而
是有它清楚的物理含义，指的是从一块区域内流出

的纯净流量& 为了简化，麦克斯韦巧妙的操作使得
&·" 3 1，进而暗指电流的不存在，这个结论显然
是错误的&那么，如何修正方程才可以“消除”上述
的荒谬结论呢？

麦克斯韦也认识到在他的方程组中存在一个基

本的对称性，即人们可以用变化的磁场强度（电磁

感应）来表示电场强度 $，即

& " # # % !!
!&

’ （2）

（式中负号源于愣次定律），但是，没有描述变化的

电场强度可以产生磁场强度的对应方程& 人们可以
希望用以下的方程来表述：

& " ! # !#
!&

’ （4）

这样一个方程的缺少仅仅意味着物理观测上的不对

称&事实上没有人观测到利用公认的（4）式所描述
的物理现象&
麦克斯韦试图一次性地解决他的两个问题&他

总结后发现：（.）式并不是完全“错误的”，而只是不
完整罢了&通过引用（4）式的思想，他大胆地给出了
正确的方程形式：

!2& " ! # !#
!&

( "
!1
， （5）

式中的附加项，即变化电场的时间导数项，被他定义

为“位移电流”& 这个术语所指的是在绝缘体（电介
质）中，电场导致的极化强度可以看作类似于导体

中引起的相应电流&现在，我们再来演示一下麦克斯
韦的最初的矢量（散度）操作：

!2&·（& " !）# .
!1
&·" ( !

!&
（&·#）’

由于麦克斯韦方程组中的另一个方程是：

&·# # "
!1
，

式中 "是单位体积的电荷，它遵循：

&·" # % !"
!&
’

这个形式表明，流出一个区域的净电流不为 1，而是
等于区域内电荷的减少速率，这完全是一个逻辑上

的结论&事实上这就是电荷守恒定律& 因此，这个方
程组现在不仅具有令人愉快的对称性及令人满意的

内部自洽性和逻辑性，而且它们也整合了电磁场中

的电流和磁场&然而，所有这些都是基于一个从来都
没有被观测到的物理现象的存在&
不仅如此，麦克斯韦继续证明［2］，经过对这些

方程适当的修正，他的 5 个方程能够被整合起来而
构成一对描述电磁波传播的方程组，其中电磁波的

传播速度 !是可测量的真空介电常数 !1 和磁导率

#1 的函数：

&2! # !1#1
!2!
!&2
，

&2# # !1#1
!2#
!&2
，

上式中假设波的速度为

! # .
!1#! 1

’

利用实验测量值取代 !1 和 #1 值，他计算出了假定

的波的传播速度，且发现它与光速十分接近&他继续
假定这种以光的速度传播的电磁波的存在，并假定

光本身就是一种电磁波&这一电磁波理论［2］是 ./ 世
纪物理学的最高成就，导致了射频电磁波的产生及
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其在后一世纪的无线电通信革命的实现-

"! 实验的验证

麦克斯韦根据从原方程组中看到的不对称和明

显的数学上的不完整性中得到了他的新方程组- 然
而在将近二十年的时间里，世界上一直没有实验证

实麦克斯韦的关于电磁场假设-从某种意义上说，修
正后的方程组在对称性、各个方程的协调性和预见

性方面都显得太过于完美，以至于令人怀疑它的真

实性-正如海森伯对爱因斯坦所说［"］：“如果自然界
让我们得到的数学形式相当简单而优美⋯⋯以至于

没有人以前遇到过，我们禁不住想知道它们是否真

的揭示了自然界的真实面，想知道它们所揭示的自

然界的真正性质-”事实上，麦克斯韦在他方程中引
入的对称性已经超出了他的所知- 将近 ’% 年后，庞
加莱和洛仑兹两人论证了这个方程组在洛仑兹变换

下（一种数学上空间和时间的平权性）是协变的（对

称的）［’］-在一个简明的数学变换下，这种对称性或
者说不变性是非凡的- 这种协变性事实上也预示着
狭义相对论中的时间与空间的相关-然而，这需要爱
因斯坦的天赋来最终把其中蕴含的东西挖掘出来-
因此，无论是美学、数学还是哲学的讨论，一个论证

“位移电流”存在的物理实验实在是必要的-
伦琴（40/(5/6 78391: ;<3)=53，>?’@—>A$"）把

他的精力投到这个问题上来是在 >??@ 年- 在 >??@
至 >??? 年的 " 年期间，伦琴工作在 B05CC53大学，他
做了一系列相当优秀的实验，以证实随时间变化的

电场伴随着一个磁场，就好像随时间变化的磁场伴

随着一个电场一样［@—&］-
伦琴在实验中所遇到的挑战难度来自于需要考

虑在导电介质（!）中应用含时间的电场：
! ! !% C03""，" ! $##；

" ! !!% C03""，
!!
!"

