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内容提要

赫兹是 +7 世纪德国著名的物理学家之一( 他不但发现了电

磁波和光电效应$ 而且对电磁场理论) 阴极射线和分析力学都

作过专门的研究( 在这些领域$ 他都取得了特殊的成就( 蕴涵

于他物理学论著中的物理思想在科学思想史上占有一席之地$
对现代科学哲学的发展具有一定意义( 本书基于赫兹的实验笔

记) 日记) 书信) 论著等原始文献$ 对他的物理学研究工作进

行系统考察和深入分析$ 力求对他物理学的贡献作出更为全面)
客观的评价$ 揭示他物理思想的内涵$ 阐明他对物理学和现代

科学思想的发展所产生的重要影响(



作者简介

钱长炎$ 男$ +7)3 年 + 月生$ 安徽安庆人$ 博士$ 安徽师

范大学物理与电子信息学院教授( +766 年 ) 月江西师范大学物

理系研究生毕业之后$ 在安徽省芜湖师范专科学校从事物理专

业基础课程教学工作 +’ 年( ’((( 年 7 月至 ’((1 年 ) 月$ 在中国

科学技术大学科技史与科技考古系攻读博士学位( 获得博士学

位后$ 继续热衷于科技史研究工作( 主要研究方向为物理学史)
西方科学史和科学思想史$ 并对科学哲学) 科学社会学等相关

学科都有浓厚的兴趣(
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科学哲学的论域! 沿革和未来
!!! "中国科学哲学论丛# 新序

李醒民"张志林

""科学哲学 %;<=>?@?;<A?B@C=DECD& 是对作为一个整体的科学

%知识体系) 研究活动) 社会建制& 及其分支学科进行反思和批

判的哲学学科( 科学哲学的研究范围和边界虽然难以精确划定$
但是我们依然可以大致勾勒它的四个论域或内涵$ 尽管其间难

免有诸多交叉和重叠(
!"# 即科学哲学元论% 它涉及科学哲学的根本性论题$ 是科

学哲学的 *形而上学+ 层次$ 与科学知识本身相距较远( 例如$
科学的目的) 目标) 对象) 价 值) 范 围) 限 度) 划 界) 方 法)
预设) 信念等(

!"$ 即科学哲学通论( 它涉及科学哲学的普遍性论题$ 与科

学知识整体的关系密切( 例如$ 科学的事实) 问题) 概念) 原

理) 理论结构$ 科学的发现和发明) 证明和辩护) 说明和诠释)
语言和隐喻$ 科学的发展) 进步) 革命$ 科学中的机械论和有

机论) 还原论和活力论) 进化论和目的论) 因果性和几率性)
连续性和分立性$ 对科学的经验主义) 理性主义) 现象主义)
工具主义) 物理主义) 操作主义) 历史主义) 约定主义) 整体

主义) 后现代主义的解读等(
!"% 即科学哲学个论% 它是科学各门分支学科中的哲学问

题( 例如$ 物理学) 生物学) 系统论) 信息论) 复杂性科学中

的哲学问题等(
如果说以上三个论域大体属于科学哲学内论的话$ 那么 !"&
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则可以称为科学哲学外论( 它的主要研究对象是科学活动和科学建制的

本性以及科学与外部世界"""自然界) 社会) 人"""的错综复杂的关系(
例如$ 科学的规范结构和精神气质$ 科学的起源$ 科学的社会文化功能$
科学与人生和人的价值$ 科学与政治) 经济) 文化) 艺术) 哲学) 伦理)
宗教的内在关联和外在互动$ 等等(

科学哲学的历史沿革源远流长( 在这里$ 我们愿把近代科学诞生之

前的科学哲学称为前科学哲学% 它可以分为两个时期"""萌芽时期和溟

濛时期( 萌芽时期的科学哲学有一个早慧的) 天才的开端$ 留基伯和德

谟克利特的原子论) 毕达哥拉斯和柏拉图的数的和谐) 亚里士多德的形

式逻辑和四因说) 欧几里得和阿基米德的演绎系统化理想等$ 自始至终

影响着科学思维和科学发展( 溟濛时期的科学哲学贯穿在整个中世纪#
它像科学一样$ 也是从古希腊思想的高峰跌落下来$ 步履维艰地沿着通

向近代知识的斜坡匍匐进行( 中世纪的科学哲学并非像人们想像的那样

是千年暗夜$ 它与科学相伴$ 在神学的一统天下愚拙而执拗地蒸馏和沉

淀着( 托马斯!阿奎那经院哲学的理性主义和宇宙图式$ 格罗斯泰斯特

的归纳) 证实和否证学说$ 罗吉尔!培根倡导的实验方法$ 邓斯!司各

脱的批判哲学和求同法$ 奥康姆的差异法) *剃刀+ 原则) 重视直观和证

据的认识论$ 奥特库尔的尼古拉的怀疑论) 因果性概念) 同一和矛盾原

则$ 比里当及其巴黎学派的自然哲学和经验科学精神$ 等等$ 都成为近

代科学哲学的不可多得的精神遗产和思想元素(
与近代科学相比照$ 近代科学哲学也可以称为古典科学哲学或经典

科学哲学% 弗兰西斯!培根和笛卡儿分别代表了经典科学哲学的经验论

传统之翼和理性论传统之翼( 伽利略) 开普勒) 牛顿则在两翼之间保持

了必要的张力$ 并将其付诸创造实践$ 在科学探索过程中予以锤炼( 他

们三人不仅是经典科学的奠基人$ 而且也是经典科学哲学的建构者( 法

国百科全书派) 洛克) 莱布尼兹) 休谟) 康德都是经典科学哲学当之无

愧的里程碑$ 约翰!赫谢耳) 孔德) 休厄尔) F*,*穆勒则使经典科学哲

学更加系统化和体系化(
+7 世纪末和 ’( 世纪初$ 伴随着经典科学的危机和现代科学革命的酝

酿$ 前现代科学哲学 应运而生$ 大放异彩( 除了德国 哲人科学家 群体

%赫兹) 亥姆霍兹) 基尔霍夫) 玻尔兹曼等& 的杰出贡献外$ 以马赫) 彭

加勒) 迪昂) 奥斯特瓦尔德) 皮尔逊为代表的批判学派则是其创造者和
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集大成者( 这个学派是由哲人科学家形成的 *无形学院+$ 它的科学统一

思想) 历史 0批判风格) 对直觉和思维经济以及科学美的推崇) 进化认

识论) 科学的人文主义 %新人文主义& 和人文的科学主义 %新科学主

义&) 诸多后现代意识 %观察渗透理论) 不充分决定论) 判决实验不可

能) 归纳法不切实际) 方法和理论多元化) 科学中的语言翻译和诠释)
关系实在论) 主体间性) 科学发明即是直觉选择等& 以及要素论) 约定

论) 整体论) 能量论) 感觉论$ 成为现代科学哲学的源头 %马赫的经验

论和彭加勒的约定论是其 *活水+& 和后现代科学哲学的引酵$ 同时也确

实孕育和哺育了现代科学(
现代科学哲学的桂冠$ 理所当然地落在逻辑实证论或逻辑经验论及

其分析哲学和语言哲学的头上( 其中坚人物石里克) 卡尔纳普) 莱欣巴

赫) 维特根斯坦) 艾耶尔等在对科学的逻辑和语言分析方面贡献卓著)
有目共睹$ 在科学哲学的历史上树立起一座永恒的纪念碑( 但是$ 逻辑

经验论坚持极端的科学主义立场$ 拒绝历史主义和形而上学的维度$ 缺

乏整体论的观点和广阔的兴趣与视野$ 漠视科学发现和科学进步的研究$
排斥多元主义的方法论$ 这样就不免背离了批判学派的思想菁华( 其结

果$ 逻辑经验论不仅加重了科学文化和人文文化的分裂$ 而且也导致了

哲学与科学的疏离"""批判学派的哲学与科学水乳交融及其前瞻性和勃

勃生机在它那里消失得无影无踪了( 造成这种后果的原因其实倒很简单#
逻辑经验论的代表人物虽然有良好的科学素养和扎实的哲学功底$ 然而

他们毕竟没有哲人科学家那样的科学创造实践和科学发明体验(
在这里$ 很有必要对爱因斯坦的科学哲学大书一笔( 爱因斯坦可以

说是历史上的和他所处时代的科学哲学遗产的优秀继承者$ 尤其是他从

批判学派那里直接汲取了丰富的思想营养和独到的学术理路$ 加上他对

自己科学活动和成果的反思$ 致使他这位 ’( 世纪最伟大的科学家也成为

’( 世纪最伟大的科学哲学家( 爱因斯坦的科学哲学是熔温和经验论) 科

学理性论) 基础约定论) 意义整体论) 纲领实在论于一炉的多元张力哲

学$ 与之相辅相成的探索性的演绎法) 逻辑简单性原则) 臻美取向和形

象思维等科学方法又锦上添花$ 从而在科学哲学的历史上谱写了最壮丽

的华章(
’( 世纪 2( 年代和 )( 年代$ 以波普尔的批判理性主义和证伪主义)

库恩的历史主义和范式论) 拉卡托斯的研究纲领等为先导$ 后现代科学
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哲学昂然登上历史的舞台( 奎因) 弗耶阿本德) 罗蒂) 范!弗拉森等都

先后引领过潮流( 尽管他们有意或无意地继承了批判学派的某些后现代

意向$ 但是却恣意地把它们推向极端乃至危险的边沿"""这在他们的反

基础主义) 反本质主义) 反理性主义) 无政府主义方法论) 文化相对主

义中表现得尤为淋漓尽致( 不过$ 后现代科学哲学中也有警世之言和时

代的睿智$ 值得批判地予以借鉴(
’+ 世纪的科学哲学向何处去, 我们不是预言家$ 不好就此妄加评论

和断言( 但是$ 这并不妨碍我们尝试做一些大胆的猜测( 在未来较长的

一段时期内$ 科学哲学大概会回归批判学派的旨趣和进路$ 在与现代科

学哲学和后现代科学哲学保持必要的张力中为自己开辟前进的道路( 这

里有两个指路标( 其一是宏观综合视野# 通过跨学科的研究和多维度的

透视$ 发掘科学思想) 科学方法) 科学精神的人文价值和精神底蕴$ 揭

示科学的文化蕴蓄和文化意义$ 从而彰显科学的智慧之神韵$ 促进科学

文化和人文文化的汇流和整合"""这是科学哲学外展或科学文化哲学的

路向( 其二是微观分析视野# 立足于各门科学的肥沃土壤$ 着眼于科学

家 %尤其是哲人科学家& 的创造活动和思想淀积$ 在缜密分析和精心提

炼的基础上生发出鲜活的科学哲学"""这是科学哲学内生的路向( 在这

两个路向$ 科学哲学家的开掘还十分有限$ 在诸多领域只不过刚刚开始(
因此$ 科学哲学不仅有伟大的过去$ 也有充实的现在和光明的未来(

科学哲学在中国的历史相当单纯( 在五四新文化运动时期 %+7+3"
+71/&$ 科学哲学曾经有过一段颇为辉煌的时期$ 此后由于救亡) 战乱和

特殊的政治生境$ 它不幸长期处于萧条乃至沉寂状态( 直至 ’( 世纪 /( 年

代末和 6( 年代初$ 它才伴随着改革开放的春风吹绿神州大地( 在近 ’2 年

的执著奋进和顽强抗争中$ 科学哲学既作为思想启蒙的一支劲旅影响了

转型时期的中国社会和中国人$ 也作为蓬勃发展的哲学学科跻身于中国

乃至世界学术之林( +7/7 年创刊的 -自然辩证法通讯. 就是其最好的见

证$ ’2 卷杂志忠实地记载了新时期科学哲学在中国的坎坷经历和坚实足

迹( 科学哲学在中国已由 6( 年代的引进评论阶段进入 7( 年代以来的问题

研究阶段$ 我们企望 ’+ 世纪它在方法和范式上有所创造( 但是$ 加强问

题意识$ 淡化体系建构$ 始终应该作为我们的研究导向"""这也是即使

在以评介为主的 6( 年代$ 仍有不少学术佳作和思想成果问世的原因(
由于多位热心人士的力促$ 在中山大学出版社的慷慨赞助和鼎力支
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持下$ *中国科学哲学论丛+ 在中止了三年有半之后$ 像烈火中的凤凰一

样$ 在充满馨香的氛围中复生了( 我们期待她能不断接纳科学哲学 %包

括部分自然哲学) 技术哲学) 科学思想史) 科学社会学& 的力作$ 成为

中国科学哲学学人和学子的思想创新的竞技场和精神漫游的休憩园( 我

们不奢望她能够万寿无疆$ 但却祝祷她天长日久( 为此$ 我们愿以下述

诗句恭迎她斐然出场#

凤凰涅?复生还$ 馨火焚烧若等闲%
留得雄文乾坤在$ 太阳神殿献祭坛%

’((2 年岁末于京# 穗
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对 +7 世纪下半叶物理学中的重大发现和理论进展的深入研

究$ 是揭示 +7 世纪末至 ’( 世纪初物理学急速发展的学科内在思

想根源的基础( 赫兹发现电磁波及在物理学相关领域的研究所

取得的重要成就$ 对 +7 世纪下半叶物理学的发展产生了重要的

影响(
对于赫兹的物理学贡献及物理思想的全面分析和系统的研

究$ 还未见有人作过( 但国内外学者对赫兹物理学成就的主要

方面和物理学思想$ 已经作了一些专题研究( 现举其要者$ 综

述如 下( 在 国 外$ 就 我 们 目 之 所 及$ 美 国 科 学 史 家 5&
GC#?H99IC< 较早对赫兹的物理学研究工作作了全面介绍$/ 国

际知名的无线电技术史专家 F?<E 4&-HAIEJ所发表的文章对赫兹

发现电磁波对无线电技术发展的贡献作了比较全面的论述%/ 物

理学史专家 F?@D;< K&GL>>=MIE 在关于赫兹物理学研究工作对现

$

%

5&GC#?H99IC<$ 4D=EH=C< 5LN?>B4DHJO$ #&#&P=>>=@;=DDN&!"#$"%&’()%*+#",&$"*"#
-"%.(’/0)$ 1%234"3.DQR?HS# #<IH>D@,CH=TEDH0@,?E@$ +76+&13(#12(&

F?<E 4&-HAIEJ&U<DK=H@J#DEJLHA?BG=CH?QIVD@"""+66) J?+76)&56667(’&8’#$"%&8%&
9"#(%:’4,870,%()’&; 7,#0&"<=,8$ +766$ 1) %2&# 61("621&F?<E 4&-HAIEJ&4D=EH=C< 4DHJO0 @
WX;DH9DEJ@IEN WX;DH=9DEJI>Y;;IHIJL@# 4=@Z=@C?VDHA?B5IN=?[IVD@IEN 4=@ZD>=EDIJ=?E ?BJ<D=H
%H?;DHJ=D@&ZIV=@-I=HN$ 5&5&P&4LM<D@IEN Y>BHDN .?HN9IEE DN@&>,"&("#0 >,($?# @2’88"#’2
A0)8"#"8$$ 9%;,(& A0"2%8%/0,(3Z?HNHDC<J!-?@J?E!\?EN?E# 8>LQDHYCIND9=C%LT>=@<DH@$ +776&17"26&
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代物理学发展所产生的影响方面发表了一系列文章$$ 并为整理赫兹的重

要论文做了有益的工作%/ 物理学实验史专家 #&,]@@S=EN 所发表的文章

对赫兹实验研究的意义作了较为深入的阐述’/ 西班牙科学史家 GIELD>
P&Z?ECD>发表的两篇文章对赫兹电磁学研究中思想转变过程作了颇有见

地的分析($ 并参与整理出版了赫兹 +66/ 年的实验笔记)/ 美国麻省理工

学院 ZDTEDH科 学 史 研 究 所 前 主 任) 国 际 知 名 电 磁 学 史 专 家 FDN &̂
-LC<QI>N 的论著对赫兹电磁波和阴极射线实验研究工作以及对德国当时

科学文化背景的分析很有特色*/ 意大利科学史家 ,I>V?Z0YM?@J=E?对赫

$

%

’

(

)

*

F?@D;< K&GL>>=MIE&U<D=EB>LDECD?B4DH9IEE V?E 4D>9<?>JO?E 4D=EH=C< 4DHJO0@C?EJH=TLJ=?E@
J?;<A@=C@&BC,("#’& D%=(&’2%*A0)8"#8$ +76/$ 22 %6&# /++#/+7&F?@D;< K&GL>>=MIE&4DH9IEE V?E
4D>9<?>JOIEN <=@@JLNDEJ@&BC,("#’& D%=(&’2%*A0)8"#8$ +767$ 2/ %+&# )6#/3&F?@D;< K&GL>>=MIE&
4D=EH=C< 4DHJOIEN J<DZDVD>?;9DEJ?B%<A@=C@&A0)8"#87%;’)$ +767$ 1# 2(#2/&F?@D;< K&GL>>=MIE&
U<D5DCD;J=?E ?B4D=EH=C< 4DHJO0@%H=EC=;>D@?BGDC<IE=C@TA4=@#?EJD9;?HIH=D@&ZIV=@-I=HN$ 5&5&
P&4LM<D@IEN Y>BHDN .?HN9IEE DN@&>,"&("#0 >,($?# @2’88"#’2A0)8"#"8$$ 9%;,(& A0"2%8%/0,(3Z?HNHDC<J!
-?@J?E!\?EN?E# 8>LQDHYCIND9=C%LT>=@<DH@$ +776&+/1"+6’&

>,"&("#0 >,($?%+62/#+673&# B#%22,#$"%& %*B($"#2,8’&; B;;(,88,83F?@D;< K&GL>>=MIE DN&
.DQR?HS# PIH>IEN %LT>=@<=EM$ +773&

#&,]@@S=EN&_T@DHVIJ=?E@?BW>DCJH?9IMEDJ=C[IVD5IN=IJ=?E TDB?HD4DHJO&58"8$ +7)3$ 22#
1’"3’&#&,]@@S=EN&4DHJOIEN J<DUDC<E?>?M=CI>,=ME=B=CIECD?BW>DCJH?9IMEDJ=C[IVD@&58"8$ +7)2$
2)# 13’"132&#&,]@@S=EN&4D=EH=C< 4DHJO# Y,<?HJ\=BD&56667(’&8’#$"%&8%& 9"#(%:’4,870,%()’&;
7,#0&"<=,8$ +766$ 1) %2&# 6(’"6(2&

GIELD>P&Z?ECD>&_E J<D%H?CD@@?B4DHJO0@#?EVDH@=?E J?4DHJO=IE [IVD@&B(#0"4,*%(>"8$%()
%*6E’#$+#",&#,8$ +77+$ 31 %+&# +"’/&GIELD>P&Z?ECD>&_E 4DHJO0@#?ECD;J#?EVDH@=?E# KH?9
[=HD[IVD@J?Y=H[IVD@&ZIV=@-I=HN$ 5&5&P&4LM<D@IEN Y>BHDN .?HN9IEE DN@&>,"%("#0 >,($?#
@2’88"#’2A0)8"#"8$$ 9%;,(& A0"2%8%/0,(3Z?HNHDC<J!-?@J?E!\?EN?E# 8>LQDHYCIND9=C%LT>=@<DH@$ +776&
/1"66&

P&4DHJO‘GIELD>P&Z?ECD>&4D=EH=C< 4DHJO0@\IT?HIJ?HA.?JD@?B+66/&B(#0"4,*%(>"8$%()
%*6E’#$+#",&#,8$ +772$ 37 %1&# +7/#’/(&

FDN &̂-LC<QI>N&70,@(,’$"%& %*+#",&$"*"#6**,#$8# >,"&("#0 >,($?’&; 62,#$("#F’4,83#<=CIM?#
aE=VDH@=JA?B#<=CIM?%HD@@$ +773&FDN &̂-LC<QI>N&5DB>DCJ=?E@?E 4DHJOIEN J<D4DHJO=IE Z=;?>D&ZIV=@
-I=HN$ 5&5&P&4LM<D@IEN Y>BHDN .?HN9IEE DN@&>,"&("#0 >,($?# @2’88"#’2A0)8"#"8$$ 9%;,(&
A0"2%8%/0,(3Z?HNHDC<J!-?@J?E!\?EN?E# 8>LQDHYCIND9=C%LT>=@<DH@$ +776& ’)7"’6(& FDN &̂
-LC<QI>N&Y%?JDEJ=I>Z=@IMHDD9DEJTDJQDDE 4D>9<?>JOIEN 4DHJO&B(#0"4,*%(>"8$%()%*6E’#$+#",&#,8$
’((+$ 22# 1)2"171&
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兹实验发现电磁波及其意义作了较深入的探讨$$ 特别强调了赫兹早期理

论研究 对 他 后 来 实 验 研 究 的 指 导 意 义$ 令 人 关 注/ 科 学 史 家 U&8&
,=9;@?E 发表的文章也讨论了赫兹电磁学实验研究和麦克斯韦理论的检验

问题%/ 英国剑桥大学科学史家 %&G&4D=9IEE 的文章讨论了赫兹与麦克

斯韦在对电的本质认识方面所存在的差异’/ 学者 -HLCD5&[<DIJ?E 的文

章涉及赫兹光电效应方面的研究问题(/ 学者 FI9D@GIJJ=EM>A的文章讨论

了赫兹阴极射线的实验研究问题$ 学者 %&亚历山大论述了赫兹的科学哲

学思想)/ 此外$ 一些传记和电磁学史著作的相关部分对赫兹的工作也作

了介绍*( 在国内$ 专治电磁学史研究的宋德生先生及其导师对赫兹实验

发现电磁波的过程作过专门研究+/ 华东师范大学无线电技术专家陈涵奎

先生纪念文集对赫兹的博士论文进行了考察$ 并收编了赫姆霍兹为赫兹

-力学原理. 所写的序言,/ 华中理工大学物理学史专家杨建邺先生及其

合作者的论文中涉及赫兹关于光电效应的研究工作-/ 上海理工大学许良

$

%

’

(

)

*

+

,

-

,I>V?Z0 YM?@J=E?&4DHJO0 @5D@DIHC<D@?E W>DCJH?9IMEDJ=C[IVD@&>"8$%("#’2+$=;",8"& $0,
A0)8"#’2+#",&#,8$ +7/2$ )# ’)+"1’1&,I>V?Z0YM?@J=E?&B>"8$%()%*$0,5;,’8%*70,%(,$"#’2A0)8"#8#
688’)8%& $0,G"&,$,,&$0 ’&; 7:,&$",$0 @,&$=()A0)8"#83Z?HNHDC<J!-?@J?E!\?EN?E# 8>LQDHYCIND9=C
%LT>=@<DH@$ ’(((&

U&8&,=9;@?E&GIXQD>>IEN J<DZ=HDCJWX;DH=9DEJI>UD@J?B4=@W>DCJH?9IMEDJ=CU<D?HA&58"8$
+77)$ 2/# 3++"31’&

%&G&4D=9IEE&GIXQD>>$ 4DHJOIEN J<D.IJLHD?BW>DCJH=C=JA&58"8$ +7/+$ )’# +37"+2/&
-HLCD5&[<DIJ?E&%<=>=;; \DEIHN IEN J<D%<?J?D>DCJH=CWBBDCJ$ +667"+7++&>"8$%("#’2+$=;",8

"& $0,A0)8"#’2+#",&#,8$ +7/6$ 7# ’77"1’’&
FI9D@GIJJ=EM>A&U<D5D;>=CIJ=?E ?B4DHJO0@#IJ<?ND5IAWX;DH=9DEJ@&+$=;",8"& >"8$%()’&;

A0"2%8%/0)%*9%;,(& A0)8"#8$ ’((+$ 1’ %+&# 21"/2&%&亚历山大&赫兹及其科学哲学思想&科学

与哲学 %研究资料&$ +763$ 1# +23"+)(&
%<=>=;; \DEIHN&H(,’$9,& %*+#",&#,"""B0"8$%()%*8#",&$"*"#/(%.(,8834&,JIBB?HN 4IJB=D>N

JHIE@&\?EN?E# P&-D>>IEN ,?E@\JN&$ +711&弗里德里!希赫尔内克&原子时代的先驱者"""世界

著名物理学家传记&许新民$ 贡光禹$ 郑慕琦译&许新民校&北京# 科学技术文献出版社$ +76+&
’)"23&W&U&[<=JJISDH&B>"8$%()%*$0,70,%(",8%*B,$0,(’&; 62,#$("#"$)31%23+$ 70,@2’88"#’2
70,%(",83.DQR?HS# 4IH;DHU?HC<T??S@$ +7)(&皮特!迈克尔!哈曼&+7 世纪物理学概念的发展

"""能量) 力和物质&龚少明译&上海# 复旦大学出版社$ ’(((&+(1"++’&
宋德生&略论电磁波的发现&物理$ +762$ +3 %1&# +63"+66&宋德生$ 李国栋&电磁学

发展史&南宁# 广西人民出版社$ +76/&1+2"113&宋德生$ 李国栋&电磁学发展史 %第二版&&
南宁# 广西人民出版社$ +77)$ ’7/"1+3&

陈涵奎&纪念赫兹"""证实电磁波存在一百周年&上海# 华东师范大学出版社$ +767&
杨建邺$ 庄国策&勒纳和光电效应&物理$ +77’$ ’+ %2&# 1(+"1()&
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教授的论著中对赫兹的物理学研究工作作了介绍$ 并对赫兹的哲学思想

及其影响作了研究$/ 安徽省巢湖学院副院长罗平教授在论述赫姆霍兹的

物理学成就的过程中也对赫兹的工作作了一些介绍/ 中共中央党校王克

迪教授的文章论及赫兹阴极射线和光电效应的研究工作及其影响%(
虽然国内外学者对赫兹的物理学成就和思想已经作了不同程度的探

讨$ 但对赫兹物理学成就的有些方面的论述还显得很不充分$ 在对赫兹

物理学贡献及影响方面的评价还存在分歧和模糊认识( 迄今为止$ 在我

们所见到的关于赫兹物理学成就和物理思想的研究论著中$ 就整体而言$
所存在的较为突出的问题主要有# 赫兹电磁学研究重要论文集 -电波.
中的文章编排顺序与他实际研究工作时间顺序不尽相同$ 因而仅以该书

中的文章为依据说明他的实验研究和发现电磁波过程与实际过程存在很

大出入$ 对这一问题还要进行仔细研究/ 在关于赫兹实验发现电磁波的

实验指导思想的问题上$ 存在不同的看法/ 赫兹电磁学研究中的时间顺

序和思想转变过程存在许多疑点$ 对他思想转变的原因尚存在分歧/ 赫

兹对阴极射线的实验研究所作的贡献$ 及其对汤姆孙等人的实验研究所

产生的重要影响未得到阐发/ 赫兹实验发现光电效应的过程及其对这种

现象解释的理论基础未见仔细探讨$ 他的实验研究对勒纳德等人的进一

步研究有何启发作用未引起人们足够关注/ 赫兹 -力学原理. 的物理思

想内涵和历史意义$ 及其对现代物理学发展所起到的作用值得进一步深

入研究(
有鉴于此$ 本书在充分掌握原始文献的基础上$ 仔细考察赫兹发现

电磁波的实验过程$ 深入分析赫兹电磁学理论研究过程及所取得的成就$
对他在发展和完善经典电磁场理论方面所作出的重要贡献给予更为恰当

的评价$ 对赫兹物理学成就和思想进行全面考察和分析$ 阐明他对物理

学发展所产生的重要影响(
全书主体由八章组成( 第一章概括介绍了赫兹的生平及学术发展道

路( 第二章侧重考察赫兹发现电磁波的实验研究指导思想和实验过程(

$

%

许良&海因利希!赫兹# 杰出的物理学家和敏锐的思想家&自然辩证法通讯$ ’((+$ ’1
%’&# /7"73&许良&最小作用量原理与物理学发展&成都# 四川教育出版社$ ’((+&

罗平&赫姆霍兹对物理学发展的重要贡献和影响# 1博士学位论文2&合肥# 中国科学技

术大学科技史与科技考古系$ ’(((&3("33&王克迪&从科学大师到灵魂的出卖者"""勒纳德其人

其事&自然辩证法通讯$ ’((’$ ’3 %1&# /6"66&
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前人研究文献中$ 对赫兹发现电磁波实验研究过程的指导思想存在不同

的看法( 较为普遍的观点认为$ 由于麦克斯韦理论预言了电磁波的存在$
赫兹只是在麦克斯韦理论预言的指导下$ 通过实验发现了电磁波( 作者

根据麦克斯韦的著作和赫兹的文集) 实验笔记) 日记和书信以及相关文

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$ 指出麦克斯韦虽然创建了经典电磁场理论的整体框架$ 并提

出了光的电磁学说$ 但在他电磁学论著中并没有明确预言电磁波的存在$
因而他的理论不是赫兹发现电磁波实验研究的直接指导思想( 赫姆霍兹

为普鲁士科学院所提供的 +6/7 年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$ 赫兹的主要指导思

想是赫姆霍兹电动力学( 作者还指出$ 尽管赫兹没有认识到自己发现电

磁波的实用价值$ 但是他的实验研究成果客观上为无线电技术实用化的

进程奠定了重要的基础( 第三章深入分析了赫兹电磁场理论研究论著$
阐明他理论研究的成就和重要影响( 在电磁场理论方面$ 赫兹进行了专

门的研究$ 对经典电磁场理论的发展作出了突出的贡献$ 产生了重要的

影响( 但是$ 长期以来$ 学者们对赫兹这方面的工作未予以足够的重视$
即便是在权威性的电磁学发展史经典著作中$ 对此也论及甚少( 这在一

定程度上造成人们在赫兹对电磁场理论发展所作出的贡献及影响方面存

在模糊的认识$ 甚至不恰当的评述( 本书对赫兹电磁学理论研究过程中

所发表的主要著作及相关文献进行了更加深入的分析和考察$ 指出他对

电磁学理论的专门研究不仅促进了麦克斯韦理论在德国的传播和认同$
而且对麦克斯韦方程组进行了重新推导和逻辑论证( 他既将麦克斯韦方

程组简化为明晰的对称形式$ 又引申和拓展了麦克斯韦电磁场理论$ 从

而对经典电磁场理论的发展和最终完善起到了重要作用( 此外$ 作者还

结合对洛伦茨的相关著作和爱因斯坦的早期物理学研究成果的分析$ 阐

明了赫兹在电磁场理论方面的研究成就对洛伦茨电子论的建立起到了一

定的启发作用$ 对爱因斯坦早期物理学研究也产生了直接的影响( 第四

章对赫兹从 +6/6 年到 +67’ 年所进行的电磁学实验和理论研究作整体考

察$ 揭示了他的思想转变过程的阶段性和重要转折( 前人多根据赫兹电

磁学研究论文集 -电波. 中的文章及其编排顺序来说明他发现电磁波和

电磁学研究中的思想转变过程( 作者借助赫兹的实验笔记) 日记) 书信)
论文集和其他相关文献研究$ 发现 -电波. 中文章的编排顺序与他电磁
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学研究工作实际时间顺序并不相同$ 因而前人的有些结论与实际情况不

尽相符( 作者对赫兹电磁学研究工作中的有关时间顺序进行了仔细的考

察$ 指出了前人研究中存在的问题$ 给出了赫兹电磁学研究过程更为合

理的时间顺序( 在此基础上$ 本书提出了赫兹在电磁学研究中的思想转

变过程存在 *三个阶段) 两个转折+ 的观点$ 并作了详细的论证( 第五

章仔细分析赫兹关于阴极射线的研究工作$ 论证了他的研究工作所产生

的重要影响( 根据赫兹的日记) 书信和相关论著$ 作者对他的阴极射线

实验研究过程进行全面的考察$ 深入分析了他实验研究的指导思想) 方

法和结论( 本书认为$ 虽然赫兹对阴极射线特性的认识在后来物理学发

展过程中被证明是错误的$ 但是我们既不能将之归咎为他在科学研究方

面的失误$ 也不能否定他的研究在人们认识这种射线特性过程中的历史

意义$ 更不能因此忽略他的研究方法对许多物理学家在这方面的研究所

产生的重要影响( 结合对有关物理学家相关论著的分析$ 本书揭示了赫

兹研究阴极射线的实验方法对勒纳德和汤姆孙等诺贝尔物理学奖获得者

所产生的重要影响( 第六章对赫兹发现和研究光电效应现象进行了仔细

的考察$ 阐述他研究的重要意义( 赫兹发现光电效应是 +7 世纪下半叶物

理学领域重大事件之一( 但是$ 就我们目之所及$ 已有涉及光电效应发

现的论著对赫兹发现这一效应的实验过程) 他对这种效应的认识及其对

诺贝尔物理学奖获得者勒纳德等人的影响都未作充分的论述$ 致使人们

对这一效应发现的实际过程及其对现代物理学发展所产生的重要影响尚

存在着一定的模糊认识( 作者以赫兹的日记) 实验笔记) 书信和他发表

的光电效应研究论文为基础$ 对他发现这一效应的实验过程进行了仔细

的分析$ 阐明了他关于这种效应的研究所得到的一些重要结论和对勒纳

德等人的研究所产生的重要影响$ 对赫兹关于这种效应的发现和研究的

历史地位及其作用给予了更加客观的评价( 第七章对赫兹 -力学原理.
中的主要思想内涵作了较为深入的探讨$ 对他这部著作的学术价值和历

史地位作出更加客观的评价( 作者对赫兹 -力学原理. 进行了细致的分

析$ 结合前人研究的相关成果$ 揭示了该书写作的直接动因和努力目标$
进一步阐明了他的这部著作所蕴涵的主要物理思想及其所产生的影响$
从而对它在物理学发展史上的地位给予更为恰当的评价( 本书认为$ 赫

兹 -力学原理. 的思想源于赫姆霍兹) 马赫和麦克斯韦等人的相关研究

和著作( 他的这部著作是以三个基本概念和两个基本假设为基础$ 运用
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演绎的方法$ 建立起严密的力学理论体系$ 具有明显的时代特色$ 并产

生了深远的影响( 赫兹 -力学原理. 在一定程度上既反映了 +7 世纪末物

理学理论研究主要趋向$ 又展现了经典物理学理论基础所面临的困难$
从而在物理学史和科学思想史上处于特殊的历史地位( 第八章对赫兹物

理思想和研究方法进行了较为全面的提炼和总结$ 阐明了它们的重要价

值和深远影响( 关于赫兹的物理思想和研究方法$ 以前还无人作过专门

系统的考察( 本书在对赫兹的重要著作进行全面) 深入分析的基础上$
揭示了他的物理学理论多重性思想和物理学理论可容性 %;DH9=@@=T=>=JA&)
正确性 %C?HHDCJED@@&) 恰当性 %I;;H?;H=IJDED@@& 的评价标准$ 以及物理

学理论实验检验的整体论观点( 这些构成了赫兹物理学思想的主要内容(
作者还指出$ 他的这些思想分别由迪昂) 爱因斯坦) 拉卡托斯等人在不

同程度上作了进一步阐述和更加充分的论证$ 从而对现代物理学和科学

思想的发展产生了深远的影响( 此外$ 本书认为逆推法 %ITNLCJ=?E ?H
HDJH?NLCJ=?E& 是赫兹物理学研究的主要方法$ 这种方法上的创新是他对科

学研究方法发展的主要贡献(
在本书的写作过程中$ 文献的调研和解读是一项艰巨的任务( 由于

所有原始文献都是德文和英文文献$ 研究文献也主要是外文文献$ 查找)
消化文献费时费力( 同时$ 文献中的内容还涉及哲学等许多社会科学领

域的知识$ 更增加了本人驾御的难度( 试图努力以勤补拙$ 但终因本人

学识有限$ 致使书中疏漏讹误之处在所难免$ 恳请读者批评指正3

作"者

’((2 年 6 月
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第一章

赫兹的生平及学术发展道路

海因利希!鲁道夫!赫兹 %4D=EH=C< 5LN?>B4DHJO$ +62/"
+673& 是 +7 世纪下半叶德国兼有实验物理学家) 理论物理学家

和科学思想家气质的重要科学家$ 他在电磁学实验和理论以及

相关物理学的领域所作出的重要成就不仅是经典物理学的重要

组成部分$ 而且为现代物理学的发展奠定了重要的基础( 他在

物理学研究的实践中逐步形成的独特的思想方法对许多物理学

家产生了很大的影响( 为了全面研究赫兹对物理学发展的贡献$
阐明他物理思想的丰富内涵$ 我们有必要对他的生平及学术发

展道路作简要介绍(

第一节"早年岁月! +62/"+6/2 年

赫兹 +62/ 年 ’ 月 ’’ 日出生于德国汉堡 %4I9TLHM& 市一个

富裕的知识分子家庭( 他的父亲 P&K&赫兹是一位很有威望的

律师$ 后来还当选为参议员( ) 岁时$ 赫兹进入了一所私立小

学$ 那所小学的教师对孩子们的教育缺乏应有的耐心( 在母亲

的精心培育下$ 赫兹的学习成绩一直在班上名列前茅( 利用星

期天$ 赫兹到工艺学校学习绘画课程$ 他的绘画技能表明他具

有一定的艺术天赋( 在音乐方面$ 赫兹从小就缺乏兴趣( 赫兹

很早就对实际动手操作表现出浓厚兴趣$ +’ 岁时就有自己专门

的工作台和一些木工工具了( 随后又有了一台车床$ 就是利用
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这台车床$ 赫兹制作了光谱学等一些物理实验仪器( 在语言的学习方面$
无论是古典的还是现代的$ 赫兹具有非凡的天赋( +2 岁进入高中时$ 他

的希腊语成绩在班上名列第一$ 他还利用课余时间学习阿拉伯语课程(
赫兹在绘画) 动手操作) 语言等方面所具有的兴趣和天赋$ 以及在这些

方面所接受的系统训练$ 为他日后从事学术研究奠定了良好的基础($

第二节"大学时代! +6/2"+66( 年

+6/2 年$ 高中毕业以后$ 赫兹第一次离开父母独自来到法兰克福

%KHIESBLHJ&$ 打算以工程为业( 在当地的建工局见习期间$ 他利用业余时

间为参加工程技术职业资格考试作准备( +6/) 年$ 在爵斯登 %ZHD@NDE&
工艺学校的短暂逗留之后$ 赫兹应招去柏林的铁道兵团完成了 +6/)"
+6// 年度的兵役服务期$ 并于 +6// 年来到慕尼黑$ 准备在当地的工业大

学进一步深造(%

虽然$ 当时工业大学有较好的实验室$ 所开设的课程直接有利于准

备国家的工程技术人员的资格考试$ 通常会给学生提供较好的就业机会(
但是对于赫兹来说$ 如果他进入工业大学学习$ 将来就很有可能从事商

业工作( 而商业工作中的数据统计) 报表等一系列的繁琐事务$ 使他感

到枯燥无味( 然而$ 他在高中时就对自己将来是学工程技术还是学习自

然科学举棋不定$ 到这时候他仍然犹豫不决( 因此$ 他一边为学工程作

些准备$ 一边又坚持学习数学和自然科学课程(
在他父亲的支持下$ 赫兹终于在 +6// 年到慕尼黑大学注册入学了(

他为自己通过长时间的思索最后选择了从事自然科学研究作为自己未来

的职业而感到欣慰$ 并且坚信自己的选择是正确的( 相比之下$ 综合大

学给学生带来一种无止境的学术研究生涯$ 这正合乎赫兹好学上进) 追

求理想的性格( 赫兹非常清楚地意识到自己的最终目标是成为一位大自

$

%

4D=EH=C< 4DHJO&9,C%"(8! I,$$,(8!!"’(",83F&4DHJO$ G&4DHJO$ #&,]@@S=EN DN@&,IE
KHIEC=@C?# ,IE KHIEC=@C?%HD@@$ $EC&+7//&+"’+&

同$$ ’1"31&
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然奥秘的探索者$ 而不甘于成为一个技术工匠($

赫兹在慕尼黑大学的第一学期主攻数学$ 并按老师约里 %%&P&V?E
F?>>A& 的建议$ 阅读了拉格朗日) 拉普拉斯和泊松等人的著作$ 将数学和

自然科学的知识放在历史发展的背景下进行学习$ 力求对这些学科领域

开拓者们的探索方法和科学思想获得较为深入的理解( 在大学时代$ 并

贯穿他的整个学术生涯$ 赫兹始终坚持认为只要掌握和利用好恰当的数

学工具$ 自然界的所有现象和规律都可以用数学语言加以描述( 但是$
他的兴趣主要在于探究物理问题的实质$ 而对于数学的兴趣仅是间接的(
也正是在慕尼黑的岁月里$ 赫兹的数学天赋得到了很好的发展( 而在那

个时候$ 想成为未来的物理学家$ 不仅需要扎实的数学基础$ 尤其重要

的是还必须具有极强的实验动手能力( 所以$ 第二学期赫兹就在慕尼黑

大学的约里实验室和工业大学的毕兹 %K&[&V?E -DDJO& 实验室选修了

实验课程( 他发现在实验室里做实验能够使他的心理得到极大的满足$
特别是在学习理论问题之后尤其如此(%

这种研究问题的风格贯穿于赫兹的整个学术生涯$ 在从事学术研究

的过程中$ 他始终能在重要的实验研究与理论研究之间适时地进行转换(
在 +7 世纪 /( 年代的德国$ 一个理想的物理学家不仅要掌握必要的数学知

识$ 而且同样重要的是要能够驾驭实验仪器) 设备( 从气质和天赋两方

面来说$ 赫兹正具备这样的双重素质(’

在慕尼黑大学学习一年以后$ 赫兹渴望按当时德国大学的常规进行

学习环境的转换( 通过与毕兹老师的商量$ 赫兹决定去柏林大学$ 而没

有去当时也非常有名的莱比锡大学和玻恩大学( 对于赫兹的学术发展道

路来说$ 这是一个重大的决定( 正因为这样$ 才使得他引起了赫姆霍兹

%4DH9IE V?E 4D>9<?>JO$ +6’+"+673& 的关注$ 而赫姆霍兹对赫兹的学术

研究产生了重大的影响(
+6/6 年$ 赫兹一到柏林就被赫姆霍兹科学研究的兴趣范围所吸引(

他注意到柏林大学哲学系设立的征集用实验方法解决电惯性问题的悬赏

$

%

’

4D=EH=C< 4DHJO&9,C%"(8! I,$$,(8!!"’(",83F&4DHJO$ G&4DHJO$ #&,]@@S=EN DN@&,IE
KHIEC=@C?# ,IE KHIEC=@C?%HD@@$ $EC&$ +7//&33"27&

同$$ )("7+&
5&GC#?H99IC<$ 4D=EH=C< 5LN?>B4DHJO$ #&#&P=>>=@;=DDN&!"#$"%&’()%*+#",&$"*"#

-"%.(’/0)$ 1%234"3.DQR?HS# #<IH>D@,CH=TEDH0@,?E@$ +76+&13(#12(&
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广告$( 尽管他仅有大学一年级的知识基础$ 但他还是想从事这种基础性

的研究工作$ 并力争解决这个问题( 这个问题是赫姆霍兹提出的$ 他当

然对解决这个问题特别感兴趣( 为了便于帮助赫兹解决这个问题$ 赫姆

霍兹在他的研究所里为赫兹安排了一间专门的实验室$ 并指导他查阅有

关这个问题的文献资料$ 密切关注赫兹研究工作的每一步进展(
除实验室的研究工作外$ 赫兹还选修了基尔霍夫所开设的理论物理

学课程$ 但感到收获甚微( 他偶尔也去观看法国的歌剧$ 参加当时盛行

的一些关于社会问题的讲演会$ 但他发现所有这些活动都没有从事科学

研究对他的吸引力更大( 他全身心地投入到柏林和德国物理学界的学术

研究氛围之中$ 在对自然奥秘的探索和与科学家的学术交流中获得了无

穷的乐趣( 赫兹这时已经表现出一位具有恒心和自律性极强的科学研究

人员的优良品质( 他对自然规律与人类知识体系的逻辑一致性坚信不移$
以至于每当发现其中任何一点不和谐之处都会感到极度的不安$ 他便闭

门不出$ 苦思瞑想$ 设法找出其中不协调的因素$ 直至最终找到答案(
他就是以这样坚韧不拔的精神$ 从事每一项科学研究工作( 赫兹终于在

+6/7 年获得了柏林大学哲学系的奖励$ 其研究成果作为他的第一篇学术

论文发表在 +66( 年的 -维德曼年鉴. 上$ 并赢得了赫姆霍兹的赞许(%

在 +6/7 年赫兹解决哲学系的悬赏课题之后$ 赫姆霍兹又建议他去挑

战另一个由柏林科学院所设立的更有价值的悬赏课题( 这个课题是赫姆

霍兹特地为他的最有天赋的学生设计的$ 涉及麦克斯韦电磁场理论的关

键性假设和前提( 赫兹感到这个问题将会花费他三年时间$ 且结果难以

预料$ 因而就谢绝了( 代之$ 他以 -论旋转球体的感应. 为题撰写博士

学位论文( 这是一个纯理论问题$ 他仅用三个月时间就完成了论文的写

作( 这项工作并非是完全开拓性的$ 此前$ 阿拉果 %YHIM?&) 法拉第

%KIHINIA&) 约克曼 %W9=>F?C<9IEE& 和麦克斯韦等一些物理学家对此都

作过讨论$ 但赫兹对这个问题作了更加全面) 深入的研究( +66( 年 + 月$
他提交了博士学位论文$ 次月参加了博士资格考试$ 以优异的成绩获得

$

%

4D=EH=C< 4DHJO&9,C%"(8! I,$$,(8!!"’(",83F&4DHJO$ G&4DHJO$ #&,]@@S=EN DN@&,IE
KHIEC=@C?# ,IE KHIEC=@C?%HD@@$ $EC&$ +7//&72&

同$$ 7)"++2&
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了博士学位$ 这在当时的柏林大学是极为难得的($

第三节"在柏林物理研究所时期! +66("+661 年

+66( 年$ 赫兹作为赫姆霍兹的助手进入柏林物理研究所$ 开始了他

的学术研究生涯( 虽然他感到研究所里的大量杂务令人乏味$ 但研究所

的环境有利于从事学术研究( 在研究所的三年中$ 他撰写了 +2 篇学术论

文$ 由此在学术界赢得了一定的声誉( 在此期间$ 赫兹的学术研究所涉

及的领域较为广泛( 他的大多数论文是关于电学的研究$ 其中有讨论电

磁感应和电惯性问题的$ 有讨论电介质的剩余电荷问题的$ 尤其重要的

是关于阴极射线的研究( 但在 +661 年发表的两篇文章中$ 赫兹指出阴极

射线不是以前有人认为的一种带电粒子流$ 而是看不见的以太扰动被气

体吸收后所发出的光的错误结论( 在另几篇文章中$ 他设计出新型的安

培表和温度表$ 表明他仍然保留了孩提时代对物理仪器的偏爱和极为活

跃的实验思想( 对弹性固体理论的研究则反映了他早期对工程和科学两

个领域都有兴趣的特点$ 这项发表在工程学期刊上的研究成果提出了一

种全新的准确测量物质强度的方法( 此外$ 他还发表了讨论液体蒸发问

题的文章$ 表明他对热力学的相关理论也有所掌握/ 而这个领域是 +7 世

纪物理学的另一个重要分支学科$ 但赫兹对此没有作出直接的贡献(%

赫兹在柏林物理研究所当助手期间$ 柏林物理学会开始在研究所举

办不定期的研讨会$ 他总是积极参加$ 能够出席德国物理学研究中心的

各种学术活动使他感到极大的快慰( 即使认为自己的研究成果是微不足

道的$ 但赫兹还是踊跃地在研讨会上宣读自己的论文( 在与赫姆霍兹等

著名的科学家一起讨论问题的过程中$ 赫兹受益匪浅(
作为研究所的助手$ 赫兹与赫姆霍兹的关系也越来越亲近了$ 经常

应邀与赫姆霍兹全家共进晚餐( 虽然他常常感到赫姆霍兹唠唠叨叨的话

语令人难以忍受$ 但他从未怀疑赫姆霍兹是德国最伟大的物理学家( 在

$

%

4D=EH=C< 4DHJO&9,C%"(8! I,$$,(8!!"’(",8&F&4DHJO$ G&4DHJO$ #&,]@@S=EN DN@&,IE
KHIEC=@C?# ,IE KHIEC=@C?%HD@@$ $EC&$ +7//&++2"+’7&

同$$ +1("+/7&
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研究所里工作为赫兹的学术研究提供了很多便利条件$ 一方面他能够经

常与赫姆霍兹接触$ 另一方面研究所里还有当时德国最好的实验仪器设

备供他使用($ 但是赫兹还是想尽早获得一个稳定的大学教席( 为此$ 他

必须首先受聘成为一个大学的无薪讲师( 他不想去柏林大学$ 因为那里

的无薪讲师已经很多了( 在那时$ 数学物理学在德国已经被列为一个独

立的分支学科$ 恰好基尔 %8=D>& 大学急需聘用一位这一学科的无薪讲

师( 经基尔霍夫的推荐$ 赫兹得以被聘用(

第四节"在基尔大学时期! +661"+662 年

+661 年$ 赫兹来到了基尔大学( 在那里$ 他发现自己的教学是比较

成功的$ 到第二学期就有 2( 名学生选修了他的课程$ 这在一所规模不大

的大学里是一个很可观的数目( 基尔大学的缺陷是没有实验室( 虽然赫

兹在自己的房间外面装备了一个小实验室$ 但他在基尔的两年中几乎没

有从事深入的实验研究工作$ 这对他来说无疑是一个很大的损失(
在此期间$ 赫兹发表了三篇纯理论性的文章$ 一篇是关于气象学方

面的$ 一篇是讨论电磁学单位的$ 另一篇则是关于麦克斯韦电磁场理论

问题的研究( 而这最后一篇文章是他第一次深入研究麦克斯韦理论的成

果$ 也是由于基尔大学的条件所限使他与实验室隔绝而作出的一项十分

重要的理论研究工作$ 这为他日后对电磁场理论和实验进行系统深入的

研究奠定了基础( 这期间他的另一重要收获就是广泛地阅读了费希纳)
康德和马赫等人的哲学著作$ 为他后来撰写 -力学原理. 奠定了哲学理

论基础( +662 年$ 基尔大学准备提升赫兹为理论物理学副教授$ 但他不

愿成为一个纯理论物理学家$ 从而拒绝了聘用( 正在此时$ 卡尔斯鲁厄

%8IH>@HL<D& 工业大学有意聘任他为实验物理学教授$ 考虑到那里的物理

研究所的实验条件$ 赫兹知道自己应该去那里工作(%

$

%

F?@D;< K&GL>>=MIE&U<D=EB>LDECD?B4DH9IEE V?E 4D>9<?>JO?E 4D=EH=C< 4DHJO0@C?EJH=TLJ=?E@
J?;<A@=C@&BC,("#’& D%=(&’2%*A0)8"#8$ +76/$ 22 %6&# /++#/+7&

4D=EH=C< 4DHJO&9,C%"(8! I,$$,(8!!"’(",8&F&4DHJO$ G&4DHJO$ #&,]@@S=EN DN@&,IE
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第五节"在卡尔斯鲁厄工业大学时期! +662"+667 年

从 +662 年到 +667 年$ 赫兹在卡尔斯鲁厄工业大学工作了四年( 在一

开始$ 由于孤独和不知下一步从事哪一方面的研究工作$ 他感到有些沮

丧( 在 +66) 年 ) 月$ 经过三个月的求爱$ 他与一个同事的女儿结婚了(
同年 +( 月$ 他便开始了后来使他誉满全球的实验研究工作(

在卡尔斯鲁厄工业大学堆满仪器的实验室中$ 赫兹发现了一些感应

圈$ 这使得他得以对 +6/7 年赫姆霍兹在柏林科学院所设立的关于麦克斯

韦理论实验验证问题进行深入研究( 到 +666 年底$ 他的研究结果已经超

过了赫姆霍兹所提出的问题范围$ 证实了在空气中存在以有限速度传播

的电磁波( 在此期间$ 他始终与赫姆霍兹保持联系$ 将他的研究论文在

寄往 -维德曼年鉴. 之前尽快在柏林科学院的院刊上发表( 其间$ 他连

续发表了九篇有关电磁学的研究论文( 他的这些研究成果立即得到广泛

的承认$ 在德国物理学界产生了很大的影响( 赫兹也因此引起了许多大

学的关注($

+666 年 7 月$ 盖森 %P=D@@DE& 大学试图将赫兹从卡尔斯鲁厄工业大

学聘去( 普鲁士文化部对赫兹施加压力让他拒聘$ 并希望他去柏林大学

接替基尔霍夫的职位$ 但是赫兹决定不去柏林$ 尤其不愿去接替基尔霍

夫的职位( 作为 1+ 岁的年轻人$ 赫兹认为不宜占据那个德国物理学的重

要位置/ 如果去接替基尔霍夫的职位$ 他认为不久就会被许多其他事务

缠身而不能专心从事学术研究工作( 此外$ 早在基尔的时候$ 他就感到

自己不是柏林大学所需要的那种数学物理学的教授( 赫姆霍兹也认为赫

兹的考虑是有道理的$ 因此并不打算在此问题上对他施加影响( 但是$
赫姆霍兹还是告诉赫兹$ 如果他决定去柏林$ 他可以在自己领导的国家

物理技术研究所的实验室里为赫兹提供专门的实验研究场所( 到了 +666
年 +’ 月$ 普鲁士文化部在玻恩大学为赫兹设立了一个物理学教授席位$
赫兹欣然接受了$ 但他看准的是玻恩位于莱茵河畔美丽) 宁静的宜人景

$ 4D=EH=C< 4DHJO&9,C%"(8! I,$$,(8!!"’(",8&F&4DHJO$ G&4DHJO$ #&,]@@S=EN DN@&,IE
KHIEC=@C?# ,IE KHIEC=@C?%HD@@$ $EC&$ +7//&’(3"’6/&
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致$ 而不是那里的学术研究气氛( 另外$ +667 年$ 美国麻省的克拉克

%#>IHS& 大学有意聘请赫兹去那里主持他们的物理研究所的工作$ 倘若没

有结婚$ 赫兹或许真地去了那里( +67( 年$ 格莱兹 %PHIO& 大学想聘请

赫兹去接替玻耳兹曼的职位$ 也是未果而终($

第六节"最后时光! +667"+673 年

赫兹于 +667 年春来到了玻恩大学$ 他的全家被安置在克劳修斯曾经

居住长达 +2 年之久的房子里$ 而那 +2 年对于克劳修斯的学术研究生涯来

说具有深远的历史意义( 赫兹发现玻恩大学物理研究所的地方狭窄$ 仪

器杂乱不堪$ 他花费了很大的气力才把实验场所整理出来$ 以便继续从

事有关电磁学的实验研究工作( 闵可夫斯基 %4DH9IEE G=ES?Q@S=& 这时

深深地被赫兹所吸引$ 来到研究所里从事研究工作$ 后来成为那里的数

学编外讲师( 勒纳德 %%<=>=;; \DEIHN& 在 +67+ 年春成为研究所中赫兹的

助手%( 与卡尔斯鲁厄工业大学相比$ 玻恩大学的主要有利因素就是赫兹

无须承担太多的教学任务$ 因而有更多的时间专门从事自己的学术研究

工作( 在玻恩大学$ 他继续从事在卡尔斯鲁厄工业大学就已开始的关于

麦克斯韦理论的研究工作( 这项研究的两篇重要论文于 +67( 年发表在

-维德曼年鉴. 上( 接着$ 他准备从事一系列的实验研究工作$ 而得以完

成的仅有一项$ 那就是他在 +67+ 年夏转向阴极射线的研究$ 探索了阴极

射线穿透金属箔的能力( +67+ 年春$ 因为受到赫姆霍兹关于最小作用量

原理的新近研究成果的启发$ 他转向对力学原理的的研究$ 这项工作占

据了他短暂一生的最后几年的大部分时间(
还是在卡尔斯鲁厄工业大学期间$ 赫兹就已被牙病所困挠( +666 年

初$ 即在他从事电磁波的实验研究期间$ 他就接受过牙科手术( 到 +667
年初$ 他将满口牙齿全部拔掉了( +67’ 年夏天$ 赫兹的鼻) 喉部位的严

$

%

F?@D;< K&GL>>=MIE&4D=EH=C< 4DHJOIEN J<DZDVD>?;9DEJ?B%<A@=C@&A0)8"#87%;’)$ +767$ 1#
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重疾病迫使他不得不停止工作( 起初他以为是枯草热$ 采用了一些偏方

进行治疗$ 但毫无效果( 从那时起$ 他受尽长期的恶性骨痛的折磨$ 他

的医生对此也毫无办法( +671 年$ 赫兹又回到教学岗位上( 然而$ 几次

脑部手术也仅能暂时缓解他的病痛$ 他经常处于极度的失望之中( +671
年秋$ 赫兹继续开设学术讲座$ 其间他的 -力学原理. 的写作已经接近

尾声( +671 年 +’ 月 1 日$ 他将大部分手稿寄往出版社( +’ 月 / 日$ 他作

了一生中的最后一次演讲( +673 年 + 月 + 日$ 赫兹死于败血症$ 年仅 1/
岁($

$ >,"&("#0 >,($?%+62/#+673&# B#%22,#$"%& %*B($"#2,8’&; B;;(,88,83F?@D;< K&GL>>=MIE DN&
.DQR?HS# PIH>IEN %LT>=@<=EM$ +773&3/"21&
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第二章

赫兹发现电磁波的指导思想和实验过程

麦克斯韦 %FI9D@#>DHS GIXQD>>$ +61+"+6/7& 建立电磁场

理论和赫兹实验发现电磁波是 +7 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$ 一直

受到人们的关注( 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一些分歧和疑

点$ 致使人们对麦克斯韦预言电磁波的问题和赫兹发现电磁波

的实际过程难以获得正确的认识(
有鉴于此$ 我们认为$ 有必要根据麦克斯韦的著作和赫兹

的论文集) 日记) 书信$ 以及赫兹 +66/ 年的实验笔记$ 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$ 力图澄清人们关于麦

克斯韦电磁场理论) 赫兹电磁学实验和理论研究中的一些模糊

认识(

第一节"麦克斯韦预言电磁波问题的再考察

+622"+6)3 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 +6)+"+6)’ 年间
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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 +6)3 年发表的 -电磁场的动力理论.% 一

文中$ 总结出有关电磁场的 7 个重要的方程$ 而在 +6/1 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( 在已有的相关研究中$ 国内外学者对麦

克斯韦电磁场理论的建立过程基本达到共识$ 而对麦克斯韦是否预言了

电磁波的问题存在分歧( 为了对这个问题获得更深刻的认识$ 我们首先

对国内外学者对这个问题认识的代表性的观点作一归纳和分析(

一& 前人研究中的代表性观点及其分歧

就我们所掌握的资料而言$ 国内学者普遍认为麦克斯韦预言了电磁

波的存在( 较早对麦克斯韦论著进行系统考察的学者认为# *在光的电磁

理论部分$ 麦克斯韦从上述电磁场普遍方程证明了电磁场扰动以波的形

式传播$ 在空气中电磁波的传播速度等于光速 #$ 并且$ 电磁波只可能是

横波(+’ 专治电磁学史研究的学者也认为# *他 %麦克斯韦& 在 -论法

拉第力线. %+622"+62)&) -论物理力线. %+6)+"+6)’& 和 -电磁场的

一个动力学理论. %+6)3& 三篇论文中完成了这项任务$ 最后预言电磁波

的存在(+( 即使是物理学史研究的资深专家$ 在其近期出版的专著中也

持同样的观点)(
然而$ 国外早有学者指出# *麦克斯韦自己不知道他的理论预示着波

动电流和加速的带电体应该发生辐射( 也就是说$ 他甚至不知道他的理

论中最令人关注的预示$ 即预示着除了已经熟悉的光辐射之外$ 还有一

$

%

’

(

)

U<?9I@8&,=9;@?E&9’E:,22%& $0,62,#$(%C’.&,$"#J",2;# BH=";,; +$=;)3.DQ-HLE@Q=CS#
5LJMDH@aE=VDH@=JA%HD@@$ +77/&+31"+/’&

同$$ ’23"’6/&
陈熙谋$ 陈秉乾&GIXQD>>电磁场理论的建立和它的启示 %二&&大学物理$ +76)$ ++#

1’"11&
宋德生&略论电磁波的发现&物理$ +762$ +3 %1&# +63"+66&
阎康年&卡文迪什实验室"""现代科学革命的圣地&保定# 河北大学出版社$ +777&

31"32&
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种新的辐射"""电磁辐射的存在( 麦克斯韦没有预见到赫兹用实验方法

所产生的电磁辐射(+$ 该学者在其随后出版的著作中又重申了自己的观

点%( 在物理学史领域具有较大影响的电磁学史专著中也隐约地对麦克斯

韦预言电磁波持怀疑态度$ 但没有进一步地加以考察论证’(
但是$ 国外资深科学史家仍然认为# *麦克斯韦所作的最大胆的设想

之一$ 就是维持光波的同一种介质必定能够成为电磁场中的介质( 他断

言$ 在空 间 中 必 定 存 在 电 磁 波(+( 直 至 ’( 世 纪 末$ 还 有 学 者 认 为#
*+6)’ 年$ 麦克斯韦得出结论# 4我们几乎不可回避这样一个推论# 光是

由电磁现象引起的在同种媒质中的横波%’ 他的这一论断暗示着电磁波存

在的可能性$ 电磁波的发现是 +7 世纪具有深远意义的科学发现之一( 两

年之后$ 他对此作了更明确的阐述(+)

由此可见$ 国内外大多数学者对麦克斯韦预言电磁波的存在坚信不

疑$ 只有少数学者对此持否定或怀疑态度$ 但没有作系统的考察和深入

的论证( 这也说明了$ 直到 ’( 世纪末$ 关于麦克斯韦是否预言电磁波的

问题还是物理学史研究领域的一个悬而未决的问题( 为了辨明是非$ 我

们只有对麦克斯韦著作中的相关内容进行深入细致的考察(

二& 麦克斯韦对电磁作用传播的认识及相关论述

+6)’ 年$ 麦克斯韦在 -论物理力线. 一文的第三部分$ 首次提出这

个问题# *我们几乎不可回避这样一个推论# 光是由电磁现象引起的在同

种媒质中的横波%(*

$

%

’

(

)

*

Y&K&#<I>9DH@&U<D\=9=JIJ=?E@?BGIXQD>>b@W>DCJH?9IMEDJ=CU<D?HA&58"8$ +7/1$ )3# 3)7"
361&3/+&

查尔默斯&科学究竟是什么, """对科学的性质和地位及其方法的评价&查汝强$ 江枫$
邱仁宗译&北京# 商务印书馆$ +76’&+’/&

W&U&[<=JJISDH&B>"8$%()%*$0,70,%(",8%*B,$0,(’&; 62,#$("#"$)31%23+$ U<D#>I@@=CI>
U<D?H=D@&.DQR?HS# 4IH;DHU?HC<T??S@$ +7)(&1++"1+’&

科恩&科学中的革命&鲁旭东$ 赵培杰$ 宋振山译&北京# 商务印书馆$ +776&16+"16’&
5?TDHJZ&%LHH=EMJ?E&A0)8"#8"& $0,G"&,$,,&$0 @,&$=()3.DQ-HLE@Q=CS!.DQFDH@DA!\?EN?E#

5LJMDH@aE=VDH@=JA%HD@@$ +77/&)7&
U<?9I@8&,=9;@?E&9’E:,22%& $0,62,#$(%C’.&,$"#J",2;# BH=";,; +$=;)3.DQ-HLE@Q=CS#

5LJMDH@aE=VDH@=JA%HD@@$ +77/&’+)&
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在 +6)3 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(+$

+6/1 年$ 麦克斯韦又对这个问题进行了完整阐述( 在 -电磁通论.
的第二十章第四部分$ 他导出了在无源) 非导电区域的矢势传播的方

程%#

K!N’J
N$’

L.’JM(

K!N’H
N$’

L.’HM(

K!N’>
N$’

L.’>M(

%’ 0+&

传播速度 1由下式给出’#

1M +
K槡 !

%’ 0’&

其中# K是媒质对静电感应而言的比感本领/ !是媒质的磁导率( 在讨论

此公式的应用时$ 麦克斯韦写道# *因此就看到$ N点上在任一时刻的情

况$ 依赖于距离为 1$的地方在一段时间 $以前的情况$ 从而任何扰动就

都是以速度 1来通过媒质而传播(+ 在此后续段落中$ 麦克斯韦对光的电

磁学说作了进一步的论述((
这些论述表明$ 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$ 它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( 在麦

克斯韦的上述相关论著中$ 关于这个问题的论述要点可以概括如下#

$

%

’

(

U<?9I@8&,=9;@?E&9’E:,22%& $0,62,#$(%C’.&,$"#J",2;# BH=";,; +$=;)3.DQ-HLE@Q=CS#
5LJMDH@aE=VDH@=JA%HD@@$ +77/&’62&

杰克!麦克斯韦&电磁通论 %下&&戈革译&武汉# 武汉出版社$ +773&372&
同%$ 37)&
同%$ 37)"37/&
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%+& 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/
%1& 电磁现象和光现象都是这种媒质力学状态的表现形式/
%3& 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 -电磁通论. 的最后$ 麦克斯韦对已有电磁学理论进行了总结$

并指出# *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$ 而这一直就是我在

这部著作中的目标(+$ 但是$ 这种假设也没有明确地预示光源必定就与

电磁场源完全相同$ 在麦克斯韦所讨论的各种情况中$ 电磁效应传播都

局限在一个无场源的区域内( 尽管麦克斯韦希望能采用他的光波理论来

确定电磁波的属性$ 但是他不认为产生这些波的场源也属于他的理论范

围(
此外$ 虽然麦克斯韦建立光的电磁场理论较早$ 但是在他一生中最

后的 +2 年内$ 他从来没有考虑在实验室中产生电磁辐射$ 一些在他身边

工作过的物理学家可以证明这一点( 曾经是麦克斯韦任职期间的卡文迪

什实验室实验员的加纳特 %[=>>=I9PIHEDJJ& 在 +71+ 年写道# *我能肯

定$ 麦克斯韦从来就没有期望在实验室里产生电磁波$ 也没有与任何实

验室的工作人员讨论过产生它的方法和手段(+% 费莱明 % ,=HY9TH?@D
K>D9=EM& 也是当年麦克斯韦在卡文迪什实验室的同事$ 在 +71+ 年也不无

困惑地指出# *总是使我和其他人都感到困惑的是$ 麦克斯韦从来都没有

试图通过实验验证电磁波的存在$ ’’(+’ 希克斯 %[&G&4=CS@& 和

戈登 %F&W&4&P?HN?E& 是最早在卡文迪什实验室学习的两个学生$ 他

们所做的实验都是与麦克斯韦电磁理论的基本验证相关$ 但他们都没有

做过产生电磁辐射的实验((

$

%

’

(

杰克!麦克斯韦&电磁通论 %下&&戈革译&武汉# 武汉出版社$ +773&2)+&
Y&K&#<I>9DH@&U<D\=9=JIJ=?E@?BGIXQD>>0 @W>DCJH?9IMEDJ=CU<D?HA&58"8$ +7/1$ )3#

3)7"361&3/1&
同%$ 3/1&
同%$ 3/3&
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所有这些足以说明$ 麦克斯韦没有明确预言后来由赫兹实验证明的

电磁波的存在( 麦克斯韦自己根本不知道他的理论预示着振荡电流和加

速的带电体会发生辐射$ 也就是说$ 他甚至不知道他理论中最令人关注

的预示$ 即除了已经熟悉的光辐射之外$ 还有一种新的辐射"""电磁辐

射的存在(
加之$ 麦克斯韦 -电磁通论. 本身的晦涩难懂$ 赫兹更无法从麦克

斯韦理论中获得他实验发现电磁波直接的指导思想( 正如赫兹在 -电波.
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( 因此$ 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$ 正是赫姆霍兹的研究

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(+$

赫兹从事电磁学实验研究是在 +6/6 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赫姆霍兹为柏林大学和普鲁士科学院所提

出的 +6/7 年悬赏课题(

第二节"+6/7 年柏林大学和普鲁士科学院悬赏课题

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

相关研究中存在着混淆这两个课题的现象$ 我们有必要对它们作较为全

面的考察(

一& 柏林大学的悬赏课题

对于赫姆霍兹为柏林大学所提出的 +6/7 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( +6/6 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 %电路突然断开或闭合时所产

$ 4D=EH=C< 4DHJO&62,#$("#F’4,83Z&W&F?ED@JHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +7((&
’(&
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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 2 月 3
日$ 而它早在今年 6 月 1 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$ 由此也引起了赫姆霍兹对他的关注( 赫姆

霍兹帮助赫兹决定所需要的仪器$ 向他介绍恰当的技术文献$ 并且每天

都与他讨论研究工作的每一步进展( +6/6 年 +( 月到 +6/7 年 + 月期间$
在赫姆霍兹精心指导下$ 赫兹出色地完成了这一课题的研究任务$ 从而

获得了这项奖励%( 赫兹这项研究的成果于 +66( 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的奠定了基础(

二& 普鲁士科学院的悬赏课题

+6/7 年$ 赫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& +6/7 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 +66’ 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

$

%

’

4D=EH=C< 4DHJO&9,C%"(8! I,$$,(8!!"’(",83F&4DHJO$ G&4DHJO$ #&,]@@S=EN DN@&,IE
KHIEC=@C?# ,IE KHIEC=@C?%HD@@$ $EC&$ +7//&72&

同$$ 71"+(2&
4D=EH=C< 4DHJO&9"8#,22’&,%=8A’/,(83%&\DEIHN DN&Z&W&F?ED@$ P&Y&,C<?JJJHIE@&.DQ

R?HS# GIC9=>>IE ‘#?&$ +67)&+"13&
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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 +66’ 年 1 月 + 日以前寄往科

学院( 根据作者的意愿$ 答案可以用德语) 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 722 马克$ 将于

+66’ 年 / 月在莱比锡召开的科学院的年会上颁发(+$

赫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(
正如赫兹在 +67’ 年写道# *那时 %即 +6/7 年( """笔者注& 我在柏林物

理研究所里忙于从事电磁学的实验研究 %指前文提到的有关电惯性的柏

林大学悬赏课题( """笔者注&( 在柏林物理研究所里$ 赫姆霍兹使我注

意到这个问题$ 并提出除非我答应从事这项研究工作$ 我才能成为他在

研究所中的助手( 我考虑了这个问题$ 并想到借助莱顿瓶和非闭合感应

圈在适当的条件下能够产生什么样的结果( 我所得到的结论决非是我所

希望得到的( 实际的实验结果将很少是我所希望的结果( 但是在观察的

限度之内$ 有一定的意义( 因此$ 我放弃了研究这个问题的想法( 同样$
据我所知没有别的人试图解决这个问题( 但是$ 即使那时放弃了解决这

个问题$ 我仍然有借助其他方法来解决这个问题的志向$ 与此同时$ 我

对任何与电振荡有关的问题的兴趣越来越大( 要不是一个极好的机会使

我注意到这个问题$ 我是不可能看到任何一种新的这些振荡的(+%

从 +66( 年至 +661 年$ 赫兹在柏林大学工作期间也没有继续从事这项

研究( 但在几年以后$ 赫兹再次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( 在赫兹 +66) 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 +66/ 年 ++ 月 +( 日向科学院通报的( 为此$ 他

$

%

F?<E -HAIEJ&4D=EH=C< 4DHJOb@WX;DH=9DEJ@IEN WX;DH=9DEJI>Y;;IHIJL@# 4=@Z=@C?VDHA?B5IN=?
[IVD@IEN 4=@ZD>=EDIJ=?EM?BJ<D=H%H?;DHJ=D@&ZIV=@-I=HN$ 5&5&P&4LM<D@IEN Y>BHDN .?HN9IEE
DN@&>,"&("#0 >,($?# @2’88"#’2A0)8"#"8$$ 9%;,(& A0"2%8%/0,(3Z?HNHDC<J# 8>LQDHYCIND9=C%LT>=@<DH@$
+776&17"26&37&

4D=EH=C< 4DHJO&62,#$("#F’4,83Z&W&F?ED@JHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +7((&
+"’&
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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 +6/7 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以后$ 就会不攻自破(

第三节"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实验证明$ 已是物

理学史上的一个定论( 但是$ 正如我们前文所述$ 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的日记) 实验笔记) 书信和所发表的文章(
通过对原始文献的全面分析$ 我们认为下列实验是赫兹发现电磁波

过程的重要标志( 在此$ 我们仅侧重说明这些实验的方法和结果$ 以期

展示赫兹发现电磁波的实际过程( 而关于实验研究过程中赫兹的思想转

变及相关问题$ 本书第四章再作详细论述(

一& 实验证明介质中位移电流的存在

这项实验研究就是前文介绍的 +6/7 年柏林科学院的悬赏课题$ 赫兹

是利用他精心设计的感应天平 %=ENLCJ=?EcTI>IECD& 进行实验而得出明确

结果的( 在 +66/ 年 ++ 月 2 日’完成的题为 -论介质中的电扰动所产生的

电磁效应.( 文章中$ 赫兹对这项实验研究的方法和结果作了详细论述(

$

%

’

(

,I>V?Z0 YM?@J=E?&4DHJO0 @5D@DIHC<D@?E W>DCJH?9IMEDJ=C[IVD@&>"8$%("#’2+$=;",8"& $0,
A0)8"#’2+#",&#,8$ +7/2$ )# ’)+"1’13+’24%!0B.%8$"&%3Y4=@J?HA?BJ<D$NDI@?BU<D?HDJ=CI>%<A@=C@#
W@@IA@?E J<D.=EDJDDEJ< IEN UQDEJ=DJ< #DEJLHA%<A@=C@&!%(;(,#0$# K2=:,(B#’;,C"#A=O2"80,(8$ ’(((3
+363

宋德生&略论电磁波的发现&物理$ +762$ +3 %1&# +63"+66&宋德生$ 李国栋&电磁学

发展史&南宁# 广西人民出版社$ +76/&1’6"1’7&
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赫兹实验过程中所使用的感应天平和所采用的方法如图 ’ 0+ 和图 ’
0’ 所示$ 其中 Y0Yd表示振荡器$ -表示带有火花隙的共振器$ #和 Z

分别表示金属块和介质块( 实验过程中$ 他利用高压感应圈给振荡器 Y0
Yd输入脉冲电流$ 并使其隙间产生火花 %即发生振荡&$ 适当调节共振器

-$ 使其隙间产生感应火花 %即产生共振&( 随后$ 将 -绕其圆周中心轴

旋转至不产生火花为止$ 此时$ 他称感应天平处于 *平衡位置+( 如果此

时将金属块 #靠近振荡器 Y0Yd$ 由于电磁感应$ -隙间又会产生火花$
他称之为感应天平的 *平衡位置+ 被破坏( 他将介质块 Z %如图 ’ 0+ 下

部所示$ 图 ’ 0’ 中未画出& 靠近振荡器 Y0Yd$ 发现感应天平的 *平衡

位置+ 也会被破坏( 通过反复实验$ 赫兹便确证了感应天平的 *平衡位

置+ 被介质中的位移电流 %由极化产生& 扰动与被导体中的感应电流扰

动的情形是完全一样的( 通过这种巧妙的实验方法$ 他终于解决了 +6/7
年柏林科学院的悬赏课题(

图 ’ 0+"感应天平实验示意图

根据 4D=EH=C< 4DHJO&62,#$("#F’4,83Z&

W&F?ED@JHIE@&.DQ R?HS# U<DGIC9=>>IE

#?9;IEA$ +7((&第 7/ 页图 ’3 复制

图’0’"感应天平结构和实验方法说明图

根据 宋德生&略论电磁波的发现&物理$

+762$+3%1&# +63"+66&第+6/页图+复制

""根据上述实验过程$ 我们可以看出$ 振荡器 Y0Yd与共振器 -之间火

花感应过程实际上就是电磁波的传播和接受过程( 而从他的文章内容来

看$ 赫兹在从事这项实验研究中并未认识到这一点( 但是$ 在这项实验

研究中赫兹所使用的振荡器和共振器为他此后一系列实验研究奠定了重

要的基础(
在 -电波. 一书的导言中$ 赫兹说明了这项实验研究是从 +6/7 年柏

林科学院的悬赏课题引发而来$ 而实验研究的指导思想则是赫姆霍兹电
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动力学$( 他于 +66/ 年 +( 月 1( 日给父母的书信和 +66/ 年 ++ 月 2 日给赫

姆霍兹的书信也都可以证明这一点%(
必须指出的是$ 赫兹在这篇文章中才解决了柏林科学院 +6/7 年的悬

赏课题$ 而这已经是五年后的事了$ 因为根据前文所引这项课题的公告

可知$ 这项课题解答的最后期限是 +66’ 年 1 月 + 日( 赫兹的日记) 书信

和所有相关原始文献中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$ 有的学者认为赫兹获得了柏林

科学院 +6/7 年的悬奖’$ 这显然与史实不符(

二& 实验发现电磁作用以有限速度传播

在 +666 年 + 月 ’+ 日(完成的题为 -论电磁作用传播的有限速度.)

文章中$ 赫兹论述了测量电磁作用传播速度的实验方法和结果( 与这篇

文章相应的实验是赫兹于 +66/ 年 ++ 月 / 日到 +66/ 年 +’ 月 1( 日完成的$
这在他实验笔记中都有较为详细的记录*(

根据实验笔记$ 赫兹首先利用驻波测量波长的方法$ 成功地测出

*导线波+ 的波长( 他的实验方法如图 ’ 01 所示( 振荡器的电磁信号通

过金属板之间的感应$ 在长直导线中产生 *导线波+( 导线另一端的金属

板能够使波反射$ 从而在导线中便产生了驻波( 赫兹利用共振器沿导线

仔细观测不同位置处电信号的强度$ 从而确定了驻波波节和波峰的位置$

$

%

’

(

)

*

4D=EH=C< 4DHJO&62,#$("#F’4,83Z&W&F?ED@JHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +7((&
)"/&
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688’)8%& $0,G"&,$,,&$0 ’&; 7:,&$",$0 @,&$=()A0)8"#83Z?HNHDC<J# 8>LQDHYCIND9=C%LT>=@<DH@$ ’(((&
+36&宋德生&略论电磁波的发现&物理$ +762$ +3 %1&# +63"+66&宋德生$ 李国栋&电磁学发展

史&南宁# 广西人民出版社$ +76/&1’6"1’7&
同%$ ’37&
同$$ +(1"+’1&
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再测量出波长( 赫兹的这项实验研究是在 +66/ 年 ++ 月 /"7 日进行的$$
而在他发表的文章中没有介绍( 但是$ 我们认为他利用驻波测量波长的

方法成功地测量出 *导线波+ 波长$ 这为他的后续实验奠定了重要的基

础(

图 ’ 01"赫兹测定 )导线波( 驻波的波节和波峰实验示意图

根据 4&P&4DHJO$ GIELD>P&Z?ECD>&4D=EH=C< 4DHJO0@\IT?HIJ?HA.?JD@?B+66/&

B(#0"4,*%(>"8$%()%*6E’#$+#",&#,8$ +772$ 37 %1&# +7/#’/(&第 ’12 页图 +1 复制

在 -论电磁作用传播的有限速度. 一文中$ 赫兹介绍的实验方法如

图 ’ 03 所示( 实验过程中$ 与高压感应圈 F相连的振荡器 Y0Yd产生电磁

信号$ 通过感应金属板 %和连接导线 9E$ 在长直导线中产生 *导线波+(
同时$ 振荡器 Y0Yd的电磁信号也在空中直接传播( 他利用方形共振器 -
和圆形共振器 #$ 沿导线观测不同位置处电磁信号的强度( 为了测量电磁

信号在空中直接传播的速度$ 赫兹分两步进行# 第一步$ 他采用上述尝

试成功的驻波测量波长的方法$ 测定 *导线波+ 的波长$ 再利用振荡器

的已知周期$ 计算出 *导线波+ 的传播速度( 赫兹实验所得出的 *导线

波+ 的传播速度是 ’((((( 千米!秒%( 第二步$ 通过改变连接导线 9E 的

长度来改变 *导线波+ 与空中直接传播的电磁信号之间的相位差$ 反复

观测它们之间的干涉效应$ 测定出它们在一个周期内的平均行程差$ 从

$

%

4&P&4DHJO$ GIELD>P&Z?ECD>&4D=EH=C< 4DHJO0@\IT?HIJ?HA.?JD@?B+66/&B(#0"4,*%(
>"8$%()%*6E’#$+#",&#,8$ +772$ 37 %1&# +7/"’/(&’12&
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而确定 *空气波+ 的波长$ 进而计算出 *空气波+ 的传播速度( 通过大

量的实验数据$ 赫兹所得到的 *空气波+ 传播速度是 1’(((( 千米!秒$(
显然$ 赫兹实验结果表明$ *导线波+ 和 *空气波+ 的传播速度在数量级

上与光速相同(

图 ’ 03"赫兹测定电磁作用的传播速度实验示意图

根据 4D=EH=C< 4DHJO&W>DCJH=C[IVD@&Z&W&F?ED@JHIE@&.DQR?HS#
U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +7((&第 +(6 页图 ’2 复制

通过这些实验$ 赫兹不仅产生了电磁波$ 而且测量出 *导线波+ 和

*空气波+ 的传播速度$ 发现了电磁作用以有限速度传播( 人们通常将赫

兹的这一实验发现看作是对麦克斯韦电磁场理论的直接证明%( 但是$ 赫

兹并不认为这些实验就能够证实麦克斯韦理论( 这是因为$ 一方面$ 他

从事这项实验研究的指导思想还是赫姆霍兹的电动力学’/ 另一方面$ 他

认为当时电磁学中还存在很多理论和实验问题有待解决$ 所以他所测量

出的电磁作用传播的速度还不足以检验或证实某种理论的正确性( 正如

他在这篇文章的最后所说# *直至电磁学中仅缺少某些常数时$ 假如各种

相互对立的理论至少有一种是正确的话$ 那么$ 这些实验才有可能证实

$

%

’

4D=EH=C< 4DHJO&62,#$("#F’4,83Z&W&F?ED@JHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +7((&
+’+&

例如# 皮特!迈克尔!哈曼&+7 世纪物理学概念的发展"""能量) 力和物质&龚少明

译&上海# 复旦大学出版社$ ’(((&+(1"+(2&FDN &̂-LC<QI>N&70,@(,’$"%& %*+#",&$"*"#6**,#$8#
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这些理论中的某一种是正确的(+$ 因此$ 赫兹认为还必须运用这种成功

的实验方法做进一步的实验研究$ 获得更多的实验结果$ 才能对当时各

种已有电磁学理论的正确性作出判断( 随后$ 他就是利用这种驻波测量

波长的方法$ 直接测量 *空气波+ 的传播速度(

三& 对 )空气波( 传播速度的直接测量

在 +666 年 1 月完成%的 -论电磁波在空气中的传播及其反射.’ 一文

中$ 赫兹详细论述了他的实验方法和实验结果( 在实验过程中$ 他利用

平面镜 %金属板& 将振荡器发出的波反射) 入射波与反射波都通过空气

传播$ 并相互迭加$ 从而在空气中产生与他上述实验观察到的导线中同

样的驻波( 赫兹沿着波的传播路径旋转圆形共振器以求准确确定驻波的波

节和波峰$ 通过反复实验$ 仔细观察$ 才得出实验结果$ 如图 ’ 02 所示(
但是$由于赫兹所用的振荡器发出的是一种阻尼波$它的最小值

图 ’ 02"赫兹文章中 )空气波( 驻波实验示意图

根据 4D=EH=C< 4DHJO&62,#$("#F’4,83Z&W&F?ED@JHIE@&.DQR?HS#

U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +7((&第 +’6 页图 ’) 复制
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%除了在导体表面上以外& 一般很难准确地确定( 同时$ 在他的实验室

中$ 由于天花板) 墙壁和立柱对波的反射$ 就会存在一个或多个反射波(
所有这些反射波的相互迭加$ 使得合成波的最小值之间的位置发生改变$
*空气波+ 驻波的波节和波峰的准确位置就更加难确定( 由于这些因素的

影响$ 赫兹没有得到理想的实验结果( 正如他在文章中所指出的# *假设

%电磁波的& 波长平均值和传播速度与光的波长和传播速度是相等的$ 那

么$ 我们振荡器的周期应该是 +*22 :+( 06 秒$ 而不是利用实验结果计算

出的 +*3 :+( 06秒(+$ 对于这种理论与实验结果的矛盾$ 赫兹还是试图从

实验过程来找出原因( 但即便 *以最大的细心重复实验+$ 他在 +666 年 1
月 ’1 日也不得不承认 *我已经走到了一个死胡同$ 必须考虑另外的实验

方法+%(
因此$ 在这篇文章的最后$ 赫兹说道# *麦克斯韦理论$ 尽管其自身

具有内在的严密性$ 但它必须得到实验的验证( 可是上述一系列实验结

果都说明电磁作用通过导线的传播速度与光的传播速度不能近似地相等$
而包括麦克斯韦理论在内的所有理论都暗示这两种速度应该是同样的数

值( 我希望马上考察并报告理论与实验相抵触的原因(+’ 由此可见$ 通

过这项实验研究之后$ 赫兹意识到 *必须考虑另外的实验方法+$ 才有可

能证实电磁波具有光属性( 这便是他后续实验的研究内容(

四& 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洛奇 %_>=VDH
\?NMD$ +62+"+73(& 等人之间频繁的书信交流($ 赫兹对电磁波的各种

属性作了更为全面的考察( 在 +666 年 +’ 月发表的 -论电磁辐射.) 一文

$

%

’

(

)
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中$ 他论述了对电磁波的偏振) 反射和折射现象实验研究的方法和实验

结果( 他在这些实验过程中所使用的仪器如图 ’ 0)) 图 ’ 0/ 和图 ’ 06
所示(

图 ’ 0)"赫兹实验中所使用的八角形

偏振光栅 "左# 和沥青三棱柱 "右#
根据 _04IHIFI9D@$ %H=C<I[=>>=TI>N&

>,($?’&; $0,9’E:,22"’&8# B +$=;) ’&;

!%#=C,&$%*$0,!"8#%4,()%*62,#$(%C’.&,$"#

F’4,P’;"’$"%& $ +6/1"+6733\?EN?E# %DJDH

%DHDMH=EL@$ +76/&第 +37 页图 +( 复制

图 ’ 0/"赫兹实验中所使用的电磁波

发射器侧视图 "上# 和俯视图 "下#
根据 4D=EH=C< 4DHJO&62,#$("#F’4,83Z&

W&F?ED@JHIE@&.DQ R?HS# U<DGIC9=>>IE

#?9;IEA$ +7((&第 +61 页图 12 复制

图 ’ 06"赫兹实验中发射和接收电磁波方法说明图

根据 4D=EH=C< 4DHJO&62,#$("#F’4,83Z&W&F?ED@JHIE@&
.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +7((&第 +63 页图 1) 复制
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借助这些特制的仪器$ 按照研究光的相应属性的实验方法和步骤$
赫兹对电磁波的偏振) 反射和折射分别进行了仔细的研究( 他的实验结

果充分说明了电磁波具有与光相同的偏振) 反射和折射属性(
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(+$

由此可见$ 通过这些实验研究之后$ 赫兹对电磁波和光的同一性已

经获得深刻的认识( 也正是通过他这一系列的实验研究$ 电磁波和光的

同一性学说才获得了充分的实验依据$ 从而得以被广泛地承认和接受(
从一定意义上来说$ 麦克斯韦从理论上论证了光的电磁属性$ 赫兹利用

一系列创造性的实验证实了电磁波具有光的所有特性( 他们从不同的角

度$ 采用不同的方法$ 最终完成了 +7 世纪物理学发展中的重要组成部分

"""光和电磁理论的统一(

第四节"结论与讨论

通过对麦克斯韦的相关论著和赫兹的著作) 日记) 书信以及实验笔

记的仔细分析$ 我们就能够对电磁波的预言和发现过程以及相关问题获

得更为全面的认识(
%+& 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$ 所以麦克斯韦理论不是赫兹实验发现电

磁波的指导思想( 赫姆霍兹为普鲁士科学院所提供的 +6/7 年悬赏课题对

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$ 赫兹的主要指导思想是赫姆霍兹的电动力学( 正如赫兹 +67’ 年

’ 月给赫姆霍兹信中所说# *’’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$

$ 4D=EH=C< 4DHJO&62,#$("#F’4,83Z&W&F?ED@JHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +7((&
+61&
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并且原始的动力来源于您个人的提议(+$ 即便如此$ 赫兹能够发现电磁

波$ 其主要原因之一也应归于他精湛的实验技能和敏锐的观察力(
%’& 从证明位移电流的存在到观察电磁波的偏振) 反射和折射现象$

这一系列实验研究是赫兹发现电磁波过程的重要标志( 人们通常将这些

实验中的某项实验看作是赫兹发现电磁波或证明麦克斯韦电磁场理论的

标志$ 这种看法失之偏颇( 我们认为$ 这一系列实验结果所构成的整体

才是对麦克斯韦电磁场理论的实验证明( 此外$ 赫兹发现电磁波的过程

还很好地说明了 *’’科学是在用理论和实验这两只脚前进的( 有时只

是这只脚先迈出一步$ 有时是另一只脚先迈出一步$ 但是前进要靠两只

脚/ 先建立理论然后做实验$ 或者是先在实验中得出了新的关系$ 然后

再迈出理论这只脚并推动实验前进$ 如此不断交替进行(+% 在实验研究

过程中$ 赫兹不仅对实验观察结果进行认真核对和仔细分析$ 而且注重

对实验结果作出合理的理论解释( 从这一角度来看$ 赫兹的电磁学实验

研究过程$ 与其说是在理论的指导下进行的$ 不如说是他通过实验对已

有理论进行审查的过程( *赫兹在任何时候都不厌倦地反复检验自己的实

验观察$ 并校准观察结果( 像这样一位细心而富有自我批评精神的研究

者$ 自然应当反对把科学见解看成为不可动摇的东西的任何企图( 4来源

于实验者$ 亦可以用实验去之0$ """这是他的名言之一(+’

%1& 赫兹在电磁学实验研究的过程中$ 设计制作了一系列电磁波的

发射器) 接收器和探测器$ 为其后无线电技术的快速发展奠定了良好的

技术基础( 早在 +667 年$ 德国电气工程师胡伯 %4LTDH& 就给赫兹写信

讨论将赫兹的实验研究成果转化为实际应用的问题$ 但是赫兹在回信中

说道# *如果能够制作一个像整个欧洲大陆那么大的凹面镜$ 你就可以实

现你自己所提议的实际应用的设想( 然而$ 在实际应用上$ 我们还什么

都不能实现$ 你不能运用普通的凹面镜观察到很远距离实验所产生的极

$

%

’

4D=EH=C< 4DHJO&9,C%"(8! I,$$,(8!!"’(",83F&4DHJO$ G&4DHJO$ #&,]@@S=EN DN@&,IE
KHIEC=@C?# ,IE KHIEC=@C?%HD@@$ $EC&$ +7//&1’+&

5&Y&密立根&从实验观点看电子和光量子&诺贝尔奖获得者演讲集$ 物理学 %第二

卷&&宋玉升$ 郑锡琏$ 惠和兴$ 赵同水译&北京# 科学出版社$ +763&32&
弗里德里!希赫尔内克&原子时代的先驱者"""世界著名物理学家传记&许新民$ 贡光

禹$ 郑慕琦译&许新民校&北京# 科学技术文献出版社$ +76+&37&
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微弱的效应(+$ 有的学者将此视为赫兹的失误%$ 我们不能赞同( 一方

面$ 在科学史研究中$ 对于科学家没有预见到的科学事实$ 如果我们就

将其归咎于科学家的失误$ 这势必有对科学家过于苛求之嫌/ 另一方面$
对于一项科学研究的实用价值的认识$ 往往受到当时相关学科和技术发

展水平限制$ 我们不能要求一个科学家在各个方面都能够作出超越时代

的贡献( 事实上$ 赫兹的回答无疑是出于当时德国电气技术的发展条件$
因为直到 +673 年赫兹去世之时$ 无线电通讯技术方面的许多其他技术在

德国还没有得到很好的发展( 而在德国以外的地区$ 许多物理学家和电

气工程师对赫兹的实验研究成果转化为实际应用问题极为关注$ 对远距

离电磁信号发送和接受的理论和技术方面的有关问题作了进一步的研究$
并取得重要进展’( 所有这些无线电技术和理论方面的快速发展$ 无疑为

马可 尼 %PLM>=D>9?GIHC?E=$ +6/3"+71/ & 和 布 劳 恩 %#IH>KDHN=EIEN
-HIQE$ +62("+7+6& 在远距离无线电通讯技术的实际应用方面作出重大

贡献并获得 +7(7 年诺贝尔物理学奖奠定了重要的基础(

$

%

’

#&,]@@S=EN&4DHJOIEN J<DUDC<E?>?M=CI>,=ME=B=CIECD?BW>DCJH?9IMEDJ=C[IVD@&58"8$ +7)2$
2)# 13’"132&133&

戴吾三&赫兹的两个失误&徐飞主编&科学家的失误&合肥# 安徽教育出版社$ +77/&
62"67&

#&GICSDC<=EDFIHV=@&U<DZ=@JH=TLJ=?E IEN aJ=>=OIJ=?E ?BW>DCJH=C=JA&#<IH>D@,=EMDH$ DJI>&$
DN@&B>"8$%()%*7,#0&%2%.)$ 1%234# 70,I’$,G"&,$,,&$0 @,&$=()$ #3+62("#3+7((3_XB?HN# _XB?HN
aE=VDH@=JA%HD@@$ +726&’(6"’13&’’/"’’6&
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第三章

赫兹对经典电磁场理论发展的贡献及其影响

赫兹因实验发现电磁波而永载物理学史册$ 但他对电磁学

理论发展所作出的重要贡献长期未引起人们足够的重视( 在国

外$ 即便是具有权威性的电磁学发展史经典著作$ 对赫兹在电

磁学理论方面的研究工作也涉及甚少$$ 其他所见相关论著对此

也没有作过充分讨论和全面分析( 在国内$ 具有代表性的 -电

磁学发展史. 专著仅对赫兹 +663 年发表的理论研究文章作了简

单的介绍%$ 而对他 +67( 年发表的两篇重要理论研究文章只字

未提$ 这不能不说是我国电磁学发展史研究领域的一个缺憾(
正因为研究者对赫兹在电磁学理论方面研究成就的忽视$ 造成

人们仅将他视为用实验方法证明电磁波存在的一位实验物理学

家$ 而对他在电磁学理论方面的研究工作知之甚少$ 从而在他

对电磁场理论发展所作出的贡献及影响方面存在模糊的认识(
为了澄清人们在此方面所存在的模糊认识和对赫兹在此方

面研究成就及其影响的一些不恰当评述$ 我们必须根据赫兹的

日记) 书信和论文集及相关文献$ 对他在电磁学理论研究过程

中所发表的主要著作进行更加深入的分析和考察$ 才能对他在

电磁学理论研究方面所取得的成就的历史地位和价值给予更为

客观的评价(

$

%

W&U&[<=JJISDH&B>"8$%()%*$0,70,%(",8%*B,$0,(’&; 62,#$("#"$)31%23+$ 70,@2’88"#’2
70,%(",83.DQR?HS# 4IH;DHU?HC<T??S@$ +7)(&1+7"1’’$ 1’6"11(&

宋德生$ 李国栋&电磁学发展史&南宁# 广西人民出版社$ +76/&1’’"1’3&
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第一节"进一步推动了麦克斯韦理论在德国的传播

赫兹对电磁学理论问题的研究是从 +6/7 年底撰写他的博士学位论文

-论旋转球体的感应.$ 开始的$ 该文研究的是麦克斯韦电磁场理论中一

个典型课题( 在这篇文章中$ 赫兹运用了麦克斯韦的矢势公式) 赫姆霍

兹的 电 动 力 表 达 式 和 赫 姆 霍 兹) 基 尔 霍 夫 %PL@JLV5?TDHJ8=HC<<?BB$
+6’3"+66/& 所给出的欧姆定律的表达式$ 但他对这些理论和公式都未

给予过多的评述$ 对他所涉及的这些理论之间的根本区别也未作任何讨

论( 因此$ 赫兹的这篇文章不能看作是他对电磁学理论的系统研究成果$
而只能视为他综合运用当时并存的各种电磁学理论中的有关结论来解决

旋转球体电感应这个具体的问题( 作为一个年轻的学者$ 赫兹对他的导

师赫姆霍兹的理论非常崇拜$ 所以他的博士学位论文很大程度上可以说

主要是以赫姆霍兹理论为基础来讨论和解决旋转球体的电感应问题(
赫兹是在 +661 年 2 月离开柏林到基尔大学工作的$ 正是在那里$ 他

对电磁学理论进行了第一次系统的研究( 根据他的日记%$ 我们知道他是

在 +663 年 2 月中旬将注意力集中到这个问题之上的$ 到 +663 年 ) 月 ’6
日完成了这篇题为 -论麦克斯韦电磁学基本方程组与其相对立的电磁学

基本方程组之间的关系. 的论文’( 在这篇文章中$ 赫兹试图运用麦克斯

韦理论和当时德国电动力学中普遍使用的一些 *基本原理+$ 重新推导电

磁场的基本方程组$ 从而消除这些并行理论之间的矛盾$ 建立统一的电

磁学理论(
在文章中$ 赫兹首先说明了自己建立理论的基本原理( 他说道# *一

方面$ 作为基本前提$ 我们利用两个原理$ 它们可以称作为电力的统一

性原理和磁力的统一性原理( 即使不是不证自明的$ 它们也可以看作是

$

%

’

4D=EH=C< 4DHJO&9"8#,22’&,%=8A’/,(83%&\DEIHN DN&Z&W&F?ED@$ P&Y&,C<?JJJHIE@&.DQ
R?HS# GIC9=>>IE ‘#?&$ +67)&12"+’)&

4D=EH=C< 4DHJO&9,C%"(8! I,$$,(8!!"’(",83F&4DHJO$ G&4DHJO$ #&,]@@S=EN DN@&,IE
KHIEC=@C?# ,IE KHIEC=@C?%HD@@$ $EC&$ +7//&+71&

同$$ ’/1"’7(&
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被普遍接受的( 另一方面$ 我们利用能量守恒原理) 闭合电路系统之间

的作用与反作用原理) 电磁作用的叠加原理以及众所周知的闭合电路和

磁体的磁作用和电动作用定律(+$ 随后$ 就是根据这些基本原理$ 赫兹

对当时已有的电磁学和电动力学理论进行了修正$ 从而推导出真空情形

下的麦克斯韦方程组的对称形式( 这种对称形式的方程组如 %1 0+& 式

所示( 其中# B为常数/ !$ "$ 和 #表示磁力矢量的分量/ $$ %和 &
表示电力矢量的分量%( 根据我们所掌握的资料来看$ 这是经典电磁场理

论发展史上第一次出现的麦克斯韦方程组简明对称形式( 尽管赫兹后来

把对 麦 克 斯 韦 方 程 组 简 明 对 称 形 式 的 表 述 归 功 于 赫 维 赛 德 %_>=VDH
4DIV=@=ND$ +62(#+7’2&$ 但是赫维赛德这项工作是在 +662 年完成的’(
+667 年 ’ 月 +3 日$ 赫维赛德给赫兹的信中对他在表述麦克斯韦方程组中

所用的 1符号进行了解释$ 说明了他们对麦克斯韦方程组的表述本质上

是相同的$ 仅是所采用的符号不同(( 所以赫兹是第一个将麦克斯韦方程

组表述为简明对称形式的物理学家$ 而我们今天通常所见用 1符号的表

述方法应归功于赫维赛德( 因此$ 有的学者认为# *赫维赛德首次把麦克

斯韦理论的基础方程式整理为我们今天所了解的形式$ 表明势能能够消

去(+) 这显然与史实不尽相符(

BN!
N$M/Q

/)
R/S
/?
$""BN$

N$M/9
/?

R/G
/)

BN"
N$M/T

/?
R/Q
/E

$""BN%
N$M/G

/E
R/I
/?