$ "
$

!
$"
!

%

在与真空（自由空间）不同的介质中，$% 被一般的 $
所替代%将 !值代入铜的数值，为了简单起见，可设
$ D >，进而可以从（’）式获得“位移电流”与传导电
流的相对数值的大小：

!!
!"

$ "
$

& "
>%>A %

在电介质（绝缘体）中，导电性将会有明显的下降，

其中 $ ! $%$9，如设 $9 D >%%，以至于上述的比值将
会大几个数量级，但实验所存在的挑战依然是存在

的-只有在很高的频率时，与导体电流相比，位移电
流才不会小得难以被观察到-

’! 伦琴的实验

就当时的科技水平而言，伦琴面临着巨大的挑

战-他的实验装置是一个带电的电容器，其中间的夹
层由一个装有各种材料和不同厚度的介质体转盘构

成［@—&］，如图 >（右）、图 $ 和图 " 所示，它用来探测
产生的磁场- 现在，要观测到“位移电流”的简单方
法就是通过电池使电容器带电-在充电的过程中，电
流流入了其中一个平板而从另一个平板流出-“位
移电流”就是那个流经两平板之间的东西，以便维

持电流的连续性-如果两平板之间夹的是绝缘材料
（电介质），那么流经它们的“电流”就可以被想象为

一种“虚的电荷”流向电介质的另一端，其过程就是

材料被极化了-在这种绝缘材料的内部，电场就不是
!而是 #，其中 # ! $%! ’ $，式中 $为介质材料的
极化强度-于是，! 在（’）式中被 # 替代，附加项就

变成为：
!#
!"

! $%
!!
!"

’ !$
!"

-在充电过程的末尾，导线

中几乎没有电流，而电场 ( 是稳定的并达到它的最

大值，所以
!#
!"

! % -在充电过程期间，导线中有电流

（随时间变化）和“位移”电流：
!#
!"

! $%
!!
!"

’ !$
!"

-

图 >! 伦琴（左图）发现“位移电流”的试验装置照片，现存德国

伦琴博物馆

伦琴做了两种类型的实验-首先他转动一个充
电电容器平板之间的介质（绝缘）盘，如图 $ 所示，
由此可观测到其产生了一个磁场，它被认为是在介

质表面由于移动了虚拟电荷所致-有趣的是，英国人
;8,/13:作过一个类似的实验，但他转动的却是电
容器的平板［’］-他们两人的这些实验论证了移动的
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电荷，不管是真实的还是虚的，与导线中的电流都是

等价的，这在当时可决不是不言而喻的等价&在第二
个实验中，伦琴把电容器平板沿它的直径两等分，并

把相邻的两半分别加上相反的电势，如图 . 所示&这
是一个看似简单然而却很高明的做法，因为当介质

盘被转动时，盘中任一点的极化强度矢量在穿过分

隔线的时侯，其极化强度矢量符号就被倒转过来，于

是当导线中没有电流流过时，一个垂直方向的“位

移电流”!! ! !" 就会在介质体中流过& 伦琴探测到
了伴随这个电流的微弱磁场，因此也就证明了“位

移电流”的存在&

图 /- 沿其轴转动充电电容器平板之间的介质盘，由此可观测到

其产生了一个磁场

为了消除大量干扰因素，伦琴煞费苦心地设计

他的实验仪器，为此他付出了很多努力& 在 0123 年
柏林的普鲁士科学学术报告会上，伦琴的演说给人

留下了深刻的印象［4］，他所描述的许多实验细节，

毋庸置疑地证明了他是一个严谨、细心且高水准的

实验物理学家&事实上，在三年多的时间里，连续地
改变实验方案足以显示出他对进行这些实验有着十

足的信心&
在实验中，他使用过直径和厚度范围分别为

03—05+6以及 3& /—3& 7+6 的玻璃和硬质橡胶平
板&但是在最后的实验方案中，所用两块半圆的电容
器平板的间隔却是 3& 1+6，上下平板盘的间隔则为
3& 48+6&一个由霍尔兹起电机充电的莱顿瓶被用于
电容器平板充电，而一个验电器被自始至终地用来