BN#
N$M/S

/E
R/T
/)

$""BN&
N$M/I

/)
R/9

/E

%1 0+&

对此方程组$ 赫兹论述道# *这些方程中电力和磁力是麦克斯韦给出

的$ 他是将以太看作一种介质而引出它们的$ 介质的极化随时间的变化

$

%

’

(

)

4D=EH=C< 4DHJO&9"8#,22’&,%=8A’/,(83%&\DEIHN DN&Z&W&F?ED@$ P&Y&,C<?JJJHIE@&.DQ
R?HS# GIC9=>>IE ‘#?&$ +67)&’66&

同$$ ’6/&
4D=EH=C< 4DHJO&62,#$("#F’4,83Z&W&F?ED@JHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +7((&

+7)"+7/&
FI9D@_04IHI$ [=>>=TI>N %H=C<I&>,($?’&; $0,9’E:,22"’&8# B+$=;)’&; !%#=C,&$%*$0,

!"8#%4,()%*62,#$(%C’.&,$"#F’4,P’;"’$"%& $ +6/1"+673&\?EN?E# %DJDH%DHDMH=EL@$ +76/&2/")’&
广重彻&物理学史&李醒民译&吴熙敬校&北京# 求实出版社$ +766&1+’&
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与传导电流产生同样的效应( 我们是借助其他的假设推导出这些方程的$
这些假设即便是麦克斯韦 0法拉第观点的反对者也普遍接受(+$ 由此可

见$ 他对用不同的方法也能推导出麦克斯韦方程组感到满意( 但是$ 在

这篇文章的最后$ 赫兹说道# *上面我是试图从基本原理出发来显示麦克

斯韦方程组的正确性$ 这些基本原理在与之对立的电磁学理论中也被普

遍承认$ 推导过程中所利用的一些假设也是与之对立理论中所常见的(
因此$ 在推导过程中我所利用的是后者的概念( 但是$ 除了这种关系之

外$ 所作的推导绝对不能看作是对麦克斯韦理论体系惟一可能的一种严

格的证明( 从我们的基本原理出发$ 似乎不可能推导出这种证明( 正确

的结论可以从不正确的前提推导出来$ 正如从已知的观点可以推导出最

合适的结论一样$ 但绝不是必须的(+% 由此我们可以清楚地看出$ 赫兹

并不认为他在文章一开始提出基本原理完全与麦克斯韦理论相一致$ 他

推导麦克斯韦方程组的出发点是即使 *在与之相对立的理论中也普遍承

认的一些假设+( 在赫兹看来$ 运用这种方法获得电磁场各个量之间的关

系不能视为对它们的严格证明$ 因为他在推导过程开始所用的各个量之

间的关系未必都是正确的( 所以$ 即便赫兹从基本原理出发推导出了麦

克斯韦方程组$ 但他十分明确地认识到距离真正消除电磁场理论之间的

矛盾和建立统一的电磁场理论还很遥远( 此外$ 在这篇文章中$ 赫兹的

推导过程中也存在一些问题# 一方面$ 隐含在他所用的基本原理之中的

一些物理假设与已有电磁学理论之间不完全一致$ 譬如牛顿第三定律与

麦克斯韦理论的不相容) 电力的统一性原理与赫姆霍兹和韦伯 %[=><D>9
WC>LIHN [DTDH$ +6(3"+67(& 理论之间的矛盾’$ 赫兹自己对这些矛盾有

所认识$ 但没有明确地加以解释/ 另一方面$ 赫兹所推导出的结果只反

映了麦克斯韦理论的一部分$ 它只适用于驻波而不能用于描述电磁辐射

的行波(( 正因为在赫兹这篇文章中存在着各种矛盾) 缺陷甚至错误$ 致

$

%

’

(

4D=EH=C< 4DHJO&9"8#,22’&,%=8A’/,(83%&\DEIHN DN&Z&W&F?ED@$ P&Y&,C<?JJJHIE@&.DQ
R?HS# GIC9=>>IE ‘#?&$ +67)&’66&

同$$ ’67&
_>=V=DHZIHH=M?>&U<DW>DCJH?NAEI9=C5DV?>LJ=?E =E PDH9IEAI@Z?CL9DEJDN TAWIH>APDH9IE

WX;?@=J=?E@?B*GIXQD>>0@U<D?HA+&B(#0"4,*%(>"8$%()%*6E’#$+#",&#,8$ +771$ 32 %1&# +67"’6(&
%DJDH4IVI@&Y.?JD?E 4DHJO0@*ZDH=VIJ=?E+ ?BGIXQD>>0@WeLIJ=?E@&BC,("#’& D%=(&’2%*

A0)8"#8$ +7))$ 13# ))/"))7&
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使赫兹当时对涉及电磁学理论基础的一些基本问题仍然感到十分迷茫(
从他的日记中我们可以看到$ 即使在完成这篇文章之后$ 他在 +663 年 /
月 1"+/ 日) +( 月 ’("’7 日还曾经两度重新考虑电磁学理论问题$ 但都

未能找到从根本上解决问题的途径$(
赫兹的这篇理论文章也引起了不少研究者的关注$ 但在已有的研究

中$ 对赫兹这篇文章在电磁学理论发展过程中的地位及其对他后来从事

电磁学实验研究并发现电磁波的指导意义存在模糊认识( 事实上$ 赫兹

+663 年这篇文章所建立的电磁学理论并不是他 +66/ 年实验研究并作出重

要发现的指导思想( 在这篇文章中$ 赫兹所讨论的静电作用 %与电动力

相对应& 完全被排除在他对振荡器极化电流实验研究之外$ 对此$ 他在

+66/ 年发表的 -论介质中的电扰动所产生的电磁效应. 中才进行了讨

论%( 此外$ 这篇文章也没有讨论电力传播的有限速度问题$ 因而它也不

可能是他 +666 年发表的 -论电磁作用传播的有限速度.’ 文章中的实验

指导思想( 赫兹在 +666 年发表的另一篇文章 -论电磁波在空气中的传播

及其反射.( 中才第一次运用统一的 *电力+ 和 *磁力+ 术语解释驻波的

迭加现象$ 而在 +667 年发表的文章 -电振荡的作用力# 按麦克斯韦理论

进行解释.) 中再用麦克斯韦方程组对此作了充分的阐述( 由此看来$ 赫

兹 +663 年所写的这篇理论文章对他后来从事实验研究过程没有直接的指

导作用( 这篇文章在他电磁学研究论文集 -电波. 一书中没有一处被引

用过$ 也可以说明这个问题( 所以$ 对于赫兹这篇文章对他后续的研究

工作所产生的影响的过分强调*$ 以及认为 *这篇文章对它后来的实验工

作产生了特别重要的影响$ 他认为电磁力的传播的证据应该在电磁现象

中寻找$ 而不应该在光学现象中寻找( ’’( 他的头一批实验完全根据

他在 +663 年所制定的战略"""电作用的传播并不表示存在电磁以太"""

$

%

’

(

)

*

4D=EH=C< 4DHJO&9,C%"(8! I,$$,(8!!"’(",83F&4DHJO$ G&4DHJO$ #&,]@@S=EN DN@&,IE
KHIEC=@C?# ,IE KHIEC=@C?%HD@@$ $EC&$ +7//&+71"+72$ +7/&

4D=EH=C< 4DHJO&62,#$("#F’4,83Z&W&F?ED@JHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +7((&
+(+&

同%$ +(/"+’1&
同%$ +’3"+1)&
同%$ +1/"+27&
,I>V?Z0 YM?@J=E?&4DHJO0 @5D@DIHC<D@?E W>DCJH?9IMEDJ=C[IVD@&>"8$%("#’2+$=;",8"& $0,

A0)8"#’2+#",&#,8$ +7/2$ )# ’)+"1’1&
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进行的+$$ 乃至认为赫兹的文章 *’’$ 为他以后证明电磁波的存在奠

定了思想基础+% 等种种类似的论述都是缺乏事实根据的(
实际上$ 赫兹 +663 年发表的这篇文章仅说明他对麦克斯韦电磁场理

论有了进一步的理解$ 并认识到与德国当时电动力学相比较而言$ 麦克

斯韦理论在对电磁现象的解释方面具有优越性( 而就总体而言$ 赫兹这

篇文章仅能看作是他试图从一些基本原理出发调和已有电磁学理论之间

的矛盾从而建立统一的电磁学理论的一种初步的尝试( 这种尝试虽然使

他自己对麦克斯韦理论有所偏向$ 但它仍然不能促使德国物理学家放弃

他们所长期信奉的建立在超距作用基础上的电动力学理论( 应该肯定的

是$ 这种尝试对赫兹在物理学理论研究方法方面的训练是有积极意义的$
并且对赫兹后来对电磁学理论进行深入的研究也具有一定的启发作用(

此外$ 我们还注意到$ 赫兹的这篇文章在发表之后立即在当时德国

物理学界引起了激烈的争论$ 激发了当时德国许多物理学家对电磁学理

论研究的热情( 从 +663 年末到 +66/ 年初$ 德国权威性物理学杂志 -维德

曼年鉴. 发表了围绕赫兹这篇文章的一系列争论性文章’( 在著名物理学

家玻耳兹曼 %\LNQ=M-?>JO9IEE$ +633"+7()& 的指导下$ 他的学生奥林

谔 %WNLIHN YL>=EMDH& 还以赫兹这篇文章所讨论的问题作为学位论文主

题$ 对电磁学的理论作更加深入的研究$ 产生了一定的影响(( 这些可以

说明$ 赫兹 +663 年发表的这篇文章进一步促进了麦克斯韦理论在德国的

传播(

第二节"加速了经典电磁场理论的发展和完善

从 +66) 年 +( 月到 +666 年 + 月$ 赫兹主要从事电磁学实验研究$ 并

作出了众所周知的重大发现( 在此期间$ 他的日记) 书信和发表的实验

$

%

’

(

皮特!迈克尔!哈曼&+7 世纪物理学概念的发展"""能量) 力和物质&龚少明译&上海#
复旦大学出版社$ ’(((&+(3&

宋德生$ 李国栋&电磁学发展史&南宁# 广西人民出版社$ +76/&1’3&
FDN &̂-LC<QI>N&70,@(,’$"%& %*+#",&$"*"#6**,#$8# >,"&("#0 >,($?’&; 62,#$("#F’4,83#<=CIM?#

aE=VDH@=JA?B#<=CIM?%HD@@$ +773&’(1&
同’$ ’(1"’(2&
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研究报告都未见对电磁学理论作专门讨论( 只是在他完成一系列重要实

验研究工作之后$ 为了对所观察到的的电磁现象提供一种系统的) 严密

的理论解释$ 他才再次回到对电磁学理论进行深入研究的课题之上(
关于他对电磁学理论的重新思考的结果$ 赫兹于 +667 年 7 月 ’( 日在

德国自然科学和医学促进会的第 )’ 届年会上所作的题为 *论光与电之间

的关系+$ 的报告中作了阐述( 在这篇认真准备%的报告中$ 赫兹全面总

结了他从 +66) 年到 +667 年在卡尔鲁斯厄工业大学所完成的一系列实验结

果$ 指出电磁波具有光的所有属性这一麦克斯韦理论的重要结论( 在这

篇重要的演讲中$ 赫兹明确指出# *所有这些实验就其本身来说是很简单

的$ 但是所导出的结论是极其重要的( 它们对所有建立在超距作用观念

上的理论是一个致命的打击$ 从而标志着麦克斯韦理论取得辉煌得胜

利(+’ 在演讲的最后$ 赫兹说道# *光和电之间的联系所存在的模糊认识

已经得以澄清$ 麦克斯韦电磁场理论所预言的结果已经得以证实$ ’’(
光学不再局限于波长很小的以太波领域$ 这仅是一个波长在毫米级的很

小的领域( 它的波长范围可以扩展到分米) 米乃至千米以上( 即便是这

样$ 我们也才触及电学的一个很小的领域( 我们将会看到这是物理学的

一个具有很大发展前景的神圣王国(+( 不言而喻$ 赫兹此时不但自己对

麦克斯韦理论坚信不移$ 而且也呼吁德国物理学家放弃以超距作用观念

为基础的所有电动力学理论$ 把麦克斯韦理论作为解释所有电和光的现

象的理论基础(
这时$ 赫兹重新树立了对麦克斯韦理论具有明显优越性的信念$ 正

如他在 +667 年发表 -电振荡的作用力# 按麦克斯韦理论进行解释.) 的

文章中所说# *我所完成的有关高速电振荡的实验结果使得我认识到麦克

斯韦理论比其他所有理论都具有优越的地位( 不过$ 我第一次对这些实

$

%

’

(

)

4D=EH=C< 4DHJO&9"8#,22’&,%=8A’/,(83%&\DEIHN DN&Z&W&F?ED@$ P&Y&,C<?JJJHIE@&.DQ
R?HS# GIC9=>>IE ‘#?&$ +67)&1+1"1’/&

4D=EH=C< 4DHJO&9,C%"(8! I,$$,(8!!"’(",83F&4DHJO$ G&4DHJO$ #&,]@@S=EN DN@&,IE
KHIEC=@C?# ,IE KHIEC=@C?%HD@@$ $EC&$ +7//&’71"’72&

同$$ 1’3&
同$$ 1’2"1’)&
4D=EH=C< 4DHJO&62,#$("#F’4,83Z&W&F?ED@JHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +7((&
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验现象的解释是基于那些老的观念$ 将这些现象看作是静电力和电磁力

合成作用的结果$ 对它们仅部分地进行了解释( 在麦克斯韦理论中$ 不

存在这种静电力和电磁力区分的概念( 所以$ 现在我就希望在不作这种

力的区分的情况下$ 表明用麦克斯韦理论能够对这些现象进行解释( 如

果这种尝试成功$ 那么同时所有涉及对电力的这种区分的问题都可以获

得解决( 实际上$ 这种对静电力和电动力的区分在麦克斯韦理论中是无

意义的(+$ 虽然$ *在尽力利用麦克斯韦理论对所观察的现象进行解释的

过程中$ 我们并未消除所有的困难( 但是$ 我们发现这种理论对大多数

的现象能够给予最满意的解释$ 由此可见这种理论绝不可等闲视之( 可

是$ 如果我们试图采用任何老的理论来解释实验现象时$ 我们从一开始

就遇到了困难$ 除非按照赫姆霍兹所提出的将以太看作为介质使得这些

理论与麦克斯韦理论协调一致(+% 由此可见$ 赫兹一方面对麦克斯韦理

论与实验结果的一致性给予了肯定$ 另一方面又认识到要使所观察到的

现象都得到满意的解释就必须对麦克斯韦理论进行必要的修正和改造(
继之$ 赫兹 +67( 年发表的两篇重要的理论研究文章$ 不仅对麦克斯韦方

程组进行了重新推导和论证$ 而且对整个经典电磁场理论的发展和完善

作出了重要贡献(

""一& 消除麦克斯韦理论中基本概念的混乱$ 重新推导和论证

了静止物体电磁学基本方程组

"" 从日记中我们可以看到$ 赫兹在 +67( 年发表的 -论静止物体电磁学

基本方程.’ 是从 +667 年 ’ 月 +/ 日开始考虑$ 用了近一年的时间才完成

的($ 也是 -电波. 一书中所用时间最长的一篇文章( 除了在此其间赫兹

由于工作调动耽搁一些时间之外$ 这主要是因为麦克斯韦的著作是极其

晦涩难懂的( 因此$ 赫兹通过长时间的仔细研读和深入思考$ 决心从基

$

%

’

(
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本概念出发对麦克斯韦方程组进行重新推导和论证(
赫兹在这篇文章中剔除了麦克斯韦理论中在他看来是次要的成分$

从而简化了概念和推导过程$ 将麦克斯韦理论用简明而完整的数学形式

重新表述出来( 在文章的一开始$ 赫兹写道# *麦克斯韦描述电磁现象的

概念和方程组所构成的理论体系可以发展成为比其他任何一种电磁学理

论体系内容更丰富) 更易于理解的理论体系( 一个体系在内容上是完备

的$ 在形式上又能达到尽可能的完美$ 这样的理论体系肯定是令人满意

的( 为了建立这种完备的理论体系$ 就必须使它的逻辑基础简明易懂$
所有次要的概念都应该消除$ 同时重要概念之间的关系必须以最简单的

形式加以表述( 麦克斯韦自己的表述中经常出现概念和逻辑上的混乱$
因此他的理论并未达到这些要求(+$ 在赫兹看来$ 麦克斯韦建立理论的

过程中存在两个主要问题# 其一$ *麦克斯韦从直接的超距作用的假设开

始$ 再根据在这种力的作用下介质以太所假设的极化会发生变化$ 从而

推导出各种定律$ 可是在最后他又认为这种极化确实发生变化$ 但并不

是由于这种力引起的( 这种推演过程就不能令人满意$ 它表明要么结论

是错误的$ 要么这种推导方法存在问题(+% 其二$ *这种推演所得到的方

程中保留了不少多余的但在一定意义上又是基本的概念$ 这些概念仅在

老的直接超距作用理论中才具有它们合适的意义( 在这些基本概念中$
我可以提出的具有物理意义的就是自由以太中的电介质的位移$ 必须将

它与产生它的电力和描述这两者之间关系的以太感应系数区分开来( 只

要我们从空间将以太消除而允许力的存在$ 这种区分就有意义( 对此$
从麦克斯韦推导理论的出发点上可以看出$ 但在他的推导过程中我们就

难以看出( 作为具有数学意义的一个基本概念$ 我要提出的就是在基本

方程组中处于优越地位的矢势( 在新理论的建立中$ 矢势仅起到一种脚

手架的作用$ 借助它在空间各点的呈现不连续变化的力可以用仅由各点

相邻点的条件决定的大小来代替( 但是在我们知道力的本身就是这后一

种物理量的大小之后$ 用矢势来替代力就显得无足轻重了$ 除非是为了

数学上的便利( 就我看来$ 在基本方程中引入矢势并未带来任何便利/

$

%
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此外$ 我们可以从这些方程中发现实际观测到的物理量之间的关系$ 而

不是仅通过计算所得到的数量之间的关系(+$ 通过消除这些多余的) 矛

盾的概念$ 赫兹以电力) 磁力作为独立的概念并以它们之间的对称关系

为基础$ 推导出麦克斯韦方程组的更为一般对称形式%#

""

BN!
N$MNQ

N)RNS
N?$""BN$

N$MN9
N?RNG

N)R3"B!

BN"
N$MNT

N?RNQ
NE$""BN%

N$MNG
NERNI

N?R3"B#

BN#
N$MNS

NERNT
N)$""BN&

N$MNI
N)RN9

NER3"B$

%1 0’&

其中# B为常数/ !$ "和 #表示真空中磁力矢量分量/ $$ %和 &表示

真空中电力矢量的分量/ I$ 9和 G表示介质中磁力矢量的分量/ T$ S
和 Q表示介质中电力矢量的分量/ !$ #和 $表示电流密度矢量的分量(
在推导出这个方程组之后$ 赫兹论说道# *这种表述不再出现任何依赖于

特殊物体的物理量( 这些方程在无限空间的任何一点都能成立$ 它们包

含了所有的电磁学问题(+’ 赫兹认为$ 正是他所建立的这些方程组明确

表达了麦克斯韦理论的思想核心( 在该文的第二部分($ 他就是从这些方

程出发对所有已经观察到的电磁学和光学的实验现象给出了统一的) 更

为合理的解释(
诚然$ 赫兹此文对简化电磁场方程组和促进麦克斯韦理论更普遍地

被接受所起到的重要作用是毫无疑问的( 但是$ 我们应该清楚地认识到$
一方面$ 赫兹在这篇文章中回避了对电荷) 电流给出明确定义的问题$
消除了电位移) 矢势等在他看来是次要的概念$ 这正是他的高明之处$
可是它们至今仍保留在电磁学和电动力学的教科书里/ 另一方面$ 他建

立电磁场基本方程的基础仍然是以太学说$ 同样相信电磁场总是依附于

以太或介质而存在( 对于这些涉及物理学基础的根本问题$ 赫兹也无法

超越时代的局限性而作出更好的回答$ 只能有待于人们对物质微观结构

$

%

’

(
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等物理学基础问题的认识不断深化后才能得以逐步解决(

""二& 建立运动物体电磁学基本方程组$ 引伸和拓展了麦克斯

韦电磁场理论

""在完成上述文章之后$ 紧接着赫兹就开始撰写 +67( 年发表的另一篇

题为 -论运动物体电磁学基本方程.$ 重要文章( 这篇文章是将他所建立

的关于静止物体的电磁场基本方程扩充成为包括运动物体的电磁现象在

内的统一的电磁场基本方程$ 同时他也对在 +7 世纪 6( 年代人们一直争论

不休的关于以太在物理学中的地位以及它与电磁学概念之间关系的问题

提出了自己的解决方案(
在这篇文章中$ 赫兹是将以太随着在其中运动的物体以相同的速度

运动作为一种基本的假设来建立运动物体的电磁场基本方程的( 他在文

章的开始就对此进行了说明# *我们可以断言在已经观察到的现象中$ 没

有一种现象说明以太独立于它所依附的可称量物体而运动$ 这可以从观

察到的一系列现象都未暗示有这种相对位移出现得以佐证( 至少可以说$
这一系列的电磁现象都与没有这种位移发生的观点相一致$ 并且说明了

所假设的在可称量物体中存在的以太仅随物体运动( 这种观点还包含了

对仅存在一种介质的空间中的每一点进行考察的可能性$ 从而可以对这

个问题作出肯定的回答( 因此$ 在这篇文章中我们就采用这种观点(+%

赫兹对以此为基础建立理论是很有信心的$ 正如他自己所说# *当然以此

为基础建立的理论不可能对将会出现的每一个问题都给出一个正确的答

案$ 或惟一明确的答案$ 但是它至少对每一个新出现的问题提供一些可

能的答案$ 即与已经观察到的现象不一致的答案或与我们所建立的静止

物体电磁学理论不一致的答案(+’ 就是抱着这种信念$ 赫兹对运动物体

基本电磁学方程组进行了研究(
赫兹的推导过程是从物体运动对空间各点的电磁力分布的影响开始

$

%

’
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的$ 同时考虑到以太随物体运动所引起的电力) 磁力的变化$ 从而拓展

了静止物体的电磁学基本方程的适用范围( 他论说道# *现在我们断言$
在不考虑其他因素的影响情况下$ 仅就物体运动的本身而言$ 它也会导

致力的磁线随其运动而发生变化( 或者更准确地说$ 假设在任何确定的

时刻$ 物质的磁状态用一族力线的大小和方向来表示$ 那么$ 如果只考

虑运动所产生的效应$ 一族通过同样的物质各点的力线也就可以表示在

其他任何时刻的物质各点的磁状态( 与之相对应$ 由运动所导致的电极

化的变化也可以用同样的方法加以说明( 这些描述方法在对静止物体的

电磁场理论的建立中已经得以确证$ 因而它们足以扩充到运动物体的电

磁场的理论之中( 它们明显满足我们理论体系所要求的条件$ 并且将会

显示能够包含所有已经观察到的事实(+$ 将这些思想用数学方法加以描

述和推论$ 赫兹就导出了同样具有对称性的关于运动物体电磁学的基本

方程组%#

B N!
N$LN

N)%%!R&"& RN
N?%&#R’!& L&%N!NELN"

N)LN#
N?{ }& MNQ

N)RNS
N?

B N"
N$LN

N?%’"R%#& RN
NE%%!R&"& L%%N!NELN"

N)LN#
N?{ }& MNT

N?RNQ
NE

B N#
N$LN

N)%&#R’!& RN
N)%’5"R%#& L’%N!NELN"

N)LN#
N?{ }& MNS

NERNT
N)

B N$
N$LN

N)%%$R&%& RN
N?%&&R’$& L&%N$NELN%

N)LNQ
N?{ }&

MN9
N?RNG

N)R3"B! %1 R1&

B N%
N$LN

N)%’%R%&& RN
NE%%$R&%& L%%N$NELN%

N)LN&
N?{ }&

MNG
NERNI

N?R3"B#

B N&
N$LN

NE%&&R’$& RN
N)%’%R%&& L’%N$;Xf;%

N)LN&
N?{ }&

$

%
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其中# B为常数/ !$ "和 #表示真空中磁力矢量的分量/ $$ %和 &表

示真空中电力矢量的分量/ I$ 9和 G表示介质中磁力矢量的分量/ T$ S
和 Q表示介质中电力矢量的分量/ !$ #和 $表示电流密度矢量的分量/
&$ % 和 ’表示介质中各点速度矢量的分量( 在这组方程中$ 所有包含速

度 &$ % 和 ’的项都是由于以太的存在和电磁场依附于以太或物质的思想

观念所导致的结果( 对于以太和电磁场作为独立实体存在的认识$ 是电

磁场理论后续发展的重要课题( 但是$ 这一问题涉及物理学理论基础$
在力学机械论框架下是无法解决的( 爱因斯坦 %Y>TDHJW=E@JD=E$ +6/7"
+722& 在 +7(2 年发表的 -论动体的电动力学. 这一标志着狭义相对论建

立的著名文章中$ 就是抛弃以太观念和力学机械论时空观$ 在相对论的

时空观及其基本原理的框架下将当时德国物理学界称作为麦克斯韦 0赫

兹方程变换成了完全的对称形式$ 从而彻底解决了关于运动物体电动力

学的问题$( 我们不得不承认相对论的建立是物理学发展史上的一场革

命$ *革命以前科学界中的鸭子在革命以后成了兔子( 这个人第一次从上

面看到了匣子的外部$ 后来从下面看见了它的内部(+% 无论是在时空观

方面$ 还是在基本原理方面$ 相对论与经典物理学都是完全不同的( 由

此观之$ 有的学者认为 *他的第二篇文章 -论运动物体电磁学基本方

程.$ 所提出的思想最终通向爱因斯坦的狭义相对论(+’ 这显然是对这两

种理论之间内在联系的一种牵强附会的解说(
仅就赫兹这篇文章的推导过程来说$ 它是赫兹 +67( 年发表的上述文

章的一种扩充( 而他所提出的假设和赖以建立理论的基础则进一步表明$
他坚信电磁场是以太或物质中各点运动的特殊状态( 不管是在以太中$
还是在其他介质中$ 电磁场总是依附于以太或物质 %无论它们是运动的

还是静止的& 而存在( 由此可见$ 直到 +7 世纪 7( 年代$ 从法拉第开始

$

%

’

爱因斯坦文集$ 第二卷&范岱年$ 赵中立$ 许良英编译&北京# 商务印书馆$ +7//&77"
+(1$ +(7"++(&

U&,&库恩&科学革命的结构&李宝恒$ 纪树立译&上海# 上海科学技术出版社$ +76(&
7+&

F?@D;< K&GL>>=MIE&4D=EH=C< 4DHJOIEN J<DZDVD>?;9DEJ?B%<A@=C@&A0)8"#87%;’)$ +767$ 1#
2(#2/&
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对电磁场不能看作为脱离物质而独立存在的实体的认识还深深地扎根于

物理学家的心目中( 赫兹对自己建立在以此方程组为核心的电磁场理论

的局限性也有较为清醒的认识$ 正如他在这篇文章的最后所说# *我想再

次指出的是$ 我仅实现了根据对称性的观点建立起了这种关于运动物体

的电磁力的理论( 这种理论表明$ 在任意提出的某些限制条件下$ 我们

这样才能较好地处理运动物体的电磁学问题( 然而$ 这绝不意味着这些

限制条件就是与事实完全对应( 更完备的理论不仅要区分以太在每一点

的状态$ 而且要区分它在物质内部各点的状态( 但是$ 依我来看$ 目前

为了建立与这个观点相一致的理论$ 我们就必须作出比以上所建立的理

论更多) 更任意的假设(+$

在上述两篇理论文章发表之后$ 赫兹于 +67+ 年 ++"+’ 月为他的电磁

学研究论文集 -电波. 一书撰写导言时$ 不仅对自己在电磁学实验和理

论研究中思想发展过程作了全面的总结和反思$ 并且对当时电磁学理论

和实验中存在的问题作了深刻的分析$ 为电磁场理论的进一步发展和完

善指明了方向(

""三& 反思自己电磁学实验和理论研究的过程$ 对电磁学理论

问题作进一步探讨

赫兹在 -电波. 的导言中对自己的实验研究及发现电磁波的整个过

程进行了回顾$ 对他在探索实验结果的理论解释过程中思想转变也作了

说明( 从他的日记和书信中我们可以知道$ 赫兹是在 +67+ 年 ++ 月初%就

开始认真考虑 -电波. 一书所有文章的编辑问题$ 并着手撰写该书导言$
到 +’ 月 ’7 日他才继续从事 -力学原理. 的写作’( 在此间的一个多月$
赫兹对电磁学的实验和理论问题又作了更深入的思考$ 为此他付出了艰

辛的劳动( 正如他在 +’ 月 +3 日给父母的信中所说# *我刚刚才完成一件

工作$ 这就是关于我的文章的重印问题$ 其间应该说给我带来了一些麻

$

%

’
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烦$ 它是我通过六周的努力工作才完成的$ 核对所有的证明过程还将占

用我更多的时间(+$ 赫兹所说的 *麻烦+$ 在我们看来主要是两个方面的

问题# 其一是对他实验研究工作的逻辑顺序的重新编排/ 其二则是对他

理论研究所存在的问题和整个电磁学理论基础的思考(
赫兹对自己从事电磁学理论研究的回顾是从回答麦克斯韦理论的实

质究竟是什么这一问题开始的$ 但是他认为所有认真阅读过麦克斯韦

-电磁通论. 的科学家都不能对此给出一个令人满意的回答$ 他自己也不

例外( 因此$ 在赫兹开始从事电磁学的研究工作时$ 他的电磁学实验研

究的直接指导思想是赫姆霍兹电动力学理论$ 正如他自己所说# *许多人

抱着极大的热情去研究麦克斯韦的著作$ 即使他们没有因其罕见的数学

困难而踌躇不前$ 但也不得不放弃努力使麦克斯韦的思想在自己的大脑

里形成一个完整一致的观念( 我所经历的与他们毫无二致( 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

容的确切的物理意义$ 因此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$ 正是赫姆霍兹的研究工作指导了我的实验研究工作$
这一点从我已经完成的实验研究工作中可以清楚地看到(+% 这表明$ 赫

兹在 +66) 年 +( 月到 +666 年 1 月从事围绕电磁波发现的一系列实验研究

的过程中$ 他的理论指导思想主要是赫姆霍兹电动力学( 从他在此期间

的日记) 书信和所发表的文章看来$ 他的这种回顾是与实际相符的( 但

是$ 赫兹对他此后思想转变的过程的回顾极为简略( 他说道# *然而$ 不

幸的是$ 实验结果一再表明$ 只要不考虑超距作用$ 作为能够导出麦克

斯韦方程组的赫姆霍兹理论特例中的物理基础就不复存在( 因此$ 我就

努力从麦克斯韦理论出发建立前后一致的物理概念$ 并且尽可能地将这

个理论中那些可有可无的) 不影响对任何可能的现象进行描述的部分消

除或忽略不计( 这也就是两篇理论文章 %构成本文集的结论& 写作的缘

由(+’ 依此$ 我们对他思想如何从赫姆霍兹理论转向麦克斯韦理论再到

+67( 年的两篇理论文章的写作过程仅有一个粗线条的认识( 从他在此期

$

%

’
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间撰写的文章来看$ 他的思想再次转向麦克斯韦理论是在文章 -论电磁

波在空气中的传播及其反射.$ 中就有反映( 正如他在这篇文章中写道#
*我已经对这组实验进行了描述$ 与描述第一组关于感应传播的一样$ 没

有特别在乎用那种理论对它们进行解释( 事实上$ 实验的展现力是独立

于任何理论的( 然而$ 这些实验结果清楚地表明$ 它们为支持由麦克斯

韦首先从法拉第的观点建立起来的关于电磁现象的理论提供了许多理

由(+% 从他的日记中可知$ 这篇文章是 +666 年 ’"1 月间撰写的$ 由此

看来$ 在此期间他对麦克斯韦理论有了明显的倾向性( 从而$ 紧接着他

就在 +666 年 3"+( 月间完成的文章 -电振荡的作用力# 按麦克斯韦理论

进行解释.’ 中利用麦克斯韦理论系统地处理电振荡的问题$ 进一步坚定

了对麦克斯韦理论的信念和对它进行改造的愿望(
在导言理论部分的其余内容中$ 赫兹就是围绕他在 +67( 年发表的两

篇理论文章说明自己对麦克斯韦理论的理解$ 以及他所建立的理论与麦

克斯韦对自己理论的表述之间的差别( 所讨论的重点就是关系到电磁学

或电动力学中最基础的问题$ 这就是电荷) 电流的本质和带电体之间的

作用机制以及电介质的电学性质( 从一定意义上说$ 这是对他 +67( 年发

表的两篇文章理论基础的补充( 或者$ 可以说这正是他在 +67+ 年 ++"+’
月间写作这篇前言时对这些基础问题的看法$ 这也是他感到 *麻烦+ 和

用心考虑的结果(
他清楚地说明了超距作用电动力学和麦克斯韦电磁场理论等学说中

对电的本质和带电体之间作用机制的不同理解$ 并附以图示$ 非常直

观(( 他认为这些学说对这些问题的解释都存在这样或那样的缺陷甚至错

误$ 即使是麦克斯韦自己$ 对他理论中的这些基础的问题也没有说明清

楚( 他认为他对这些问题的看法才能反映麦克斯韦的本意$ 并明确指出

麦克斯韦理论中存在一个最基本的问题就是对电本质的认识问题( 他论

说道# *麦克斯韦最初是借助关于电的本质的一种明确的) 特别的观念来

建立理论的$ 他假设以太和所有的物体中的细孔都被一种稀薄的流体充

$

%

’

(

4D=EH=C< 4DHJO&62,#$("#F’4,83Z&W&F?ED@JHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +7((&
+’3"+1)&

同$$ +1)&
同$$ +1/"+27&
同$$ ’’"’)&
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满$ 从而物体之间不会产生超距作用力( 在导体中$ 这种流体自由运动$
它的运动就形成了我们所称的电流( 在绝缘体中$ 这种流体由静电力限

定在它的位置上$ 它的 4位移0 被认为与电极化一致( 这种流体的本身$
由于是所有电现象产生的原因$ 麦克斯韦称其为 4电0( 然而$ 在麦克斯

韦撰写他的杰作 -电磁通论. 时$ 他发现这些早期形成的观念中积累起

来的假设不再适合他的思想$ 或许他发现了它们之间相互矛盾$ 因此就

抛弃了它们( 但是$ 他并没有将它们全部消除$ 在他的 -电磁通论. 中

还遗留了大量的从他早期思想中推演出的表述( 因此$ 令人遗憾的是$
在麦克斯韦著作中 4电0 一词明显地具有两种含义# 一方面$ 他用它来

表示一个物理量 %如我们认为的一样&$ 它要么是正的要么是负的$ 是产

生超距力的起点 %或看上去是这样的&/ 另一方面$ 它则表示一种假想的

流体$ 通过它不能产生超距力$ 在任何条件下$ 对于确定的空间来说$
它的数量都是正的( 如果阅读麦克斯韦的说明和总是以一种合适的方式

来理解 4电0 一词的含义$ 那么几乎所有在一开始令人吃惊的矛盾都可

消除(+$ 由于这个原因$ 赫兹认为要解决麦克斯韦理论基础中的如此相

类似的矛盾就必须重新考虑建立电磁学理论的基本前提和假设$ 这是他

在 +67( 年两篇理论文章的出发点(
在这两篇文章中$ 赫兹索性以独立的电力和磁力存在作为基本假设$

电介质的极化是电介质中各点运动的结果$ 由此推演出麦克斯韦方程组(
但是$ 尽管他消除了电位移的概念并把理论建立在极化的基础之上$ 他

也没有解决位移和电荷之间的关系问题( 他宣称极化是存在的$ 并可用

电力来表述$ 但电的本质和极化的涵义仍然不清楚( 但是$ 赫兹对自己

所采用的方法是充满信心的$ 正如他后来在 -力学原理. 中还说道#
*’’我们利用 4力0 和 4电0 的概念已经建立了许多物理定律$ 但对

它们本身的确切定义却缺乏深入思考( 我们对此仅有一种模糊的感觉$
并想把事情弄清楚( 我们希望寻找到对关于力和电的本质混乱问题的解

释$ 但是我们所要的答案并非是对这个问题的解答( 这并非是依靠寻找

更多更新的关系) 联系就能寻找到答案$ 而是消除了业已知道的一些矛

盾之处$ 从而减少了它们的数量$ 这才是寻找答案的正确途径( 当这些

$ 4D=EH=C< 4DHJO&62,#$("#F’4,83Z&W&F?ED@JHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +7((&
’)"’/&
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令人痛苦的矛盾消除之时$ 关于力和电的本质问题并非就已找到答案了(
但是$ 我们的思想不会再混乱$ 不会再提出不合逻辑的问题(+$ 赫兹认

为通过他对物理基本假设的重新设置$ 在他 +67( 年发表的两篇文章中所

建立的方程组就表达了麦克斯韦思想的核心( 正如他所说# *通过这种方

法$ 而不是麦克斯韦的所采用的罕见的观念或方法$ 所建立的方程组$
我才称其为 4麦克斯韦理论0( 对于 4什么是麦克斯韦理论,0 这个问题$
我所知道的没有比下面更简洁或更确切的答案了# 麦克斯韦理论就是麦

克斯韦方程组( 每一种能够导致同一组方程的理论$ 从而包含同一类可

能的现象$ 我将它都看作是麦克斯韦理论的一种形式或特例/ 每一种导

致不同方程组的理论$ 从而就包含不同可能的现象$ 则它就是一种不同

的理论( 因此$ 在这种意义上$ 也仅在这种意义上$ 本文集中的两篇理

论文章可以看作是对麦克斯韦理论的表述(+% 但是$ 赫兹也为他的理论

能否表达麦克斯韦的所有思想感到忧虑( 因此$ 他又说道# *它们决不能

被看作是对麦克斯韦思想完全准确的表述( 相反地$ 假如麦克斯韦还健

在的话$ 他是否认为它们表达了他所有的思想$ 这是值得怀疑的(+’ 这

表明他对他自己的理论中所存在的问题和局限性也有一定的认识( 正如

我们前面所述$ 他的理论中所存在的问题便是电磁学理论后续发展要解

决的一些重要的物理学基础课题(

第三节"结论与讨论

综上所述$ 赫兹在电磁学理论方面的研究工作是 +7 世纪下半叶经典

电磁场理论发展的重要组成部分( 尤其是他成功地进行了一系列实验研

究之后$ 不仅重建和拓展了电磁学基本方程组$ 而且对它们都给予更为

清晰的逻辑论证( 他的这些研究在许多方面超越了麦克斯韦和赫姆霍兹

的理论$ 是 +7 世纪 7( 年代初经典电磁场理论发展水平的标志( 虽然赫兹

$

%

’

4D=EH=C< 4DHJO&70,A("&#"/2,8%*9,#0’&"#8$ A(,8,&$,; "& ’ G,:J%(C3Z&W&F?ED@$ F&U&
[I>>DAJHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +677&/"6&

4D=EH=C< 4DHJO&62,#$("#F’4,83Z&W&F?ED@JHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +7((&
’+&

同%$ ’+&
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所重建的电磁学理论无法消除 *以太+ 这个物理学中的 *幽灵+$ 但是他

的这些成就对许多物理学家都产生了重要影响$ 对 +7 世纪末 ’( 世纪初物

理学的快速发展起到了很大的促进作用(
%+& 赫兹在自己一系列成功实验研究基础上对麦克斯韦理论从基本

原理) 基本概念出发进行了改造和重建$ 这不是一般意义上的修正$ 而

是电磁学理论研究中的一种创新成果( 他的这些研究工作不仅展现了 +7
世纪末德国物理学界新生代的研究风格和创新精神$ 而且也表明了他是

从 +7 世纪 3( 年代以来纽曼) 韦伯) 赫姆霍兹和基尔霍夫等人努力创造一

个新的实验和数学紧密结合的理论物理学$ 从而造就出了一批年轻物理

学家中的杰出代表( 正如普朗克 %GIXWHE@J\LNQ=M%>IECS$ +626"+73/&
在 +673 年 ’ 月 +) 日柏林物理学会纪念赫兹的会议上发表演说时所说的那

样# *从今往后$ 科学将在没有他的情况下向前发展( 无论他本来或许还

会作出什么样的科学发现将迟早会由别人来完成$ 对此我们并不怀疑$
但是在他的研究领域从事研究工作的任何人都不可能不受他的影响( 比

他的研究成果本身重要千百倍的是在他著作中所蕴涵的许多科学思想的

种子$ 这些种子生机盎然$ 只要有合适的土壤$ 它们就将勃发为新的科

学增长点(+$ 对此$ 我们不能简单地视作为普朗克对这位英年早逝科学

同路人一般意义上的颂歌$ 而是反映了他对赫兹的物理学成就的价值及

其对物理学发展所能产生的影响的一种清醒认识( 正因为如此$ 普朗克

在研究黑体辐射理论) 推导黑体辐射公式过程中的第一个关键性步骤就

是利用赫兹谐振子作为物理模型的$ 他在 +7+6 年诺贝尔奖演讲中对此进

行了说明$ 并对赫兹建立的这种共振子模型为他提供了一种有力的理论

分析工具深为感激%( 在赫兹去世后的不久$ 著名物理学家玻耳兹曼在

+673 年 + 月 ) 日给赫姆霍兹的书信中也指出# *人们应该特别重视赫兹的

研究工作的重要性$ 他的很多发现与我们对自然现象的本质认识直接相

关( 他的这些发现无疑为将来很长时间内人们对自然规律的认识指明了

$

%

>,"&("#0 >,($?%+62/#+673&# B#%22,#$"%& %*B($"#2,8’&; B;;(,88,83F?@D;< K&GL>>=MIE DN&
.DQR?HS# PIH>IEN %LT>=@<=EM$ +773&3(1&

宋玉升$ 李新章$ 惠和兴$ 汪康懋译&诺贝尔奖获得者演讲集$ 物理学 %第一卷&&北京#
科学出版社$ +762&127&
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惟一正确的方向(+$

%’& 赫兹 +67( 年发表的两篇重要的理论研究文章触及当时物理学中

的一个热门课题$ 那就是以太的性质) 它在物理学中的地位以及它与电

磁学基本概念之间的关系( 有统计资料表明$ 在 +67+"+672 年间$ 人们

对以太问题的争论到达了顶峰%( 因此$ 在一定的意义上说$ 赫兹的这篇

文章对这场以太的大争论起到了推动的作用( 赫兹电磁学理论研究成就

对洛仑兹 %4DENH=S YEJ??E \?HDEJO$ +621"+716& 和爱因斯坦的物理学研

究工作都产生了重要影响( +672 年$ 爱因斯坦完成的第一篇科学论文

-磁场中以太状态之考查.’$ 就是在阅读赫兹著作的基础上撰写的( 不仅

如此$ +677 年爱因斯坦又是在对赫兹著作进一步研究的基础上$ 开始对

*以太+ 产生了怀疑的( 是年 6 月$ 他在给友人的一封信中写道# *我已

经归还了 4D>9<?>JO的书$ 而今正再一次深入细致地攻读 4DHJO的电力传

播$ 这样做的动机是$ 1我2 以前未理解 4D>9<?>JO关于电动力学中最小

作用量原理这篇文章(( 我越来越确信$ 像目前出现的这种动体电动力学

是不符合实际的$ 而它可以更简单地表述出来( 在电学理论中引入 4以

太0 这个名称已经引起想象一种介质$ 人们可以谈论它的运动$ 而我相

信$ 我们决不能把一种物理意义与这种说法联系起来( 我认为$ 电力只

有对于空无所有的空间才是可以直接定义的$ 这一点 4DH1J2 O也强调指

出过(+) 洛伦茨就是在赫兹的启发下从分子物理学转向对电磁学的基本

问题的研究之上$ 在其名著 -电子论. 中他还直接引用了赫兹的观点和

理论研究成果*( 洛伦茨进一步解决了电磁学领域的一些基本问题$ 使得

$

%

’

(

)

*

转引自 \&8?DE=MTDHMDH&>,(C’&& 4%& >,2C0%2$?&WEM>=@< DN=J=?E&KHIECD@Y&[D>TAJHIE@&
_XB?HN# U<D#>IHDEN?E %HD@@$ +7()&3’+&

UDJL 4=H?@=MD&U<DWJ<DH%H?T>D9$ J<DGDC<IE=@J=C[?H>NV=DQ$ IEN J<D_H=M=E@?BJ<DU<D?HA?B
5D>IJ=V=JA&>"8$%("#’2+$=;",8"& $0,A0)8"#’2+#",&#,8$ +7/7$ /# 1"6’&

爱因斯坦全集$ 第一卷$ 早年时期 %+6/7"+7(’&&赵中立主译&赵中立$ 胡新和$ 邓西

录译&长沙# 湖南科学技术出版社$ +777&/"7&
4D>9<?>JO的这篇文章是 +67’ 年撰写的$ 在其中除引用了他自己以前的论文外$ 仅引用

了赫兹 +67( 年发表的 -论运动物体电磁学基本方程.$ 参见’第 ’(2 页脚注 1/2( """笔者注

同’$ ’(3&
5L@@D>>GC#?H99IC<&4&Y&\?HDEJOIEN J<DW>DCJH?9IMEDJ=Cg=DQ?B.IJLHD&58"8$ +7/($ )+#

327"37/&4&Y&\?HDEJO&70,70,%()%*62,#$(%&8’&; "$8B//2"#’$"%&8$%$0,A0,&%C,&’ %*I".0$’&;
P’;"’&$>,’$3@DC?EN DN=J=?E&.DQR?HS# Z?VDH%LT>=CIJ=?E$ $EC&$ +72’&’$ 2/&
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人们认识到电磁场本身就是独立存在的实体$ 他所建立的电子论走到了

狭义相对论的边缘( 这些史料表明$ 赫兹在 +67( 年发表的电磁学理论研

究文章 %特别是第二篇&$ 与其说 *在通往相对论的道路上迈出了头几

步+$$ 不如说是将建立在以太学说和力学机械论观念基础之上的经典电

磁场理论推向极顶的重要组成部分和动力源泉( 此外$ 赫兹关于电磁场

的一系列研究无可争辩地否定了关于电磁现象的所有超距作用的理论$
而这些超距作用的观点又是直接来源于万有引力超距作用的思想( 正如

劳厄 %GIXV?E \ILD$ +6/7"+7)(& 曾经指出# *爱因斯坦最伟大的贡献

之一就是建立了引力是以光速传播的理论$ 而这一理论得以建立的思想

根源直接可以追溯到赫兹那里(+% 事实上$ 赫兹自己在他 +667 年 7 月 ’(
日的海德堡演讲中就已提出了关于万有引力耐人寻味的问题# *我们立刻

触及关于直接超距作用的问题( 这种超距作用真地存在吗, 在我们曾经

相信的各种超距作用的理论中$ 现在看来仅剩下万有引力一种了( 这也

是我们的一种错觉吗, 按照这种作用所遵循的规律$ 万有引力是否是一

种超距作用同样是值得怀疑的(+’ 爱因斯坦对赫兹的理论研究文章也曾

评价道# *仔细阅读赫兹关于动体电动力学的研究论文$ 会给读者一种概

念清晰明了的感受( 关于麦克斯韦电动力学阐释的那种条分缕析的论述

在当时还是罕见的(+( 从赫兹著作对爱因斯坦早期研究电磁现象的直接

启发作用)和他反复强调赫兹在物理学发展史上的重要地位*来看$ 我们

可以认为赫兹是对爱因斯坦物理学研究产生了重要影响的物理学家之一(
%1& 赫兹在他电磁学研究的重要时期与当时英国物理学家频繁的书

$

%

’

(

)

*

弗里德里!希赫尔内克&原子时代的先驱者"""世界著名物理学家传记&许新民$ 贡光

禹$ 郑慕琦译&许新民校&北京# 科学技术文献出版社$ +76+&3)&
4D=EH=C< 4DHJO&9,C%"(8! I,$$,(8!!"’(",83F&4DHJO$ G&4DHJO$ #&,]@@S=EN DN@&,IE

KHIEC=@C?# ,IE KHIEC=@C?%HD@@$ $EC&$ +7//&
4D=EH=C< 4DHJO&9"8#,22’&,%=8A’/,(83%&\DEIHN DN&Z&W&F?ED@$ P&Y&,C<?JJJHIE@&.DQ

R?HS# GIC9=>>IE ‘#?&$ +67)&1’)&
转引自 W&,DMHh&J(%CJ’22"&. -%;",8$%P’;"%F’4,83.DQR?HS# KHDD9IE$ +763&+6’&
爱因斯坦全集$ 第一卷$ 早年时期 %+6/7"+7(’&&赵中立主译&赵中立$ 胡新和$ 邓西

录译&长沙# 湖南科学技术出版社$ +777&)$ /$ ’’1"’’2$ ’’/$ ’27&
爱因斯坦文集$ 第一卷&许良英$ 范岱年编译&北京# 商务印书馆$ +7/)&/$ 7$ +3$ ’’/$

’7’$ 12)&
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信交流$$ 不仅加速了自己研究工作的进展$ 为电磁学的发展作出了突出

的贡献$ 同时也在一定程度上冲破了长期以来德国物理学界与英国物理

学界的对立状态( 在 +7 世纪 /("6( 年代$ 由于赫姆霍兹对麦克斯韦理论

的认同和对英国物理学家的研究课题和方法的肯定和赞赏$ 遭受到当时

不少德国科学家的反对$ 有人竟然攻击赫姆霍兹是德国科学界的 *特洛

伊木马+%( 他们极力阻止德国物理学家与英国物理学家的交往$ 惟恐德

国物理学的发展受到英国物理学研究风格的不良影响( 在当时德国科学

界这种氛围中$ 赫兹却能冲破这种思想桎梏$ 以自己的实际行动打破科

学研究中的国界$ 反对科学沙文主义和保守主义$ 从 +666 年 ) 月开始就

与英国物理学家保持紧密的书信联系和充分的学术交流( 在一定的意义

上来说$ 赫兹的物理学研究成就的获得正得益于这种科学国际主义的思

想( 如果说在德国魏玛共和国时期 %+7+6"+7’/& 一批杰的出物理学家

正是在这种科学国际主义精神的鼓舞下对现代物理学的发展作出了重大

贡献$ 那么$ 赫兹无疑是他们的先驱(

$

%

FI9D@_04IHI$ [=>>=TI>N %H=C<I&>,($?’&; $0,9’E:,22"’&8# B8$=;)’&; !%#=C,&$%*$0,
!"8#%4,()%*62,#$(%C’.&,$"#F’4,P’;"’$"%& $ UVWX"UVYZ3\?EN?E# %DJDH%DHDMH=EL@$ +76/&’’"++7&

%IL>K?H9IE&,C=DEJ=B=C$EJDHEIJ=?EI>=@9 IEN J<D[D=9IH%<A@=C=@J@# U<D$ND?>?MAIEN $J@
GIE=;L>IJ=?E =E PDH9IEAIBJDH[?H>N [IH!&58"8$ +7/1$ )3# +2+"+6(&+21"+2)
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第四章

赫兹电磁学研究的过程及其思想转变

在电磁学研究过程中$ 赫兹的实验研究工作和理论研究工

作是交替进行的( 伴随着研究的不断深入$ 他对电磁学现象和

以往电磁学理论的认识也不断深化( 在这种深化的过程中$ 他

的思想经历了一个复杂的转变过程( 对赫兹电磁学研究过程中

的思想转变$ 国内外已有学者作了一定程度的探讨( 但是$ 在

讨论和分析赫兹实验研究的指导思想) 赫兹实验和理论研究过

程中的思想转变等方面还存在不少分歧和疑点(
有鉴于此$ 我们根据赫兹的实验笔记$) 书信和日记%) 他

的论文集以及近些年一些物理学史和电子技术史方面的研究成

果$ 对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

人们关于赫兹电磁学实验和理论研究中一些与历史事实不符的

模糊认识$ 对赫兹在电磁学研究中思想的转变过程提出更为合

理的解释(

$

%

4&P&4DHJO$ G&P&Z?ECD>&4D=EH=C< 4DHJO0@\IT?HIJ?HA.?JD@?B+66/&B(#0"4,*%(>"8$%()%*
6E’#$+#",&#,8$ +772$ 37 %1&# +7/#’/(&

4D=EH=C< 4DHJO&9,C%"(8! I,$$,(8!!"’(",83F&4DHJO$ G&4DHJO$ #&,]@@S=EN DN@&,IE
KHIEC=@C?# ,IE KHIEC=@C?%HD@@$ $EC&$ +7//&
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第一节"赫兹电磁学研究工作的时间顺序

赫兹发现电磁波是对麦克斯韦电磁场理论直接的实验证明$ 已成为

物理学史上的一个定论( 但是$ 赫兹早期实验研究的理论基础是赫姆霍

兹电动力学$ 他对麦克斯韦理论的认识则经历了一个复杂的思想转变过

程( 对此$ 赫兹 -电波. 导言作了一定程度的说明$(
为了揭示赫兹从电动力学到电磁场理论思想转化的真实过程$ 我们

就必须对赫兹在实验研究过程中所写的文章进行深入分析( 其中一个重

要的问题就是$ 如果我们忽视了赫兹文章写作和发表的时间顺序$ 仅按

照 +67’ 年出版的赫兹 -电波. 一书中文章顺序来说明赫兹思想的转变过

程$ 而没有注意到这些文章的写作时间顺序与赫兹实验研究的进展过程

并不完全吻合$ 那么将会导致我们对赫兹在电磁学研究中的思想转变过

程产生严重的误解( 因此$ 认真考察赫兹研究工作的时间顺序问题是分

析他的思想转变过程的前提(

一& *电波+ 一书中文章的编排顺序

+67+ 年 ++"+’ 月间$ 赫兹为他的文集第二卷撰写了长篇导言$ 详细

论述了他关于电磁学实验研究的过程$ 并对文集中各篇文章之间的逻辑

关系进 行 了 说 明( 该 文 集 的 第 三 部 分% 是 赫 兹 对 毕 瑟 耳 德 %[&V?E
-DO?>N& +6/( 年发表的一篇放电实验研究文章的介绍$ 除此之外$ 赫兹自

己的研究成果按如表 3 0+ 所示的顺序编排(

$

%

4D=EH=C< 4DHJO&62,#$("#F’4,83Z&W&F?ED@JHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +7((&
’(&

同$$ 23")’&
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表 3 0+"赫兹 *电波+ 中文章的编排顺序和它们原发表刊物及时间

章节号) 标题 原发表刊物 原发表时间

+ 导言

’ 论极高速电振荡 -维德曼年鉴.$ 1+ 卷$ 3’+ 页 +66/ 年 2 月 +2 日

3 论紫外线对放电的影响
-柏林科学院会议报告./
-维德曼年鉴.$ 1+ 卷$ 761 页

+66/ 年 ) 月 7 日/
+66/ 年 / 月 + 日

2 论直线振子中的电振荡对

邻近直线振子的作用
-维德曼年鉴.$ 13 卷$ +22 页 +666 年 1 月 +2 日

) 论介质中的电扰动所产生

的电磁效应

-柏林科学院会议报告./
-维德曼年鉴.$ 13 卷$ ’/1 页

+66/ 年 ++ 月 +( 日/
+666 年 3 月 +2 日

/ 论电磁作用传播的有限速

度

-柏林科学院会议报告./
-维德曼年鉴.$ 13 卷$ 22+ 页

+666 年 ’ 月 ’ 日/
+666 年 2 月 +2 日

6 论电磁波在空气中的传播

及其反射
-维德曼年鉴.$ 13 卷$ )+( 页 +666 年 2 月 ’( 日

7 电振荡的作用力# 按麦克

斯韦理论进行解释
-维德曼年鉴.$ 1) 卷$ + 页 +667 年 + 月 +2 日

+( 论电波在电缆线中的传播 -维德曼年鉴.$ 1/ 卷$ 172 页 +667 年 ) 月 +2 日

++ 论电磁辐射
-柏林科学院会议报告./
-维德曼年鉴.$ 1) 卷$ /)7 页

+666 年 +’ 月 +1 日/
+667 年 ’ 月 +2 日

+’ 论电缆中传播的电波的

力学作用
-维德曼年鉴.$ 3’ 卷$ 3(/ 页 +67+ 年 ’ 月 +’ 日

+1 论静止物体电磁学基本

方程

-哥廷根通报./
-维德曼年鉴.$ 3( 卷$ 2// 页

+67( 年 1 月 +7 日/
+67( 年 / 月 +2 日

+3 论运动物体电磁学基本

方程
-维德曼年鉴.$ 3+ 卷$ 1)7 页 +67( 年 +( 月 +2 日

根据这些文章的原发表时间$ 我们很容易看出赫兹在此并非按照它

们的发表时间顺序来编排这些文章的( 实际上$ 这种编排顺序是他在

+67+ 年 ++"+’ 月间对自己从 +66) 年 +( 月以来在电磁学实验研究中思想
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转变过程的一种逻辑重构( 这种重构只注重物理学内容的逻辑关系$ 而

不能完全反映他在电磁学实验研究中思想转变的真实的历史过程$ 这一

问题已经引起一些物理学史和电子技术史研究者的关注(

二& 前人相关的研究及存在的问题

+76/ 年$ 为了纪念赫兹发现电磁波 +(( 年$ 在国际上享有盛誉的美

国电气) 电子工程师学会的会刊 -微波理论和技术. 组织专题纪念文章$
于 +766 年在该刊发表( 其中$ 布赖恩特 %F?<E 4&-HAIEJ& 根据赫兹文章

在 -维德曼年鉴. 上发表的时间和赫兹的 -回忆) 书信和日记. 一书的

相应条目$ 对赫兹在 +66/"+67’ 年间所发表的有关电磁学研究的论文进

行了考察$ 并按时间先后对它们进行了重新排序$(
布赖恩特所列赫兹文章中$ 除了 -论电与光之间的关系.% 一文以

外$ 其他文章都收入 -电波. 一书中( 布赖恩特将这些文章按照它们在

-维德曼年鉴. 上发表的时间进行了一种时序上的还原$ 在一定程度上揭

示了赫兹在这段时间内电磁学研究的进展真实情况和他思想转变的实际

过程( 但是$ 我们仔细核对赫兹的 -回忆) 书信和日记. 的有关条目和

赫兹 +66/ 年的实验笔记表明$ 布赖恩特的考证结果中与这些文章相对应

的实验研究开始时间不尽符合实际’( 因此$ 他的考证结果也没有完全反

映赫兹思想转变的真实过程(
西班牙科学史家唐塞耳 %GIELD>P&Z?ECD>& 整理发表了赫兹 +66/

年的实验笔记$ 并结合赫兹的实验笔记对赫兹电磁学实验研究中的思想

转变过程作了较为深入的考察( 在 +77+ 年发表的 -论赫兹发现电磁波过

程中的思想转变.( 一文中$ 唐塞耳着重对赫兹在 +66/ 年 ++ 月到 +666

$

%

’

(

F&4&-HAIEJ&U<DK=H@J#DEJLHA?BG=CH?QIVD@"+66) J?+76)&5666 7(’&8’#$"%&8%&
9"#(%:’4,70,%()’&; 7,#0&"<=,8$ +766$ 1) %2&# 61("621&

4D=EH=C< 4DHJO&9"8#,22’&,%=8A’/,(83%&\DEIHN DN&Z&W&F?ED@$ P&Y&,C<?JJJHIE@&.DQ
R?HS# GIC9=>>IE ‘#?&$ +67)&1+1"1’/&

钱长炎&赫兹的电磁学研究时间顺序及其思想转变过程&自然科学史研究$ ’((1$ ’’
%+&# +"’2&

G&P&Z?ECD>&_E J<D%H?CD@@?B4DHJO0@#?EVDH@=?E J?4DHJO=IE [IVD@&B(#0"4,*%(>"8$%()%*
6E’#$+#",&#,8$ +77+$ 31 %+&# +"’/&
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年 2 月发表的所谓的 *三部曲+ %即 -电波. 中的文章 .?*2 *论直线振

子中的电振荡对邻近直线振子的作用+) .?*) *论介质中的电扰动所产生

的电磁效应+ 和 .?*/ *论电磁作用传播的有限速度+& 进行了仔细的考

证$ 指出由于 -电波. 中 *文章 .?*2 在文章 .?*) 和文章 .?*/ 中分别被

引用了两次$ 因此$ 读者自然地推测到文章 .?*2 比文章 .?*) 和 .?*/ 写

得早$ 它至少是在 +66/ 年 ++ 月以前完成的+$( 通过引用未公开发表的

赫兹在 +666 年 + 月 ’3 日和 +666 年 ’ 月 +/ 日给维德曼的两封信%$ 他对

这 *三部曲+ 文章的写作顺序作出以下结论#
*+66/ 年 ++ 月 2 日# 赫兹将文章 .?*) 的初稿 %.?*)Y8& 寄给了赫姆

霍兹$ 这篇文章后来经修改就作为了 -电波. 一书第六章的主要内容(
*+666 年 + 月 ’+ 日# 赫兹将文章 .?*/ 的初稿 %.?*/Y8& 寄给了赫姆

霍兹$ 这篇文章后来经修改就成为 -电波. 一书第七章的主要内容(
*+666 年 ’ 月 +/ 日# 赫兹寄给维德曼 4三部曲0 文章$ 即文章 .?*2

和 .?*)Y8) .?*/Y8的修改稿 .?*)) .?*/$ 它们便是 -电波. 一书第五章

到第七章的内容(+’

这三篇文章的写作和发表顺序应该说已经清楚( 实际上$ 细心的读

者也能从 -电波. 一书中所注这三篇文章的原发表时间 %见表 3 0+& 知

道它们的正确时间顺序(
唐塞耳在 +776 年的 -论赫兹概念的转变# 从导线波到空气波.( 一

文中$ 对赫兹在 +66/ 年 ++ 月到 +667 年 + 月之间所发表的文章按时间先

后进行了排序)( 他根据这一顺序$ 结合对每篇文章内容的分析$ 最后得

出以下结论#
*赫兹关于空气波清晰的概念是这三部曲概念转变的最后一步才获得

的( 因为# $赫兹实验研究的思想根源来自于 +6/7 年柏林科学院的悬赏

$

%

’

(

)

G&P&Z?ECD>&_E J<D%H?CD@@?B4DHJO0@#?EVDH@=?E J?4DHJO=IE [IVD@&B(#0"4,*%(>"8$%()%*
6E’#$+#",&#,8$ +77+$ 31 %+&# +"’/&’&

同$$ 3")&
同$$ )&
G&P&Z?ECD>&_E 4DHJO0 @#?ECD;JLI>#?EVDH@=?E# KH?9[=HD[IVD@J?Y=H[IVD@&Z&

-I=HN$ DJI>&$ DN@&>,"&("#0 >,($?# @2’88"#’2A0)8"#"8$$ 9%;,(& A0"2%8%/0,(3Z?HNHDC<J# 8>LQDHYCIND9=C
%LT>=@<DH@$ +776&/1"6/&

同($ /)&
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课题( %在赫兹通过实验证明了电动力以有限速度传播之前$ 根本不可

能有空气波的思想存在( 也就是说$ 赫兹思想中对空气波存在的明确认

识不可能早于 +66/ 年 +’ 月 ’1 日( ’即使通过实验证实了电动力作用

%对静电力作用的传播速度尚有疑问& 的有限速度传播之后$ 赫兹仍然没

有达到电磁波的全部思想( 进一步的实验研究和理论上探讨仍然是必要

的(+$

我们认为$ 唐塞耳结合赫兹的实验笔记讨论赫兹文章发表的顺序是

可信的$ 但是他所认定的各篇文章相对应的实验研究工作的时间顺序与

赫兹日记) 书信和实验笔记内容有不符之处/ 对赫兹在实验研究中思想

转变过程仅作了部分的阐述$ 对赫兹如何从电动力学到电磁场) 电磁波

思想的整个转变还未完全说明清楚( 正如我们的研究表明%$ 一方面$ 唐

塞耳未将 -电波. 中的 -论极高速电振荡. 一文列为讨论对象$ 而这篇

文章对赫兹后来的实验方法起到了极为重要的作用/ 另一方面$ 他未对

赫兹 +667 年 7 月到 +67+ 年 ’ 月发表的四篇文章 %即 -论电与光之间的关

系.) -论静止物体电磁学基本方程.) -论运动物体电磁学基本方程. 和

-论电缆中传播的电波的力学作用.& 进行分析/ 此外$ 他也未对在赫兹

发表文章 -论电磁作用传播的有限速度. 之后与当时英国许多物理学家

的通信进行深入的分析( 因此$ 我们只有对赫兹的实验笔记) 书信和日

记以及他与当时英国物理学家的通信’等文献进行更加全面深入的考察$
才能对赫兹所有关于电磁学研究论文的有关时间顺序进行正确的排序$
进而对赫兹在整个电磁学研究中思想转变过程给以更加恰当的论述(

三& 对赫兹电磁学研究中重要成果时间顺序的重新考察

鉴于前人研究中所列赫兹文章都不能全面反映赫兹电磁学研究的实

$

%

’

G&P&Z?ECD>&_E 4DHJO0 @#?ECD;JLI>#?EVDH@=?E# KH?9[=HD[IVD@J?Y=H[IVD@&Z&
-I=HN$ DJI>&$ DN@&>,"&("#0 >,($?# @2’88"#’2A0)8"#"8$$ 9%;,(& A0"2%8%/0,(3Z?HNHDC<J# 8>LQDHYCIND9=C
%LT>=@<DH@$ +776&6)&

钱长炎&赫兹的电磁学研究时间顺序及其思想转变过程&自然科学史研究$ ’((1$ ’’
%+&# +"’2&

_04IHIFI9D@$ %H=C<I[=>>=TI>N&>,($?’&; $0,9’E:,22"’&8# B8$=;)’&; !%#=C,&$%*$0,
!"8#%4,()%*62,#$(%C’.&,$"#F’4,P’;"’$"%& $ UVWX"UVYZ&\?EN?E# %DJDH%DHDMH=EL@$ +76/&
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际情况$ 我们必须对此作进一步的考察( 仔细研究赫兹的论文集) 书信

和日记以及他的 +66/ 年实验笔记$ 我们将赫兹在电磁学研究过程中所写

的重要论文按时间顺序排列如表 3 0’ 所示(

表 3 0’"赫兹电磁学研究重要文章的时间顺序

文章序号及标题 研究时间 寄出文章时间 原发表刊物) 时间 文章出处

+ 实验确定载流

电路 动 能 的 上

限 102

+6/6 年 ++ 月

2 日"+6/7 年

+ 月 1+ 日

+6/7 年 6 月

-维德曼年鉴.$
+( 卷$ 3+3"336 页$

+66( 年

-综合文集.$
+"13 页

’ 论旋转球体的

感应

+6/7 年 ++ 月

"+66( 年

+ 月

+66( 年 ’ 月

%博士学位

论文&

柏林$ 宣读论文$
+66( 年 1 月 +2 日

-综合文集.$
12"+’) 页

1 实验确定载流

电路 动 能 的 上

限 112

+6/7 年 6 月

"+6/7 年

++ 月

+6/7 年 ++ 月

-维德曼年鉴.$
+3 卷$ 26+"

27( 页$ +66+ 年

-综合文集.$
+1/"+32 页

3 论麦克斯韦电

磁学 基 本 方 程

组与 其 他 相 对

立的 电 磁 学 基

本方 程 组 之 间

的关系

+663 年 2 月

++ 日"+663
年 ) 月 ’6 日

+663 年 / 月

-维德曼年鉴.$
’1 卷$ 63"+(1 页$

+663 年

-综合文集.$
’/1"’7( 页

2 论极高速电振

荡

+66) 年 +( 月

3 日"+66/ 年

1 月 +3 日

+66/ 年 1 月

’1 日

-维德曼年鉴.$
1+ 卷$ 3’+ 页$

+66/ 年 1 月 ’1 日

-电波.$
’7"21 页

) 论紫外线对放

电的影响

+66/ 年月 +’2 日

"+66/ 年 2 月

+/ 日

+66/ 年 2 月

’/ 日

-柏林科学院

会议报告.$ +66/ 年

) 月 7 日/ -维德曼

年鉴.$ 1+ 卷$
761 页$ +66/ 年

/ 月 + 日

-电波.$
)1"/7 页
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""续上表

文章序号及标题 研究时间 寄出文章时间 原发表刊物) 时间 文章出处

/ 论直线振子中

的电 振 荡 对 邻

近直 线 振 子 的

作用

+66) 年 +( 月

3 日"+66/ 年

+’ 月 1( 日

+666 年 ’ 月

+/ 日

-维德曼年鉴.$
13 卷$ +22 页$

+666 年 1 月 +2 日

-电波.$
6("73 页

6 论介质中的电

扰动 所 产 生 的

电磁效应

+66/ 年 7 月

6 日"+66/ 年

++ 月 1 日

+66/ 年 ++ 月

2 日/ +666 年

’ 月 +/ 日

-柏林科学院会议报

告.$ +66/ 年 ++ 月

+( 日/ -维德曼年

鉴.$ 13 卷$ ’/1 页$
+666 年 3 月 +2 日

-电波.$
72"+() 页

7 论电磁作用传

播的有限速度

+66/ 年 ++ 月 /
"+66/ 年

+’ 月 1( 日

+666 年 + 月

’+ 日/ +666
年 ’ 月 +/ 日

-柏林科学院会议

报告.$ +666 年 ’ 月

’ 日/ -维德曼年

鉴.$ 13 卷$ 22+ 页$
+666 年 2 月 +2 日

-电波.$
+(1"+’1 页

+( 论电磁波在空

气中的传播及

其反射

+666 年 ’ 月 ’/
日"+666 年

1 月 ’) 日

+666 年 3 月

-维德曼年鉴.$
13 卷$ )+( 页$

+666 年 2 月 ’( 日

-电波.$
+’3"+1) 页

++ 电振荡的作用

力# 按麦克斯

韦理论进行解

释

+666 年 3 月

2 日"+666 年

+( 月 +3 日

+666 年 +( 月

-维德曼年鉴.$
1) 卷$ + 页$

+667 年 + 月 +2 日

-电波.$
+1/"+27 页

+’ 论电磁辐射

+666 年 +( 月

"+666 年

+’ 月

+666 年 +’ 月

-柏林科学院

会议报告.$ +666 年

+’ 月 +1 日/ -维德曼

年鉴.$ 1) 卷$
/)7 页$ +667 年

’ 月 +2 日

-电波.$
+/’"+62 页



27"""

第
四
章
"
赫
兹
电
磁
学
研
究
的
过
程
及
其
思
想
转
变
"
"

"

""续上表

文章序号及标题 研究时间 寄出文章时间 原发表刊物) 时间 文章出处

+1 关于电波动的

研究

+667 年 ’ 月

"+667 年

1 月

+667 年 1 月
-日内瓦档案.$
+667 年 3 月

!’4"8-’"(;$
,$’23,;83

>,"&("#0 >,($?#
@2’88"#’2
A0)8"#"8$$
9%;,(&

A0"2%8%/0,($
62 页

+3 论电波在电缆

线中的传播

+666 年 2 月

"+667 年

+ 月

+667 年 1 月

-维德曼年鉴.$
1/ 卷$ 172 页$

+667 年 ) 月 +2 日

-电波.$
+)("+/+ 页

+2 论电与光之间

的关系

+667 年 ) 月 ’)
日"+667 年

7 月 +) 日

+667 年 7 月 ’( 日
-综合文集.$
1+1"1’/ 页

+) 论静止物体电

磁学基本方程

+667 年 ’ 月 +/
日"+667 年

+( 月 3 日

+67( 年 1 月

-哥廷根通报.$
+67( 年 1 月

+7 日/ -维德曼

年鉴.$ 3( 卷$
2// 页$ +67( 年

/ 月 +2 日

-电波.$
+72"’3( 页

+/ 论运动物体电

磁学基本方程

+67( 年 1 月 /
日"+67( 年

7 月 ’7 日

+67( 年 7 月

-维德曼年

鉴.$ 3+ 卷$
1)7 页$ +67( 年

+( 月 +2 日

-电波.$
’3+"’)6 页

+6 论电缆中传播

的电波的力学

作用

+667 年 ’ 月 +)
日"+67( 年

++ 月 +( 日

+67( 年 ++ 月

-维德曼年鉴.$
3’ 卷$ 3(/ 页$

+67+ 年 ’ 月 +’ 日

-电波.$
+6)"+73 页

+7 导言

+67+ 年 + 月 +
日"+67+ 年

+’ 月

+67’ 年 +’ 月
-电波.$
+"’6 页



)("""

"

在
物
理
学
与
哲
学
之
间"""

赫
兹
的
物
理
学
成
就
及
物
理
思
想

"

我们除了列出赫兹在 +662 年到卡尔斯鲁厄工业大学以前完成的四篇

重要文章之外$ 还对其他重要文章的研究时间重新作了考察$ 对布赖恩

特和唐塞耳所列时间与赫兹的日记) 实验笔记和文集中的时间不符的地

方都一一加以核实和订正( 依此$ 我们便可以对赫兹在电磁学研究中的

思想转变过程作一个更为全面的考察(

第二节"赫兹在电磁学研究中的思想转变过程

综观赫兹电磁学研究的过程$ 我们发现表 3 0’ 所列出的文章是赫兹

思想转变过程中各个阶段的重要标志( 这些文章在很大程度上向我们展

示了赫兹整个电磁学研究中思想发展的过程( 按照赫兹最终实验发现电

磁波并用麦克斯韦理论对他的实验结果进行解释的这条主线$ 我们可以

看出在这条艰难的探索道路上赫兹思想的转变过程经历了三个重要的阶

段(

一& 第一阶段, +6/6 年 ++ 月!+66) 年 +( 月

这一阶段赫兹发表了表 3 0’ 所列的文章 + 03$ 其中文章 +) 1 是他

在 +6/6 年转学到柏林大学之后$ 从事那里为 +6/7 年所设立的悬赏课题研

究的成果$ 文章 ’ 是他自己选题并完成的博士学位论文( 这三篇论文是

赫兹从事电磁学研究的开端$ 是他在研读 +7 世纪 /( 年代发展起来的赫姆

霍兹电动力学理论的基础上所进行的一些初步研究工作(
文章 3 是赫兹到基尔大学工作之后$ 对当时德国以超距作用为基础

的电动力学理论和麦克斯韦电磁场理论进行的一种比较研究$( 在对它们

进行对比的基础上$ 他从已经普遍接受的能量守恒定律) 作用与反作用

定律和力的迭加原理出发$ 将麦克斯韦电磁学中电力和磁力的方程组写

成了简明的对称形式%( 赫兹对此论述道# *这些方程中电力和磁力是麦

$

%

4D=EH=C< 4DHJO&9"8#,22’&,%=8A’/,(83%&\DEIHN DN&Z&W&F?ED@$ P&Y&,C<?JJJHIE@&.DQ
R?HS# GIC9=>>IE ‘#?&$ +67)&’/1"’7(&

同$$ ’6/&
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克斯韦给出的$ 他是将以太看作一种介质而引出它们的$ 介质的极化随

时间的变化与传导电流产生同样的效应( 我们是借助其他的假设推导出

这些方程的$ 这些假设即便是法拉第 0麦克斯韦观点的反对者也普遍接

受(+$ 由此可见$ 赫兹这篇文章的目的是想从基本原理出发建立起统一

的电动力学理论( 但是$ 在这篇文章中$ 赫兹所采用的推导方法是对纽

曼势理论的一种推广$ 因而他对自己的这套理论也缺乏足够的自信( 在

这篇文章的最后$ 赫兹说道# *’’如果仅在通行的电磁学理论%和麦克

斯韦理论之间作一选择$ 那么后者肯定必须优先考虑(+’ 正由于赫兹在

此明确表现出对麦克斯韦理论的偏爱$ 致使一些研究者对赫兹在 +66/ 年

实验研究中的思想转变过程的认识方面存在一些不恰当的看法( 赫兹的

这篇文章在他电磁学研究论文集 -电波. 一书中没有一处被引用过$ 赫

兹自己在后来(又将对麦克斯韦方程组简明对称形式的表述归功于英国物

理学家赫维赛德$ 这使得有的学者认为赫兹可能忘记了他在 +663 年文章

中所得出的结论)(
事实上$ 赫兹 +663 年这篇文章所建立的电磁学理论不是他 +66/ 年实

验研究的指导思想( 因为$ 一方面$ 赫兹在这篇文章中所讨论的静电作

用 %与电动力相对应& 完全被排除在他对振荡器极化电流实验的研究之

外$ 赫兹在 +66/ 年 ++ 月发表的文章 -论介质中的电扰动所产生的电磁

效应. %表 3 0’ 所列文章 6& 中才对此进行了讨论*/ 另一方面$ 这篇文

章也没有讨论电力传播的有限速度的问题$ 因而它也不可能是赫兹在

+666 年 ’ 月发表的文章 -论电磁作用传播的有限速度. %表 3 0’ 所列文

章 7& 中相应实验的指导思想( 再者$ 赫兹在 +666 年 2 月发表的文章

-论电磁波在空气中的传播及其反射. %表 3 0’ 所列的文章 +(& 中才第

一次运用统一的 *电力+ 和 *磁力+ 术语解释驻波的迭加现象$ 而在

$

%

’

(

)

*

4D=EH=C< 4DHJO&9"8#,22’&,%=8A’/,(83%&\DEIHN DN&Z&W&F?ED@$ P&Y&,C<?JJJHIE@&.DQ
R?HS# GIC9=>>IE ‘#?&$ +67)&’66&

指当时德国占主导地位的赫姆霍兹电动力学理论( """笔者注

同$$ ’67&
4D=EH=C< 4DHJO&62,#$("#F’4,83Z&W&F?ED@JHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +7((&

+7)"+7/&
,I>V?Z0 YM?@J=E?&4DHJO0 @5D@DIHC<D@?E W>DCJH?9IMEDJ=C[IVD@&>"8$%("#’2+$=;",8"& $0,

A0)8"#’2+#",&#,8$ +7/2$ )# ’)+"1’1&
同($ +(+&
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+667 年 + 月发表的文章 -电振荡的作用力# 按麦克斯韦理论进行解释.
%表 3 0’ 所列的文章 ++& 中$ 他才利用麦克斯韦方程组对此作了充分的

阐述( 由此看来$ 赫兹 +663 年所写的这篇理论文章对他后来从事实验研

究没有直接的指导作用( 所以$ 有的学者对赫兹这篇文章的重要性的过

分强调$$ 乃至有的学者认为赫兹的这篇文章 *’’$ 为他以后证明电磁

波的存在奠定了思想基础+%( 这些论述都缺乏充分的事实根据(
我们认为$ 赫兹第一阶段电磁学研究主要是在赫姆霍兹电动力学理

论的指导下进行的$ 侧重解决了赫姆霍兹理论所提出的一些实验问题(
而赫兹 +663 年发表的这篇理论文章仅说明他对麦克斯韦电磁场理论有了

进一步的理解$ 并认识到与德国当时电动力学相比而言麦克斯韦理论在

对电磁现象的解释方面具有优越性( 但是$ 正如我们前文所述$ 麦克斯

韦著作中并没有明确预言电磁波的存在$ 因此赫兹不可能从麦克斯韦的

著作中获得对他后来实验研究起直接指导作用的思想( 赫兹此时对麦克

斯韦理论的认识还仅停留在数学形式的水平之上( 对于赫兹在下一阶段

的实验研究并作出重要发现的过程$ 我们只有从德国 +7 世纪实验物理学

的优良传统和赫兹本人高超的实验技能以及敏锐的实验观察力的角度进

行深入的分析$ 才能揭示赫兹思想转变的实际历程(

二& 第二阶段, +66) 年 +( 月!+666 年 1 月

这是赫兹到卡尔斯鲁厄工业大学之后$ 独立从事电磁学实验研究并

作出重要发现的时期( 在此阶段$ 随着实验研究的不断深入$ 赫兹的思

想经历了一个复杂的转变过程( 我们必须仔细考察赫兹在此期间的日记)
书信) 实验笔记和所发表的文章$ 才能对这一转变过程获得正确的认识(
而赫兹在此阶段所发表的六篇重要的实验研究论文 %如表 3 0’ 所列文章

2 0+(&$ 其时间顺序的准确性又是正确认识赫兹思想转变过程的前提(

$

%

,I>V?Z0 YM?@J=E?&4DHJO0 @5D@DIHC<D@?E W>DCJH?9IMEDJ=C[IVD@&>"8$%("#’2+$=;",8"& $0,
A0)8"#’2+#",&#,8$ +7/2$ )# ’)+"1’1&1’’

宋德生$ 李国栋&电磁学发展史&南宁# 广西人民出版社$ +76/&1’3&



)1"""

第
四
章
"
赫
兹
电
磁
学
研
究
的
过
程
及
其
思
想
转
变
"
"

"

$一% 赫兹在此阶段电磁学研究的有关时间顺序考证说明

表 3 0’ 所列文章 2 是赫兹到卡尔斯鲁厄工业大学之后$ 从事电磁学

实验研究所取得的第一项研究成果( 这项实验研究工作的每一步进展情

况在赫兹的日记中都有记录( 他是在 +66) 年 +( 月 3 日开始做 *电瓶放电

的感应实验+ 的$ 而在 ++ 月 +1 日 *成功地演示了两带开口的直线电路

之间的感应$ 电路长度为 1 米$ 它们的间距达到 +*2 米3+$( 赫兹在 +66)
年 +’ 月 ’"1 日又重复了这种实验$ 并都观察到了明显感应现象%/ 在 +’
月 2 日给赫姆霍兹的信中$ 赫兹详细描述了所观察到的现象’( +66/ 年 +
月 ’+ 日赫兹开始对这种谐振现象进行定量的实验研究($ 1 月 +3 日 *继

续从事电谐振的实验研究+)$ 1 月 +7 日完成论文$ 1 月 ’1 日将论文给维

德曼*( 从赫兹日记的这些记录可知$ 这项研究的起止时间定为 +66) 年

+( 月 3 日"+66/ 年 1 月 +3 日比较符合实际( 布赖恩特是把赫兹 *成功地

演示了两带开口的直线电路之间的感应$ 电路长度为 1 米$ 它们的间距

达到 +*2 米3+ 的这一天作为这项研究的开始$ 这显然与赫兹自己的这些

记录不符(
同样地$ 通过仔细阅读赫兹 +66/ 年上半年的日记和书信$ 我们知道

赫兹是在 +66/ 年 + 月 ’2 日 *观察到光是影响火花效应的决定因素+
的+( 在此后的近五个月中$ 赫兹对这种现象进行了系列的实验研究$ 直

到 2 月 +/ 日他做了 *对放电火花效应电位的最后测量+ 的实验$ 2 月 ’(
日 *开始写下实验结果$ 2 月 ’/ 日寄出这篇论文+,( 由此可见$ 这项研

究的起止时间可以准确地定为 +66/ 年 + 月 ’2 日"+66/ 年 2 月 +/ 日( 布

赖恩特对这项研究开始时间的确定明显与日记记录不符( 唐塞耳认为这

$

%

’

(

)

*

+

,

4D=EH=C< 4DHJO&9,C%"(8! I,$$,(8!!"’(",83F&4DHJO$ G&4DHJO$ #&,]@@S=EN DN@&,IE
KHIEC=@C?# ,IE KHIEC=@C?%HD@@$ $EC&$ +7//&’+1$ ’+2&

同$$ ’+2&
同$$ ’+2"’+/&
同$$ ’+7&
同$$ ’’+&
同$$ ’’+&
同$$ ’+7&
同$$ ’’1&
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篇文章的寄出时间是 +66/ 年 2 月 ’) 日$$ 其实这是该论文完成的时间(
表 3 0’ 中的文章 /) 6 和 7$ 是赫兹发现电磁波过程的关键性论文$

对它们的时间顺序的准确考证无疑是理解赫兹发现电磁波过程思想转变

的关键( 唐塞耳对这三篇文章写作) 发表的时间顺序的考察结果是可信

的( 然而$ 虽然文章 / 写于文章 6) 7 的初稿之后$ 但与这篇文章相对应

的一些实验结果却在文章 6) 7 相对应的实验结果之前获得( 从赫兹这期

间的日记和实验笔记中$ 我们不难发现$ 与文章 / 相对应的实验是 +66)
年 +( 月 3 日"+66/ 年 +’ 月 1( 日期间反复进行的$ 最后获得了所有实验

结果 %包括文章 6) 7 的初稿中没有的内容&( 因而$ +666 年 + 月赫兹在

考虑修改文章 6) 7 的初稿$ 并将它们的修改稿与文章 / 以 *三部曲+ 的

顺序在 -维德曼年鉴. 上连续发表( 因此$ 赫兹对自己发现电磁波过程

的重构是在 +666 年 +"’ 月间进行的$ 而对这一重构的完整表述是在

-电波. 导言中出现的( 虽然赫兹的这种重构一定程度上掩盖了他在 +66)
年 +( 月 3 日"+66/ 年 +’ 月 1( 日间实验研究中真实的思想转变过程$ 但

却说明了在 +666 年 +"’ 月间赫兹对柏林科学院 +6/7 年的悬赏课题及

*空气波+ 传播速度已经有了清楚的认识$ 而对此作出准确的描述和进一

步的实验验证则是赫兹下一步要完成的工作(
下面$ 我们按照赫兹在此阶段所发表的文章顺序$ 结合他的日记)

书信和实验笔记$ 着重讨论赫兹在此阶段实验研究中的思想转变过程(

$二% +66/"+666 年冬的三篇文章

+&+66/ 年 ++ 月的文章, 实验证明介质中位移电流的存在

在 +66/ 年 ++ 月 2 日%完成的表 3 0’ 所列文章 6 的初稿中$ 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( *由于电振荡

如此迅速$ 以致因介质极化在绝缘体中所产生的位移电流的数值达到金

属导体中电流大小的同一数量级(+’ 这两种电流之间的相似性是他利用

$

%

’

4&P&4DHJO$ G&P&Z?ECD>&4D=EH=C< 4DHJO0@\IT?HIJ?HA.?JD@?B+66/&B(#0"4,*%(>"8$%()%*
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感应天平进行实验而得出的明确结果$ 感应天平的平衡位置被介质中位

移电流所扰动与被导体中的传导电流所扰动的情形是完全一样的$( 这一

明确的认识是赫兹思想向麦克斯韦理论迈进的第一步$ 它支持了 *有前

途的理论+ 和 *法拉第) 麦克斯韦的直觉所预示的结论+%( 但是$ 在赫

兹看来$ 麦克斯韦理论也可以用包含电荷) 电流间的超距作用的观点加

以重新解释’( 由此可知$ 这时赫兹考虑这个问题的指导思想仍是赫姆霍

兹的电动力学$ 麦克斯韦理论仅是赫姆霍兹电动力学的一个特例(
在 +67+ 年 ++"+’ 月撰写的 -电波. 一书的导言中$ 赫兹说明了这

一实验研究是从 +6/7 年柏林科学院的悬赏课题引发而来$ 其指导思想是

赫姆霍兹 -论静止导体电运动方程组.(( 实际上$ 在那时他虽然不愿意

从事这项研究工作$ 但还是对此提出过初步的解决方案)( 他最初的解决

方案和他最终对此问题的实验研究过程以及他在 -电波. 导言中对解决

这个问题描述$ 也都说明了他对这个问题进行实验研究的指导思想是赫

姆霍兹电动力学理论( 他 +66/ 年 +( 月 1( 日给父母的信和 +66/ 年 ++ 月 2
日给赫姆霍兹的信可以证明这一点*(

值得注意的是$ 我们在 -电波. 一书中看到的文章 6$ 虽然对初稿作

了一些修改$ 但这篇文章的核心部分改动不大+( 然而$ 主要问题在于修

改稿中增加了两处引用在这篇文章初稿发表后所写的文章 / 的结论,$ 致

使唐塞耳认为 *他断然将文章 .?*2 中的一些实验结果提前写出$ 并把它

们作为文章 .?*) 提出解决这一问题成功方法的前提+-( 事实上$ 正如我

们上面所述$ 从赫兹的日记和实验笔记中可以看到$ 从 +66) 年 +( 月 3 日

$

%

’

(

)

*

+

,

-
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到 +66/ 年 +’ 月 1( 日$ 赫兹反复进行过有关直线振子中的电振荡对邻近

直线振子的作用的实验研究$$ 而在 +66) 年 +’ 月 2 日给赫姆霍兹的信中

对这一实验的一些重要结果就作了比较详细的论述%$ 所以虽然文章 / 是

写于文章 6) 7 的初稿之后$ 而与这篇文章相对应的一些实验结果却在文

章 6) 7 相对应的实验结果之前获得( 赫兹在文章 6) 7 的初稿中未能将这

些实验结果全部写入$ 到 +666 年 +"’ 月间他已经意识到文章 6) 7 初稿

的不完备之处$ 正如他自己所说# *应该承认$ 我在 -柏林科学院会议报

告. 上已经发表的文章是临性时的$ 我真想它们还没有得以发表(+’ 赫

兹在修改文章 6) 7 初稿时$ 认为必须将前此的一些实验结果单独成篇$
并作为这两篇文章的重要前提( 由此可见$ 根本就不存在 *他断然将文

章 .?*2 中的一些实验结果提前写出+ 的问题(
’&+666 年 + 月的文章, 实验证实电磁作用以有限速度传播

在表 3 0’ 所列文章 7 的初稿中$ 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$
这些实验研究结果分列于四张表格之中)( 通过对这四张表中的数据进行

分析$ 赫兹导出电磁作用直接传播的速度与 *导线波+ 的传播速度之比

为 /2!3/$ 由此计算出通过空气传播的电磁作用的半波长$ 结合测量到它

行经半波长所需要的时间$ 从而计算出它的数值为 1’(((( 千米!秒*( 但

是$ 此时赫兹认为这个结论仅是对电磁作用或电力的传播而言的$ 对于

$

%

’

(

)

*
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静电作用或静电力的传播来说$ 其传播速度可能还是无限大的$(
在赫兹 +66/ 年的实验笔记中$ 他对与这篇文章相应的实验作了详细

记录$ 这些记录清楚地标出实验的时间是从 *+66/ 年 ++ 月 / 日+ 到

*+66/ 年 +’ 月 1( 日+%( 其中$ 尤其重要的最后一批实验是从 *+’ 月 /
日) 星期六+ 开始的$ 这些实验被仔细地编上从 + 到 )3 的序号( 这些实

验是从研究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( 但在文章中$ 赫兹主要描述了三个

*基本位置+( 最后$ 通过这些实验所获得的数据$ 从而明确地说明了电

力以一定的速度传播(
这与日记中的内容也相吻合( +66/ 年 ++ 月 / 日$ 赫兹已经观察到

*在拉直的导线中的驻波’’遍及整个的实验室+( 在 ++ 月 +( 日整天$
赫兹似乎全忙于研究在不同导线中所产生的这种现象$ 并测量出各个情

形下所对应的波长( 但是$ 此时笔记中仍然没有关于空气中传播速度和

干涉现象的记录(
根据笔记中的记录$ 赫兹第一批试图测量空气中电磁作用的传播速

度的尝试性实验是在 ++ 月 ++ 日和 +’ 日进行的$ 但是 *实验毫无结果+(
在 ++ 月 +/ 日和 +6 日$ 他所做的实验也是 *另一些负结果的实验+( 而

起决定性作用的实验是他在 +’ 月的下半月完成的(
关于最初的尝试$ 笔记中仅有一条记录# *++ 月 ++"+’ 日$ 确定通

过空气传播的速度实验失败(+’ 这说明赫兹在一开始试图测量电力传播

的具体数值( 但是$ 根据日记$ 这些实验是研究 *直接作用和通过导线

传播之间的干涉效应+ 的$ 并获得 *成功+$ *与所希望的结果相反$ 说

明电波是以无限速度传播的+( 我们对这个实验的细节知之甚少( 因此$
可能在关于导线波存在的实验研究之前$ 赫兹思想中就已经存在电磁波

是以无限速度传播的观点(
对于赫兹下一步的尝试$ 笔记中的记录非常详细( 在题为 *+66/ 年

$

%

’
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++ 月 +6 日$ 通过空气传播的实验研究+ 之下$ 赫兹说明了这一实验试图

*观察由于通过空气传播的延迟所出现的相差+ 的感应作用$ 在实验中电

力是从振荡器到与之平行的导体及其背面传播的( 这些实验用有意义的

图加以说明$ 使我们联想到在文章 6 中所用到的感应天平$ 但在那篇文

章中所描述的感应天平的平衡片是距离振荡器很远的两个导体( 这些实

验与 *关于作用传播有限速度研究的其他实验+ 是完全一样的$ 它们全

部被明确地记录在 ++ 月 +/ 日和 +6 日的日记中$ 就是它们使得赫兹联想

到 *麦克斯韦理论+$( 接着$ 我们可以确定在这时的 *没有成功的实

验+ 了( 依照赫兹在 +666 年 ’ 月在文章 7 中的补充证据和 +67+ 年 +’ 月

-电波. 的导言中所说$ 正是这些没有成功的实验引导他从关于电介质中

电流到通过空气以有限速度传播的思想转变(
根据日记的内容$ 我们可以得知在 ++ 月 +6 日之后的四周内$ 赫兹在

实验研究方面没有进展$ 即使他仔细地重复了 *一些其他的实验+( 有一

条注释说明他 *进行了实验$ 但没有令人激动的结果+$ 同时由于 *讲课

占据了我所有的时间+( 但是$ 此时他 *根据麦克斯韦理论’’做了一些

理论上的研究工作+$ 发展了 *在导线中电波传播的一种理论+( 在 +’ 月

6 日给赫姆霍兹的信中$ 赫兹主要谈论了导线中波的传播及其速度的问

题$ 同时也讨论了导线中的波和 *通过空气传播+ 的波之间的干涉效应

以及通过空气传播的极高的速度问题( 当他说 *我必须重复这些实验$
并希望能够改进它们+ 时$ 他很像是指 ++ 月 ++"+’ 日的那些 *没有成

功的实验+( 在 +’ 月 +) 日$ 赫兹通过 *填满间隙+ 的方法$ 重复并改进

这些实验%(
笔记中的内容同样证实了在 ++ 月 +6 日之后的四周里$ 赫兹中断了实

验研究工作( 一直到 +’ 月 +2 日$ 赫兹才重新恢复了实验研究工作$ 并揭

示了 *填满间隙+ 的意义( 在 +’ 月 +2 日笔记的一页中$ 他用许多图和

一些线来描述谐振器的各个 *位置+ 和它的火花间隙的位置$ 以此说明

他是如何 *寻找通过导线的波和直接作用之间的干涉效应+ 的( 在首页

为文章 7 精心安排的内容中清楚地记录了# 在那篇文章中称为 *第一基

$

%
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本位置+ 和 *第二基本位置+ 之间的一些位置处的实验结果$ 明确标出

了分别对 *直接作用+ 和 *导线中波敏感+ 的位置( 在该页的背面用图

说明了谐振器距离导体的不同位置上的实验情形$ 这是文章 7 中所讨论

的另一有意义的 *第三个基本位置+( 在这些位置上$ 谐振器对振荡器的

电动力作用敏感$ 而对振荡器的静电力作用不敏感( 但是$ 这种干涉效

应仅在一个距离上能够寻找到$ 我们不妨称之为 *零点位置+( 在此点

上$ 导线波的相位可以利用 *增加导线的长度+ 来改变$ 这就是发表的

文章图中所标出的 9E 点$(
与日记中的内容相吻合$ 赫兹在笔记中记录了 +’ 月 +/ 日) ’+ 日和

’’ 日的实验内容多达七页$ 并仔细地编成 + 到 31 的序号$ 它们记录了关

于干涉效应的正) 负特性的观察结果( 他利用两种可互换的方法来进行

实验$ 采用 *向后插入+ 越来越多的半米导线$ 在每个导线波的位置内

都作改变( 日记中所说 +’ 月 ’’ 日的 *根本的实验+$ 在笔记中记录为

*比以前关于空气中传播更准确的实验+( 这些结果的新颖之处在于观察

到在距离振荡器不同距离上的干涉现象$ 沿着导线从零点引伸到 6*2 米

处$ 每隔 (*2 米就出现干涉现象( 对实验结果$ 赫兹第一次设计安排的

是$ 对于每个距离上$ 如果随着谐振器在某一方向上从第一位置转向第

二位置时$ 次级火花减弱$ 他就简单地记作 * f+/ 如果随着谐振器沿着

相反的方向转动$ 火花减弱$ 他就记作 * 0+/ 如果谐振器转动时$ 火花

的强度保持不变$ 他则记作 *(+( 这些实验的 *结果组合+$ 后来赫兹把

它们画成 *表 ++$ 其内容几乎与在文章 7 中第一次发表的表格中的内容

一样( 在笔记中$ 这张表列在与 +’ 月 ’’ 日对应的最后一页的结尾$ 但是

有些实验结果显然是次日的实验结果被补填进去的$ 这可以从赫兹笔记

手稿中清楚地看出来%(
直到 +66/ 年 +’ 月 ’’ 日$ 虽然获得了 *关键性的实验+ 结果 1)"

31$ 但是赫兹根据这些实验结果还不能完全确定电磁作用在空气中的传

播速度( 这时$ 他表现出对 *最有希望的理论+ 抱有一种悲观的态度(

$

%
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在 +’ 月 ’1 日给父母的信中$ 赫兹描述了自己对实验结果感到困惑的心

情# *自然的本质是无可争辩的$ 我本想必定会得到足以证实 4最有希望

的理论0 的明确实验结果$ 但是这些结果却与这种理论相抵触( ’’$
4最有希望的理论0 突然显示出前途无望(+$

通过进一步的实验研究$ 在 +’ 月 ’1"’) 日$ 赫兹才获得了感应作用

以有限速度传播的实验证据( 在给父母的信中$ 他就提到作为 *一份伟

大的礼物+ 在 *圣诞之夜+ 获得%( 笔记记录了在 +’ 月 ’1 日之下的实验

结果是 33"2’( 其中 *关键性的实验+ 33"37 前期实验数据表的内容$
致使干涉的半波长的平均值增大了( 在获得这么多的数据后$ 赫兹所作

的理论分析$ 将电力以无限速度传播的思想完全否定了( 实验 2("2’ 是

通过补充方法观察干涉现象的$ 并将导线放在它的 *第三基本位置+ 背

离和靠谐振器很近的地方( 这组新的实验结果被赫兹列入文章 7 的数据

表中’( +’ 月 ’1 日最初的实验结果仅与这张表中第一行的数据相对应$
但它们是 *传播有限速度的另外的例证+(

在 +67+ 年 +’ 月所写的 -电波. 的导言中$ 赫兹对他的思想转变的

第二步进行了重构( 他认为他的思想转变的指导思想是赫姆霍兹 +6/( 年

文章的最后一部分$ 并在导言中明确地引用了赫姆霍兹的理论( 他从电

动力学的理论出发推演出麦克斯韦方程组的三个隐含的假设$ 它们分别

是# 第一$ 电介质中极化的变化 %即位移电流& 产生电力/ 第二$ 电力

导致电介质极化的变化/ 第三$ 空气和真空具有电介质同样的性质( 赫

兹对自己思想进行重构时认为他早期的文章证明了第一个假设$ 这一假

设与第二个假设一起包含在柏林科学院 +6/7 年的悬赏课题之中( 紧接着

他重构的时序就是非常不可信的了$ 他说他是在解决了那个问题之后就

试图去证明第二个假设(( 他还说明了尽管前两个假设隐含着波在介质中

以有限速度传播$ 但是电波在导线中也以有限速度传播更令人惊讶( 实

际上$ 赫兹是按从理论到实验的逻辑顺序重构了他的研究过程$ 即把第

$

%
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三个假设看作是法拉第) 麦克斯韦的主要观点$ 而发现 *一定速度传播

和空气波+ 是对这一假设的恰当证明( 根据赫兹的重构$ 他的研究计划

在文章 7 中就已成功地完成了( 但是$ *以有限速度传播+ 和 *空气波+
是在此重构时所强调的$ 而在 +666 年 + 月的文章中没有提到$ 我们发现

在他的研究计划中也没有提到( 赫兹说明导线中的波和驻波是直接发现

的$ 而空气波是间接发现的$ 这一点还是可信的( 但是$ 在当时他还是

被导线中波的传播速度和空气中波的传播速度不相等的问题所困挠$ 这

个问题到 +67+ 年他为 -电波. 撰写导言时仍然没有解决(
1&+666 年 ’ 月的 )三部曲(, 从直线振子作用的传播到 )空气波(

的有限传播速度

进一步分析赫兹 +666 年 ’ 月 +/ 日完成的 *三部曲+$ 即文章 /) 6 和

7 以及对它们初稿内容的修改和补充$ 有助于我们加深对他思想转变过程

的认识(
在文章 / 中$ 赫兹描述了振荡器对谐振器作用在 *任意位置上出现

的所有现象+( 这就填补了文章 6 初稿中实验基础的缺陷$ 它是 *为另一

时间+ 研究留下的一个问题( 赫兹必定在撰写文章 6) 7 初稿之前已经部

分地知道这些现象$ 但是在重构 *三部曲+ 时$ 他是用更完整的方式和

按照最新形成的概念对它们进行描述的(
实际上$ 赫兹重构时是以简单的理论来说明事实的$ 而且他又认识

到理论和实验事实是相对独立的( 但此时他认识到电力在 *每一点上+
都具有一定的 *方向+$ 它们的大小又是 *周期变化的+( 电力和磁力的

大小和方向都用 *力线+ 明确地加以说明了( 特别重要的是说明了确定

电力方向的具体方法$ 这种方法是他用于探测在振荡器子午面上 *远距

离+ 处电力的方法( 实验结果还用图形加以描述$ 图中的曲线表示近区

域电力分布的情况$ 平行线表示远区域电力分布的情况$ 而虚线则表示

远近之间区域电力分布的情况$( 与此前的认识不同的是$ 此处赫兹明确

地描述了三维空间圆柱形波的传播情形( 但是$ 我们将会看到$ 这些实

验结果和清晰的概念并非如赫兹自己所说在文章 6) 7 的初稿中就已经描

述清楚了(
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在文章 6 中的后半部分所补充的内容替代了其初稿中关于光电效应

的内容$$ 这些补充内容是想将文章 6 和 7 的内容衔接起来( 正如上面已

经提及的$ 通过这种补充$ 赫兹提供了他的思想转化过程的线索$ 在三

个月以前$ 这种思想引导他从对介质中电流的实验研究到感应作用传播

延迟的可能性的实验研究(
文章 7 中最后部分一页半的补充内容表明$ 赫兹在 +666 年 ’ 月就已

发表的 *结论+$ 它们是作为他 *三部曲+ 的总结%( 其中结论 + 和 1 对

我们分析他的思想转变特别重要( 在结论 + 中$ 与文章 6 初稿中的结论不

同$ 赫兹明确提出 *空间电力自由存在+ 的观点$ 这与法拉第的思想是

一致的( 在结论 1 中$ 与文章 7 初稿中的结论相反$ 赫兹明确指出了

*空中确实存在电力横波+( 这是在他公开发表的文章中第一次出现 *空

气波+ 概念( 但是$ 这些结论是他在 +666 年 ’ 月 +/ 日才得出的$ 是在他

从事文章 +( *论电磁波在空气中的传播及其反射+ 的实验研究的前十

天’(
就是这样$ +67+ 年 +’ 月赫兹所写 -电波. 的导言$ 致使读者认为文

章 / 的写作时间早于文章 6) 7$ 并包含了他重构时才增加的 *有限速度+
和 *波+ 的概念( 在文章 6 的最后部分$ 赫兹仅说明了 *有限速度+ 和

他关于电力的反射实验研究是与文章 +( 相关联的$ 而不是与文章 7 相关

联的$ 这些论述是更加符合实际的(( 因此$ 如果仅按 -电波. 一书中的

文章顺序进行考察$ 我们就不能正确地理解赫兹发现电磁波过程中的思想

转变的历史真迹( 正如我们前面对这些文章的有关时间顺序的重新考证

表明$ 虽然文章 / 是写于文章 6) 7 的初稿之后$ 而与这篇文章相对应的

一些实验结果却在文章 6) 7 相对应的实验结果之前获得( 从赫兹这期间

的日记和实验笔记中$ 我们不难发现实际上与文章 / 相对应的实验是从

+66) 年 +( 月 3 日至 +66/ 年 +’ 月 1( 日期间反复进行的$ 最后获得了所有

的实验结果 %包括文章 6) 7 的初稿中没有的&( 因而$ 在 +666 年 + 月赫

$

%

’
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兹考虑修改文章 6) 7 的初稿$ 并将它们的修改稿与文章 / 以 *三部曲+
的顺序在 -维德曼年鉴. 上连续发表( 因此$ 赫兹在对自己发现电磁波