检测莱顿瓶中的剩余总电量或电位&

图 .- 沿电容器平板 9盘的直径将它二等分，其间隔为几个毫米，

并分别加上相反的电势

磁力计装置被安装在实验室角落里的一根

73+6宽的砂石岩柱（墩）上& 它是由一对大小分别
为 3& 0 : 8& 75+6，3& 0 : 8& 48+6 的无定向指针构成，
该指针被安置在一个与铝制的吊架固定在一起且相

隔 /8& 7+6 的包金箔的玻璃毛细管上& 整个装置被
一根带有小镜子的细长铝线悬吊着& 两根指针具有
大小分别为 //7.8+60 9 / ;0 9 / < = 0和 //20.+60 9 / ;0 9 / < = 0

的磁力矩（+;< 单位）& 伦琴定义了这些力矩与长度
的比率为 0& 3051 和 0& 302.& 从望远镜中可以观察
到由平面镜反射且距离仪器 //2+6 远的一把标尺
的像&平板的最大转速为 033>?@·< = 0，这是因为仪

器在更高的转速下会产生振动& 其转动是用安装在
转轴上且用铅载重的木制 A*@*>" 轮来驱动的& 它被
一个辅助的设备以规则的速率启动，用声学和频闪

的方法来检测它的转速&
伦琴在他的论文中并未试图计算所探测的磁场

强度，但是，从他的实验记录中，可以估计出所要寻

找的实验效果真是太小了，即以 033>?@·< = 0转速转

动的平板，在距平面镜 //2+6 的标尺上所测到的位

移变化不超过 /—.66& 这说明角位移的量级为 0
/

: 3& . 9 //2>*B（*3& 3.C）&（ : 0
/ 是因为反射光转过

的角度是平面镜转角的两倍）

·!"#·
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4! 伦琴实验的意义5）

如果天才就是那些拥有“无限的刻苦能力”的

人，那么伦琴无疑就是一个天才-支持他在学术会议
上做演讲的人，都是像亥姆霍兹这样的人物-与他的
实验一样令人印象深刻的是，在他们那个时代，一个

实验科学家对深奥的理论问题竟拥有如此清晰的理

解，以致于能设计出如此精湛的实验- 事实上，他的
皇家科学院通讯院士的推荐者中就包括能斯特、冯

·劳厄、普朗克、爱因斯坦等大牌物理学家，由此可

以看出伦琴在物理学界中所占据的重要位置［55］-
如果说无线电学家没有认识到伦琴在解决这个

问题时所取得的成就还情有可原，那么在物理学家

当中，倘若还有人对他的这一伟大成就知之甚少，就

太令人遗憾了-了解伦琴在这个领域所做的工作，将
有助于人们更加清楚地认识到他是怎样一个富于创

造且技术熟练的实验学家，也有助于人们更全面地

评价他在物理学史上的地位-费曼曾说［6］：“纵观人
类的历史⋯⋯57 世纪最重要的事件毫无疑问应该
被认为是麦克斯韦电磁波理论的创立- 与这一事件
相比，同一时期发生的美国内战在人类历史上就显

得无足轻重-”如果把伦琴对 8 射线的发现认为是
将麦克斯韦电磁波理论在实验上拓展到高频段的电

磁波谱，那么，他对麦克斯韦直觉的数学模型所潜在

的物理现象的充满智慧的论证，也许就可以看作是

对 57 世纪物理学最富有开创性的贡献-洛仑兹认为
这个发现是如此的重要，以至于他建议将“位移电

流”称作为“伦琴电流”以示纪念［5］-
今天，由于这个课题自身的困难和伦琴本人的

谦虚等多种因素的综合（在伦琴 &% 岁生日的颂词

中，索末菲说道［7］：仅仅少数人能够欣赏这个课题

的本质），他的贡献仅被标注为人类历史长河中一

个微不足道的脚步-然而他应该得到更多的赞誉，因
为伦琴这一出色的实验，证明了麦克斯韦“位移电

流”概念的合理性，为 57 世纪物理学大厦填上了最
后一块砖-

5）! 此节标题是编译者加的，原文中无此标题

译者致谢! ! 感谢复旦大学物理学系王斌教授的有
益讨论和帮助-
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