过程的重构是在 +666 年 +"’ 月间进行的$ 而在 -电波. 导言中他才对

此作了完整的论述(

$三% +666 年 1 月的文章& ’空气波( 传播速度的直接测量

在这篇文章中$ 赫兹论述了观测 *空气波+ 的实验方法和所得到的

结果( 在实验过程中$ 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$ 从几米处的平面镜 %金属板& 反射而来$ 入射波与反射

波迭加$ 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共振器以求准确地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(

但是$ 由于赫兹所用的振荡器发出的是一种阻尼波$ 它的最小值

%除了在导体表面上以外& 一般很难准确地确定( 同时$ 在他的实验室的

空间范围之内$ 由于天花板和立柱对波的反射$ 存在一个或多个反射波(
所有这些反射波相互迭加$ 使得合成波的最小值之间的位置发生改变$
同样也导致了零位置的偏移$ 因而准确的结果就更难确定了( 这种现象

令赫兹感到困惑( 对这种困惑$ 他在文章中明确表述了# *假设 %电磁波

的& 波长平均值和传播速度与光的波长和传播速度是相等的$ 那么$ 我

们振荡器的周期应该是 +*22 :+( 06秒$ 而不是利用实验结果计算出的 +*3
:+( 06秒(+$ 对于这种理论与实验结果的矛盾$ 赫兹还是试图从实验过

程来找原因( 但即便 *以最大的细心重复实验+$ 他在 +666 年 1 月 ’1 日

也不得不承认 *我已经走到了一个死胡同$ 必须考虑另外的实验方法(+%

然而$ 正如上面我们已经提及的利用赫兹的方法在空气中形成的这种驻

波的 最 小 值 的 位 置 很 难 准 确 确 定$ 加 之 后 来 彭 加 勒 %4DEH=%?=ECIHi$
+623"+7+’& 所指出的赫兹在计算振荡器周期上的错误$ 因此这时赫兹

不可能很好地解决所面临的问题( 作为一个严肃认真的实验工作者$ 他

$

%
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必定要将所观察到的事实客观地描述出来( 是实验的问题$ 还是理论的

问题$ 只能有待他进一步探讨(
因此$ 在这篇文章的最后$ 赫兹说道# *麦克斯韦理论$ 尽管其自身

具有内在的严密性$ 但它必须得到实验的验证( 可是以上的一系列实验

结果都说明电作用通过导线传播的速度与光的传播速度不能近似地相等$
而包括麦克斯韦理论在内的所有理论都暗示这两种速度应该是同样的数

值( 我想马上考察并报告理论与实验相抵触的原因(+$ 由此观之$ 由于

实验结果不能用已有的理论进行解释$ 此时赫兹对包括麦克斯韦理论在

内的所有理论在这一点上是抱不确定的态度(
根据赫兹在此重要的实验研究阶段的思想转变过程$ 我们不难看出$

到 +66/ 年 ++ 月完成文章 6$ 证明麦克斯韦位移电流的假设$ 是对麦克斯

韦理论认识的第一步( 从实验观察到 *导线波+ 所形成的驻波使他找到

测量波的传播速度的有效方法$ 通过与文章 7 相对应的一系列实验研究$
赫兹所得到的 *空气波+ 的传播速度与光速比较接近$ 这可以看作是对

麦克斯韦理论的第二步认识$ 这一重要思想转变是从发现导线中的驻波

到最后确定 *空气波+ 以一定速度传播为止( 但是$ 在利用同样的方法

产生空气中的驻波$ 直接测量 *空气波+ 的传播速度时$ 赫兹遇到了难

以解决的困难$ 正如文章 +( 中所述( 至此$ 赫兹对麦克斯韦理论在解释

实验现象方面的信念发生了动摇( 对实验现象作出合理的解释$ 进一步

完善已有的理论$ 便是赫兹在下一阶段必须解决的问题(

三& 第三阶段, +666 年 1 月!+67+ 年 +’ 月

在此阶段赫兹所写文章为表 3 0’ 中所列的文章 ++"+7$ 从这些文章

可以看出这是赫兹理论研究和实验研究交替进行的重要阶段( 此阶段赫

兹的研究中心在于对已经观察的实验结果进行合理的理论解释$ 并且通

过进一步的实验对理论进行检验( 尤为值得注意的是$ 由于在此期间他

的研究成果受到英国物理学家的关注$ 促使了他与英国物理学家之间进

行频繁的书信来往( 所以他从 +666 年 ) 月以后的所有实验和理论研究与
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此前的研究过程是完全不同的# 在这之前他仅将自己的研究结果及时地

向赫姆霍兹和他的父母通报$ 这是对赫兹实际研究工作无很大实质性帮

助的单向交流过程/ 而此后他的研究过程是与当时英国信奉麦克斯韦理

论的物理学家们的一种双向交流的互动过程$ 这种交流对赫兹最后重构

麦克斯韦理论起到了极为重要的作用(

$一% 赫兹对自己实验研究成果的总结和对麦克斯韦理论的

再认识及重构

赫兹在完成上述文章 +( 之后$ +666 年 3 月 2 日 *再次恢复研究工作$
首先进行理论研究+$ 3 月 ) 日就 *草拟出依照麦克斯韦理论对电振荡现

象的描述+$( 这就是表 3 0’ 所列文章 ++ 的初步构思$ 到 +666 年 +( 月

才完成这篇文章%( 这是赫兹自从事电磁学研究以来费时最长的一篇文

章$ 可见赫兹在用麦克斯韦理论对所观察到的实验结果进行描述是经历

了何等艰难的思索过程(
从这篇文章本身我们可以看出$ 赫兹这时又回到他早在 +663 年的那

篇文章中就表达出的对麦克斯韦理论的偏爱的立场上来了( 这篇文章的一

开始$ 赫兹就明确表述了他的这一思想转变# *关于高速电振荡的一系列

实验研究结果使我认识到$ 麦克斯韦理论比其他理论具有优势(+’ 在这

篇文章中$ 赫兹利用麦克斯韦理论分别计算出直线振子周围电力的强度

分布和波的干涉强度$ 这些结果都与赫兹以前的实验结果相吻合/ 而计

算出的波在导线中的传播速度与实验结果不相符( 赫兹对后者明确指出#
*假如我的计算或实验没有错误的话$ 那么$ 这说明麦克斯韦理论对此不

适用(+( 在这篇文章的最后$ 赫兹论说道# *在用麦克斯韦理论对所有实

验观察结果进行解释过程中$ 我们并没有解决所有的问题( 然而$ 这一

理论与大多数的实验观察现象非常吻合$ 由此可见这种理论具有较强的

解释功能( 但是$ 如果采用任何一种较老的理论来解释这些实验现象时$

$

%
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我们从一开始就会遇到理论与实验不一致的问题$ 除非借用赫姆霍兹所

提出的引入以太作为一种介质将这些理论与麦克斯韦理论协调一致(+$

由此可见$ 这时赫兹对麦克斯韦理论与实验结果一致性的认识已经达到

了很高的程度( 在随后发表的文章 +’) +1) +3 中$ 赫兹也都明显地表现

出对麦克斯韦理论的认同(
+667 年 7 月 ’( 日$ 赫兹在海德堡召开的德国自然科学和医学促进会

的第 )’ 届年会上作了题为 -论光与电之间的关系. %表 3 0’ 所列文章

+2& 的演讲( 在演讲报告中$ 赫兹全面总结了他 +66)"+667 年在卡尔鲁

斯厄工学院所完成的一系列实验结果$ 明确指出电磁波具有光的所有属

性这一麦克斯韦理论的重要结论%( 在这篇重要的演讲中$ 赫兹明确指

出# *所有这些实验就其本身来说是很简单的$ 但是所导出的结论是极其

重要的( 它们对所有建立在超距作用观念上的理论是一个致命的打击$
从而标志着麦克斯韦理论取得辉煌的胜利(+’ 在演讲的最后$ 赫兹说道#
*光和电之间的联系所存在的模糊认识已经得以澄清$ 麦克斯韦电磁场理

论所预言的结果已经得以证实$ ’’光学不再局限于波长很小的以太波

领域$ 这仅是一个波长在毫米级的很小的领域( 它的波长范围可以扩展

到分米) 米$ 乃至千米以上( 即便是这样$ 我们也才触及到电学的一个

很小的领域( 我们将会看到这是物理学的一个具有很大发展前景的神圣

王国(+( 不言而喻$ 赫兹此时不单自己对麦克斯韦理论坚信不移$ 而且

也呼吁德国物理学家放弃以超距作用观念为基础得所有电动力学理论$
而运用麦克斯韦理论作为解释所有电和光的现象的理论基础(

赫兹在 +67( 年发表了两篇重要的电磁场理论研究文章 %表 3 0’ 所

列文章 +)) +/&( 在第一篇题为 -论静止物体的电磁场基本方程. 的文

章中)$ 赫兹进一步澄清了德国物理学家关于麦克斯韦电磁场理论的模糊

$

%

’

(

)
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认识( 正如著名的物理学家索末菲 %YHE?>N ,?99DHBD>N$ +6)6"+72+& 所

说$ 在阅读赫兹的文章之后$ *笼罩的阴影从眼前被驱散了+$ 使他第一

次真正懂得了电磁场理论$( 从此$ 曾经一度被漠视的建立在经典力学模

型基础之上的麦克斯韦方程组$ 经过赫兹的简洁化之后$ 被德国物理学

家广泛地接受$ 并以此作为研究一切电磁学和光学现象的理论基础( 赫

兹在第二篇题为 -论动体的电磁学基本方程. 理论文章中$ 假设以太随着

运动物体一道运动$ 建立了运动物体的电磁学方程组%( 但是$ 他清楚地

认识到这仅是一种暂时的) 过渡性的理论$ 终究会被一种更为完善的理

论所替代( 洛伦茨和爱因斯坦对赫兹的这篇文章都大加赞赏( 尽管洛伦

茨作出了完全相反的假设"""他认为以太总是静止的$ 而一切物体都在

静止的以太中运动$ 但是他还是赞成赫兹的很多观点$ 并把它们融入自

己的理论之中( 爱因斯坦对赫兹的这篇文章也曾评价道# *仔细阅读赫兹

关于动体电动力学的研究论文$ 会给读者一种概念清晰明了的感受( 关

于麦克斯韦电动力学阐释的这种条分缕析的论述在当时还是罕见的(+’

然而$ 值得注意的是$ 赫兹在此阶段对麦克斯韦理论认识的重要思

想转变与 +666 年 ) 月至 +67( 年 +’ 月间他和当时英国物理学家频繁通信

交流有着密不可分的联系(

$二% 英国物理学家对赫兹研究成果的反应及其对赫兹思想

转变的影响

根据我们所掌握的资料$ 在德国之外$ 最早对赫兹电磁学研究成果

作出反应的主要是爱尔兰物理学家菲茨杰拉德 %PD?HMDKHIEC=@K=JOPDHI>N$
+62+"+7(+&) 英国物理学家及工程师赫维赛德和英国物理学家洛奇( 他

们是麦克斯韦理论的热情支持者$ 并在麦克斯韦去世后的十年中一直积

极地从事电磁学研究(
在这三位物理学家中$ 菲茨杰拉德最早与赫兹有书信来往( 在赫兹

证实电磁作用在空气中以有限速度传播的文章 %表 3 0’ 所列文章 +(& 发

$

%

’

转引自 F?@D;< K&GL>>=MIE&4D=EH=C< 4DHJOIEN J<DZDVD>?;9DEJ?B%<A@=C@&A0)8"#87%;’)$
+767$ 1# 2(#2/&2’&
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表之后不久$ 菲茨杰拉德就于 +666 年 ) 月 6 日给赫兹写了一封热情洋溢

的贺信# *能否请您寄一份说明您如何证实麦克斯韦理论文章的副本给

我, 我认为在本世纪还没有人在此领域从事过重要的实验研究工作(
’’您的实验研究成果将被称为 4判决超距作用电动力学和电磁学以太

理论的赫兹经典实验0(+$ 赫兹也相信法拉第 0麦克斯韦理论最终会被证

明是正确的$ 在 +666 年 ) 月 6 日给菲茨杰拉德的回信中$ 他说道# *我毫

不怀疑法拉第和麦克斯韦的观点最终会取得胜利(+% 但是$ 他也指出了

他的实验结果与麦克斯韦理论存在不相一致的地方( 正如我们前面已经

提到的$ 赫兹这时面临的主要困惑是他的实验结果表明空气波的传播速

度比导线波的传播速度快$ 而根据麦克斯韦理论这两者应该相等( 对于

赫兹的这一困惑$ 菲茨杰拉德在重复了赫兹的实验之后$ 于 +667 年 + 月

+3 日给赫兹的信中提出了自己的想法# *据我所知$ 仅存的困难在于当用

和不用电缆线传输波时$ 靠近导线波的传播速度怎么会不同( 我之所以

说导线 4附近0$ 是因为我认为波的大部分能量不是通过导线传输的( 当

交变电流通过导线传送时$ 由于它的频率更高$ 我们只能视为通过围绕

导线的以太传播的波$ 但我不知道为什么这种波的传播速度与在自由空

间中传播的波的传播速度不同(+’

菲茨杰拉德这种对导线波传播速度的看法与赫兹发表的 -论电波在

电缆线中的传播.( 中的解释是非常接近的$ 按照他 +67+ 年的回忆$ 这

篇文章在 +666 年夏天已完成了大部分$ +667 年发表( 在这篇文章的导言

中$ 赫兹把解决这个问题的优先权归于赫维赛德和坡印廷 %F?<E 4DEHA
%?AEJ=EM$ +62’"+7+3&)( 在这篇文章中$ 赫兹讨论了电磁波在电缆线中

的传播问题( 在 +667 年 + 月底$ 赫维赛德和菲茨杰拉德之间的通信中就

已经提出了这种想法( 菲茨杰拉德在 +667 年 + 月 ’2 日给赫维赛德的信中

写道# *’’现在最重要的问题是$ 你能否完全解决导线周围电磁力的扰

$

%

’

(

)

_04IHIFI9D@$ %H=C<I[=>>=TI>N&>,($?’&; $0,9’E:,22"’&8# B+$=;)’&; !%#=C,&$%*$0,
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动问题$ 导线的异端带有金属板$ 其中传播的是高速交变电力( 在洛奇

电缆的情况下$ 电缆联结于两个莱顿瓶外罩的外面$ 其内面用一个小电

路使两侧之间放电$ 从而产生频率接近 +(6 !秒的振荡信号( 赫兹已经观

察到类似的现象$ 并获得了导线周围介质中电磁力扰动的观察结果$ 但

他的实验结果很难从理论上进行解释( 我认为你完全解决了这个问题(
赫兹在近期 -维德曼年鉴. 上发表的文章$中或多或少对此给出了解释$
但我从他的信中看出他至少还没有完全解释他的实验观察结果(+% 赫维

赛德于 +667 年 + 月 1( 日给菲茨杰拉德的回信中写道# *’’我明白赫兹

不是麦克斯韦主义者$ 尽管他现在正在沿麦克斯韦理论的思路考虑问题

’’( 我还没有完全用精确的方式解决你所提出的问题( 事实上$ 在信

号源附近赫兹波是非常复杂的( 如果赫兹已经是麦克斯韦主义者$ 那在

导线实验中他就会用双股导线而不是用单股导线( 沿着导线 %他称作通

过或在导线中& 传播的波被实验室的墙壁和障碍物所反射$ 这种波是不

适宜用来测量 4电流速度0 的( 他得出它的传播速度与自由空间中波的

传播速度之间的比值为 ’!1( 我已经问过洛奇$ 他认为赫兹所得到的结果

是错误的’’$ 而他自己所得到的结果与理论值近似相等( 但是$ 考虑

到波的传播距离和反射物的大小都远大于波长$ 入射波和反射波在空中

多重叠加$ 赫兹所得到的结果也不能肯定是错的(+’

赫维赛德与赫兹之间的通信是从 +667 年 ’ 月开始的( 赫兹在 +667 年

’ 月收到赫维赛德 -电磁波. 一书的副本$ 这本书收录了赫维赛德重构麦

克斯韦理论的文章( 在文章中$ 赫维赛德所采用的是矢量数学表述麦克

斯韦方程组$ 而不是麦克斯韦和菲茨杰拉德所偏爱的分量或四元数学的

表达形式( +667 年 ’ 月 +3 日$ 在给赫兹的第一封信中$ 赫维赛德用大部

分篇幅说明了麦克斯韦方程组用算符!表述的微分形式和有关矢量的散

度和旋度的计算方法($ 这些方法与今天在电磁学教科书中所通行的表达

方式和计算方法相类似( 在给赫兹的第二封信中$ 赫维赛德对他所用的

$

%

’

(

指表 3 0’ 所列文章 ++( """笔者注

_04IHIFI9D@$ %H=C<I[=>>=TI>N&>,($?’&; $0,9’E:,22"’&8# B+$=;)’&; !%#=C,&$%*$0,
!"8#%4,()%*62,#$(%C’.&,$"#F’4,P’;"’$"%& $ UVWX"UVYZ&\?EN?E# %DJDH%DHDMH=EL@$ +76/&17&

同%$ 17&
同%$ 2/")’&



6("""

"

在
物
理
学
与
哲
学
之
间"""

赫
兹
的
物
理
学
成
就
及
物
理
思
想

"

名称和术语作了详细的介绍$( 对于麦克斯韦理论$ 特别是关于电磁作用

传播问题的研究后来发展缓慢的原因$ 赫维赛德将其归咎于物理学家在

数学方法和名词术语方面对麦克斯韦的一种 *过分盲从+( 对于旧电动力

学理论$ 他写道# *一些年前$ 我读过大量这种理论的著作$ 但幸运的是

我及时地摆脱了它们对我思想的影响( 我认识到这些理论在麦克斯韦理

论中是无一席之地的$ 而麦克斯韦是天生的英才( 但是$ 只要缺乏对传

播波的介质性质的严格的实验证明$ 那么这种荒唐的学说就会继续流传

下去( 你已经给予它们致命的一击(+% 至于麦克斯韦理论$ 他说道# *就

我自己来说$ 麦克斯韦理论的正确性是毫无疑问的$ 我们无须去证实它$
而是应该换个角度去运用它3 例如$ 假设它的真理性$ 再由此推导出一

些结论$ 预言一些实验结果和有关的常数( 如果提出的要求过多$ 那么

我们就无法直接证明麦克斯韦光的电磁理论(+’ 在 +667 年 6 月 +3 日给

赫兹的信中$ 赫维赛德论述了麦克斯韦理论的缺陷和对它进行一些修正

以解释实验观察结果的可行性(( 他认为$ 完全按照麦克斯韦理论而制作

的赫兹振荡器和共振器是绝对行不通的( 在这些信件中$ 赫维赛德还谈

到其他一些问题$ 譬如对良性导体球面或运动带电导体上振荡电荷的描

述和以太漂移的概念( 在 +667 年 7 月 +1 日给赫兹的信中$ 赫维赛德还讨

论了对于旋转铜球来说$ 超距作用的观念与通过介质作用的观念相对

立)( 他认为$ 这种问题 *必须按照麦克斯韦理论才能得以合理地解释$
而无法从超距作用的观点加以理解+*( 从赫兹对赫维赛德观点的反应中

我们可以了解到$ 赫兹有时在理解和阅读赫维赛德的文章时感到有些困

难( 在赫兹的文章中$ 他没有采用赫维赛德的矢量方法$ 而是用分量形

式来表达麦克斯韦方程组的(
在 +671 年 +’ 月 ’2 日给菲茨杰拉德的信中$ 赫维赛德写道# *’’我

确实认为赫兹是好样的( 他对麦克斯韦理论的真正含义有比较深刻的理

$

%

’

(

)

*
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解$ 并持有与我同样的观点$ 这就是将麦克斯韦理论视为一种关于介质

的基本理论( 我至少相信$ 如果你问他$ 他会同意我的看法(+$ 在 +67/
年 ) 月 +7 日给菲茨杰拉德的另一封信中$ 赫维赛德再次引用他在 +667 年

给赫兹信件的内容%( 在这封信中$ 赫维赛德认为赫兹 +667 年对麦克斯

韦理论的重构与赫维赛德在早期发表的文章中所用的 *双联方程+ 具有

同样的意义( 因此$ 赫维赛德说道# *我想在他开始麦克斯韦理论的重建

工作之前$ 我在 +667 年给他写了一封信( 他不能理解我信中的内容$ 他

说我的那些文章中的表达方式是如此的不同$ 以致他难以理解’’+’ 从

赫维赛德与赫兹的通信中$ 我们可以看到$ 他们之间所讨论的问题广泛)
深入) 具体$ 这些对赫兹最后对麦克斯韦理论基础的重建乃至成为一个

真正的 *麦克斯韦主义者+ 产生了很大的影响( 而我们从洛奇与赫兹在

+666 年 7 月至 +67+ 年 + 月之间的多封通信中可以看出$ 洛奇的实验研究

工作与赫兹的发现距离更近(
事实上$ 洛奇可能在赫兹 +666 年证实电磁作用传播有限速度之前不

久就已观察过电磁波沿导线传播的现象( 正如他在后来所提及的$ 赫兹

的主要发现是观察到自由空间中的电磁波$ 而他及其同事在赫兹之前已

经观察过导线中传播的电磁波( 利用长平行导线并对在其中传播的电磁

波进行观察$ 这种方法在洛奇的实验中就能找到( 在他 +666 年 6 月发表

于 -哲学杂志. 上的题为 -论避雷装置的理论问题. 一文中$ 洛奇描述

了他是如何在与莱顿瓶相连的长平行导线中获得沿导线传播的脉冲信号

的$ 他已经观察到沿导线传播的脉冲信号与在导线末端的发射信号干涉

所产生的驻波((
此外$ 就我们所掌握的资料来看$ 洛奇很可能是第一个在英国科学

出版物上报道赫兹工作的物理学家( 他在写于 +666 年 / 月 / 日的一篇文

章发表之前$ 于 +666 年 / 月 ’3 日所增加的附记中写到# *’’我已经看

到在 -维德曼年鉴. / 月号上发表的一篇赫兹教授的文章$ 在文章中他描

述了他用实验方法证实了由高压线圈放电所产生的以太波的存在并测量

$

%

’

(

_04IHIFI9D@$ %H=C<I[=>>=TI>N&>,($?’&; $0,9’E:,22"’&8# B+$=;)’&; !%#=C,&$%*$0,
!"8#%4,()%*62,#$(%C’.&,$"#F’4,P’;"’$"%& $ UVWX"UVYZ&\?EN?E# %DJDH%DHDMH=EL@$ +76/&6’&

同$$ 61&
同$$ 61&
同$$ 6)"6/&
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出了它们的波长( 他所用于产生驻波的方法是用从导体平面反射的电磁

波与原沿导线传播的电磁波之间的干涉$ 而我所采用的方法是靠从导体

末端反射的脉冲信号与远处传来的脉冲信号之间的干涉实现的(+$ 洛奇

是在 +666 年 7 月 ’2 日给赫兹写第一封信的$ 为的是向赫兹索取已经发表

的论文副本%( 在随后洛奇和赫兹之间为数不多的通信中$ 他们主要讨论

有关电磁波研究实验方法的问题(
综上所述$ 我们认为英国物理学家对赫兹思想的最后转变过程产生

了很大的影响( 不仅如此$ 洛奇等人的实验研究结果说明他们在赫兹之

前就已经利用驻波实验的方法观察到电磁波$ 只是没有像赫兹那样进行

更加系统) 深入的实验研究(

第三节"结""论

通过对赫兹电磁学研究的有关时间顺序的深入考证$ 以及对赫兹思

想转变过程重要时期所发表文章和他的日记) 书信以及实验笔记的仔细

分析$ 我们对赫兹思想转变过程能够获得更为全面) 深刻的认识(
随着研究工作的不断深入$ 赫兹对电磁现象的本质和以往的相关理

论的认识也在不断地改变$ 其间他经历了一个复杂的思想转变过程( 赫

兹这一思想转变过程可以分为三个阶段$ 其中存在两个重要的转折时期(
从 +6/6 年 ++ 月到 +66) 年 +( 月$ 在这个第一阶段的研究过程中$ 赫

兹的主要指导思想是赫姆霍兹的电动力学( 即便在 +663 年发表的理论文

章中$ 赫兹表现出对麦克斯韦理论一定程度上的认同$ 但是$ 正如我们

前文所述$ 他的这篇文章与他后来所从事的电磁学实验和理论研究没有

直接的联系$ 他此时对麦克斯韦理论的认识还仅停留在数学形式的水平

之上(
+66) 年 +( 月至 +666 年 1 月$ 是赫兹电磁学实验研究并作出重大发

现的第二阶段( 在此阶段$ 赫兹表现出对麦克斯韦理论越来越感兴趣(

$

%

_04IHIFI9D@$ %H=C<I[=>>=TI>N&>,($?’&; $0,9’E:,22"’&8# B+$=;)’&; !%#=C,&$%*$0,
!"8#%4,()%*62,#$(%C’.&,$"#F’4,P’;"’$"%& $ UVWX"UVYZ&\?EN?E# %DJDH%DHDMH=EL@$ +76/&6/&

同$$ 67&
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但从他的日记) 书信和所发表文章的相应内容来看$ 他的思想仍然还是

在赫姆霍兹电动力学和麦克斯韦理论之间徘徊不定( 直到赫兹电磁学研

究的第三个阶段$ 即从 +666 年 1 月到 +67+ 年 +’ 月$ 赫兹对以前实验进

行系统的总结和寻求合理的理论解释$ 并与当时英国物理学家进行深入

的交流$ 才完成了他在批判的基础上向麦克斯韦理论的最终思想转变(
其中$ 赫兹思想的重要转变是发生在 +66/ 年 7 月至 +666 年 1 月和

+666 年 3 月至 +67( 年 +’ 月两个时期( 前一时期是他从对 *导线波+ 的

认识到对 *空气波+ 的认识的转变过程$ 这一思想转变过程的理论基础

仍然是赫姆霍兹电动力学/ 后一时期则是他从赫姆霍兹电动力学到麦克

斯韦电磁场理论的思想转变过程( 从 +666 年 ) 月到 +67( 年 +’ 月$ 赫兹

与菲茨杰拉德) 赫维赛德和洛奇之间的书信交流对他后一思想转变过程

起到了不可忽视的促进作用(
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第五章

赫兹对阴极射线的实验研究及其重要影响

关于阴极射线特性的研究是 +7 世纪下半叶物理学的一个非

常活跃的前沿研究领域( +7 世纪 6( 年代初$ 赫兹为了澄清人们

关于阴极射线特性方面的一些悬而未决的问题$ 对阴极射线进

行了比较全面) 深入的研究( 他的研究既解决了一些有争议的

问题$ 又 在 研 究 方 法 上 有 所 创 新$ 对 汤 姆 孙 %F?@D;< F?<E
U<?9@?E$ +62)"+73(& 等人产生了重要的影响( 特别是赫兹在

+7 世纪 7( 年代初再次对阴极射线进行研究$ 并作出了重要发

现$ 对勒纳德 %%<=>=;; \DEIHN$ +6)’"+73/& 在此领域的研究和

所作出 的 突 出 贡 献 产 生 了 直 接 的 影 响$ 对 伦 琴 %[=><D>9
5?DEJMDE$ +632"+7’1& 的重要发现也产生了一定的启发作用(
而这些物理学家的研究直接导致 j射线) 电子的发现和对光电

效应的精确定量研究等一系列重要成果$ 对现代物理学的发展

具有深远的意义(
但是$ 由于赫兹根据他的实验结果对阴极射线特性没有获

得完全正确的认识$ 致使有的学者将之简单地归咎为赫兹在科

学研究方面的失误$ 从而否定了他的研究在人们认识这种射线

的特性过程中的历史意义$( 虽然有的学者对赫兹研究阴极射线

的实验过程进行了较为深入的考察$ 但就赫兹对阴极射线的研

$ 戴吾三&赫兹的两个失误&徐飞主编&科学家的失误&合肥# 安徽教育出版社$ +77/&
62"67&
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究所产生的重要影响也没有给予充分的肯定$$ 或持模棱两可的态度%(
有鉴于此$ 我们认为有必要根据赫兹的日记) 书信和研究论文$ 对他的

阴极射线实验研究工作进行更加全面的考察和分析$ 以期阐明他在此领

域研究的历史地位和所产生的重要影响(

第一节"赫兹对阴极射线的研究及其重要意义

+66("+661 年$ 赫兹在柏林大学作为赫姆霍兹的实验助手期间$ 哥

尔德斯坦 %WLMDE P?>N@JD=E$ +62("+71(& 正在赫姆霍兹的指导下从事与

阴极射线直接相关的低气压气体导电实验研究工作( 在哥尔德斯坦研究

的启发下$ 赫兹对当时这个实验物理学的前沿领域产生了兴趣( +661 年$
赫兹便发表了题为 -论放电过程中的一种现象.’ 的实验研究报告$ 这是

他在此领域的第一项研究工作( 这项研究虽然没有什么重要的突破$ 但

是它使得赫兹对此领域研究的兴趣更加浓厚(
继之$ 赫兹于 +661 年还发表了另一篇关于阴极射线的研究报告( 在

完成围绕电磁波的有关研究工作之后$ 他又回到阴极射线实验研究的课

题之上( +67’ 年$ 他发表了在此领域的第三篇实验研究报告( 他这两项

研究工作则对人们认识阴极射线的特性起到了重要作用(

一& 对阴极射线主要特性的研究及认识

根据赫兹的日记和书信$ 他是 +66’ 年 ) 月开始研究低气压放电实验

研究工作的( 在 ) 月 ’7 日给父母的信中$ 他写道# *我从早到晚都一直

忙于稀薄气体发光实验$ 所用的主要仪器就是所谓的 4盖斯勒管0( 你们

可别把它误以为是经常所见到的普通玻璃管( 我想现在将精确的测量放

$

%

’

FDN &̂-LC<QI>N&70,@(,’$"%& %*+#",&$"*"#6**,#$8# >,"&("#0 >,($?’&; 62,#$("#F’4,8&#<=CIM?#
aE=VDH@=JA?B#<=CIM?%HD@@$ +773&+1+"+/3&

FI9D@GIJJ=EM>A&U<D5D;>=CIJ=?E ?B4DHJO0@#IJ<?ND5IAWX;DH=9DEJ@&+$=;",8"& >"8$%()’&;
A0"2%8%/0)%*9%;,(& A0)8"#8$ ’((+$ 1’ %+&# 21"/2&

4D=EH=C< 4DHJO&9"8#,22’&,%=8A’/,(83%&\DEIHN DN&Z&W&F?ED@$ P&Y&,C<?JJJHIE@&.DQ
R?HS# GIC9=>>IE ‘#?&$ +67)&’+)"’’1&
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置一边$ 转向一个更广阔的实验研究领域( 前述的实验现象的本质还没

有被揭示$ 这是一个未开垦的研究领域( 在这个领域进行深入的研究$
有望引起重大的理论突破(+$ +66’ 年 / 月$ 赫兹一直在从事 *盖斯勒

管+ 的放电实验研究$ 并 *已经观察到最美丽) 最有趣的新现象+$ *希

望在暑假之前取得实质性的进展+%( 但是$ 随着假期的到来$ 加之实验

中所使用的电池等方面的问题$ 赫兹在这个实验研究方面没有取得实质

性的进展(
+66’ 年 7 月$ 赫兹又继续从事这方面的实验研究工作( 到 +( 月$ 他

的实验进展都很顺利( +66’ 年 +( 月 / 日$ 他在日记中写道# *我实验中

使用的电池一直正常$ 使得实验进展很令人满意( 一周以前$ 我相信$
我已经解决了我为自己所提出的第一个问题 %一个已经解决的问题$ 假

如确实是解决了的话$ 那真是太棒了3& ’’+’ 到 +661 年 ’ 月$ 赫兹对

阴极射线的实验研究告一段落$ 并着手撰写实验报告(
在 +661 年 ’ 月 ++ 日给父母的信中$ 赫兹写道# *我希望从这些实验

中能够发现一些有趣的现象( 同时$ 我还要慢慢地让电池恢复正常$ 因

为几个月没有使用$ 它被侵蚀了( 我也拿不定注意$ 是否应该投入到这

项艰难的研究工作之中$ 这项研究还要耗费我几周的时间( 或许$ 我应

该选择一个另外的课题( 但是$ 现在我已经开始工作了$ 因为当我犹豫

不决时$ 这是打发时间的最好方法( 我希望$ 在这种疑虑消除之前$ 电

池就已恢复正常了(+( 而在 ’ 月 +/ 日的信中$ 他写道# *我已经完成了

一篇论文$ 或许我可以将它作为今年夏天应聘教学职务的论文(+) 根据

赫兹在其后的日记和书信内容$ 以及 +661 年 2 月到基尔大学之后的日记

和书信$ 我们可以确定他所完成的这篇文章就是 +661 年在 -维德曼年

鉴. 上发表的 -关于阴极放电的实验研究.*$ 也是他获得基尔大学无薪

$

%

’

(

)

*

4D=EH=C< 4DHJO&9,C%"(8! I,$$,(8!!"’(",83F&4DHJO$ G&4DHJO$ #&,]@@S=EN DN@&,IE
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同$$ +)2"+)/&
同$$ +)7&
同$$ +/1&
同$$ +/2&
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讲师资格的就职演讲内容(
在这篇实验报告中$ 赫兹分别叙述了他对阴极放电的连续性) 阴极

射线的电磁特性和阴极射线的静电特性的研究方法和观察结果$ 并对实

验结果进行了认真的讨论(

$一% 实验考察阴极放电的连续性问题

在实验报告中$ 赫兹首先说明了他对于以往在阴极射线研究领域存

在的一个有争议的问题 %即阴极放电是连续的还是断续的问题& 的实验

观察结果( 赫兹对前人实验研究进行了总结$ 指出# *在我看来$ 特定的

实验对于正确理解阴极放电的特性是非常重要的$ 而这些实验只能利用

合适的电池才能顺利地完成(+$ 而实验中所利用的电池的性能直接影响

实验结果$ 这也正是在赫兹之前$ 对阴极放电的连续性问题观察出现不

同实验结果的主要原因(
赫兹在实验过程中选择了当时比较稳定的大容量电池$ 利用比较精

密的检流计和惠斯通电桥$ 进行细致的观察) 反复的实验$ 并将不同的

实验方法所观察的结果进行比较( 在这种系统研究的基础上$ 赫兹明确

指出# *从我所描述的实验及其观察结果来看$ 我们可以得出一般的结

论$ 这就是所检验的放电过程是连续的( 由此$ 我们还可以进一步地认

为电池在一般情况下放电也是连续的$ 除非它本身供电就是不连续的(
此外$ 根据感应圈尺寸的大小$ 它的周期可以是在 +!+((( 秒到 +!)( 秒之

间( 而在它一个周期的时间间隔内$ 它的放电也是连续的(+% 这就说明$
如果在实验过程中阴极射线出现不连续的现象$ 这不是阴极射线本身属

性所致$ 而是由电池造成的(
赫兹的这些实验研究可以看作是对阴极放电连续性问题一次系统全

面的考察$ 并充分说明了阴极放电具有连续性$ 从而很满意地解决了当

时人们在这方面所存在的争议问题(

$

%

4D=EH=C< 4DHJO&9"8#,22’&,%=8A’/,(83%&\DEIHN DN&Z&W&F?ED@$ P&Y&,C<?JJJHIE@&.DQ
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$二% 实验观测阴极射线的电磁特性

在赫兹对阴极射线特性的研究中$ 关于阴极射线与磁场之间相互作

用的问题是其中的关键问题之一$ 因此这个问题在赫兹的实验报告中也

处于非常重要的位置(
在赫兹研究阴极射线之前$ 人们已经通过实验发现阴极射线在磁场

的作用下会发生偏转( 但是$ 根据这种现象$ 当时的物理学家对阴极射

线的特性没有获得一致的认识( 因此$ 赫兹试图通过实验研究$ 进一步

观察阴极射线与磁场之间的作用$ 以期揭示阴极射线的 *神秘+ 本质(
赫兹是从分析以往阴极射线在磁场作用下发生偏转的实验结果及其

解释开始他自己的研究工作的( 他论说道# *如果将磁铁靠近阴极射线

管$ 阴极射线发生偏转$ 那么它与一根与阴极相连的弹性导线非常相似(
这种导线只要有电流通过$ 在磁场的作用下就会弯曲( 这被物理学家普

遍认为是一种电磁作用$ ’’$ 他们的观点就是# 阴极射线代表电流的

流线$ 它们所发出的蓝光是由在电流作用下气体粒子发出的荧光或磷光

产生的(+$ 接着他对这种观点提出质疑$ 指出# *这种电流在它转向正极

之前是沿阴极射线流动的吗, 如果对这个问题的答案是否定的$ 那么$
这就清楚地说明了这种电流的流向不能够通过眼睛直接观察到( 这又带

来一个新的问题$ 即# 在射线管自由空间中电流是沿什么路径流动呢,+%

为了解决这些问题$ 赫兹制作了新型射线管$ 通过巧妙的方法观测射线

管中电流流向与阴极射线行进方向之间的异同(
在实验过程中$ 赫兹主要是借助他设计的一种方形阴极射线管来对

上述问题进行研究的( 他的方形阴极射线管如图 2 0+ 所示$ 它是一只平

行透明盒 %;IHI>>D>D;=;DN?E&$ 盒面是边长为 +’ 厘米的正方形$ 盒子深度

为 + 厘米( 赫兹用黄铜铸造盒子的边框和侧壁$ 其上下面是由厚度为 3 毫

米左右两块平板玻璃与边框粘合而成( 他将两个电极置于玻璃管中$ 再

从盒子侧壁适当位置处的小孔插入盒内$ 并以树胶等绝缘材料与盒子侧

壁粘合$ 如图 2 0’ 所示( 盒子上玻璃面以锡箔覆盖$ 并接地以起到屏蔽

$

%

4D=EH=C< 4DHJO&9"8#,22’&,%=8A’/,(83%&\DEIHN DN&Z&W&F?ED@$ P&Y&,C<?JJJHIE@&.DQ
R?HS# GIC9=>>IE ‘#?&$ +67)&’16&

同$$ ’16"’17&
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作用$ 锡箔与边框和电极绝缘( 通过抽气嘴$ 他可以将盒内空气抽出$
使得盒内达到适当的真空度(

图 2 0+"赫兹所用的方形阴极射线管示意图

根 据 4D=EH=C< 4DHJO&9"8#,22’&,%=8A’/,(83%&

\DEIHN DN&Z&W&F?ED@$ P&Y&,C<?JJJHIE@&.DQ

R?HS# GIC9=>>IE ‘#?&$ +67)&第 ’3( 页图 1( 复制

图 2 0’"射线管电极结构说明图

根据 4D=EH=C< 4DHJO&9"8#,22’&,%=8

A’/,(83%&\DEIHN DN&Z&W&F?ED@$ P&

Y&,C<?JJJHIE@&.DQR?HS# GIC9=>>IE ‘

#?&$ +67)&第 ’3+ 页图 1+ 复制$ 图中

2$ 3表示树胶等绝缘材料

为了准确观测射线管中的电流流向$ 赫兹还制作了一种类似于灵敏

电流计的磁针装置( 这种装置主要由一根经强磁化的小磁针和一块很薄

的小平面镜组成$ 它们以细线相连$ 悬挂在两平板玻璃之间$ 如图 2 01
上部所示(

图 2 01"赫兹实验方法辅助说明图

根据 4D=EH=C< 4DHJO&G=@CD>>IED?L@%I;DH@&%&\DEIHN DN&Z&W&F?ED@$ P&Y&,C<?JJJHIE@&.DQ

R?HS# GIC9=>>IE ‘#?&$ +67)&第 ’17 页说明绘制$ 并将比例放大$ 装置下方玻璃没有画出( 全图

辅助说明赫兹的实验方法
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利用这些装置$ 赫兹进行了细致的观察实验( 他的实验方法是# *将

射线盒内的空气抽出$ 使其内部的气压接近几个百分毫米水银柱( 射线

盒置于一块带有方格坐标纸的平板之上$ 调节盒底水准螺钉$ 使射线盒

处于水平状态( 把上述磁针装置悬挂于盒面上方$ 并与盒下方坐标纸指

定的坐标原点对准$ 两装置之间保持适当的距离$ 以便射线盒能够在磁

针装置下方自由移动( ’’( 射线盒两电极接上电源之后$ 磁针发生偏

转$ 它的偏转角度的大小由电流强度的大小及其流向相对于磁针的方向

决定( ’’( 水平移动射线盒$ 借助方格坐标纸$ 它在每个位置处相对

磁针的位置都能够准确地读取(+$ 利用这种方法$ 他可以确定射线盒移

动到每个位置时磁针偏转角度的大小$ 并能够绘制出磁针偏角与位置之

间的函数曲线( 根据麦克斯韦著作中的相关理论$ 赫兹认识到某一平面

中的电流线与磁等势线是平行的%( 因此$ 他通过实验所绘制的磁力分布

曲线就能够表示射线盒中的电流分布曲线(
在这种思想指导下$ 通过上述实验方法$ 赫兹分别观测了两个电极

处于不同位置时$ 射线管中电流的流向和阴极射线的行进方向之间的差

异( 他的实验观察结果如图 2 03) 图 2 02) 图 2 0) 所示( 根据这些实验

结果$ 赫兹认为# *毫无疑问$ 这些图线表明射线管中阴极射线的行进方

向与电流的流向不一致( 在有些地方$ 电流线与阴极射线的行进方向几

乎是垂直的( ’’( 粗略地说$ 在射线管中$ 电流在其从一个电极到另

一个电极流程中的分布状况与在金属或液态导体中的电流分布情形相似(
由此可见$ 阴极射线与电流的流线毫无共同之处(+’ 于是$ 赫兹有理由

相信$ 在上述实验中$ 磁针仅受到射线管中电流所产生的磁力作用而发

生偏转$ 而阴极射线对磁针则不产生任何作用( 对于阴极射线在磁铁作

用下发生偏转的现象$ 他认为磁铁是作用在介质上$ 引起介质的变化$
从而导致在其中传播的射线路径发生变化(( 在当时人们对阴极射线的本

质还没有真正认识清楚的情况下$ 赫兹的这种解释也是他富有想像力的

一种表现(

$

%

’

(

4D=EH=C< 4DHJO&9"8#,22’&,%=8A’/,(83%&\DEIHN DN&Z&W&F?ED@$ P&Y&,C<?JJJHIE@&.DQ
R?HS# GIC9=>>IE ‘#?&$ +67)&’3+"’3’&

同$$ ’3’&
同$$ ’32&
同$$ ’3)
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图203"盒内电流和阴极射线流向图之一

根 据 4D=EH=C< 4DHJO& 9"8#,22’&,%=8

A’/,(83%&\DEIHN DN&Z&W&F?ED@$ P&Y&

,C<?JJJHIE@&.DQR?HS# GIC9=>>IE ‘ #?&$

+67)&第’33 页图 1’ I复制$ 图中曲线表示

盒内电流流向$ 大面积阴影部分表示阴极

射线

图202"盒内电流和阴极射线流向图之二

根 据 4D=EH=C< 4DHJO* 9"8#,22’&,%=8

A’/,(8*%&\DEIHN DN&Z&W&F?ED@$ P&Y&

,C<?JJJHIE@&.DQR?HS# GIC9=>>IE ‘ #?&$

+67)&第 ’32 页图 1’T 复制$ 图中曲线表示

盒内电流流向$ 大面积阴影部分表示阴极

射线

图 2 0)"盒内电流和阴极射线流向图之三

根据 4D=EH=C< 4DHJO&9"8#,22’&,%=8A’/,(83%&\DEIHN DN&&Z&W&F?ED@$ P&Y&,C<?JJJHIE@&.DQ

R?HS# GIC9=>>IE ‘#?&$ +67)&第 ’32 页图 1’C复制$ 图中曲线表示盒内电流流向$ 大面积阴影部

分表示阴极射线



7’"""

"

在
物
理
学
与
哲
学
之
间"""

赫
兹
的
物
理
学
成
就
及
物
理
思
想

"

赫兹的这项实验及其对实验结果的描述和讨论$ 充分反映了当时人

们对阴极射线普遍存在的一种模糊认识# *阴极射线是沿直线从阴极向外

传播$ 其行进方向与阴极近似垂直$ 而与阳极无关(+$% 此外$ 他的这项

实验也表明$ 直到 +7 世纪 6( 年代初$ 人们对电流的本质还没有获得正确

的认识( 由于这些原因$ 赫兹上述精心设计的实验未能帮助他揭示阴极

射线的本质( 赫兹还利用其他方法$ 对阴极射线电磁特性进行了研究$
也得出与上述相同的结论( 所有这些$ 在很大的程度上也决定了赫兹对

阴极射线静电特性的研究难以获得正确的结果(

$三% 实验研究阴极射线的静电特性

通过上述实验$ 赫兹感到有理由相信阴极射线不具有电流的属性$
不能产生磁效应( 在他看来$ 这也就说明了阴极射线没有 *动电+ 的属

性( 由此$ 他便试图考察阴极射线是否具有静电的属性( 正如他在该实

验研究报告第三部分的开始写道# *如果我们承认阴极射线仅是伴随真实

电流出现的一种附属现象$ 并且承认它们不能产生电磁效应$ 那么$ 随

之而来的问题就是要考察它们的静电行为(+’ 他认为$ 考察阴极射线的

静电属性也就是必须回答两个问题# *第一$ 阴极射线在其周围是否产生

静电力的作用, 第二$ 外加静电力是否能够影响它们的行程路径,+( 为

此$ 他设计了新的实验$ 对这两个问题分别进行了仔细的研究(
赫兹用以观察阴极射线静电效应的实验仪器如图 2 0/ 所示( 其中$

射线管是长为 ’2( 毫米) 直径为 ’2 毫米的玻璃管( 阴极位于管内上端$
阳极以管内 3表示$ 中间开孔$ 并与管外所有 3表示的金属外罩以导线

相连接$ 如图 2 06 所示( 管外金属外罩用以屏蔽射线管$ 与精密电流计

%如图 2 0/ 下部所示& 的一对接线柱相连结$ 然后接地( 4表示一直径

略大于射线管的金属套管$ 用以探测阴极射线的静电感应效应$ 与精密

电流计另外一对接线柱相连结(

$

%

’

(

4D=EH=C< 4DHJO&9"8#,22’&,%=8A’/,(83%&\DEIHN DN&Z&W&F?ED@$ P&Y&,C<?JJJHIE@&.DQ
R?HS# GIC9=>>IE ‘#?&$ +67)&’16&

在图 2 03) 图 2 02) 图 2 0) 中$ 大面积阴影部分所表示的阴极射线行进方向都与阴极

垂直$ 而与阳极位置无关(
同$$ ’37&
同$$ ’37&
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图 2 0/"赫兹研究阴极射线静电

特性实验装置示意图

根 据 4D=EH=C< 4DHJO& G=@CD>>IED?L@

%I;DH@&%&\DEIHN DN&Z&W&F?ED@$ P&Y&

,C<?JJJHIE@&.DQR?HS# GIC9=>>IE ‘#?&$

+67)&第 ’37 页图 11 复制

图 2 06"赫兹所用阴极射线

管电极部分放大说明图

根据 FDN &̂-LC<QI>N&U<D#HDIJ=?E ?B

,C=DEJ=B=CWBBDCJ@# 4D=EH=C< 4DHJOIEN W>DCJH=C

[IVD@&#<=CIM?# aE=VDH@=JA?B#<=CIM?%HD@@$

+773&第 +)( 页图 37 复制

"" 当高压感应圈 %如图 2 0/ 上部所示& 给射线管供电时$ 赫兹认为#
如果阴极射线是由带电粒子束组成$ 那么$ 它流过电极进入射线管下部$
必定在金属套管 4表面产生感应电荷$ 从而精密电流计的指针就会发生

偏转$( 但是$ 他所观察到的结果是# *当电流计的接线柱全部连接完好$
感应圈通电时$ 电流计的指针保持自然的静止状态( 当断开电流计接线

柱的连线时$ 由于受到感应圈放电的作用$ 电流计的指针开始在其静止

位置附近的 +("’( 分格范围内摆动( 此时$ 将感应圈断电$ 指针便又恢

复其在零点位置的静止状态/ 再次接通感应圈的电源$ 指针又开始摆

动(+% 根据这种观察结果$ 赫兹所得出的结论是# *在实验精度允许的范

$

%

4D=EH=C< 4DHJO&9"8#,22’&,%=8A’/,(83%&\DEIHN DN&Z&W&F?ED@$ P&Y&,C<?JJJHIE@&.DQ
R?HS# GIC9=>>IE ‘#?&$ +67)&’2(&

同$$ ’2("’2+&
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围内$ 我们可以肯定没有观察到阴极射线所产生的静电效应$ ’’(+$

通过反复观测$ 实验结果依然如此( 为了观察外加电场对阴极射线所产生

的作用$ 赫兹又制作了长为 ’) 厘米的玻璃射线管$ 其电极结构与上述射

线管相似( 无论是将平行带电板置于射线管内$ 还是置于射线管外$ 使

外加静电场垂直作用于射线行进方向$ 他都没有看到阴极射线像受到磁

场作用发生偏转一样的现象%( 这就更加使他相信阴极射线不是由带电粒

子组成的(
根据这些实验观察结果$ 结合上节所介绍的实验$ 赫兹关于阴极射

线电磁特性的实验研究的最后结论就是# *阴极射线不具有静电和电磁特

性$ 或者$ 它们的这些属性非常微弱(+’ 由此可见$ 根据他的实验结果$
赫兹并没有完全否认阴极射线的电属性( 这在一定程度上也反映了他严

谨的研究作风和严肃的科学态度(
诚然$ 赫兹所有这些实验研究没有能够帮助他对阴极射线的本质获

得完全正确的认识$ 但是$ 这除了他已有的对阴极射线的模糊认识的影

响以外$ 更为重要的原因是他在实验研究过程中所使用的射线管的真空

度过低$ 管中空气在高压作用下发生电离$ 直接影响了他对阴极射线带

电属性的实验观察结果( 对这种影响实验结果的不利因素$ 汤姆孙后来

作过深入的分析((

二& 对阴极射线特性的进一步研究及重要发现

+667 年调往玻恩大学之后$ 赫兹又回到对阴极射线特性的研究问题

之上( +67+ 年$ 热心于阴极射线研究的勒纳德作为赫兹的助手来到玻恩

时$ 赫兹对阴极射线的研究更加充满热情( +67’ 年$ 他发表了题为 -论

$

%

’

(

4D=EH=C< 4DHJO&9"8#,22’&,%=8A’/,(83%&\DEIHN DN&Z&W&F?ED@$ P&Y&,C<?JJJHIE@&.DQ
R?HS# GIC9=>>IE ‘#?&$ +67)&’2+&

同$$ ’2’&
同$$ ’23&
F&F&汤姆逊&负电的荷载者&诺贝尔奖获得者演讲集$ 物理学 %第一卷&&宋玉升$ 李

新章$ 惠和兴$ 汪康懋译&北京# 科学出版社$ +762&+1’"+17&+11&
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阴极射线穿过金属箔. 的重要文章$( 虽然这篇文章的篇幅不到四页$ 但

它却是赫兹在阴极射线研究方面所取得成就的重要标志(
在文章中$ 赫兹说明了他发现阴极射线能够通过金箔) 银箔或铝箔$

透过这些金属箔之后的射线也能够使得铀玻璃发出荧光%( 他指出# *通

过这些实验$ 我们能够清楚地认识到$ 即使在穿过金属箔之后$ 阴极射

线仍然保持它们原有的直线传播) 能够被磁场弯曲等特性(+’ 然而$ 这

样的实验仍然没能帮助他清楚认识阴极射线在静电场中的行为( 到 +67’
年底$ 由于健康的原因$ 他不得不放弃他的实验研究工作$ 一年之后就

离开了人世( 赫兹虽然没有对这一发现给出合理的理论解释$ 但无疑为

后继者的研究奠定了重要的基础(
进一步的讨论和分析$ 我们不难看出赫兹关于阴极射线的上述一系

列实验研究对勒纳德和汤姆孙等人在此领域的研究并取得丰硕成果产生

了直接的影响(

第二节"赫兹对勒纳德和汤姆孙等人

""""研究阴极射线的重要影响"

""虽然赫兹在 +661 年和 +67’ 年对阴极射线的两度研究都没有完全揭示

阴极射线的本质$ 但是他的实验研究方法和实验过程中所存在的一些问

题却对当时和随后物理学家的研究起到了很大的启发作用( 其中最明显

的是赫兹关于阴极射线的研究对勒纳德和汤姆孙等人研究阴极射线产生

的重要影响(

一& 对勒纳德研究阴极射线的影响

赫兹在阴极射线的研究中所取得的成就对许多物理学家的研究产生

$

%

’

4D=EH=C< 4DHJO&9"8#,22’&,%=8A’/,(83%&\DEIHN DN&Z&W&F?ED@$ P&Y&,C<?JJJHIE@&.DQ
R?HS# GIC9=>>IE ‘#?&$ +67)&1’6"11+&

赫兹这篇文章中没有实验说明图( 根据他的叙述$ 我们可以推断他所使用的射线管与勒

纳德随后所用带有石英窗的阴极射线相似$ 如本书第 7/ 页图 2 07 所示(
同$$ 11+&
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了重要影响$ 其中勒纳德对阴极射线和光电效应的研究并作出重要贡献

则直接得益于赫兹的指导和启发(
勒纳德于 +67+ 年 3 月 + 日$来到玻恩大学并成为赫兹的助手$ 在赫

兹的影响下从事阴极射线特性的研究( 他亲眼目睹了赫兹从事阴极射线

通过金属箔的实验研究过程( 赫兹的这种实验结果表明# 即使阴极射线

通过金属箔后$ 它仍然可以激发荧光( 赫兹的这种实验研究代表了当时

德国物理学家对阴极射线研究的最高水平$ 成为勒纳德后续研究工作的

起点( 正如勒纳德自己所说# *四年后$ 即 +67’ 年$ 我有了另一个机遇(
当时我是赫兹的助手( 赫兹发现金属箔可以让阴极射线通过( 他用的是

很薄很软的有细孔的金箔) 银箔和包装用的铝箔( 实验证明$ 阴极射线

不仅能通过细孔$ 而且可以通过金属箔材料本身( 一天他叫我去$ 很遗

憾的是当时这种机会不经常有$ 他给我看刚发现的现象# 在放电管中放

着一块用铝箔覆盖的铀玻璃$ 当射线从上面发射时$ 铝箔下面的铀玻璃

就发亮( 他对我说# 4我们应该用铝箔把放电管分成两个室$ 在一个室中

像通常那样产生阴极射线$ 在另一个室中可观察空前纯净的这种射线(
即使因为铝箔很软$ 两个室的气压很小$ 也可以把观察室完全抽空$ 看

一下这样做是否妨碍阴极射线传播$ 换句话说$ 看一下阴极射线是物质

中的现象还是以太中的现象(0 %这一点我做到了& 他显然认为最后这个

问题是最重要的问题(+% 可见$ *虽然勒纳德本人抱怨得到赫兹指点和

4秘传0 的机会 4’’不经常有0$ 但是至少这次面授机宜对勒纳德而言

却是点石成金(+’ 由此出发$ 勒纳德重新开始了他对阴极射线和光电效

应的研究并作出了重要贡献(
关于赫兹对勒纳德研究阴极射线的影响和勒纳德的突出贡献$ 在

+7(2 年诺贝尔物理学奖颁奖典礼上$ 当时瑞典皇家科学院院长林斯坦特

作了明确的叙述( 林斯坦特在致词中说道# *他的出发点是他的伟大的过

早去世的老师 4&赫兹 %4D=EH=C< 4DHJO& 观察到的一个事实# 阴极射线

$

%

’

4D=EH=C< 4DHJO&9,C%"(8! I,$$,(8!!"’(",83F&4DHJO$ G&4DHJO$ #&,]@@S=EN DN@&,IE
KHIEC=@C?# ,IE KHIEC=@C?%HD@@$ $EC&$ +7//&1+2&

%&勒纳德&关于阴极射线&诺贝尔奖获得者演讲集$ 物理学 %第一卷&&宋玉升$ 李新

章$ 惠和兴$ 汪康懋译&北京# 科学出版社$ +762&71"+’’&72"7)&
王克迪&从科学大师到灵魂的出卖者"""勒纳德其人其事&自然辩证法通讯$ ’((’$ ’3

%1&# /6"66&6(&
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能够穿过置于放电管内的薄金属箔( 在赫兹的启发下$ 勒纳德想利用这

个事实把射线引到放电管外( 为此他用一个不全部是玻璃制成的放电管$
在管子末端用一片很薄的铝片封口( 当阴极射线到达这个 4勒纳德窗0
时$ 发现射线穿过铝片继续在管外的空气中行进( 这个发现取得了丰硕

的成果$ 尤其是对研究该辐射现象的本身(+$ 勒纳德实验研究中所使用

的带有石英窗的阴极射线管如图 2 07 所示(

图 2 07"勒纳德研究阴极射线实验中所采用带有石英窗的阴极射线管

根据 %&勒纳德&关于阴极射线&诺贝尔奖获得者演讲集$ 物理学 %第一卷&&宋玉

升$ 李新章$ 惠和兴$ 汪康懋译&北京# 科学出版社$ +762&第 7/ 页图 1 复制

随着研究的深入$ 为了更方便地观察阴极射线的特性$ 勒纳德又设

计了一种新型放电管$ 通过铂管将射线引到管外$ 如图 2 0+( 所示( 勒纳

德设计的这种新型射线管不仅为研究阴极射线带来了方便$ 更为重要的

是$ 这种射线管的发明$ 直接导致 j射线的发现( 对此$ 勒纳德也曾作

过说明( 他认为# *此后不久$ 最早研究 j射线的伦琴就用上面描述的这

种放电管发现了 j射线( 这一发现通常被看作是一次幸运的发现( 但是$
既然有了管子$ 观察者的注意力已从管内转到了管外$ 并且有了管外的

荧光屏$ 因为这也是设计新管子的目的( 所以在我看来$ 到了这个发展

阶段时发现 j射线是必然的(+% 而勒纳德在设计出这种新型的射线管之

$

%

诺贝尔奖获得者演讲集$ 物理学 %第一卷&&宋玉升$ 李新章$ 惠和兴$ 汪康懋译&北京#
科学出版社$ +762&7+&

%&勒纳德&关于阴极射线&诺贝尔奖获得者演讲集$ 物理学 %第一卷&&宋玉升$ 李新

章$ 惠和兴$ 汪康懋译&北京# 科学出版社$ +762&71"+’’&+(’&
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后$ 由于忙于编辑出版赫兹的遗著 -力学原理. 和其他事务$ 中断了这

方面的研究( 在他看来$ 他就是这样错过了发现 j射线的机会$(

图 2 0+("勒纳德为研究阴极射线所所设计的新型阴极射线管

根据 诺贝尔奖获得者演讲集$ 物理学 %第一卷&&宋玉升$ 李新章$ 惠

和兴$ 汪康懋译&北京# 科学出版社$ +762&第 +(’ 页图 7 复制

二& 对汤姆孙研究阴极射线的影响

+67/ 年$ 汤姆孙在 -哲学杂志. 发表的 - %关于& 阴极射线 %的实

验研究&.% 的文章中明确指出$ 他研究阴极射线在静电场中的偏转实验

就是重复了赫兹的相关实验$ 他所采用的实验仪器如图 2 0++ 所示( 在对

实验进行描述时$ 他说道# *赫兹曾使射线进行’于放电管中两平行金属

板之间$ 但是他发现当板与蓄电池组连接时$ 射线没有偏转( 我重做这

个实验时$ 最初也获得同样的结果$ 但是以后的实验表明$ 这种不偏转

的现象是由于阴极射线给予稀疏气体的传导性所致(( 在量度这种传导性

时$ 我发现它随着排气的增加而很快地减少/ 由此看来$ 好像在很高的

$

%

’

(

%&勒纳德&关于阴极射线&诺贝尔奖获得者演讲集$ 物理学 %第一卷&&宋玉升$ 李新

章$ 惠和兴$ 汪康懋译&北京# 科学出版社$ +762&71"+’’&+(+"+(’&
汤姆孙&%关于& 阴极射线 %的实验研究& %选录&&威!弗!马吉编&物理学原著选读&

蔡宾牟译&北京# 商务印书馆$ +76)&)(2")+6&
此处 *进行+ 改为 *行进+ 更贴切( """笔者注

此处译文欠准确( 汤姆孙对影响该实验结果的这种不利因素后来又作过类似的分析( 参

见本书第 +(+"+(’ 页引文( """笔者注
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排气之下去做赫兹的实验$ 可能侦察出$静电力使阴极射线偏转的现

象(+%

图 2 0++"汤姆孙用以观察阴极射线在电场作用下发生偏转的实验仪器示意图

根据 汤姆孙&%关于& 阴极射线 %的实验研究& %选录&&威!弗!马吉编&物理

学原著选读&蔡宾牟译&北京# 商务印书馆$ +76)&第 )(6 页图 +(/ 复制$ 图中 #表示

阴极$ Y和 -是相连的阳极$ 它们带有裂缝$ 并接地$ W表示电场

在 +7() 年的诺贝尔物理学奖所作的演讲中$ 汤姆孙承认赫兹 +67’ 年

所发表 的 关 于 阴 极 射 线 的 实 验 研 究 文 章 对 他 的 启 示 作 用$ 他 说 道#
*’’$ 赫兹指出$ 阴极粒子还具有别的特性$ 这些特性似乎不符合关于

物质粒子的思想$ 因为他发现$ 阴极粒子能够穿透非常薄的金属片$ 例

如金箔$ 而且能使薄片后面的玻璃发光( 像气体分子这样大小的粒子能

穿过固体薄片$ 这种想法曾是一种令人吃惊的思想$ 它促使我更加仔细

地去研究这些阴极射线中的粒子的性质(+’ 但是$ 他在 +71) 年出版的自

传性著作 -回忆和思考. 一书中$ 汤姆孙在回忆自k己从事阴极射线实验

研究并发现电子的过程时($ 仅提到赫兹早期实验没有观察到阴极射线在

电场中的偏转$ 从而得出阴极射线不是带电粒子的结论$ 对赫兹 +67’ 年

发表的阴极射线重要的实验研究结果只字未提$ 这可能是他的遗忘或疏

忽造成的(
此外$ 我们还注意到法国物理学家佩兰 %FDIE -I;J=@JD%DHH=E$ +6/("

$

%

’

(

此处 *侦察出+ 改为 *观察到+ 更贴切( """笔者注

汤姆孙&%关于& 阴极射线 %的实验研究& %选录&&威!弗!马吉编&物理学原著选读&
蔡宾牟译&北京# 商务印书馆$ +76)&)(/")(6&

F&F&汤姆逊&负电的荷载者&诺贝尔奖获得者演讲集$ 物理学 %第一卷&&宋玉升$ 李

新章$ 惠和兴$ 汪康懋译&北京# 科学出版社$ +762&+1’"+17&+11&
F&F&U<?9@?E&P,#%22,#$"%&8’&; P,*2,#$"%&83.DQR?HS# YHE?%HD@@$EC&$ +7/2&11’"13+&
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+73’& 发现阴极射线带负电荷的实验研究$中所采用的实验装置 %见图 2
0+’& 与赫兹的实验装置 %见前文图 2 0/& 非常相似( 它们之间的不同

之处仅在于# 在佩兰实验装置中的外盒用一个完全置于管内的金属盒所

替代$ 同时电荷捕获装置与外面的盒子相绝缘( 当阴极射线流入电荷捕

获器时$ 电荷捕获器带上了正电( 由于阴极与保护空间距离很大$ 佩兰

不仅能够核实赫兹未能观察到的现象$ 而且能够用磁场使射线束弯曲而

避开电荷捕获器( 当他使射线束偏转时$ 并未有新电荷聚集于探测器之

上( 从而佩兰断定# *简单地说$ 法拉第圆筒是在而且只有在阴极射线进

入时才带负电# 所以阴极射线是带负电的(+% 因此$ 佩兰的这个重要发

现是直接对赫兹实验装置进行改进而得出的(

图 2 0+’"佩兰用以测量阴极射线所带电荷的实验装置示意图

根据 皮兰&阴极射线的新性质 %选录&&威!弗!马吉编&物理学原著选读&蔡宾牟译&北

京# 商务印书馆$ +76)&第 )(’ 页图 +(3 复制

但是$ 就在这篇 +672 年发表的宣布他发现阴极放电带负电荷的文章

中$ 佩兰却写道# *关于阴极射线$ 人们已经提出了两种假设( 有些人和

戈德施泰!赫兹’$ 或勒纳 %\DEIHN& 一起$ 认为这种现象$ 像光一样$
是以太振动的结果$ 或者甚至是短波长的光( 由此我们很容易认识到$
这种射线是直线行进的$ 能激起磷光$ 和在照相底片上起作用( 另有一

些人和克鲁克斯或约!约!汤姆孙(一起$ 认为这种射线是由带负电物质

$

%

’

(

皮兰&阴极射线的新性质 %选录&&威!弗!马吉编&物理学原著选读&蔡宾牟译&北京#
商务印书馆$ +76)&)(+")(3&

同$$ )(1&
此处为误译$ 应该是 *哥耳德斯坦) 赫兹+( """笔者注

通常译为 *F&F&汤姆孙+( """笔者注
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所形成的$ 而且可能以很大速度运动( 由此我们很容易了解到它们的机

械性质和它们在磁场中的弯曲( 这后一种假设提醒了我$ 使我做了一些

实验(+$ 由此看来$ 他的实验研究又是受到汤姆孙等人观点的 *提醒+(
所以$ 对于赫兹关于阴极射线的研究是否对佩兰的研究产生了影响$ 或

在何种程度上产生了影响的问题$ 还有待于我们作进一步研究(

第三节"结论与讨论

通过对赫兹关于阴极射线实验研究过程和他对这种射线特性的认识

及有关问题的仔细分析$ 我们认为赫兹在 +661 年和 +67’ 年先后两度对阴

极射线的研究$ 对其同时代和后辈物理学家在此领域的研究产生了重要

的影响(
%+& 通过一系列的实验研究$ 赫兹成功地确证了阴极放电的连续性$

探测了阴极射线在磁场中发生偏转的特性( 但是$ 由于赫兹所使用的真

空管的真空度较低$ 管中的剩余气体电离后产生的静电荷所形成的电场

抵消了外加电场$ 他没有观察到阴极射线在电场中的偏转现象$ 从而不

能得出阴极射线带电的结论( 如果我们将此仅归咎于赫兹的失误$ 正如

有的学者所认为的那样%$ 那么$ 我们就是在没有考虑当时真空技术发展

水平对阴极射线实验研究的影响而对赫兹的一种苛求$ 这样容易导致人

们对赫兹在阴极射线研究方面的成就和所产生积极影响的忽视$ 甚至否

定( 实际上$ 赫兹的实验观察方法对汤姆孙等人进一步的研究具有很大

的启示作用( 汤姆孙正是在重复) 改进赫兹实验的基础上$ 对影响实验

的各种因素进行了仔细分析$ 最后成功地观察到阴极射线在电场中发生

偏转现象的( 正如汤姆孙对这个实验进行分析时所说# *如果射线是带负

电的$ 它们不仅能被磁铁偏转$ 也应当能够被一带电体偏转( 在这方面$
较早期作的实验没有发现电偏转$ 原因是$ 当阴极射线穿过气体时会使

$

%

皮兰&阴极射线的新性质 %选录&&威!弗!马吉编&物理学原著选读&蔡宾牟译&北京#
商务印书馆$ +76)&)(+")(3&)(+&

戴吾三&赫兹的两个失误&徐飞主编&科学家的失误&合肥# 安徽教育出版社$ +77/&
62"67&66"67&
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气体变成导电体$ 因此在容器中如果有任何适当数量的气体$ 那么射线

通过容器时$ 气体将变成导电体$ 射线将被导电体包围起来$ 屏蔽了电

的作用力$ 就像金属罩把验电器屏蔽起来$ 使它不受外部的电作用一样(
把真空管抽气$ 一直抽到管中只剩有极小量的空气可变成导电体$ 这样

我就可以排除这个作用而使阴极射线发生电偏转$ 偏转的方向表明射线

带的是负电荷(+$ 这便是汤姆孙实验的成功之路( 通过进一步的实验研

究$ 他最终发现了电子$ 从而荣获 +7() 年的诺贝尔物理学奖(
%’& 虽然赫兹未能根据他一系列实验研究的结果揭示阴极射线的本

质$ 但是他的这些实验不仅再次展示了他奇特的实验构想和精湛的实验

技能$ 而且也充分反映了为揭示物理现象的本质$ 物理学家所经历的艰

辛和曲折的探索过程( 在很多情况下$ 只有通过许多物理学家的不懈努

力$ 才有可能真正揭开某一自然之谜( 勒纳德在诺贝尔奖演讲中曾经说

道# *我很高兴以诺贝尔奖获得者的身份在这里履行义务$ 和大家谈一谈

阴极射线( ’’( 这给了我一个很好的机会$ 一方面谈一下我的工作是

如何依靠了别人的工作$ 另一方面谈一下后来的或多或少是同时代其他

研究工作者的工作是如何在若干方面和我的工作相联系( 因此$ 用一个

比喻$ 即你们$ 我尊敬的瑞典科学院的同行们$ 在你们的院士证书的扉

面上用过的比喻%$ 现在我不仅要讲得到的果实$ 而且要讲结出果实的果

树和栽培它们的人( 这个比喻对我来说尤其合适$ 因为我决不是属于收

获果实的人$ 我只是一个植树的人$ 照料果树的人或者只是对这些有帮

助的人(+’ 在我们看来$ 这个比喻对赫兹来说更加恰如其分3 由于对阴

极射线的研究方面的重要贡献$ *尤其是勒纳德关于阴极射线可存在于放

电管之外的这一发现$ 开辟了物理学研究的新领域$ 它促进了对其他远

未弄清的类似射线源的研究+($ 勒纳德获得了 +7(2 年的诺贝尔物理学

$

%

’

(

F&F&汤姆逊&负电的荷载者&诺贝尔奖获得者演讲集$ 物理学 %第一卷&&宋玉升$ 李

新章$ 惠和兴$ 汪康懋译&北京# 科学出版社$ +762&+1’"+17&+11&
*这是一个盾形图案$ 画面是一个园丁在种植幼树$ 上面有一句格言# 4为了我们的后

代0(+ %参见 %&勒纳德&关于阴极射线&诺贝尔奖获得者演讲集$ 物理学 %第一卷&&宋玉升$ 李

新章$ 惠和兴$ 汪康懋译&北京# 科学出版社$ +762&71"+’’&第 71 页脚注 ’&
%&勒纳德&关于阴极射线&诺贝尔奖获得者演讲集$ 物理学 %第一卷&&宋玉升$ 李新

章$ 惠和兴$ 汪康懋译&北京# 科学出版社$ +762&71"+’’&71&
诺贝尔奖获得者演讲集$ 物理学 %第一卷&&宋玉升$ 李新章$ 惠和兴$ 汪康懋译&北京#

科学出版社$ +762&7’&



+(1""

第
五
章
"
赫
兹
对
阴
极
射
线
的
实
验
研
究
及
其
重
要
影
响
"
"

"

奖( 而正如前文所述$ *关于阴极射线可存在于放电管之外的这一发现+
是赫兹首先作出的( 如果赫兹不是过早地谢世$ 他肯定会与勒纳德分享

这种盛誉(
%1& 赫兹和勒纳德关于阴极射线的实验研究还对伦琴于 +672 年发现

j射线具有很大的启发作用( 伦琴就是在利用阴极射线致使某些物质产生

发光效应的研究过程中$ 发现了这种神秘的射线的( 根据上述赫兹和勒

纳德的有关实验仪器和实验方法$ 我们可以推断在他们的实验研究过程

中会产生 j射线( 但是$ 他们当时对阴极射线本身的特性尚未认识清楚$
就更无法将 j射线与阴极射线区分开来( 在伦琴 +67) 年发表的关于 j射

线研究的实验报告中$ 他明确地指出赫兹和勒纳德观察到阴极射线在磁

场中发生偏转现象对他的启发$( 赫兹和勒纳德的实验研究结果使得伦琴

认识到 j射线和阴极射线是两种不同类型的射线$ 因为他通过实验研究

发现 j射线在磁场中不发生偏转现象( 虽然伦琴认识到 j射线产生于阴

极射线管中的金属电极$ 但是他不能很好地解释 j射线产生的物理机制(
只有到后来$ 通过众多物理学家的努力$ 才清楚认识 j射线的连续谱和

分立谱的特性( j射线连续谱在短波处的突然终止又为普朗克建立辐射的

量子理论提供了重要的线索(
所有这些足以说明$ 赫兹对 +7 世纪末围绕阴极射线研究作出重要发

现的物理学家都产生了重要的影响$ 这些物理学家所取得的成就在不同

程度上包含有他的贡献( 因此$ 正如洛伦茨在他 +7(’ 年诺贝尔奖的演讲

中恳切地说道# *在麦克斯韦之后$ 我要提到的名字$ 就是德国伟大的物

理学家赫兹( 如果他不是过早地去世$ 那么在你们科学院每年评选诺贝

尔奖候选人当中$ 他肯定是首先被考虑的一个(+%

$

%

奥托!格拉塞&伦琴&高耘田$ 吴逸瀚译&北京# 原子能出版社$ +76(&3’&
4&Y&洛伦次&电子理论和光的传播&诺贝尔奖获得者演讲集$ 物理学 %第一卷&&宋玉

升$ 李新章$ 惠和兴$ 汪康懋译&北京# 科学出版社$ +762&++"’3&+1&



+(3""

"

在
物
理
学
与
哲
学
之
间"""

赫
兹
的
物
理
学
成
就
及
物
理
思
想

"

第六章

赫兹对光电效应的实验研究及其历史意义

光电效应是赫兹在电磁学实验研究过程中发现的$ 对这种

效应的理论解释直到 +7(2 年才由爱因斯坦给出$ 从而成为早期

量子论发展的重要组成部分(
但是$ 长期以来$ 在几乎所有涉及这一效应发现的论著中$

对赫兹发现这种效应的实验过程和他对这种效应的认识以及他

对诺贝尔物理学奖获得者勒纳德等人的影响都未作充分的论述$
致使人们对此效应发现的实际过程及其对现代物理学的发展所

产生的重要影响还存在着一定的模糊认识( 因此$ 我们有必要

以赫兹的日记) 实验笔记) 书信和他发表的光电效应论文为基

础$ 对赫兹发现这一效应的实验过程进行详细的分析$ 阐明赫

兹关于这种效应的研究所得到的一些重要结论对勒纳德等人的

研究所产生的重要影响$ 才能够对赫兹关于这种效应的发现和

研究的历史地位及其作用给予客观的评价(

第一节"赫兹发现和研究光电效应的实验过程

重大科学发现历来是科学史研究者关注的焦点问题$ 但对

于赫兹发现光电效应这一 +7 世纪末物理学领域的重要事件$ 在

诸多物理学史论著中仅是轻描淡写$ 一带而过( 即使在为数不

多的专题研究论文中$ 对这一发现的时间和过程等相关问题的

论述与赫兹本人的日记) 书信) 实验笔记和论文中的相应内容
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也存在不少不符之处( 因而$ 为了真实再现赫兹发现光电效应的过程$
我们必须对他做出这一重要发现的有关问题作全面仔细的考察(

一& 发现光电效应的实验背景和实际时间问题

根据赫兹的日记记录$ 他是在卡尔斯鲁厄工业大学从 +66) 年 +( 月开

始从事电磁学实验研究工作的$( 他初期的实验研究主要是观察直线振子

中的电振荡对邻近直线振子的作用$ 到 +’ 月 ’ 日$ 他终于 *成功地产生

了在两个电振荡之间的共振+%( 这就是赫兹即将撰写的论文 -论直线振

子中的电振荡对邻近直线振子的作用.’ 中的实验内容( 为了对这个实验

进行更进一步的观察$ 赫兹将一个直线振子用一个黑盒子罩住$ 以便更

容易观察( 就是在这种情况下$ 在 +’ 月 1 日的日记中$ 赫兹记录了发现

一种 *奇特的效应+(( 通过进一步的研究$ 赫兹在 +66/ 年 + 月 ’2 日

*观察到光是火花效应的决定因素+) 2 月 ’/ 日$ 他寄出对这种现象研究

的论文*( 从赫兹此后的日记和书信+以及实验笔记,中$ 我们可以看出$
赫兹即使寄出这篇文章之后$ 仍然感到对产生这种奇特现象的原因还要

进一步地仔细研究( 从 +66) 年 +’ 月 1 日首次观察到这种现象开始到

+66/ 年 / 月中旬-$ 赫兹的实验工作主要就是从各个方面对这种效应进行

研究$ 试图揭示产生这种效应的原因(
在 +66/ 年 / 月 / 日给他父亲的信中$ 赫兹对这项研究工作的时间问

题又作了说明( 他写道# *我是在 +’ 月初观察到这种现象的$ 并早在 +

$

%

’

(

)

*

+

,

-

4D=EH=C< 4DHJO&9,C%"(8! I,$$,(8!!"’(",83F&4DHJO$ G&4DHJO$ #&,]@@S=EN DN@&,IE
KHIEC=@C?# ,IE KHIEC=@C?%HD@@$ $EC&$ +7//&’+1&

同$$ ’+2&
4D=EH=C< 4DHJO&62,#$("#F’4,83Z&W&F?ED@JHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$

+7((&’7"21&
同$$ ’+2&
同$$ ’+7&
同$$ ’’1&
同$$ ’’1"’’7&
4&P&4DHJO$ GIELD>P&Z?ECD>&4D=EH=C< 4DHJO0 @\IT?HIJ?HA.?JD@?B+66/&B(#0"4,*%(

>"8$%()%*6E’#$+#",&#,8$ +772$ 37 %1&# +7/#’/(&’’2"’1+&
同$$ ’’7&
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月就将有关观察结果在科学院报告中发布了( 到 3 月$ 眼看我无法等待

所有的观察全部完成$ 我就着手将所观察的结果写成了文章$ 并在 2 月

底寄给维德曼( 现在这篇文章正在排印之中$ 昨天我已经核对了校样(+$

通过上面的考察$ 我们不难确定赫兹首次观察到光电效应这种奇特

现象的时间应该是 +66) 年 +’ 月 1 日$ 而且随后又经过了长达半年多时间

的观察和思考( 但是$ 即便是对赫兹关于光电效应研究时间问题作过考

察的研究者也将赫兹开始这项实验研究的时间误认为是 +66/ 年 1 月 ’1
日%( 此外$ 有的研究者在谈及光电效应的发现时说道# *德国物理学家

赫兹于 +66/ 年在实验证明位移电流存在的过程中发现$ 电弧放电时能够

导致附近的带电体加速放电(+’ 还有研究者认为# *光电效应是赫芝在

+66/ 年首先发现的( 赫芝在研究电磁波性质时发现$ 如果用紫外线射到

火花放电的罅缝中时$ 放电变得容易一些( 赫芝对这一偶然发现没有作

任何解释$ 只是作了忠实的记录(+( 这些不仅是对赫兹这一重要科学发

现时间和实验研究背景的误传$ 而且也掩盖了他对这种效应进行艰苦探

索的过程及其实验研究所得到的一些重要结论(

二& 研究光电效应的实验过程和所得出的结论

赫兹是在 +66/ 年 -维德曼年鉴. 上发表的题为 -论紫外线对放电的

影响.) 的这一标志光电效应发现的文章中$ 其中详细描述了他对这一

*不利的效应+ %;HDlLN=C=I>DBBDCJ& 的观察结果( 在该文的开始$ 赫兹对

这一发现过程进行了叙述( 他写道# *在从事近期已经发表的关于极高速

电振荡之间的共振效应的一系列实验研究中$ 我将两个电火花连接在同

一个感应圈上$ 以便它们同时发生电振荡( 其中$ 火花 Y是感应圈放电

$

%

’

(

)

4D=EH=C< 4DHJO&9,C%"(8! I,$$,(8!!"’(",83F&4DHJO$ G&4DHJO$ #&,]@@S=EN DN@&,IE
KHIEC=@C?# ,IE KHIEC=@C?%HD@@$ $EC&$ +7//&’’/&

F?<E 4&-HAIEJ&U<DK=H@J#DEJLHA?BG=CH?QIVD@"+66) J?+76)&56667(’&8’#$"%&8%&
9"#(%:’4,70,%()’&; 7,#0&"<=,8$ +766$ 1) %2&# 61("621&61+&

宋德生&从阴极射线的争议到电子的发现&物理$ +76/$ +) %2&# 1++"1+)&1+’&
杨建邺$ 庄国策&勒纳和光电效应&物理$ +77’$ ’+ %2&# 1(+"1()&1(’&
4D=EH=C< 4DHJO&62,#$("#F’4,83Z&W&F?ED@JHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +7((&

)1"/7&
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火花$ 用以激发初级振荡/ 火花 -是感应振荡$ 或者称作为次级振荡$(
后者在实验过程中并不非常亮$ 但它的最大长度必须精确地测定( 偶而$
我将火花 -用一个黑盒子罩住$ 以便更容易地观察( 在这种情况下$ 我

发现在罩子中的电火花的最大长度明显地变小(+% 由此可见$ 由于感应

火花微弱$ 促使赫兹将次级火花隙用黑盒子罩住$ 以便更容易观察清楚(
但是$ 这样的实验却产生了在两个火花之间没有预料到的相互作用( 正

如我们现在所知道的$ 次级火花是由从电极逸出的电子所激发的( 次级

火花隙间的光电子是由初级火花发射的紫外光子激发而产生的( 黑盒子

吸收了紫外光$ 因此实验过程中就比较难产生次级火花(
但是$ 在赫兹从事这种实验研究时$ 人们不仅不清楚电磁辐射的特

性$ 而且也不清楚放电过程的物理机制( 因此$ 赫兹实验过程中出现的

这种现象无法从已有的理论中找到合理的解释( 赫兹为之感到烦恼$ 便

中断了其他实验研究工作$ 利用六个多月的时间对之进行了专门的研究(
在 +66/ 年发表的文章 -论紫外线对放电的影响. 中$ 赫兹分 +/ 节对与

这种效应有关的实验研究作了分别描述和说明$ 他的这些研究已经在一

定程度上揭示了光电效应的本质特征(
赫兹研究光电效应所采用的实验装置如图 ) 0+ 所示( 两个火花隙 N)

B分别与两个高压感应圈 %5L<9S?HBBC?=>& I) D相连接$ 将火花隙间的距

离调节 到 适 当 的 大 小$ 就 会 产 生 两 个 火 花( 图 ) 0+ 中$ T 为 电 池

%-LE@DE CD>>&$ C为水银电路开关 %9DHCLHAC=HCL=JTHDISDH&( 赫兹在研究

两个火花之间的干涉现象时$ 是在它们中间插入一个平板 ;$ 以便观察影

响火花之间干涉的主要因素(
在实验过程中$ 赫兹在两火花之间插入各种各样的材料$ 试图判断

这种效应是否由于光通过与其透射的物质之间的作用而产生的特殊效应(
他在实验中所采用的材料就有各种金属片) 石蜡) 虫漆) 树脂) 硬橡胶)
各种玻璃) 瓷器) 陶器) 云母) 玛瑙) 木材) 纸板) 纸片$ 还有象牙)
牛和羊角) 兽皮和羽毛) 各种岩盐以及各种液体和气体等( 但是$ 他的

$

%

根据赫兹的说明$ 我们可以确定他发现光电效应的实验与图 ) 0+ 所示的实验相似( 火

花 Y即图中的火花 N$ 火花 -即图中火花 B$ 平板 ; 在此实验过程中还未使用( """笔者注

4D=EH=C< 4DHJO&62,#$("#F’4,83Z&W&F?ED@JHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +7((&
)1&



+(6""

"

在
物
理
学
与
哲
学
之
间"""

赫
兹
的
物
理
学
成
就
及
物
理
思
想

"

实验结果表明$ 这种效应既不是由插入其间的金属板对光的屏蔽作用引

起的$ 也不是由光与物质作用的结果引起的( 所以$ 在随后的实验中$
赫兹将注意力集中到光的本身上来$ 从而获得对光电效应物理机制的重

要认识(

图 ) 0+"赫兹研究光电效应实验示意图

根据 4D=EH=C< 4DHJO&W>DCJH=C[IVD@&Z*W*F?ED@JHIE@&.DQR?HS#

U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +7((&第 )2 页图 +6 复制

$一% 两火花之间的距离及插入板对光电效应的影响

在实验过程中$ 赫兹既考察了两火花之间的距离对光电效应的影响$
也考察了插入板对这种效应的影响( 在插入板相同的情况下$ 对于不同

的两火花之间的距离$ 在插入板插入前后$ 次级火花长度有明显的变化(
赫兹所得到的实验数据如表 ) 0+ 所示$(

从表 ) 0+ 中的数据可以看出$ 在不用插入板时$ 两火花隙之间的作

用随着它们之间距离的减小而明显地增加/ 当在火花间插入平板后$ 次

级火花的长度则不随两火花隙之间距离的不同而变化( 所以$ 通过这种

定 量的实验$赫兹认为*平板仅提供了一个有效的方法$因而更方便)

$ 4D=EH=C< 4DHJO&62,#$("#F’4,83Z&W&F?ED@JHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$
+7((&)2&
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表 ) 0+"两火花不同距离& 插入板前后次级火花长度的改变

两火花之间的

距离 %厘米&
插入板前次级火花

长度 %毫米&
插入板后次级火花

长度 %毫米&
插入板前后次级火花

长度的差值 %毫米&

m (*6 (*6 (

2( (*7 (*6 (*+

3( +*( (*6 (*’

1( +*+ (*6 (*1

’( +*1 (*6 (*2

+( +*2 (*6 (*/

2 +*) (*6 (*6

’ +*6 (*6 +*(

明确地展现火花 Y对火花 -的作用+$( 除此之外$ 赫兹还注意到火花 Y)
-之间的作用是相互的( 他在这篇文章的第七节专门作了说明$ *两个火

花之间的作用关系是相互的( 也就是说$ 不仅是较大的) 较强的火花能

够使较小的火花长度增加$ 反之$ 较小的火花对较大的火花也能够产生

同样的效应(+% 这就说明$ 产生这种效应与火花的大小) 强弱并没有关

系( 这是对这种效应本质的较为深入的认识$ 对后来研究者产生了重要

影响(

$二% 次级火花周围的气压对光电效应的影响

在对这种效应的研究过程中$ 除观察了两火花隙之间的不同物质对

这种效应的影响$ 赫兹还观察了次级火花电极的形状对这种效应的影响(
尤为重要的是$ 他还对次级火花周围的气压对这种效应所产生的影响作

了定量的研究( 这种研究方法是对这种效应认识的一大进步的表现$ 为

哈耳瓦兹 %[=><D=94I>>QIC<@$ +627"+7’’&) 勒纳德等人的进一步深入

研究奠定了极为重要的基础(

$

%

4D=EH=C< 4DHJO&62,#$("#F’4,83Z&W&F?ED@JHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$
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为了考察次级火花周围的气压对光电效应的影响$ 在实验过程中$
赫兹将次级火花置于一个密封容器中$ 容器壁上开有一个可以随意开关

的小窗$ 以控制外光对次级火花的影响( 容器内的空气可以抽出$ 以使

内部的气压达到不同的数值( 赫兹实验过程中所得到的数据如表 ) 0’ 所

示$(

表 ) 0’"次级火花周围的不同气压& 光照前后火花长度的改变

容器内部气压

%毫米水银柱&
无外光作用时火花

长度 %毫米&
有外光作用时火花

长度 %毫米&
有无外光作用火花

长度之差 %毫米&

/)( (*6 +*2 (*/

2(( (*7 ’*1 +*3

1(( +*( 1*/ ’*/

+(( ’*( )*’ 3*’

6( 极长 极长 不确定

从表 ) 0’ 中的实验数据可以看出$ 随着气压的减小$ 次级火花长度

不断地增加/ 当气压减小到一定数值时$ 外光对次级火花长度的影响更

加明显( 这种实验表明$ 次级火花周围的气压对火花长度具有明显的影

响(

$三% 对电极附近光电效应的仔细观察

在对光电效应的进一步研究过程中$ 赫兹仔细观察了这种效应是由

阳极产生的还是由阴极产生的( 这又是在认识这种效应本质的正确方向

上的一大进步(
在实验过程中$ 赫兹发现这种效应 *发生在电极附近$ 尤其在越靠

近负极的地方$ 效应就越强烈+%( 在次级火花长度达到 + 0’ 厘米的情况

下$ 通过遮蔽次级火花的阳极或阴极$ 赫兹发现 *将阳极遮蔽时$ 对效

$

%

4D=EH=C< 4DHJO&62,#$("#F’4,83Z&W&F?ED@JHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$
+7((&/’&

同$$ /1&



+++""

第
六
章
"
赫
兹
对
光
电
效
应
的
实
验
研
究
及
其
历
史
意
义
"
"

"

应的影响很小/ 而将阴极遮蔽时$ 这种效应的最大部分就停止了+$( 而

对于次级火花较短的情况$ 两电极不便分别遮蔽$ 赫兹采用旋转电极的

方法来观察电极附近的效应( 他发现 *当负极正对主火花时$ 有利于观

察这种效应+%( 即便通过这些观察$ 赫兹对这种效应在电极附近的准确

情况也还没有能够完全确定( 正如他自己所说# *这种效应是完全在阴极

产生$ 还是仅主要在阴极产生$ 我不能完全地确定(+’ 但是$ 赫兹 +67+
年为 -电波. 一书撰写注释时$ 这个问题已经有了明确的答案( 在赫兹

关于光电效应实验研究的文章发表不久$ 维德曼 %4DHHDE W&[=DND9IEE&
和艾玻特 %4&WTDHJ& 在 +666 年的 -维德曼年鉴. 上发表了对这种效应

的观察结果( 他们的研究表明$ 这种效应仅产生在阴极$ 并且仅作用在

阴极的表面上((

$四% 外光特性对光电效应的影响

除了上述对火花之间的作用进行各种实验观察之外$ 赫兹还对施加

于火花之上的这种作用的光特性进行了专门的观察( 在他文章的第十六)
十七节作了专门的论述)$ 这更是他对这种效应认识的重要贡献$ 并反复

被后人所称道( 为了确定不同颜色的光对光电效应的作用$ 赫兹利用三

棱镜将火花放电发出的光散射成为光谱 %见图 ) 0’&$ 再让光谱不同区域

的光照射次级火花$ 从而分别观察它们对次级火花放电的影响(
通过这样的实验研究$ 赫兹发现不同颜色的光对次级火花放电的影

响是不同的( 由此$ 他断言# *根据已经完成的实验和结果的讨论来看$
主火花的光是产生这种效应的主要因素 %至少在相反的结论被证实之前

可以这么认为&( 依据已经知道的事实的各种猜测都与这种或那种实验结

果相矛盾( 如果所观察到的现象仅是光的效应$ 那么按照折射实验的结

果$ 这种现象仅是紫外光线的一种效应( 这种现象可以得到证实$ 当将

玻璃和云母遮蔽紫外光而让可见光透过并照射到次级火花时$ 这种效应

$

%

’

(

)
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图 ) 0’"赫兹对照射光的散射分解图示

根据 4D=EH=C< 4DHJO&62,#$("#F’4,83Z&W&F?ED@JHIE@&.DQR?HS#

U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +7((&第 /) 页图 ’( 复制

就不会产生(+$ 为了进一步证实这种效应是由紫外线产生的$ 赫兹还通

过光谱分析实验$ 拍摄吸收光谱的方法%$ 来证实这种效应产生的原因就

是紫外线( 赫兹的实验观察结果表明$ 这种效应随着电磁辐射波长的缩

短而增强( 他还利用石英棱镜使来自光源的光发生色散$ 结果发现致使

这种效应强度最大的光是在紫外区( 这是因为他所使用作为电极的金属

的逸出功都接近 3 电子伏特$ 所以导致它们发生光电效应的光的波长都

小于 1+(( 埃(

$五% 利用不同光源和其他方法从事这种效应实验研究的设想

在实验过程中$ 赫兹还观察了不同光源发出的光对这种效应的影

响’( 这些实验结果证实了他的假设$ 即# 许多普通光源所产生的光也能

够产生同样的效应( 赫兹在文章的最后说道# *根据我们的实验结果$ 紫

外线具有使得感应圈放电和其他放电火花长度增加的特性( 作用于这种

放电之上所产生效应的条件肯定是非常复杂的$ 完全有必要在更加简单

的情况下来研究这种作用$ 特别是在不用感应圈的情况下( 在这种指导

思想下$ 我在实验的过程中遇到了困难( 因此$ 在这里我仅限于通报我

从实验中所观察到的结果$ 而没有对所产生的现象从理论上作进一步分

析(+(

$

%

’

(
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赫兹于 +67+ 年在 -电波. 一书撰写注释时$ 对不用感应圈而以更简

单的方法观察这种效应作了说明( 他说道# *并不是说我没有观察到在不

用感应圈时光对放电所产生的效应$ 而仅是说我没有能够成功地实现对

火花放电的替代$ 能否利用更简单的方法对火花放电的特性进行研究$
我们还知之甚少(+$ 赫兹还指出$ 哈耳瓦兹于 +666 年在 -维德曼年鉴.
上发表的文章公布了他采用更简单的方法成功地观察这种效应(

哈耳瓦兹在 +666 年发表的 -光对带静电物体的影响. 一文%可以说

就是按照赫兹这种采用 *更简单的方法+ 和 *不用感应圈+ 来观察这种

效应$ 从而获得成功的( 正如在文章中所述# *赫兹曾在最近一篇论文

中$ 叙述了一种关于感应火花最大长度决定于它从另一感应火花所受辐

射的研究( 证明他所观察的现象是光的紫外线的一种作用( 由于出现这

种现象的研究条件颇为复杂$ 所以关于这现象的本性$ 我们无法获得进

一步的阐释( 为了使这现象易于解释起见$ 我曾想在较简单条件下获取

这种现象( 在这方面$ 我们研究电光在’带电体的作用$ 颇为成功(+( 哈

耳瓦兹实验研究表明$ 用紫外线照射金属板时$ 从金属板向外产生一带

负电荷的粒子流( 无论金属板最初是不带电或带有负电荷$ 这种现象都

会出现( 这就证实了赫兹所设想的方法的可行性(

三& 对光电效应重要性的认识

赫兹 +66) 年 +’ 月观察到光电效应现象之后$ 立即意识到它的重要

性( 尽管利用半年多时间对光电效应进行研究之后$ 赫兹将对光电效应

作进一步研究的问题搁置一边$ 以便把自己的主要精力集中到他所关注

的电磁辐射的特性和本质问题上来$ 但是他已认识到对这种现象的深入

研究是揭示光和电的本质属性以及它们之间关系的一个重要途径( 在谈

及他的发现引起广泛关注的原因时$ 赫兹于 +66/ 年 / 月 / 日在给他父亲

$

%

’

(

4D=EH=C< 4DHJO&62,#$("#F’4,83Z&W&F?ED@JHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$
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的信中写道# *首先$ 这些现象揭示了完全不同力之间的关系$ 通过这些

关系人们就可以对这些力的本质提出猜想( 特别是人们已经对其中的一

种力的属性有一定的认识$ 因而对这种关系的进一步探讨显得更为重要(
在光和电现象之间$ 这种直接的相互作用的关系还是极其罕见的(+$ 通

过对已有的有关这方面的研究的回顾$ 结合自己的实验研究$ 赫兹认识

到对这种现象提出合理的理论解释$ 将会揭示一些物理学上的根本问题(
对此$ 他也作了说明# *我所发现的光的这种效应还有另外的重要性$ 因

为# $它是容易观察到$ 并能够更加容易地观察/ %它几乎不能解释为

光的化学效应或其他所知道的效应/ ’它是紫外线的一种效应$ 因而既

可以对之进行观察$ 又可以对之进行研究( 总之$ 这是一种令人惊奇而

全然无知的效应( 当然$ 如果它不太令人困惑就更好了( 但是$ 与容易

解决相比$ 在解决这个令人困惑的问题时$ 有望能够澄清一些新的事

实(+%

光电效应作为赫兹科学研究的一种副产品$ 在当时物理学的理论框

架下是无法给出合理的解释的( 然而$ 自从赫兹公布这一发现之后$ 光

电效应立即变成 +7 世纪末物理学研究领域一个非常活跃的研究课题( 随

后$ 德国) 意大利和俄罗斯等地的许多物理学家都积极地从事这方面的

研究( +666"+67( 年间$ 在欧洲重要的物理学期刊上每年平均有 +) 篇关

于光电效应的研究论文发表$ 到 +676 年仍保持每年平均 / 篇的状况’(
由此可见$ 光电效应这种奇特的现象在 +7 世纪末引起了物理学家们的广

泛兴趣( 直到 +7(’ 年$ 勒纳德才对这种效应进行了系统的定量研究$ 并

获得重要结果( 而在物理学研究方面$ 勒纳德又受到赫兹的直接影响(

$

%

’

4D=EH=C< 4DHJO&9,C%"(8! I,$$,(8!!"’(",83F&4DHJO$ G&4DHJO$ #&,]@@S=EN DN@&,IE
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第二节"赫兹对勒纳德研究光电效应的

引导作用和重要影响

"" 在 +7 世纪末物理学的前沿领域$ 光电效应与阴极射线的研究是紧密

相关的两个重要课题( 对阴极射线特性的研究是揭示光电效应物理机制

的前提$ 也是赫兹在 +66/ 年文章中已经提出的研究光电效应的另外的方

法( 赫兹对光电效应和阴极射线的研究不仅激发了勒纳德对它们进行研

究的兴趣$ 也构成了勒纳德对光电效应和阴极射线研究作出突出贡献的

最为直接的基础(

一& 对 )勒纳德窗( 发明的直接影响

对于阴极射线$ 赫兹早在 +661 年就已经发表过两篇专题研究报告$(
在电磁学实验和理论研究告一段落之后$ 他又回到对这个物理学当时的

前沿问题的研究之上%( 赫兹在阴极射线的研究中所取得的成就对许多物

理学家的研究产生了重要影响$ 而勒纳德对阴极射线和光电效应的研究

并作出了重要贡献则是直接得益于赫兹的指导和启发( 正如勒纳德自己

所说# *赫兹早在 +66/ 年作出的不久被哈耳瓦克 %4I>>QIC<@& 完成的发

现$ 受紫外线照射的金属极在空气中放出负电( 这个重要的事实现在通

常被称为光电效应$ 它立刻引起了我的兴趣$ 而且此后我一直很感兴

趣(+’ 虽然在 +67+ 年以前勒纳德就已经对阴极射线做了一些研究($ 但

只是在赫兹的启发下他才在阴极射线和光电效应这两个当时重要的物理

学研究前沿作出了创造性工作(

$

%

’

(

4D=EH=C< 4DHJO&9"8#,22’&,%=8A’/,(83%&\DEIHN DN&Z&W&F?ED@$ P&Y&,C<?JJJHIE@&.DQ
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%&勒纳德&关于阴极射线&诺贝尔奖获得者演讲集$ 物理学 %第一卷&&宋玉升$ 李新
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+67+ 年春$ 勒纳德来到玻恩大学$( 随后$ 他在赫兹的影响下从事阴

极射线特性的研究( 他亲眼目睹了赫兹从事阴极射线通过金属箔的实验

研究过程( 赫兹的这种实验结果表明即使阴极射线通过金属箔后$ 它仍

然可以激发荧光( 赫兹的这个实验是当时德国物理学家对阴极射线解释

达到顶点的标志$ 也是勒纳德后续研究工作的起点( *在赫兹的启发下$
勒纳德想利用这个事实把射线引出放电管外( 为此他用一个不全部是玻

璃制成的放电管$ 在管子末端用一片很薄的铝片封口( 当阴极射线到达

这个 4勒纳德窗0 时$ 发现射线穿过铝片继续在管外的空气中行进( 这

个发现取得了丰硕的成果$ 尤其是对研究该辐射现象的本身( 它使阴极

射线的研究工作有可能在比以前更简单) 更方便的实验条件下进行$ 还

可以观察管中产生射线所需要的条件以及观察与它们的传播和其他性质

有关的问题分开来进行(+% 而 *勒纳德窗+ 的发明$ 不仅为人们进一步

研究阴极射线带来了方便$ 也为勒纳德设计研究光电效应的新型实验激

发了灵感( 勒纳德就是利用他所设计的带有石英窗的阴极射线管 %见图 )
01&$ 确证了射线管中被照射的金属板发出的阴极射线是由紫外线产生

的$ 从而将光电效应的研究向前推进了决定性的一步(

图 ) 01"勒纳德研究光电效应所使用带有石英窗的阴极射线管

根据 %&勒纳德&关于阴极射线&诺贝尔奖获得者演讲集$ 物理学 %第一卷&&宋玉

升$ 李新章$ 惠和兴$ 汪康懋译&北京# 科学出版社$ +762&第 +(7 页图 +( 复制

$

%

4D=EH=C< 4DHJO&9,C%"(8! I,$$,(8!!"’(",83F&4DHJO$ G&4DHJO$ #&,]@@S=EN DN@&,IE
KHIEC=@C?# ,IE KHIEC=@C?%HD@@$ $EC&$ +7//&1+2&

诺贝尔奖获得者演讲集$ 物理学 %第一卷&&宋玉升$ 李新章$ 惠和兴$ 汪康懋译&北京#
科学出版社$ +762&7+&
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二& 对勒纳德光电效应定量实验研究的启发作用

勒纳德对阴极射线的研究所取得的突破性进展$ 使得他回到对光电

效应的问题的研究之上( 这说明了他一方面对赫兹发现光电效应的兴趣

和重要性的认识$ 另一方面也一直关注着对这个问题研究的进展情况(
正如他自己所说# *在他对电振荡和电波的实验研究中$ 赫兹必须连续观

察共振子所产生的微弱的电火花( 在这种实验过程中$ 他注意到当另一

个同时出现的电火花存在$ 或其他发出紫外线的光源照射到火花隙时$
共振子火花变长( 他还发现$ 这种现象主要或惟独是光作用在阴极上才

出现 %+66/&( 就是这样$ 他作出了一项发现$ 人们通过对这一现象的进

一步的研究便开辟了一个广阔的知识领域$ 即光电学( 正如物理学中常

见的$ 对于反映一种现象的本质来说可以用最简单的实验方法来揭示$
这种最简单的实验方法不久就得以实现 %+666&( 继之$ 用最清楚形式的

实验来揭示这种现象到 ++ 年后才出现(+$ 勒纳德这里所讲的 *++ 年后+
才出现对这种现象最清楚的实验研究$ 指的是他在 +677 年完成的利用阴

极射线管对光电效应进行研究$ 并证明了阴极射线是由紫外线产生的实

验工作%$ 从而将光电效应的研究向前推动一大步( 到 +7(’ 年$ 勒纳德

用同样的方法对产生这种现象过程中各相关物理量之间的关系作了全面

的定量研究$ 可以说是从赫兹发现这种效应以来对这种现象进行研究最

全面) 最彻底的一项里程碑式的工作(
+7(’ 年 1 月$ 勒纳德发表了他的研究结果( 他首先研究光的强度与

电流之间的关系$ 所采用的方法是测量在相同的时间间隔内由铝板 a到

参考电极 W所传输的电荷数量$ 如图 ) 03 所示( 通过移动紫外光源 \$
他发现光电流与紫外光的强度严格地成正比例关系( 他对这种关系所适

用的极大范围感到困扰$ 无论光强度多小$ 都仍然有电流通过( 他还利

用很弱的反射光来进行实验$ 实验结果表明电流与光强度之间的正比例

$

%

%<=>=;; \DEIHN&H(,’$9,& %*+#",&#,"B0"8$%()%*8#",&$"*"#/(%.(,8834&,JIBB?HN 4IJB=D>N
JHIE@&\?EN?E# P&-D>>IEN ,?E@\JN&$ +711&1)6"1)7&

%&勒纳德&关于阴极射线&诺贝尔奖获得者演讲集$ 物理学 %第一卷&&宋玉升$ 李新

章$ 惠和兴$ 汪康懋译&北京# 科学出版社$ +762&71"+’’&
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关系仍然成立( 这就迫使勒纳德对光电流的各个分量分别进行研究$ 这

些分量的产生是由于光从 a反射至 W造成的$ 这些弱光也会从 W板激发

出光辐射( 假设这种反向电流与原电流相似$ 仅相对微弱$ 这样他就可

以矫正反射现象(

"图 ) 03"勒纳德 +7(’ 年发表的光电效应研究的实验示意图

根据 -HLCD5&[<DIJ?E&%<=>=;; \DEIHN IEN J<D%<?J?D>DCJH=CWBBDCJ$ +667"+7++&

>"8$%("#’2+$=;",8"& $0,A0)8"#’2+#",&#,8$ +7/6$ 7# ’77"1’’&第 1+3 页图 + 复制

为了建立各个量之间的比例关系式$ 勒纳德分别确定了正向和反向

饱和电流的比值( 他发现这种比值与光的强度无关( 实际上$ 这个比值

就是电极材料的相对反射率( 但是$ 勒纳德只注意到不同波长的光对这

个比率产生重要的影响$ 没有认识到这个比率还因电极材料的特性不同

而不同( 因受到这些问题的困扰$ 勒纳德转向对光电流随加速电压的变

化规律的研究( 为了考察电流与电压之间的关系$ 勒纳德对两种电流分

别进行测量# $离开光电极 a的电流/ %到达参考电极 W的电流( 通过

反复的实验$ 勒纳德获得了准确的实验数据$ 揭示了它们之间在各种情

况下的关系(
勒纳德的这项研究工作是爱因斯坦 +7(2 年发表的著名论文 -关于光

的产生和转化的一个启发性的观点.$ 中的重要实验基础之一( 在文章

$ 爱因斯坦文集$ 第二卷&范岱年$ 赵中立$ 许良英编译&北京# 商务印书馆$ +7//&1/"
21&
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中$ 爱因斯坦就是以勒纳德实验观测结果为基础$$ 运用光量子假设$ 建

立了光电效应基本定律( 通过随后十多年的研究$ 物理学家才利用更精

确的实验验证了爱因斯坦的理论( 密立根 %5?TDHJG=>>=SIE$ +6)6"+721&
对此作出突出贡献$ 并荣获 +7’1 年诺贝尔物理学奖( 至此$ 赫兹在 +66)
年观察到的这一光与物质之间作用的奇特效应才从理论和实验两方面得

以充分说明$ 并得到广泛的接受$ 作为早期量子论的重要组成部分$ 载

入 ’( 世纪物理学史册(

第三节"结论与讨论

综上所述$ 通过对赫兹的日记) 书信) 实验笔记和他所发表的光电

效应论文的分析$ 我们对赫兹发现光电效应的实际时间) 实验背景和研

究过程中所得到的一些重要结论有了更为清楚的认识( 同时$ 赫兹发现

和研究光电效应过程还能给予我们一些有意义的启示(
%+& 赫兹对光电效应的实验研究过程体现了 +7 世纪中叶以后德国实

验物理学的一种传统( +7 世纪下半叶$ 德国许多实验物理学家仅侧重对

实验现象进行仔细观察和详尽描述$ 对实验条件和方法尽可能说明清楚$
为其他科学家重复实验提供方便$ 并深信这些现象最终能够得到合理的

理论解释( 而对实验现象的理论解释进行深入的研究$ 就是留给其他物

理学家进一步探索的课题了( 在谈及赫兹发现光电效应时$ 勒纳德曾说

道# *光电效应是赫兹的一个偶然发现( 带电体和将它们用紫外线进行照

射的可能性在此前四分之三世纪就已存在$ 但没有人注意到并努力揭示

在这种现象背后所隐藏的东西( 尽管赫兹是在证实一个从法拉第伟大思

想延伸而来业已存在的理论过程中作出这项发现的$ 但是他确实是对未

知世界的探索始终充满自信的人(+%

%’& 尽管赫兹发现光电效应可以看作是一种偶然发现$ 可是 *’’$
即使在那些因机遇而成功的发现中$ 机遇也仅仅起到一部分的作用( 由

于这个原因$ 把意外的发现称之为 4机遇发现0 或 4偶然发现0 并不完

$

%

爱因斯坦文集$ 第二卷&范岱年$ 赵中立$ 许良英编译&北京# 商务印书馆$ +7//&2(&
%<=>=;; \DEIHN&H(,’$9,& %*+#",&#,"B0"8$%()%*8#",&$"*"#/(%.(,8834&,JIBB?HN 4IJB=D>N

JHIE@&\?EN?E# P&-D>>IEN ,?E@\JN&$ +711&1/("1/+&



+’(""

"

在
物
理
学
与
哲
学
之
间"""

赫
兹
的
物
理
学
成
就
及
物
理
思
想

"

全正确$ 容易造成误解( 如果完全是偶然地靠机遇作出这些发现$ 那么$
刚刚涉足研究工作的没有经验的科学研究人员就会作出同贝尔纳或巴斯

德一样多的发现了( 巴斯德的名言道出了事情的真谛# 4在观察的领域

中$ 机遇只偏爱那种有准备的头脑(0 真正起作用的是对机遇观察的解

释( 机遇只起提供机会的作用$ 必须由科学家去认出机遇$ 抓住不放(+$

在首次观察到这种奇特的现象不久$ 赫兹在 +66) 年 +’ 月 +3 日就 *查阅

+/7( 年以来的 -物理学年鉴. 陈刊+%$ 没有发现有类似的实验记录$ 从

而使他认为这是一项新发现的信念更加坚定( 通过一段时间的研究之后$
赫兹虽然知道自己的研究没有得到完美的结果$ 但对这项发现的意义充

满信心’( 正如他自己所说# *可以确定$ 这是一项发现$ 因为它揭示了

一种全新的和非常令人困惑的现象( 当然我无能力断定这是一项漂亮的

发现$ 但是听到别人说这是一项重要发现当然令我愉快( 依我看来$ 只

有未来物理学的发展才会告诉人们它重要还是不重要(+( ’( 世纪物理学

的发展证明了这项发现的重大价值$ 但这不仅超越了赫兹个人的认识范

围$ 而且超越了他所处的整个时代(
%1& 即使赫兹对光电效应的研究所得到的结论是不完备的$ 他的研

究也为哈耳瓦兹) 勒纳德等人的研究工作奠定了基础( 这些后继物理学

家的研究工作使得人们对光电效应获得更深刻) 更全面的认识$ 又为爱

因斯坦建立光电效应方程提供了实验依据$ 对爱因斯坦的光量子假说乃

至量子物理学的早期发展都起到重要的作用(
+66/"+67/ 年 +( 年间$ 实验物理学领域中的光电效应) j射线) 放

射性) 塞曼效应和电子等五大发现在很大程度上塑造了 ’( 世纪的物理

学( 而赫兹发现光电效应无论从时间上$ 还是从其揭示问题的复杂性)
深刻性上$ 都堪称现代物理学之肇始( 从赫兹发现光电效应到人们对光

电效应物理机制的认识) 认同$ 经历了一个曲折的历史过程$ 这既反映

了经典物理学与现代物理学之间的差异性$ 也说明了它们之间存在着不

可忽视的连续性(

$

%

’

(

[&$&-&贝弗里奇&科学研究的艺术&陈捷译&北京# 科学出版社$ +7/7&12&
4D=EH=C< 4DHJO&9,C%"(8! I,$$,(8!!"’(",83F&4DHJO$ G&4DHJO$ #&,]@@S=EN DN@&,IE

KHIEC=@C?# ,IE KHIEC=@C?%HD@@$ $EC&$ +7//&’+/&
同%$ ’’7&
同%$ ’’/&
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第七章

赫兹-力学原理.的物理思想内涵及其历史地位

赫兹所著的 -力学原理.$ 已经引起了许多学者的关注%(
但已有的研究大多偏重于讨论赫兹这部著作中的哲学思想及其

对后来哲学家所产生的影响$ 而对该书的思想渊源及其所蕴涵

的物理思想未作深入考察$ 对其在物理学发展过程中的历史地

位还存在一些模糊认识( 有鉴于此$ 我们拟对赫兹的 -力学原

理. 进行更加仔细的分析$ 力图揭示赫兹写作该书的直接动因

和努力目标$ 阐明赫兹这部专著所蕴涵的物理思想及其对物理

学家所产生的影响$ 从而对赫兹 -力学原理. 在物理学发展史

上的地位给予更为恰当的评价(

$

%

4D=EH=C< 4DHJO&70,A("&#"/2,8%*9,#0’&"#8$ A(,8,&$,; "& ’ G,:J%(C3Z&W&F?ED@$ F&U&
[I>>DAJHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +677&

%&亚历山大&赫兹及其科学哲学思想&李醒民译&朱保如校&科学与哲学 %研究资料&$
+763$ 1# +23"+)(&FD@;DH\LDJODE&4DHJOIEN J<DPD?9DJH=OIJ=?E ?BGDC<IE=C@&ZIV=@-I=HN$ 5&5&
P&4LM<D@IEN Y>BHDN .?HN9IEE DN@&$ >,"&("#0 >,($?# @2’88"#’2A0)8"#"8$$ 9%;,(& A0"2%8%/0,(3
Z?HNHDC<J!-?@J?E!\?EN?E# 8>LQDHYCIND9=C%LT>=@<DH@$ +776&+(1"+’+&,=9?E ,ILENDH@&4DHJO0@
%H=EC=;>D@&同上$ +’1"+23&Y>BHDN .?HN9IEE&* WVDHAJ<=EMC?L>N TDN=BBDHDEJ+# U<D%H=EC=;>D@?B
GDC<IE=C@IEN J<D\=9=J@?B%<A@=C@&同上$ +22"+/’&F?@D;< K&GL>>=MIE&U<D5DCD;J=?E ?B4D=EH=C<
4DHJO0@%H=EC=;>D@?BGDC<IE=C@TA4=@#?EJD9;?HIH=D@&同上$ +/1"+6’&8>IL@4DEJ@C<D>&4D=EH=C<
4DHJO0@GDC<IE=C@# YG?ND>B?H[DHEDH4D=@DETDHM0 @Y;H=>+7’2 %I;DH?E J<DYE?9I>?L@ D̂D9IE
WBBDCJ&同上$ +61"’’3&a>H=C< GIlDH&4D=EH=C< 4DHJO0@%=CJLHDc#?ECD;J=?E ?BU<D?H=D@# $J@W>IT?HIJ=?E
TA4=>TDHJ$ [DA>$ IEN 5I9@DA&同上$ ’’2"’3’&许良&海因利希!赫兹# 杰出的物理学家和敏锐

的思想家&自然辩证法通讯$ ’((+$ ’1 %’&# /7"73&许良&最小作用量原理与物理学发展&成

都# 四川教育出版社$ ’((+&++7"+’’&
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第一节"赫兹写作 #力学原理$ 的

""""思想渊源和努力目标""

"" +67+"+671 年间$ 赫兹将大部分精力投入到 -力学原理. 的写作之

中( -力学原理. 是赫兹一生撰写的惟一物理学专著$ 是他从电磁学等相

关物理学领域的实验和理论研究转向对物理学基础理论系统考察的结晶(
为了更好地理解赫兹 -力学原理. 的核心思想$ 我们必须从探讨他撰写

这部专著的动因和努力目标开始(

一& 赫兹写作 *力学原理+ 的思想渊源

赫兹对力学原理问题的思考是从 +67+ 年 1 月开始的$ 他在 1 月 ’6 日

的日记中写道# *这段时间完全忙于对力学原理的思考$ 虽然收效甚

微(+$ 随后$ 对力学原理的研究一直是赫兹关心的主要问题( 到 +67’ 年

) 月$ 赫兹重新建构力学原理的理论框架初见端倪$ 他在 +67’ 年 ) 月 +’
日的日记中写道# *彻底重写关于力学的文章$ 它开始呈现出具体可见的

形式(+% 但是$ 由于疾病的缠绕$ 赫兹不得不在 +671 年夏天就考虑提前

完成了 -力学原理. 的写作( 他在 +671 年 6 月 ) 日写道# *四周以前$
我再次考虑我必须提前结束这本书的写作( 但是正由于它接近完成$ 我

自然就非常想使它达到完美的程度(+’ 然而$ 这是他一生最后没有实现

的愿望( +673 年 + 月 + 日$ 带着未能进一步完善 -力学原理. 的遗憾$
赫兹被病魔夺取了生命( 同年$ 经由勒纳德的编辑$ 赫兹的 -力学原理.
在莱比锡出版((

$

%

’

(

4D=EH=C< 4DHJO&9,C%"(8! I,$$,(8!!"’(",83F&4DHJO$ G&4DHJO$ #&,]@@S=EN DN@&,IE
KHIEC=@C?# ,IE KHIEC=@C?%HD@@$ $EC&$ +7//&1+2&

同$$ 1’1&
同$$ 117&
4D=EH=C< 4DHJO&70,A("&#"/2,8%*9,#0’&"#8$ A(,8,&$,; "& ’ G,:J%(C3Z&W&F?ED@$ F&U&

[I>>DAJHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +677&WZ$U_50, %5WKY#W%该书前言部分无页

码$ 下同&&
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赫兹对力学原理的研究的思想渊源可以从他写作这部著作过程中的

日记和书信中找到一些线索( +67’ 年 +’ 月 +2 日$ 赫兹给赫姆霍兹的信

中写道# *最近我一直全身心地投入到一项理论研究工作之中$ 所讨论的

主题是您在关于最小作用量原理的系列研究论文中提出的( 我所要探讨

的问题是$ 如果最小作用量原理显示为力学理论的起点$ 那么整个理论

体系又将以何种形式开始表述/ 同时$ 如果各种力学表述形式所展示的

不是复杂推演的结果$ 而是具有朴素意义的显而易见的真理$ 那么$ 这

些表述本身就清楚地$ 以各种独特的方式说明了它们就是单一的) 同一

个公理的不同形式(+$ 由此可见$ 赫姆霍兹关于最小作用量原理的研究

对赫兹从事力学理论的研究具有引导作用(
+661"+663 年间$ 赫姆霍兹是从对热力学的研究转移到对单循环系

统的一般问题的研究之上$ 进而力图揭示最小作用量原理的更深层次的

意义%( +663"+66/ 年间$ 赫姆霍兹先后发表了 -单循环系统的静力学研

究.) -单循环系统静力学定律的普遍化.) -单循环系统静力学原理.)
-论最小作用量原理的物理意义. 和 -最小作用量原理的历史. 等一系列

重要研究成果$ 产生了广泛的影响’( 加之$ 赫姆霍兹与赫兹之间亲密的

关系和赫姆霍兹对赫兹从事电磁学研究所产生的重要影响以及赫兹给赫

姆霍兹上述引用的书信$ 使得人们自然认为赫姆霍兹的这些研究工作就

是赫兹写作 -力学原理. 的起点($ 有的学者甚至认为 *赫姆霍兹对最小

作用量的原理的不懈追求对他的学生赫兹产生了重大的影响$ 也是他写

作 -力学原理. 的灵感源泉(+) 这种就赫姆霍兹对赫兹写作 -力学原

理. 影响的过分强调$ 容易致使人们忽视赫兹写作 -力学原理. 的其他

思想渊源(
实际上$ 从赫兹 -力学原理. 的整体框架和研究方法来看$ 我们不

难发现$ 他还受到马赫 %WHE@JGIC<$ +61)"+7+)& 和麦克斯韦的很大影

$

%

’

(

)

4D=EH=C< 4DHJO&9,C%"(8! I,$$,(8!!"’(",83F&4DHJO$ G&4DHJO$ #&,]@@S=EN DN@&,IE
KHIEC=@C?# ,IE KHIEC=@C?%HD@@$ $EC&$ +7//&111&

\&8?DE=MTDHMDH&>,(C’&& 4%& >,2C0%2$?3WEM>=@< DN=J=?E&KHIECD@Y&[D>TAJHIE@&_XB?HN#
U<D#>IHDEN?E %HD@@$ +7()&136&

同%$ 137"12(&
同%$ 12(&
许良&最小作用量原理与物理学发展&成都# 四川教育出版社$ ’((+&++7&
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响( 马赫对赫兹写作这部著作的影响是显而易见的$ 从对牛顿力学体系

和分析力学体系的批判到新力学原理体系的建构$ 赫兹的这部著作在许

多方面受到马赫 -力学史评. 的影响( 这是因为$ 首先$ 在马赫这部著

作于 +661 年第一版问世之后$ 赫兹就阅读过$ 这在日记中有明确的记

载$( 其次$ 赫兹在 -力学原理. 的前言中$ 特别强调马赫这部著作对他

写作 -力学原理. 的影响$ 他明确指出# *就一般方式来说$ 我非常感谢

马赫的杰作 -力学史评. 给予我的许多启发(+% 更为重要的是$ 马赫在

他的 -力学史评. 第三版 %+67/ 年&$ 以专门章节讨论了赫兹的 -力学

原理.$ 并指出赫兹对他思想的延伸和发展( 马赫写道# *本章的前一部

分$ 4动力学发展的回顾0 写于 +661 年$ 其中包含了一个未来力学体系

的一种最一般的计划$ 主要思想集中在该部分的第七节( +673 年$ 这种

计划体系在赫兹的 -力学原理. 中得到了阐述( 赫兹的著作标志着力学

在前文所指示的方向上一种明显进展(+’

麦克斯韦对赫兹写作 -力学原理. 起到了潜移默化的作用( 从 +6/6
年到 +67’ 年长达 +3 年的电磁学研究过程中$ 赫兹不但对麦克斯韦电磁场

理论的认识逐步深入$ 而且对麦克斯韦的物理学思想方法获得全面的理

解$ 并积极地加以借鉴和运用( 一方面$ 正如赫兹自己所说$ 他在力学

理论中引入 *隐物质+ 和 *隐运动+ 的概念来源于麦克斯韦电磁场理论

的暗示(/ 另一方面$ 在 -力学原理. 中$ 赫兹不仅利用 *动力学模型+
来描述物质系统运动规律$ 而且特别强调建立恰当的力学模型在物理学

理论研究中的重要性)$ 这便是他受到麦克斯韦物理学研究方法直接影响

的更好体现(
因此$ 尽管赫兹在写作 -力学原理. 的过程中参考了许多物理学家

的相关论著*$ 但是$ 无论从形式上还是从内容上$ 赫兹的这部著作与赫

$

%

’

(

)

*

4D=EH=C< 4DHJO&9,C%"(8! I,$$,(8!!"’(",83F&4DHJO$ G&4DHJO$ #&,]@@S=EN DN@&,IE
KHIEC=@C?# ,IE KHIEC=@C?%HD@@$ $EC&$ +7//&+7+&

4D=EH=C< 4DHJO&70,A("&#"/2,8%*9,#0’&"#8$ A(,8,&$,; "& ’ G,:J%(C3Z&W&F?ED@$ F&U&
[I>>DAJHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +677&YaU4_50, %5WKY#W&

WHE@JGIC<&70,+#",&#,%*9,#0’&"#8# B@("$"#’2’&; >"8$%("#’2B##%=&$%*5$8!,4,2%/C,&$3U<D
@=XJ< DN=J=?E&U<?9I@F&GC#?H9ICS JHIE@&$>>=E?=@# U<D_;DE #?LHJ%LT>=@<=EM#?9;IEA$ +7)(&1+/&

同%$ ’)&
同%$ +/)&
同%$ YaU4_50, %5WKY#W&
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姆霍兹和马赫以及麦克斯韦的相关思想和研究方法具有直接的联系( 如

果忽视马赫和麦克斯韦思想对赫兹的影响$ 我们就很难全面地揭示赫兹

-力学原理. 的思想渊源(

二& 赫兹 *力学原理+ 的努力目标

综观 -力学原理. 全书$ 赫兹是在对牛顿力学和分析力学两种理论

体系的历史分析的基础上$ 对它们所存在的缺陷进行了全面的批判$ 从

而提出建立一种更为一般的) 新的力学理论体系的必要性( 继而$ 赫兹

提出建立这种新力学体系的整体思路和理论框架(
就整体而言$ 赫兹 -力学原理. 的努力目标就是要将包括 +7 世纪得

到充分发展的电磁学和热力学理论都建立在一种普遍的力学基础之上(
正如赫兹在该书前言的开始就写道# *所有物理学家都赞成$ 物理学问题

是由对自然现象回溯到简单的力学定律组成的( 但是$ 在什么是简单定

律的问题上$ 物理学家们没有一致的看法(+$ 在该书前言中$ 赫兹对他

-力学原理. 的努力目标作了进一步说明# *在本研究中$ 我努力解决的

问题是# 填补存在的空隙$ 给力学定律一个完整的) 确定的表述( 这种

表述与我们现在的知识状况是一致的$ 它与我们知识范围之间的关系是

既不受严格限定也不过于宽泛( 一方面$ 这种表述不受严格限定# 它必

须将自然界中的一切运动现象都包含在其中/ 另一方面$ 它又不过于宽

泛# 它必须承认自然界中所发生的运动现象都已经被我们现有的知识范

围所包含( 不论这里所给出的表述仅是对这个问题的一种可能的解决方

法$ 还是还有其他的或更好的解决方案$ 所讨论的问题仍然是开放的(
但是$ 所给出的表述在各方面是一个可能的方案$ 我借助发展它的一致

性来证明它$ 并显示当完全揭开时它可以包含普遍力学的整个内容$ 只

有普遍力学仅与实在的力学和自然的联结相关联$ 而不是把它看作是数

学训练的一个领域(+%

而赫兹这种建立一种更为普遍的新的力学体系的努力目标的思想$

$

%

4D=EH=C< 4DHJO&70,A("&#"/2,8%*9,#0’&"#8$ A(,8,&$,; "& ’ G,:J%(C3Z&W&F?ED@$ F&U&
[I>>DAJHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +677&YaU4_50, %5WKY#W&

同$$ YaU4_50, %5WKY#W&
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在马赫的 -力学史评. 中就有相关论述( 马赫在 +661 年出版的这部重要

著作中$ 在对以往力学理论体系的批判之后$ 他指出# *通过揭示现有理

论在很大程度上只不过是习惯的) 偶然的现象$ 历史的考察不仅能够加

深我们对这些已有理论的理解$ 而且在我们面前展示了理论发展的新的

可能性( 从各种不同思路会聚的更高的观点来看$ 我们可以利用更自由

的想像力和发现道路来探索未知世界(+$ *积分定律$ ’’$ 在将来会取

代今天构成力学科学并直接基于我们关于物体相互位置之上的数学元素

定律或微分定律的地位$ 我们不能否定存在这种可能性( 在这种情况下$
力就变成多余的概念(+% 马赫的这些思想在赫兹的 -力学原理. 中都得

到不同程度的体现(
赫兹 -力学原理. 的努力目标还与赫姆霍兹的研究方向密切相关(

+67+ 年 6 月$ 在为庆贺赫姆霍兹 /( 诞辰所写的文章中$ 赫兹对赫姆霍兹

致力于将 *最小作用量原理+ 推广到所有力作用的情形的研究工作给予

了极高的评价$ 并说明了赫姆霍兹的研究工作对他从事力学理论研究所

产生的启发作用’( 实际上$ 赫兹的研究$ 在方向上与赫姆霍兹的工作较

为接近$ 但有所不同( 正如他在 -力学原理. 的前言中所说# *在关于最

小作用量原理和循环系统的论文中$ 赫姆霍兹已经采用了一种间接的方

法处理了这个问题$ 并对这个问题给出了一种可能的解答( 在第一组文

章中$ 他提出和维持了一个被认为普遍有效的力学系统的主题$ 不仅是

牛顿定律$ 而且是包含在哈密顿原理及其一些特殊的假设$ 仍然能够包

括在所有自然过程之中( 在第二组文章中$ 隐运动的重要性和意义才第

一次用一般的方式来处理的( 在广泛的特征和其细节描述方面$ 我自己

的考察在很大的程度上归功于上述文章$ 而我在本书中所讨论的关于循

环系统的一章几乎是直接来源于它们( 除形式之外$ 我自己的解决方案

跟赫姆霍兹有两个主要差别( 第一$ 我从一开始就努力保持力学要素的

自由$ 而赫姆霍兹仅从已经发展起来的力学通过后续的限制将它们消除

了( 第二$ 在某种意义上说$ 正因为我不依赖于哈密顿原理或其他积分

$

%

’

WHE@JGIC<&70,+#",&#,%*9,#0’&"#8# B@("$"#’2’&; >"8$%("#’2B##%=&$%*5$8!,4,2%/C,&$3U<D
@=XJ< DN=J=?E&U<?9I@F&GC#?H9ICS JHIE@&$>>=E?=@# U<D_;DE #?LHJ%LT>=@<=EM#?9;IEA$ +7)(&1+)&

同$$ 1+/&
4D=EH=C< 4DHJO&9"8#,22’&,%=8A’/,(83%&\DEIHN DN&Z&W&F?ED@$ P&Y&,C<?JJJHIE@&.DQ

R?HS# GIC9=>>IE ‘#?&$ +67)&116"117&
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原理$ 所以我从力学中消除的东西更少( 对于这样做的原因和所产生的

后果在本书中是不言自明的(+$

赫兹又是如何在赫姆霍兹) 马赫和麦克斯韦等人相关论著中吸收有

益的思想$ 沿着他自己所预定的努力方向$ 来重新建构新的力学理论体

系的呢, 为了回答这个问题$ 我们必须对赫兹 -力学原理. 进行更加全

面的考察(

第二节"赫兹 #力学原理$ 的主要思想内涵及其意义

赫兹的 -力学原理. 的主体由导言和两卷内容组成( 该书的导言是

全书的重要部分$ 赫兹不仅对经典力学进行了系统的历史考察$ 而且提

出了许多他关于科学理论体系建立的独特思想$ 长期以来被视为科学哲

学的经典论著/ 第一卷题为 -物质系统的几何学和运动学.$ 赫兹是以七

章来展开的$ 主要论述如何以空间) 时间和质量作为基本概念来描述物

质系统的运动/ 第二卷题为 -物质系统的力学.$ 赫兹是用六章来展开

的$ 主要通过基本力学定律将空间) 时间和质量应用于经验$ 并推导出

对于可观察现象的能够被经验检验的结论( 为了进一步揭示赫兹 -力学

原理. 的主要思想内涵$ 我们必须对其作较为全面的考察(

一& 三个基本概念和两个基本假设

在 -力学原理. 的长篇导言中$ 赫兹详细说明了建立新的力学理论

体系的历史缘由和整体构想( 为了对已有力学理论体系进行透彻的分析$
赫兹 首 先 提 出 了 对 它 们 进 行 评 判 的 三 个 标 准$ 即 理 论 的 可 容 性

%;DH9=@@=T=>=JA&) 正确性 %C?HHDCJED@@& 和恰当性 %I;;H?;H=IJDED@@&( 赫兹

分别从人的思维活动的特性) 人们关于外在事物的经验和人们对事物进

行描述时才采用的概念) 符号体系的角度提出了这些标准$ 并将它们视

$ 4D=EH=C< 4DHJO&70,A("&#"/2,8%*9,#0’&"#8$ A(,8,&$,; "& ’ G,:J%(C3Z&W&F?ED@$ F&U&
[I>>DAJHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +677&YaU4_50, %5WKY#W&
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为评价和建立物理学理论的指导思想$(
依照这些标准$ 赫兹对以力为核心的牛顿力学体系和以能量为核心

的分析力学体系分别进行了考察$ 指出了它们所存在的各种问题$ 说明

了重新构建力学理论体系的必要性( 赫兹就是对已有的这两种理论体系

的核心概念进行分析$ 从而对这两种理论体系感到不满的( 在对牛顿力

学体系进行考察之后$ 他指出# *’’我们已经围绕 4力0 和 4电0 的

概念建立了许多关系$ 致使我们无法将这些关系协调起来( ’’( 并非

通过寻找更多) 更新的关系和联系就可以解决这个问题$ 而必须通过消

除已经知道在它们之间存在的矛盾$ 或借助减少它们的数量才能找到解

决问题的方法( 即使这些令人痛苦的矛盾被完全消除$ 关于力的本质问

题也未必找到了答案$ 但是我们的思维不再混乱$ 不会再提出不合理的

问题(+% 由此$ 赫兹决心消除力这个概念$ 建立一种没有 *力+ 的力学

体系( 值得注意的是$ 赫兹对牛顿力学的这种批判$ 在很大程度上可以

说是对马赫相关论点的继承和发展( 在对分析力学体系的同样考察中$
他发现以能量为核心概念来建立力学体系也必将带来不可回避的矛盾(
正如他所说# *从能量的角度来解决问题$ 从一开始我们就遇到特殊的困

难( 它被看作是与物质相类似的东西$ 并表现为完全不同的动能和势能

两种形式( 动能本身不要求作为新的基础概念看待$ 因为它是从速度和

质量的概念派生出来的( 势能也不必被看作是新的基本概念$ 更不能企

图通过给出它的新定义并将之归结为物质的一种固有属性(+’ 因此$ 赫

兹认为力学理论体系也不能以能量为核心概念(
为了避免以往力学体系有其核心概念的确定而导致的各种问题$ 结

合他所提出的关于力学理论体系的三个评价标准$ 赫兹认为新的力学体

系可以以时间) 空间和质量这三个相互独立的基本概念为基础来建构(
在与已有的两种力学体系进行对比时$ 赫兹论说道# *与上述两种力学体

系的主要区别在于$ 新的力学体系仅以三个独立概念为基础$ 这三个概

念就是时间) 空间和质量( 它所要解决的问题就是描述这三者之间的关

$

%

’

钱长炎$ 胡化凯&试论赫兹的物理学思想及研究方法&自然辩证法研究$ ’((1$ +7 %+&#
/7"6)&

4D=EH=C< 4DHJO&70,A("&#"/2,8%*9,#0’&"#8$ A(,8,&$,; "& ’ G,:J%(C3Z&W&F?ED@$ F&U&
[I>>DAJHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +677&/"6&

同%$ ’’&



+’7""

第
七
章
"
赫
兹

)
力
学
原
理
*
的
物
理
思
想
内
涵
及
其
历
史
地
位
"
"

"

系$ 也仅限于这三者之间的关系( 在已有力学体系中$ 还涉及第四个独

立的基本概念$ 如力和能量$ 并由此带来的困难$ 在此都可以避免了(+$

*能量+ 和 *力+ 这两个作为以往力学体系的基础概念$ 在赫兹所建立的

新体系中以假设 *在我们的感觉之外存在某种隐蔽之物的作用+ 所替代$
而 *这种隐蔽之物不会是别的东西$ 仍旧是运动和质量(+% 这样$ *我们

原来所习惯的力和能量$ 现在看来不是别的东西$ 也只不过是物质和运

动的作用( 但是$ 它们未必是我们粗糙的感觉所能够辨别的物质和运

动(+’ 这种 *我们粗糙的感觉不能够辨别的物质和运动+ 就是赫姆霍兹

在研究单循环系统力学中就已经提出的 *隐质量+ 和 *隐运动+$ 赫兹在

此直接地加以借用$ 并将它们作为建立新力学体系的两个基本假设((
值得指出的是$ 赫兹为了确定新的力学体系的基本概念$ 所采用的

是一种历史批判的方法$ 这种方法和思路显然受到马赫 -力学史评. 的

直接影响( 在这种意义上说$ 赫兹导言中对已有经典力学理论体系的批

判$ 可以看作是 +7 世纪末物理学家对这个经典物理学基础进行批判的组

成部分(

二& 物质系统运动学的几何化思想

在 -力学原理. 第一卷中$ 赫兹首先提出时间) 空间和质量的先验

假设$ 并以此作为力学原理的概念基础$ 从而建立起物质粒子系统的分

析力学( 在该卷的一开始$ 他论述道# *第一卷所讨论的主题是完全独立

于经验的$ 所阐述的全部命题都是康德哲学意义上的先验判断( 它们是

建立在论述这些命题人的内在直觉规律基础之上的$ 并具有这些规律同

样的逻辑形式( 这些命题与作出这些论述的人的外部经验不存在任何联

系(+) 从第一卷的内容和演绎方法来看$ 赫兹努力建立这种与 *人的外

部经验不存在任何联系+ 的力学理论体系$ 实际上就是努力实现力学变

$

%

’

(

)
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分原理的几何化( 这也是 +7 世纪末许多物理学家所追求的目标之一( 而

这种几何化的描述方式使得力学原理及其表述形式与人们的经验相去甚

远$ 并在一定程度上具有哲学思辨的色彩$ 人们难以从中看出力学的物

理实质( 正如马赫早已指出# *在赫兹所给出的力学美妙的理想形式中$
物理内容收缩为几乎感觉不到的残余( 毫无疑问$ 如果笛卡尔今天还活

着的话$ 他会在赫兹 -力学原理. 看到他自己的思想比在拉格朗日 -四

维分析几何. 中要多得多( 笛卡尔反对经院哲学的神秘特性$ 认为物质

的属性无外乎就是运动和广延性( 他试图从运动不灭的假设出发$ 将所

有的力学和物理学归并为运动的几何学(+$ 然而$ 赫兹则是从上述他自

己所提出的基本概念和基本假设出发$ 将力学归并为运动的几何学(
在 -力学原理. 中$ 力学研究的对象是由 E 个粒子组成的物质系统$

这种系统在 1E 维空间中运动( 关于这种多维空间的特性$ 赫兹明确指

出# *在第一卷所谓的空间$ 是我们构想的空间$ 也就是欧几里德几何学

意义上的空间( 因此$ 它具有这种几何学的所有特性(+% 他利用多维空

间中的点代表物质系统$ 并揭示了力学具有多维几何学的特性$ 这在力

学发展史上具有一定的进步意义( 但是$ 在这种情况下$ 力场就必须用

非欧几何学来加以描述$ 作用于物质系统上的约束就要被看成是多维空

间的 弯 曲$ 系 统 状 态 的 变 化 被 看 作 是 多 维 空 间 中 的 点 在 测 地 线

%MD?ND@=C& 上的运动( 于是$ 力学中的多维空间就不再是欧几里德几何

学意义上的空间$ 而是非欧几何学中的空间( 赫兹没有认识到这些问题(
因此$ 他既没有实现将力学完全归并为几何学的愿望$ 也更不可能实现

从经典物理学向现代物理学在这方面的跨越( 正如爱因斯坦在论述场物

理学的发展过程时曾经所说# *伟大的变革是由法拉第) 麦克斯韦和赫兹

带来的"""事实上这是半不自觉的$ 并且是违反他们的意志的( 所有这

三位$ 在他们的一生中都始终认为自己是力学理论的信徒( 赫兹发现了

电磁场方程的最简单的形式$ 并且宣称任何导出这些方程的理论都是麦

克斯韦理论( 可是在接近他的短促生命的末期$ 他写了一篇论文’$ 在这

$

%

’
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篇论文里$ 他提出一种摆脱力概念的力学理论$ 以作为物理学的基础(+$

赫兹没有清楚地意识到力学作为全部物理学基础所出现的危机$ 这就决

定了他 *力学原理的一种新的表达形式+% 在很大程度上仅是已有分析力

学的另一种表达形式(
即便如此$ 我们也不能否定赫兹 -力学原理. 的历史意义( 虽然他

这种运动学的描述形式不能说明各种不同约束条件下的物质粒子系统的

运动$ 也没有为力学理论增加什么新的内容$ 但是它却为后来力学的发

展开辟了一个新的方向( 正如有的学者已经指出的# *’’赫兹 -力学原

理. 可以看作是现代力学几何学形式的源头( 由此可见$ 赫兹力学体系

的数学形式比其物理内容产生了更大的影响$ 具有更长久的生命力(+’

在 -力学原理. 第一卷中$ 赫兹借助微分几何学作为数学工具$ 利

用近 +(( 页的篇幅$ 对他的分析力学进行了严格推导和系统阐述$ 其中蕴

涵丰富的物理思想( 在此$ 我们无法全部展开讨论( 对它物理思想内涵

及其意义进行更加全面的论述$ 值得我们另以专题作进一步研究(

三& 物质系统动力学的演绎体系

在 -力学原理. 的第二卷中$ 赫兹将物质系统分为自由系统) 非自

由系统和含隐物质系统$ 对它们的运动规律分别加以论述( 在论述物质

系统的动力学理论时$ 赫兹同样从空间) 时间和质量这三个独立的基本

概念出发( 但与第一卷不同$ 在第二卷中$ 赫兹努力将这些基本概念用

于说明可观察现象的经验结论$ 并结合他提出的基本定律$ 利用演绎的

方法$ 建立起物质系统的动力学理论( 进而$ 他还利用这种理论体系直

接推导出以往力学体系中所有的基本定律(
对于第二卷中的三个基本概念$ 赫兹在该卷开始就作了说明# *在第

二卷中$ 我们应该把时间) 空间和质量理解为外部经验对象的符号( 可

是$ 这些符号的特性还必须与我们已经赋予这些量的特性相一致$ 这些

$

%

’

爱因斯坦文集$ 第一卷&许良英$ 范岱年编译&北京# 商务印书馆$ +7/)&16/&
赫兹 -力学原理. 书名的全称( """笔者注
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量的特性是通过定义给出的$ 或者是我们内在直觉的表现形式(+$ 为了

达到这种目的$ 赫兹进一步论说道# *所以$ 从此以后$ 我们关于时间)
空间和质量之间关系的论述$ 不仅必须满足我们思维的要求$ 而且特别

要与未来可能的经验相一致( 因此$ 这些论述就不仅基于我们的直觉和

思想规律之上$ 而且要基于外加的经验之上( 基于后者的论述在很大程

度上还没有被包含在已经论述的基本思想之中$ 我们将把它们纳入一个

单一的普遍陈述之中$ 这个普遍陈述应该被视为我们的基本定律(+%

由此$ 赫兹认为在物质系统的动力学理论中$ 处于核心位置的就是

这样一个基本定律# *每个自由系统始终保持静止状态或在最直路径上的

匀速运动状态(+’ 这个基本定律是构成赫兹 -力学原理. 第二卷演绎体

系的基础和出发点( 对此$ 赫兹进一步论说道# *在我们的图景中$ 这个

基本定律是第一个也是最后一个从经验推演出来的力学假设( 从它出发$
考虑到已经给出的隐质量假设和一般联结$ 我们可以利用纯粹的演绎法

推导出力学中的所有其他定律( 围绕它$ 我们将保留下的一般原理按照

与它之间的关系进行分组$ 作为推论或部分命题(+( 这样$ *我们论述的

正确性的问题$ 就与这个单一定律的普遍有效性或正确性是密切相关

的(+)

以此为基础$ 赫兹首先研究自由系统的动力学问题( 在此过程中$
赫兹特别强调建立恰当的 *动力学模型+ 在描述物质系统运动规律中的

重要性( 在他看来$ *为了预测物质系统的自然运动$ 只要建立这一系统

的模型就足够了( 这种模型与它所描述运动的系统相比$ 就会简单得

多(+* 对于这种模型与实际物质系统之间的差距$ 赫兹也有清醒的认识$
正如他所说# *动力学模型与它所描述的系统之间的关系$ 同我们思维中

所形成的关于事物的图景与事物本身之间的关系是完全一样的(++ 在这

$

%

’

(

)

*

+
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种关系的背后$ 隐藏着不被人们所认识的东西$ 在赫兹看来就是 *隐物

质+ 和 *隐运动+( 而他的这种思想又直接来源于赫姆霍兹和麦克斯韦$
以及赫兹自己对他们理论的认识( 正如他在 -力学原理. 导言的相应部

分所说# *通过麦克斯韦的努力$ 电磁力是起因于隐物质运动的假设几乎

成为一种定论( ’’( 在对单循环系统的研究中$ 赫姆霍兹充分地描述

了隐运动的重要形式$ ’’/ 通过他的研究$ 4隐质量0 和 4隐运动0 在

德国已经成为流行的专业术语(+$

而 *隐质量+ 和 *隐运动+ 又是赫兹处理非自由系统必不可少的基

本假设( 在讨论非自由系统动力学问题时$ 赫兹认为# *每个非自由系

统$ 我们可以假设为一个扩大的自由系统的一部分( 从我们的观点来看$
不存在不被这个假设所包含的非自由系统(+% 这样$ 赫兹只要把 *隐质

量+ 和 *隐运动+ 考虑在内$ 将自由系统动力学推广到非自由系统就可

以完全揭示它们的动力学规律(
通过这种演绎方法$ 赫兹推演出了所有物质系统的动力学规律$ 也

进一步论证了他所提出的基本定律的普遍有效性( 在第二卷的最后$ 他

不无自信地说# *’’所有以上论述足以表明$ 基本定律非常充分地包含

了自然界向我们所展示的所有现象的本质内容$ 也涵盖了以往力学体系

的所有内容(+’ 因此$ 他强调指出# *我们可以断言$ 这个基本定律不仅

是必要的$ 而且足以表达在力学一般定律中所起作用的经验(+(

同时$ 这些也充分说明了赫兹重新建立新的力学理论体系表述的整

体构想的合理性$ 从而说明了他的 -力学原理. 整体结构的严密性( 正

如在谈到第一) 第二卷之间的密切联系时$ 他说道# *’’$ 没有任何理

由要求读者不能从第二卷开始阅读( 如果通过阅读第二卷$ 他就会熟悉

其中所讨论的问题及其与单个粒子动力学具有明显的相似性$ 那么$ 这

些就能使他容易地推测第一卷命题的主旨(+)

总之$ 赫兹以时间) 空间和质量三个基本概念以及 *隐质量+ 和

$

%

’

(

)

4D=EH=C< 4DHJO&70,A("&#"/2,8%*9,#0’&"#8$ A(,8,&$,; "& ’ G,:J%(C3Z&W&F?ED@$ F&U&
[I>>DAJHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +677&’)&

同$$ +/6&
同$$ ’/+&
同$$ ’/+&
同$$ 12&



+13""

"

在
物
理
学
与
哲
学
之
间"""

赫
兹
的
物
理
学
成
就
及
物
理
思
想

"

*隐运动+ 两个基本假设为基础建立了一种严密的力学理论体系$ 这种体

系 *使得我们能够以非常简单明晰的方式表达最一般的) 最具有普遍意

义的力学内容(+$ 赫兹的 -力学原理. 在物理学史上留下了深深的印记$
产生了一定的影响(

第三节"赫兹 #力学原理$ 的直接影响

赫兹的 -力学原理. 具有简单) 清晰) 简明和优美的特点$ 并且是

按照严密的逻辑展开的$ 必然引起当时许多物理学家的注意( 赫兹的

-力学原理. 出版之后$ 当时的一些物理学家很快对此作出了反映$ 其中

对赫兹 -力学原理. 作过专门评述的就有菲茨杰拉德) 马赫) 玻耳兹曼

和洛伦茨等四位代表人物( 这四位杰出的物理学家都对赫兹 -力学原理.
的许多好的特色赞叹不已$ 对于赫兹 -力学原理. 导言所具有的哲学意

义和深邃的物理思想也都十分肯定( 同时$ 他们还指出了赫兹这部著作

的不足之处%(
但是$ 即便赫兹的 -力学原理. 存在缺陷$ 我们也不能完全否定他

这种探索工作的历史意义( 赫兹 -力学原理. 明确的努力目标之一就在

于$ 将力学理论建立在严密的逻辑基础之上$ 而他并不是企图提出解决

力学问题的一种新方法( 他的兴趣仅在于 *力学的逻辑和哲学方面+$ 在

于将力学解释为一种 *不再有任何怀疑的可能性+ 形式’(
赫兹希望将力学建立在一个坚实的逻辑基础之上$ 他的这种热情激

起了 薛 定 谔 %WHQ=E ,C<HnDN=EMDH$ +66/"+7)+ &) 厄 任 费 斯 脱 %%IL>
W<HDEBD@J$ +66("+711& 等年轻物理学家的极大兴趣$ 并对他们产生了积

极的影响$ 这是当时许多老辈物理学家所没有预见到的(

$

%

’
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薛定谔对赫兹 -力学原理. 的兴趣主要在于其中的概念分析方法$
并将这种方法在表述张量分析力学中加以运用和发展$( 不仅如此$ 薛定

谔还揭示了赫兹物理思想与爱因斯坦物理思想之间的传承关系( 早在

+7+6 年$ 薛定谔就撰写了题为 -赫兹的力学和爱因斯坦的引力理论. 的

手稿$ 对这两种理论系统之间的联系进行了论述%(
厄任费斯脱对赫兹 -力学原理. 的兴趣来自于他的导师玻耳兹曼的

启发( 在赫兹的 -力学原理. 出版之后$ 玻耳兹曼深受鼓舞$ 对重建力

学公理化基础的兴趣日益浓厚( 在 +67/"+7(3 年$ 玻耳兹曼撰写并出版

了两卷本 -力学原理讲义.$ 系统阐述了他自己关于力学公理化的思想’(
在玻耳兹曼的启发下$ 厄任费斯脱 +7(3 年所完成的博士学位论文就是运

用赫兹的 -力学原理. 来解决经典力学中的问题(( 在论文中$ 厄任费斯

脱不仅运用赫兹 -力学原理. 中的方法导出了不可压缩流体的运动方程$
而且论证了利用同样的方法也能够导出在不可压缩流体中运动的刚体的

运动方程( 厄任费斯脱的这项工作$ 既进一步显示出赫兹力学体系的严

密性$ 也说明了赫兹力学理论具有一定的实用性(

第四节"结论与讨论

综上所述$ 赫兹的 -力学原理. 具有丰富的思想内涵$ 无论是在物

理学发展史上还是在科学思想史上$ 都处于特殊的地位$ 对物理学和科

学思想发展都具有非常重要的意义(
%+& 赫兹的 -力学原理. 在一定程度上反映了马赫) 赫姆霍兹等 +7

世纪重要物理学家对经典物理学理论基础进行深刻反思的结果$ 预示着

$

%

’

(

FIMN=@< GD<HI$ 4D>9LJ5DC<DETDHM&70,>"8$%("#’2!,4,2%/C,&$%*[=’&$=C70,%()$ 1%2=C,2$
6(:"& +#0(%,;"&.,(’&; $0,P"8,%*F’4,9,#0’&"#8$ A’($+$ +#0(%,;"&.,("& 1",&&’ ’&; Q=("#0$ +66/"
+7’23.DQR?HS# ,;H=EMDHcgDH>IM.DQR?HS $EC&$ +76/&’’+&

同$$ ’’+"’’’&
卡罗!切尔奇纳尼&玻尔兹曼"""笃信原子的人&胡新和译&上海# 上海科学技术出版

社$ ’((’&+))&
G&F&8>D=E&保尔!厄任费斯脱"""’( 世纪初著名的理论物理学家的成长历程&高达声$

卓韵裳$ 刘元亮译&应纯同审校&北京# 清华大学出版社$ +777&)("61&
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物理学理论未来发展的重要趋势( 赫兹写作 -力学原理. 在一定程度上

反映了$ 即便到 +7 世纪末$ *力学并没有失去它作为物理学的中心课题$
虽然它已处在失去这个地位的边缘( 用力学来解释物理学的现象已经有 1
个世纪了$ 现在这个目标得到了重新解释) 重新考虑$ 甚至引起了激烈

的争论+$(
%’& 赫兹的 -力学原理. 是 +7 世纪末德国科学家从事基础科学研究

过程中所采用的一种特殊思想方法的代表( 这既是从 +7 世纪中叶以后德

国教育改革卓有成效的表现$ 又说明了 +7"’( 世纪德国科学技术迅速发

展的思 想 根 源( 正 如 英 国 著 名 数 学 家) 哲 学 家 怀 特 海 %Y>BHDN .?HJ<
[<=JD<DIN$ +6)+"+73/& 所说# *现代技术首先是在英国由繁荣的中产阶

级创造出来的( 因此$ 工业革命便是从这里开始的( 但德国人显然找着

了其他的方法$ 可以达到科学矿藏中更深的矿脉( 他们放弃了杂乱无章

的治学方法( 他们的技术学校和大学中的进步并不依靠偶然出现的天才

和碰巧的幸运思想( 他们治学的功绩是 +7 世纪举世殷羡%的事情( 这种

知识的训练法不单能应用在技术上面$ 而且也能够应用在纯科学上面$
甚至还超出了纯科学的范畴而应用到一般治学问题上去$ 这代表着由兼

业工作者走向专业工作者的转变过程(+’

%1& 赫兹的 -力学原理. 还充分显示了科学与哲学之间的密切联系$
说明了科学与哲学之间的相互作用对科学和哲学思想的发展都有重要的

意义( *’’$ 科学与哲学之间的这种作用与反作用是相助的( 哲学的任

务是研究诸观念的一致性$ 这些观念被看成是为真实世界中的具体事实

所演示( 它所追求的是描绘事实全部真实的那些一般概念$ 脱离了这些

概念$ 任何事实都会堕落为抽象物( 而科学则是制造抽象观念的$ 它只

要理解了事实的一些本质方面$ 就满足了$ 算是理解了全部的事实( 科

学与哲学相互批判$ 但又彼此为对方提供想象的材料( 一个哲学体系应

能详细解释科学从中抽象而出的具体事实( 同样$ 科学也应能在具体事

实中找到哲学为它们提供的原则( 思想史实际上便是计算(这两者共同事

$

%

’

(

G&F&8>D=E&保尔!厄任费斯脱"""’( 世纪初著名的理论物理学家的成长历程&高达声$
卓韵裳$ 刘元亮译&应纯同审校&北京# 清华大学出版社$ +777&)+&

此处 *殷羡+ 改为 *瞩目+ 更佳( """笔者注

Y&.&怀特海&科学与近代世界&何钦译&北京# 商务印书馆$ +727&73"72&
此处 *计算+ 疑为误译$ 拙见改为 *评价+ 更贴切( """笔者注



+1/""

第
七
章
"
赫
兹

)
力
学
原
理
*
的
物
理
思
想
内
涵
及
其
历
史
地
位
"
"

"

业中成败得失的历史(+$

$ Y&.&怀特海&观念的冒险&周邦宪译&陈维政校&贵阳# 贵州人民出版社$ ’(((&+/(&
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第八章

赫兹的物理思想要素及研究方法的主要特点

赫兹不但因实验发现电磁波而永载物理学史册$ 而且对物

理学多个领域的发展都作出了特殊的贡献( 不仅如此$ 他在物

理学研究的实践过程中还形成了自己比较完整的物理学思想和

独特的物理学研究方法( 他的物理学思想和研究方法对许多物

理学家产生了重要的影响$ 因而在物理学史和科学思想史上也

处于重要的地位( 但是$ 就我们目之所及$ 对于赫兹的物理学

思想和研究方法还无人作过专门系统的考察( 有鉴于此$ 我们

拟对赫兹的著作进行较为深入的分析$ 力图揭示他的物理学思

想要素和物理学研究方法的主要特点$ 阐明它们的历史地位和

主要影响(

第一节"赫兹物理思想的基本内容及其意义

赫兹在物理学理论和实验研究的实践过程中逐步形成了自

己的物理学思想$ 并在继承物理学研究的实验传统和数学传统的

基础上对物理学研究方法进行了创新$ 形成了自己独特的物理学

研究方法( 他的物理学思想集中反映在他生前出版的重要论文集

-电波. 一书和他去世后不久出版的 -力学原理. 之中( 特别是

-力学原理. 一书的导言$ 长期以来被人们视为科学方法论思想方

面的经典作品( 综观 -电波. 和 -力学原理. 的有关重要论述$
赫兹物理学思想的基本内容可以概括成几个方面(
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一& 物理学理论的多重性思想

赫兹关于物理现象理论解释的多重性思想是在他运用已有电磁学理

论对实验结果进行解释的过程中逐步形成的$ 他在 -电波. 一书的导言

中对这种思想作了阐发( 在将麦克斯韦电磁场理论与赫姆霍兹电动力学

进行比较之后$ 他论述道# *无论在麦克斯韦自己著作中对这种理论的表

述$ 还是将这种理论视为赫姆霍兹理论的一种特例和它在我的文章中所

给出的表述$ 尽管它们在表述方式上是不同的$ 但它们实质上却具有同

样的内在意义( 在我看来$ 这几种不同表述方式 %肯定还可以找到其他

的表达方式& 所具有的共同意义就是麦克斯韦工作中的一个不朽组成部

分( 正是这个 4不朽组成部分0$ 而不是麦克斯韦独特的概念或方法$ 我

称其为 4麦克斯韦理论0( 对于 4什么是麦克斯韦理论,0 这个问题$ 我

所知道的没有比下面更简洁或更确切的答案了# 麦克斯韦理论就是麦克

斯韦方程组( 每一种能够导出同一组方程的理论$ 从而包含同一类可能

的现象$ 我便将它看作是麦克斯韦理论的一种形式或特例/ 每一种导出

不同方程组的理论$ 从而就会包含不同可能的现象$ 则它就是一种不同

的理论( 因此$ 在这种意义上$ 也仅在这种意义上$ 本文集中的两篇理

论文章可以看作是对麦克斯韦理论的表述(+$

在赫兹看来$ 对于同一类物理现象$ 人们可以从不同的角度提出一

些基本假设$ 建立不同的理论体系对这些现象进行解释( 但是$ 这些对

同一类现象进行解释的理论无论是在基本假设方面或在表达方式方面都

可能存在很大的不同$ 然而它们必须具有一个共同的核心( 这个共同的

核心就是这些理论体系对同一类现象进行解释所必备的思想基础和理论

工具( 如果一种理论不具有这些共同的思想基础和理论工具$ 那么$ 它

就应该被视为不同的理论( 在对电磁现象进行解释的各种理论中$ 通过

赫兹考察$ 他发现麦克斯韦方程组应该就是它们所共有的理论核心(
他的这种思想在 -力学原理. 中得以进一步地体现和贯彻( 在对牛

顿力学和已有的分析力学理论体系进行分析之后$ 他指出它们所包含的

$ 4D=EH=C< 4DHJO&62,#$("#F’4,83Z&W&F?ED@JHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +7((&
’+&
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共同核心就是的力学基本定律$ 这些基本定律是构成各种或各个时期发

展起来的力学理论体系的要素( 而他认为力学理论中最重要的基本定律

是# *任何自由的物质系统始终保持静止状态或在最直的路径上作匀速运

动(+$ 其他力学定律都可以结合相关的概念和假设$ 根据这个定律推演

出来( 在 -力学原理. 中$ 他就是在这个基本定律的基础上$ 借助他所

提出的基本概念和基本假设$ 建立了分析力学公理化的理论体系(
从赫兹对各种电磁学理论和力学理论的对比考察来看$ 他是一个具

有强烈历史意识的物理学家( 在这种对同一类物理现象进行解释的不同

理论的考察过程中$ 他既肯定了各种理论在该学科领域发展过程中的历

史地位$ 又指出了它们各自的历史局限性( 在找到它们共有的合理要素

之后$ 赫兹认为就可以在消除各种理论中不必要的假设和模糊的概念的

基础之上$ 重新建立一种新的理论( 这种新的理论不是对以前理论的简

单否定$ 而是包容以前各种理论所共有的核心$ 但在基本假设简单性和

理论体系的严密性以及对已经观察到的现象解释的合理性等方面比以前

的理论更容易被理解和接受( 从对麦克斯韦方程组的重新推导和论证到

建立新的力学理论公理化体系$ 我们都可以看到赫兹这种对同一类物理

现象理论解释的多重性思想的实质之所在( 在科学发展过程中$ 在某一

学科领域$ 特定的时期出现对同一组实验现象的多种解释$ 在一定的意

义上 来 说$ 这 正 是 推 动 科 学 发 展 的 动 力 之 一( 正 如 拉 卡 托 斯 %$9HD
\ISJ?@$ +7’’"+7/3& 所说# *科学史一直是也应该是一部相互竞争的研

究纲领 %或者也可以说是 4范式0& 的历史$ 而不是也不应当变成一连串

的常规科学时期# 竞争开始的越早$ 对进步便越有利(+%

在赫兹就同一类物理现象可以有不同的理论解释的考察中$ 他必然

会遇到对各种理论的合理性进行评判的问题( 正如他自己所说# *我们为

自己构建关于外在事物的图像或符号系统$ 从而建立了在我们思想中关

于事物之间必要的因果关系$ 这些因果关系就被看作为所描述的事物本

质上因果关系的图像( 为了到达这个目的$ 我们必须在思想与自然现象

$

%

4D=EH=C< 4DHJO&70,A("&#"/2,8%*9,#0’&"#8$ A(,8,&$,; "& ’ G,:J%(C3Z&W&F?ED@$ F&U&
[I>>DAJHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +677&+33&

伊! 拉卡托斯&科学研究纲领方法论&兰征译&上海# 上海译文出版社$ +76)&72&
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之间建立某种一致性(+$ 对这种 *一致性+ 思考$ 赫兹提出了他对物理

学理论的合理性进行评价的三个标准(

二& 物理学理论可容性& 正确性和恰当性的评价标准

关于物理学理论的评价标准问题$ 赫兹在 -力学原理. 的导言中进

行了阐述( 在对力学理论发展的历史进行反思之后$ 赫兹提出了他对物

理学理论进行评判的三个标准$ 即理论的可容性) 正确性和恰当性( 就

此$ 他论述道# *通过改变我们认为是基本的假设的选择$ 我们可以给出

力学原理的各种不同的描述( 因而$ 我们可以得到事物各种不同的图景(
我们可以从可容性) 正确性和恰当性等方面对这些图景进行检验和比

较(+% 按照这些标准$ 赫兹对以往的几种力学理论体系进行了考察$ 指

出了它们所存在的各种问题’( 由此$ 他不但说明了重新构建力学理论体

系的必要性$ 而且认为依照这些标准建立新的理论体系是完全可能的(
根据这些标准$ 在 -力学原理. 的导言中$ 赫兹对他建立新力学理论体

系的思路作了充分的说明和论证((
赫兹所提出的这三个标准实际上就是从不同的角度对物理学理论的

合理性提出了三种不同的要求( 首先$ 他从人的思维活动特性出发$ 提

出了建立或评价科学理论的可容性标准( 对此$ 他论述道# *我们关于外

在事物描述的图像中所有要素可容性的问题$ 是由我们思维的特性所决

定( 对于一个图像是否可以容许$ 我们能够毫不含糊地回答是或不是$
并且我们的决定通常总是有效的(+) 继之$ 他从人们关于外在事物的经

验出发$ 提出了建立或评价科学理论的正确性标准( 他认为# *对于图像

的正确性问题$ 是由我们赖以建立图像的经验所决定( ’’( 我们同样

能够毫不含糊地决定一个图像是否正确$ 但这仅是根据我们已有的经验(
在作出这个决定之时$ 我们也要尽量考虑到后来的或更成熟的经验对理

$

%

’

(

)

4D=EH=C< 4DHJO&70,A("&#"/2,8%*9,#0’&"#8$ A(,8,&$,; "& ’ G,:J%(C3Z&W&F?ED@$ F&U&
[I>>DAJHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +677&+&

同$$ 3&
同$$ 2"’3&
同$$ ’3"3+&
同$$ 1&
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论的要求(+$ 最后$ 他从人们对事物进行描述时所采用的概念) 符号体

系的角度$ 提出了建立或评价科学理论的恰当性标准( 他指出# *对于图

像的恰当性来说$ 它是体现在我们对图像进行描述的概念) 符号等方面(
这些概念和符号$ 简而言之$ 就是在图像中我们可以任意增加或消除的

东西(+% 赫兹认为$ 这三个标准不仅有助于人们对一个理论进行客观的

评价$ 而且也可以作为人们建立新理论的指导思想(
从赫兹思想的发展过程来看$ 他所提出的这些标准是对 -电波. 一

书导言中相应内容的扩充( 在 -电波. 的导言中$ 他曾论述道# *类似但

不同的思想和概念可以用同样的方法在不同的表述方式中加以符号化(
因此$ 为了获得对这些表述的任何一种的恰当理解$ 至关重要的是$ 我

们应该从每一个表述的本身去努力地理解它$ 而不能将属于另一种表述

的思想引入其中(+’ 在此$ 赫兹所强调的是对理论表述的逻辑顺序和清

晰性的要求$ 而这些要求又只能通过公理化的方法才能得以满足( 在

-力学原理. 中$ 他就是运用这种公理化的方法建立新的力学理论体系(
他将新的力学理论建立在几个基本概念和基本假设的基础上$ 以便 *整

个力学可以通过纯粹演绎推理的方式推演出来$ 而无须借助任何进一步

的经验事实(+( 在重新推导和论证麦克斯韦方程组的过程中$ 他所采用

的也是这种方法( 在 -电波. 中$ 赫兹在讨论电力传播的实验结果与已

有理论之间的关系时$ 多次强调麦克斯韦理论存在不同的表述方式( 在

这本文集中$ 他提出了麦克斯韦理论的三种表述方式$ 它们是# $麦克

斯韦自己著作中的表述方式/ %赫姆霍兹所给出的作为他理论的一种特

例的表述方式/ ’赫兹在 +67( 年发表的两篇理论文章中的表述方式( 在

他看来$ 这三种不同的表述方式的共同之处在于具有# $同一类现象$
即同一类经验参照物/ %同一组方程$ 即数学表达式( 赫兹宣称他对麦

克斯韦理论的表述方式与麦克斯韦自己的表述方式是不同的(他的这种

$

%

’

(
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新的表述之所以与已有麦克斯韦理论的表述不同$ 是因为它很好地描述

了电力与磁力之间的对应性和对称性( 虽然这种表述的思想是法拉第和

麦克斯韦提出的$ 但是这种完全对称的表述方式是在 +66/ 年 +’ 月间的赫

兹实验研究中突然在他的脑海中浮现的( 用赫兹自己的话来说$ 就是#
*’’$ 当我在工作时$ 这个新理论的核心问题突然浮现于我的脑海之

中$ 这种新理论并不存在于先前提出的两种假设的结果之中(+$

赫兹称其为 *新理论的核心问题+ 就是以太的极化问题$ 他认为以

太极化的假设应该是电磁场理论的基本假设之一%( 赫兹大胆的观点导致

了对静电力的废弃$ 这是他 -力学原理. 中废弃牛顿力学中力的概念的

先声( 在电磁学理论研究方面$ 赫兹从麦克斯韦理论表述%到表述’的

思想转变是他对电磁学理论基础进行深入思考的结果( 在此过程中$ 赫

兹深深地认识到$ 各种不同方式的表述$ 尽管它们之间存在着很大的差

异$ 但是都能够在一定的程度上解释同一组现象( 然而$ 表述’除了更

充分地解释了实验结果外$ 它还具有内在的 *一致性+ 和 *可容性+$ 所

以赫兹认为这种表述是对麦克斯韦理论的更好诠释( 他论说道# *我们可

以藉以构成事物的图景不必根据图景的结论就是结论的图景的要求来加

以毫无疑问地确定( 对于同样的客体来说$ 描述它的各种图景都是可能

的$ 并且这些图景可以在很多方面都是不同的(+’ 在爱因斯坦的著作中$
我们发现也有类似的论述# *对应于同一个经验材料的复合$ 可以有几种

理论$ 它们彼此很不同( 但是从那些由理论得出的能够加以检验的推论

来看$ 这些理论可以是非常一致的$ 以致在两种理论中难以找到彼此不

同的推论来(+(

我们还注意到$ 在赫兹 +67( 年发表的理论文章中$ 他认为英国物理

学家赫维赛德是除掉了麦克斯韦理论同样符号的第一个科学家$ 但是矢

$

%

’

(
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势则是赫兹除去的$( 赫兹从电磁场理论中消除矢势与他在 -力学原理.
中对势能提出疑义%$ 最后决定将它从力学中消除$ 在思想上又是完全一

致的( 他认为在物理学理论体系中要将基本概念减少到最低限度( 无独

有偶$ 爱因斯坦对建立理论的目标也持类似的观点# *一切理论的崇高目

标$ 就在于使这些不能简化的元素尽可能简单$ 并且在数目上尽可能少$
同时不至于放弃对任何经验内容的适当表示(+’ 爱因斯坦反复强调赫兹

在物理学发展史上的重要地位($ 他的第一篇科学研究论文就是在阅读赫

兹著作的基础上撰写的)( 因此$ 我们可以认为$ 爱因斯坦的这种思想可

能受到赫兹思想的直接影响(

三& 物理学理论实验检验的整体论

赫兹是在对实验现象进行理论解释的过程中$ 最终放弃了实验和理

论的一一对应的解释模式$ 从而形成了物理学理论实验检验的整体性观

念( 在 +667 年发表的 -电振荡的作用力# 按麦克斯韦理论进行解释. 一

文中$ 他阐述了这种观点( 在利用以太作为 *麦克斯韦理论的实质部分+
来表述麦克斯韦方程组时$ 赫兹否定了它们的正确性可以通过观察来验

证( 他论说道# *只要将以太考虑在内$ 这些表述就构成了麦克斯韦理论

的实质部分( 麦克斯韦是从超距作用的观点出发$ 并将以太视为具有高

度可极化的电介质特性$ 从而导出了方程组( 我们可以通过另一种方式

推导出它们( 但是$ 没有任何方法能够直接地证明这些方程组是从经验

推演出来的(+* 爱因斯坦在论及理论与经验之间的关系时$ 也曾经明确

$

%

’

(

)

*
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指出# *一个理论可以用经验来检验$ 但是并没有从经验建立理论的道

路(+$

为了阐明物理学理论实验检验的整体论思想$ 赫兹在讨论他所建立

的电磁学基本方程与实验之间的关系时$ 进一步指出# *这些陈述将被看

作是从经验推演出来的事实$ 而经验必须被看作是它们的证明( 但是$
实际上$ 每个分立的方程不能够单独地通过经验来进行检验$ 只有将它

们视为一个整体才能通过经验加以检验(+% 在他看来$ 如果事实是从一

个系统的理论中推演出来的$ 那么$ 一个概念体系仅能与一个事实体系

相关联( 这也正如迪昂 %%=DHHDZL<D9$ +6)+"+7+)& 所说# *试图把理

论物理学的每一个假设与这门科学赖以立足的其他假定分离开来$ 以便

使它孤立地经受观察检验$ 这是追求一个幻想/ 因为物理学中的无论什

么实验的实现和诠释都隐含着依附整个理论命题的集合( 对不是非逻辑

的物理学理论的惟一实验核验在于$ 把完整的物理学理论体系与整个实

验定律群进行比较$ 在于判断后者是否被前者以令人满意的方式加以描

述(+’ 从迪昂在其重要著作中对赫兹的物理学成就和思想的反复强调)
倍加推崇来看($ 我们有理由相信他的这种思想受到赫兹很大的影响(

在 -电振荡的作用力# 按麦克斯韦理论进行解释. 一文中$ 赫兹还

暗示了不存在对一个理论的合理性作出裁决的单一判决性实验( 但是$
在几种相互竞争的理论之中$ 能够解释最多的实验现象的理论便是最合

理的理论( 他认为$ 麦克斯韦理论 *被发现是最能用于解释大多数现象

的+ 理论)( 赫兹的这种对单个判决性实验的否定具有非常重要的意义$
对人们正确看待物理学理论与实验的关系具有很大的启发作用( 他的这

种思想在后来不少科学家和科学史家的著作中得到了更为完整的阐述(
迪昂曾经论述道# *物理学不是一台听任它自己被拆散的机器/ 我们不能

孤立地试验每一个部件$ 我们不能等到它的牢固性被仔细检验后才去调

$

%

’

(
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整它( 物理科学是必须作为一个整体看待的体系/ 它是一个有机体$ 在

这个有机体中一个部位不能发挥功能$ 除非当使最远离它的各部位起作

用时$ 某些部位比其他部位更是如此$ 但一切部位都在相同的程度上如

此(+$ 拉卡托斯也曾强调指出# *只有通过极端困难而无限漫长的过程才

能确定一个研究纲领取代了其对手/ 对于鲁莽地使用 4判决性实验0 这

一术语是不明智的( 即使人们认为一个研究纲领被原来的纲领淘汰了$
它也不是被某个 4判决性0 实验淘汰的/ 即使后来把握不大地称这样一

种实验为判决性实验$ 如果这个旧纲领没有一个有力的进步高潮$ 也是

无法阻挡新纲领的(+%

此外$ 我们还注意到$ 在 +666 年发表的 -论电磁波在空气中的传播

及其反射. 一文中$ 赫兹在评价他的实验和麦克斯韦理论之间的关系时$
说道# *没有特别考虑任何特殊的理论$ 事实上实验的显示能力独立于任

何特殊的理论( 然而$ 这些实验很明显为麦克斯韦从法拉第观点发展而

来的电磁场理论提供了许多根据(+’ 但是$ 在 +67+ 年所写的 -电波. 导

言中$ 他却认为# *这些实验的目的是去验证法拉第 0麦克斯韦理论的基

本假设$ 实验的结果也完全证明了这些基本假设的合理性(+( 这是赫兹

对理论与实验之间的关系认识矛盾心理的一种反映( 由此观之$ 在他身

上同样体现了 *数学的自然科学和实验的自然科学的长期分界线已逐渐

模糊$ 看来甚至已经消失( 但是从另一观点看来$ 也许更确切地是把这

种分界线看作挪动了位置$ 即从科学领域之间移到物理学内部+)( 这也

在一定的程度上预示着 ’( 世纪物理学发展过程中理论物理学和实验物理

学之间的逐渐分离( 正如科学史家库恩 %U<?9I@,I9LD>8L<E$ +7’’"
+77)& 所说# *我觉得$ 正是由于物理学理论现在处处都是数学化的$ 所

以理论物理与实验物理成为如此不同的专业$ 几乎没有一个人能希望同

时精通两者( 在实验和理论之间如此深刻的鸿沟$ 却不存在于化学或生

$

%

’
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物学那样的领域中$ 在这些领域中理论本来就是较少数学性的( 因此$
数学性科学与实验性科学的分离状态也许还要继续下去$ 这种分离看来

植根于人的心灵的本性之中(+$ 从这个意义上说$ 赫兹是 +7 世纪德国物

理学家中将理论研究和实验研究两种传统成功结合的杰出代表人物之一$
他的研究成果在实验和理论两方面都为现代物理学的发展奠定了基础(
在现代物理学发展过程中$ 像他这样能够在理论物理学和实验物理学两

方面都作出重要贡献的物理学家就是极为罕见的了3
伴随着电磁学实验和理论研究的不断深入$ 赫兹对物理学中的理论

与实验的关系的认识也愈加深刻( 在他短暂学术生涯的末期$ 他认为理

论与实验之存在的分歧可以通过建立统一的物理学原理来加以消除( 他

的这种思想在 -力学原理. 中有明确的阐述( 在该书的导言中$ 他说道#
*如果我们试图去理解我们周围的物体的运动$ 并想将它们归属于简单和

清晰的规律$ 把注意力仅放在我们能够直接观察到的东西之上$ 我们的

尝试一般都会失败( 我们不久就会知道可以看见和接触到的东西的整体

不能构成一个符合定律的宇宙$ 在其中$ 同样的条件总是产生同样的结

果(+% 他甚至还认为麦克斯韦电磁学理论也支持了他的 *隐质量+ 的概

念# *通过麦克斯韦的努力$ 由于隐质量的运动而产生的电磁力的假设几

乎变成了一个清晰的认识(+’ 他的这种思想也反映了他对物理学理论本

身的完整性有着坚强的信念( 在他看来$ 他在建立电磁学理论的过程中

所遇到的一些困难是关系到包括力学在内的整个物理学基础方面的问题$
并且他期望在对力学基本原理进行重新建立的过程中解决这些物理学的

基础问题$ 从而他在建立电磁学理论的过程中所遇到的困难也就迎刃而

解了( 这也就是他写作 -力学原理. 的主要动机之一$ 同时也反映了他

深受麦克斯韦等人力学机械论观念和方法的影响( 这也充分说明了$ 在

+7 世纪末$ 物理学家仍然试图在这种思想框架下来建立统一的理论体系

都只能是一种幻想了( 正如有的研究者所说# *赫兹此时的思想是按照英

国动力学派的思路在发展( 但是$ 他的这部杰作仅是一个理论的躯干(

$

%
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赫兹自己未能在此基础上建立完善的理论$ 他的后来者也没有一个人能

够从这部著作中所解释的东西的基础上建立完善的理论(+$

第二节"赫兹物理研究方法的形成及其主要特点

赫兹物理学研究方法在他的实验和理论研究实践中有一逐步形成和

发展的过程( 从在赫姆霍兹等人的影响下从事物理学实验研究开始$ 到

他的专著 -力学原理. 的写作过程中$ 赫兹的物理学研究方法是在不断

地发生变化的$ 最终形成他的独具特色的物理学研究方法和思想( 虽然

有的学者根据赫兹的著作对他的物理学研究方法和思想作了一定的阐

述%$ 但是对赫兹物理学研究方法和思想的形成过程未作深入分析( 我们

认为$ 为了说明赫兹物理学研究方法和思想的形成过程$ 我们不仅要对

他的著作进行研究$ 尤为重要的是要对他的物理学研究的历史背景和具

体过程进行考察$ 这样才能对此获得更为全面的认识(
赫兹进入德国物理学界$ 恰逢德国实验物理学和数学物理学发生重

要变革的时期( 从 +7 世纪 1( 年代到 /( 年代$ 马格努斯 %4D=EH=C< PL@JIV
GIMEL@$ +6(’"+6/(& 实验物理学派在德国物理学界占统治地位( 马格

努斯认为实验物理学的目的就是建立实验事实$ 并认为数学物理学与实

验物理学是两个完全不同的) 相互独立的学科( +7 世纪 /( 年代以后$ 以

孔脱 %YLML@J8LENJ$ +617"+673& 为代表人物的新的实验物理学派促使

了实验物理学和数学物理学的结合( 孔脱认为实验物理学必须为理论物

理学服务$ 实验物理学家随时关注理论物理学的最新进展$ 并力求对新

的物理学理论有深入透彻的理解$ 在此基础上去创造实验仪器和方法以

$

%

\&5?@DEBD>N&U<DgD>?C=JA?B\=M<JIEN J<DWV?>LJ=?E@?BW>DCJH?NAEI9=C@&G=%4%@"C,&$%$
+72/$ ,L;;>D9DEJ?3 # +)1("+))7&+)))&

,I>V?Z0YM?@J=E?&4DHJO0@g=DQ?E J<DGDJ<?N ?B%<A@=C@# WX;DH=9DEJIEN U<D?HA5DC?EC=>DN,
ZIV=@-I=HN$ 5&5&P&4LM<D@IEN Y>BHDN .?HN9IEE DN@&>,"&("#0 >,($?# @2’88"#’2A0)8"#"8$$ 9%;,(&
A0"2%8%/0,(3Z?HNHDC<J!-?@J?E!\?EN?E# 8>LQDHYCIND9=C%LT>=@<DH@$ +776&67"+(’&
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验证理论$( 对赫兹学术研究产生直接重要影响的赫姆霍兹对孔脱的实验

物理学研究方法的观点倍加赞赏$ 他在 +666 年推荐孔脱接任他在柏林物

理研究所所长的职位时就写道# *他自己%没有对数学物理学作任何深入

的研究( 但是$ 通过他所知道的如何选择实验研究课题的方法已经充分

显示了他完全懂得如何判断现代数学物理学的主流思想$ 并能够以此为

个人研究实际的问题提供指南(+’ 以孔脱为代表的新的实验物理学派的

思想观点影响了 +7 世纪 /( 年代以后进入德国物理学界的许多青年$ 赫兹

则是其中的佼佼者(
赫兹的学术研究生涯是从 +6/6 年 +( 月转入柏林大学开始的$ 在随后

的近五年中$ 他是在赫姆霍兹的指导下从事物理学研究工作( 在此期间$
他所从事的研究课题涉及的领域较为广泛( 从研究方法的角度看$ 赫兹

在此时期所进行的是单个物理理论和实验问题的研究$ 并能在理论和实

验的研究课题之间自由地) 及时地转换$ 为解决理论和实验相混合的复

杂物理学重大研究课题奠定了方法论的思想基础( 沿着这条学术研究道

路发展$ 使他逐步成为兼有理论家和实验家两者优点) 把为解决最复杂

的科学问题所需要的一切都结合在自己身上的深赋创造性的科学家) 思

想家(
+661 年 2 月$ 赫兹离开柏林到基尔大学任教( 这是他完全独立地从

事科学研究的开始$ 与所有的年轻学者一样$ 摆在他面前的是下一步科

研选题的问题( 经过一段时间的摸索$ 他在 +663 年 + 月中旬又将注意力

转到电磁学问题的研究上来( 对于他来说$ 他对电磁学的重新研究的起

点应该是他在柏林就已开始有关电磁学的实验问题$ 他的日记中记录了

这个起点# *+663*+*+7 考虑电磁学的实验+(( 由于实验条件所限$ 加之

也没有十分明确的电磁学实验研究课题$ 他在 +663 年 2 月中旬将注意力

$

%

’

(

ZIV=N #I<IE&KH?9 ZL@JK=MLHD@J?J<D8=EDJ=CU<D?HA?BPI@D@# YLML@J8LENJIEN U<D
#<IEM=EM.IJLHD?BWX;DH=9DEJI>%<A@=C@=E J<D+6)(@IEN +6/(@&B&&’28%*+#",&#,$ +77($ 3/# +2+"
+/’&

即孔脱( """笔者注

转引自 ZIV=N #I<IE&KH?9ZL@JK=MLHD@J?J<D8=EDJ=CU<D?HA?BPI@D@# YLML@J8LENJIEN U<D
#<IEM=EM.IJLHD?BWX;DH=9DEJI>%<A@=C@=E J<D+6)(@IEN +6/(@&B&&’28%*+#",&#,$ +77($ 3/# +2+"
+/’&+)7&

4D=EH=C< 4DHJO&9,C%"(8! I,$$,(8!!"’(",8&F&4DHJO$ G&4DHJO$ #&,]@@S=EN DN@&,IE
KHIEC=@C?# ,IE KHIEC=@C?%HD@@$ $EC$ +7//&+67&
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集中到麦克斯韦理论( 这是他第一次深入研究麦克斯韦理论( 通过一段

时间的考察$ 到 +663 年 ) 月 ’6 日就完成了他关于电磁场理论的第一篇理

论研究论文$ 并在当年的 -维德曼年鉴. 上发表$( 正如我们前文所述$
赫兹这篇文章的目的是想从基本原理出发建立起统一的电动力学理论$
这是一种典型的假设 0演绎法在建立物理学理论中的运用( 虽然赫兹的

这篇文章对他随后从事的实验研究和理论研究都没有直接的影响$ 同时

在这篇文章中还存在一些数学推导上的错误%$ 但是它却是赫兹第一次运

用假设 0演绎法建立理论体系的一个重要尝试( 就物理学研究方法的训

练方面来说$ 这种尝试对赫兹后来从事电磁学理论研究) 构建理论体系

起到了积极的作用( 也是在这个意义上说$ 这种物理学理论研究方法的

训练为赫兹 +67( 年发表的两篇重要理论文章和最后的专著 -力学原理.
奠定了一定的基础( 在这篇文章中$ 赫兹是从基本原理出发来推导出麦

克斯韦方程组的$ 但并不认为这种推导是对麦克斯韦理论惟一可能正确

的理论的一种严格证明( 相比而言$ 在 +67( 年的两篇理论文章中$ 赫兹

并非从任何基本原理来推导麦克斯韦方程组$ 而是将这些基本原理视为

麦克斯韦理论的前提$ 这应该被视为假设 0演绎法在建立理论中的一种

更高层次的运用( 赫兹在这篇文章中就已经抛弃了实证主义的理论和实

验的绝对意义对应的观点$ 认为对同一种物理现象可以有不同的理论加

以解释$ 这是赫兹物理学思想的基本观点之一$ 在他的 -力学原理. 得

以更充分地阐述(
+662"+667 年$ 这是赫兹在卡尔斯鲁厄工业大学独立进行电磁学实

验研究并作出重要发现的时期( 在此期间$ 随着实验研究的不断深入$
赫兹的物理学方法论思想经历了一个复杂的发展过程( 在实验研究的过

程中$ 赫兹所面临的问题是涉及理论和实验的复杂的关系问题$ 一方面$
赫兹必须客观地描述所观察到的实验现象$ 另一方面$ 赫兹必须对实验

结果给予理论上的合理的解释( 赫兹发现运用麦克斯韦的电磁场理论和

赫姆霍兹的电动力学理论都不能对他所观察实验现象给予一个前后一致

$

%

4D=EH=C< 4DHJO&9"8#,22’&,%=8A’/,(83%&\DEIHN DN&Z&W&F?ED@$ P&Y&,C<?JJJHIE@&.DQ
R?HS# GIC9=>>IE ‘#?&$ +67)&’/1"’7(&

4DLHÂ IJOS=@&4DHJO0@ZDH=VIJ=?E ?BGIXQD>>0@WeLIJ=?E@&BC,("#’& D%=(&’2%*A0)8"#8$ +7)2$
11# 676"7(3&
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的完整的解释$ 这就使得他不得不重新考虑对描述电磁现象的理论进行

重新构建( 在这种理论构建过程中$ 赫兹一方面不能仅对已有的理论进

行简单的修正$ 另一方面也不能从实验进行简单的归纳而导出理论( 因

此$ 在这种寻求理论和实验相协调的过程中$ 他首先必须在研究方法上

有所创新$ 这样才有可能在电磁学这个涉及理论和实验的复杂的问题的

研究上有所突破( 综观赫兹在此重要时期的电磁学研究过程$ 与其说他

是在理论的指导下进行的$ 不如说是他通过实验对已有理论进行审查的

过程( 也可以说$ 赫兹所采用的方法是从严格的实验结果出发$ 对已有

电磁学理论进行一种逆推 %或称为外展& %ITNLCJ=?E ?HHDJH?NLCJ=?E&$ 从

而对电磁学整体的发展作出了特殊的贡献( 赫兹所采用的这种逆推法与

演绎法和归纳法都不同$ *演绎法表明某物必定如此( 归纳法表明某物实

际上在起作用/ 外展只是提示某物也许如此( ’’归纳从理论开始并测

量理论与事实一致的程度( 它从未能够创造任何观念( 演绎也不能( 所

有科学观念都是通过外展的方式产生的( 外展在于研究事实并创造一种

理论来解释这些事实(+$ 赫兹在其整个电磁学研究中所采用的就是这种

逆推法$ 从对麦克斯韦理论和德国当时建立在超距作用观念之上的电动

力学的批判到创造性的电磁学实验研究$ 直至最后重建电磁学方程组$
他就是沿着最终 *创造一种理论来解释这些事实+ 这条方法论思想线索

进行的$ 赫兹在 -电波. 一书的导言中对他的这种研究的思路作了清楚

的说明%( 并且$ 根据我们对他的日记) 书信和实验笔记的考证$ 他对自

己研究思路的说明是可信的(
此外$ 值得注意的是$ 从 +666 年 ) 月到 +67( 年 +’ 月$ 赫兹与当时

英国物理学家就电磁学实验和理论研究中所遇到的问题进行了频繁的通

信交流’$ 这对他的物理学方法论思想的深化过程产生了不可忽视的影

响( 尤其是$ 在这种深入的交流过程中$ 赫兹不仅对麦克斯韦构建理论

$

%

’

.&5&汉森&发现的模式"""对科学的概念基础的探究&邢新力$ 周沛译&邱仁宗校&
北京# 中国国际广播出版社$ +766&7’&.?HQ??N 5L@@D>>4IE@?E&A’$$,(&8%*!"8#%4,()"B& 5&<="()
"&$%$0,@%&#,/$=’2J%=&;’$"%&8%*+#",&#,3#I9TH=NMD# #I9TH=NMDaE=VDH@=JA%HD@@$ +726&62&

4D=EH=C< 4DHJO&62,#$("#F’4,83Z&W&F?ED@JHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +7((&
’("’+&

FI9D@_04IHI$ [=>>=TI>N %H=C<I&>,($?’&; $0,9’E:,22"’&8# B+$=;)’&; !%#=C,&$%*$0,
!"8#%4,()%*62,#$(%C’.&,$"#F’4,P’;"’$"%&$ UVWX"UVYZ&\?EN?E# %DJDH%DHDMH=EL@$ +76/&’’"++7&
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的思想方法获得了更加透彻的理解$ 而且对英国物理学家构建物理学理

论传统的思想方法获得了全面) 深刻的认识( 英国物理学家的这种研究

方法传统由于受到牛顿) 麦克斯韦等一些杰出物理学家的影响$ 到 +7 世

纪末趋于成熟$ 并在物理学研究中占主导地位( 这种思想传统的一个重

要特点就是认为建立恰当的模型是物理学研究的主要目的和重要方法$
威廉!汤姆孙 %[=>>=I9U<?9@?E$ \?HN 8D>V=E$ +6’3"+7(/& 对此作了明

确的阐述# *我们的目的就是要表明$ 如何构造力学模型$ 这种模型在我

们正在考虑的无论可能是什么的物理现象中$ 将满足所要求的条件( 当

我们正在考虑固体的弹性现象时$ 所需要出示哪种模型( 在另外的时候$
当我们要考虑光振动时$ 我需要出示在这个现象种显示出来的作用模型(
我想要理解关于它的整体/ 我们只理解一部分( 在我看来似乎是$ 对

4你理解还是不理解物理学中的特定问题,0 的检验就是 4我们能够构造

它的力学模型吗,0( 我对麦克斯韦的电磁感应的力学模型大加称赞( 他

构造了一个模型$ 该模型作出电在传导电流等中所作出的一切奇妙的事

情$ 毫无疑问$ 这类力学模型是大有教益的$ 是通向确定的电磁理论的

一个步骤(+$ 在赫兹 +67( 年的两篇电磁学的理论文章和他的 -力学原

理. 中$ 我们可以清楚地看到他建立理论的过程中所采用的方法与麦克

斯韦及其追随者们所信奉的方法在许多方面具有相似性( 从这个角度看$
赫兹在他的整个学术研究过程中表现出是德国新实验物理学研究方法和

英国数学物理学研究方法两种传统的继承人$ 并结合自己的物理学研究

的实践有所创新(

第三节"结论与讨论

综上所述$ 赫兹是 +7 世纪下半叶不可多得的兼有实验物理学家) 理

论物理学家和思想家重要气质的物理学家( 科学史家霍耳顿 %PDHI>N
4?>J?E$ +7’’"& 曾经说过# *在科学史上的每一时刻$ 我们都发现有少

数人物$ 他们被他们的同时代人认为$ 是对有关科学实践的任务以及科

$ 转引自 皮埃尔!迪昂&物理学理论的目的和结构&李醒民译&北京# 华夏出版社$ +776&
6("6+&
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学在文化中的地位的一些老问题作出新回答的人(+$ 而赫兹就是当时德

国物理学界的这样一位对许多涉及物理学理论基础的 *老问题+ 作出

*新回答的人+$ 他在电磁学实验和理论研究中所取得的成就以及在科学

研究实践中逐步形成的物理学思想必然会对同时代乃至 ’( 世纪的许多物

理学家产生重要的影响(
%+& 赫兹在电磁学实验研究的过程中作出电磁波的重大发现$ 对物

理学和无线电通讯技术的发展所起到的重要作用已经是公认的事实( 赫

兹的实验研究又是与他的理论研究过程相互交织) 相得益彰的$ 特别是

他在坚实的实验研究的基础上对麦克斯韦理论从基本原理) 基本概念出

发进行了彻底地改造( 从他 +67( 年发表的两篇理论文章和 -电波. 导言

对这两篇文章的理论基础的补充来看$ 他的这种改造不是一般意义上的

修正$ 而是电磁学理论研究中的一种创新成果( 诚如有的学者所述# *尽

管赫兹希望将力学模型的 4欢乐外衣0 同场论的形式区别开来$ 但他始

终没有放弃机械论的自然观( 他始终相信电磁波是由以太产生的教条$
因为以太的各个部分又是同力学结构相关的( 无论如何$ 他从电磁学的

形式以及用力学模型对电磁学的描述中发现的形式上的区别还是很有影

响力的$ 这就使电磁场理论的表述远比麦克斯韦论文中的表述清楚$ 并

且更加突出了决定电力和磁力的方程组取得一致解释的核心问题的地位(
赫兹的简化电磁场方程是使场论为大家所认可做出的重大贡献(+% 而赫

兹在实验和理论研究两方面都取得重要成就与他在研究方法上的创新又

是紧密相关的( 赫兹在研究过程中所采用的方法是一种将归纳法和演绎

法紧密结合的逆推法$ 这是科学发现和技术创新中所普遍采用的重要方

法( 尤其重要的是$ 赫兹在物理学研究的实践中所形成的物理学理论的

多重性和物理学理论可容性) 正确性) 恰当性的评价标准以及物理学理

论实验检验的整体论) 不存在判决性实验等重要思想$ 在迪昂) 爱因斯

坦) 拉卡托斯等人的著作中分别在不同程度上得到了进一步的阐述和论

证$ 从而对现代物理学和科学思想的发展产生了深远的影响(

$

%

杰拉耳德!霍耳顿&科学与反科学&范岱年$ 陈养惠译&南昌# 江西教育出版社$ +777&
’&

皮特!迈克尔!哈曼&+7 世纪物理学概念的发展"""能量) 力和物质&龚少明译&上海#
复旦大学出版社$ ’(((&+(/&
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%’& 赫兹在物理学实验和理论研究方面所取得的成就$ 从一定意义

上来看应该归因于他对德国新的实验物理学和英国数学物理学传统的双

重继承$ 并在他的物理学研究实践过程中有所创新( 他是从那个世纪 3(
年代纽曼) 韦伯) 赫姆霍兹和基尔霍夫等人就开始努力创造的一个新的

实验和数学紧密结合的理论物理学造就出一批杰出年轻物理学家的代表

人物( 他的理论研究著作中所蕴涵的许多重要思想对物理学后来的发展

具有很多启迪作用( 著名的物理学家玻耳兹曼在 +673 年 + 月 ) 日给赫姆

霍兹的一封信中称赞赫兹的研究工作为物理学的发展指明了方向$ 他指

出# *人们应该特别重视赫兹的研究工作的重要性$ 他的很多发现与我们

对自然现象的本质认识直接相关( 他的这些发现无疑为将来很长时间内

人们对自然规律的认识指明了惟一正确的方向(+$ 普朗克在 +673 年 ’ 月

+) 日柏林物理学会纪念赫兹的会议上发表演说时说道# *比他的研究成果

本身重要千百倍的是在他著作中所蕴涵的许多科学思想的种子$ 这些种

子生机盎然$ 只要有合适的土壤$ 它们就将勃发为新的科学增长点(+%

对此$ 我们不能简单地视作为普朗克对这位英年早逝的科学同路人一般

意义上的颂歌$ 而是反映了他对赫兹物理学思想的价值及其在以后物理

学发展过程中所能产生的重要影响的一种清醒认识(
%1& 与 +7 世纪末的许多物理学家相似$ 赫兹几乎把所有的物理现象

得不到圆满解释的原因都归结于当时力学理论体系本身的不完备$ 所以

他短暂一生最后两年的时间主要花在构建新的力学体系之上( 他去世后

才出版的 -力学原理. 虽然被当时包括赫姆霍兹在内的著名物理学家认

为是 *未来物理学的研究方向+$ 但在随后的物理学理论发展中并未留下

什么印记$ 致使大多数现代物理学家甚至对赫兹的 -力学原理. 全然不

知( 但是$ 他的这部 -力学原理. 在随后的科学思想研究领域产生了很

大的影响$ 尤其是他 -力学原理. 中长达 3( 多页的导言更被视为这个领

域的经典$ 反复被人引用( 在这部著作中$ 赫兹确实提出了对所有自然

现象进行描述的最一般的原则$ 这些原则无疑对物理学理论研究方法具

$

%

转引自 \&8?DE=MTDHMDH&>,(C’&& 4%& >,2C0%2$?3WEM>=@< DN=J=?E&KHIECD@Y&[D>TAJHIE@&
_XB?HN# U<D#>IHDEN?E %HD@@$ +7()&3’+&

>,"&("#0 >,($?%UV\W#UVYZ&# B#%22,#$"%& %*B($"#2,8’&; B;;(,88,83F?@D;< K&GL>>=MIE DN&
.DQR?HS# PIH>IEN %LT>=@<=EM$ +773&3(1&
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有深远的指导价值( 虽然他的这些思想受到马赫) 赫姆霍兹思想的影响$
但他还始终坚持着一个物理学家本应具有的对自然现象进行认识和描述

的客观立场( 正如列宁曾经指出# *事实上$ 赫兹为他的 -力学. 所写的

哲学序言$ 表明了一个自然科学家的普通观念$ 这个自然科学家虽然被

教授们反对唯物主义的 4形而上学0 的吼声吓倒$ 但是无论如何也不能

克服$他对外部世界的实在性的自发的信念(+% 赫兹能够保持这种科学思

想独立性和批判精神$ 在当时科学认识论领域极为混乱的情况下$ 对于

一个年轻的学者来说当然是难能可贵的( 此外$ 正如他在 -力学原理.
的前言中所说# *所有物理学家都同意这样的观点$ 即物理学的任务在于

把自然现象归结为简单的力学定律(+’ 显然他在思想上仍然坚持力学机

械论自然观$ 但他的电磁学的实验和理论研究结果以及在建立新的力学

原理方面的探索却明显地动摇了继续把力学作为物理学理论发展的基本

信念$ 为人们最终放弃机械论自然观) 建立现代物理学新的理论基础在

思想上起到了一定的启发作用(

$

%

’

此处 *克服+ 欠准确$ 根据上下文拙见改为 *动摇+ 更贴切( """笔者注

列宁全集 % 第十八卷&&第 ’ 版&北京# 人民出版社$ +766&’7/&
4D=EH=C< 4DHJO&70,A("&#"/2,8%*9,#0’&"#8$ A(,8,&$,; "& ’ G,:J%(C3Z&W&F?ED@$ F&U&

[I>>DAJHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +677&该书作者前言部分无页码$ 引文在 YLJ<?H0
@%HDBICD第 + 页&
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通过对赫兹的物理学贡献和物理思想的全面考察$ 我们深

深感到$ 无论是实验研究$ 还是理论研究$ 他都堪称 +7 世纪最

重要的物理学家之一( 不仅如此$ 他的物理学论著中还蕴涵着

丰富而深邃的物理思想$ 对物理学和科学思想的发展具有深远

的意义( 从这方面来说$ 他又跻身于产生重要影响的哲人科学

家行列(
在实验研究方面$ 作为一个年轻的实验工作者$ 他就对当

时阴极射线这个实验物理学前沿领域的重要课题进行了研究$
并在 +661 年和 +67’ 年先后两度对阴极射线作了较为全面的实验

观测$ 对汤姆孙和勒纳德等物理学家在此领域的研究产生了重

要的影响( 对于光电效应$ 这一当时人们全然不知的奇特现象$
赫兹特别敏感$ 首次观察到这种现象之后立即意识到它的重要

性$ 并进行了一系列的实验研究( 尽管他对光电效应的研究所

得到的结论是不完备的$ 但是他的研究为哈耳瓦兹) 勒纳德等

人的研究工作奠定了基础( 这些后继物理学家的研究工作使得

人们对光电效应获得更深刻) 更全面的认识$ 又为爱因斯坦建

立光电效应方程提供了实验依据$ 对爱因斯坦的光量子假说乃

至量子物理学早期的发展都起到重要的作用( 在发现电磁波的

实验研究过程中$ 在没有非常明确的理论指导下$ 赫兹主要依

靠自己的聪明智慧和精湛的实验技能$ 设计实验方案$ 创造实

验仪器$ 从而作出了重大发现( 他所设计) 制作的各种电磁波

发射器) 接收器和探测器$ 为随后无线电技术的快速发展奠定
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了良好的技术基础( 所有这些$ 无不说明赫兹是 +7 世纪杰出的实验物理

学家之一(
在理论研究方面$ 赫兹在自己的一系列实验研究的基础上$ 对麦克

斯韦方程组进行了重建和拓展$ 并给予更为清晰的逻辑论证( 他的电磁

学理论研究工作在许多方面超越了麦克斯韦和赫姆霍兹的理论$ 是 +7 世

纪 7( 年代初经典电磁场理论发展水平的标志( 在 +67( 年发表的两篇电磁

学理论研究文章和 -电波. 导言中$ 赫兹对麦克斯韦理论从基本原理)
基本概念出发进行了改造和重建( 他的这些理论研究并不是一般意义上

的对已有理论的修正工作$ 而是当时电磁学理论研究方面的创新成果(
他的这些成就对许多物理学家都产生了重要影响$ 对 +7 世纪末 ’( 世纪初

物理学的快速发展起到了很大的促进作用( 赫兹的电磁学理论研究工作

既展现了 +7 世纪末德国物理学界新生代的研究风格和创新精神$ 也反映

了从 +7 世纪中叶以后$ 赫姆霍兹和基尔霍夫等人就努力开创的将实验和

数学更加紧密结合的理论物理学到 +7 世纪末趋向成熟( +67+ 年以后$ 赫

兹又全心投入到物理学的基础问题的研究$ 撰写了 -力学原理. 这部具

有时代特色的重要著作( 他的这部著作蕴涵着丰富的物理思想$ 无论是

在物理学发展史上还是在科学思想史上$ 都处于特殊的地位$ 对物理学

和科学思想发展都具有非常重要的意义( -力学原理. 在一定程度上反映

了马赫) 赫姆霍兹等 +7 世纪重要物理学家对经典物理学理论基础进行深

刻反思的结果$ 也预示着物理学理论未来发展的重要趋势( 同时$ 赫兹

的 -力学原理. 还充分显示了科学与哲学之间的密切联系$ 说明了科学

与哲学之间的相互作用对科学和哲学思想的发展都有重要的意义(
此外$ 从物理学论著中$ 我们不难发现赫兹的一个重要特点$ 那就

是他在对物理学具体问题的讨论过程中非常重视对与之相关的物理学基

础问题的考察( 他在物理学研究的实践中所形成的物理学理论的多重性

和物理学理论可容性) 正确性) 恰当性的评价标准以及物理学理论实验

检验的整体论) 不存在判决性实验等重要思想$ 在迪昂) 爱因斯坦) 拉

卡托斯等人的著作中分别在不同程度上得到了进一步的阐述和论证$ 从

而对现代物理学和科学思想的发展产生了深远的影响(
总之$ 赫兹是 +7 世纪下半叶不可多得的兼有实验物理学家) 理论物

理学家和思想家重要气质的物理学家( 他在电磁学实验和理论研究中所

取得的成就以及在科学研究实践中逐步形成的物理学思想必然会对同时
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代乃至 ’( 世纪的许多物理学家产生重要的影响( 正如普朗克所说# *无

论他本来或许还会作出什么样的科学发现将迟早会由别人来完成$ 对此

我们并不怀疑( 但是$ 在他的研究领域从事研究工作的任何人都不可能

不受他的影响( 比他的研究成果本身重要千百倍的是在他著作中所蕴涵

的许多科学思想的种子$ 这些种子生机盎然$ 只要有合适的土壤$ 它们

就将勃发为新的科学增长点(+$ 著名的物理学家玻耳兹曼也曾指出# *人

们应该特别重视赫兹的研究工作的重要性$ 他的很多发现与我们对自然

现象的本质认识直接相关( 他的这些发现无疑为将来很长时间内人们对

自然规律的认识指明了惟一正确的方向(+%

毋庸置疑$ 赫兹是 +7 世纪下半叶德国物理学界的后起之秀$ 根据他

所具有的特殊气质和他所处的物理学急速发展的特定时期$ 必然将会为

物理学的发展作出更大的贡献$ 产生更大的影响( 然而$ 这样一位才华

横溢的物理学家$ 正值他的学术生命处于颠峰之际$ 却溘然逝世$ 这怎

能不令人感到无比的痛心和惋惜3 赫兹的生命实在太短暂了3 他的整个

学术研究生涯只有 +2 年$ 而他的任教时间仅有 +( 年( 但是$ 就在这短暂

的一生中$ 并且长期被病魔缠绕的情况下$ 凭借他对真理执着追求的精

神和顽强的毅力$ 赫兹在当时物理学多个前沿领域都作出了重要发现和

突出贡献$ 更加令人感慨和敬佩3
无论是他已经完成的科学研究工作$ 还是他刚刚揭开真理面纱一角

而没有来得及进一步探索的学术领域$ 既为他带来了永久的科学声誉$
也展现了他所具有的优良品格( 正如在为赫兹 -力学原理. 所作的序言

中$ 赫姆霍兹深情地说道# *在学术界$ 海因利希!赫兹以他的科学研究

成就而享有永恒的声誉( 但是$ 不仅是他的工作能使他名垂千古$ 而且

他的优良品格也能使他流芳百世( 他那一贯谦虚的态度$ 他那承认别人

功勋的坦荡胸怀$ 他那始终保持对老师们忠实的感激之情$ 所有这一切$
每一个了解他的人都将终身不忘( 他本人的渴望就是追求真理$ 为之他

$

%

>,"&("#0 >,($?%UV\W#UVYZ&# B#%22,#$"%& %*B($"#2,8’&; B;;(,88,83F?@D;< K&GL>>=MIE DN&
.DQR?HS# PIH>IEN %LT>=@<=EM$ +773&3(1&

转引自 \&8?DE=MTDHMDH&>,(C’&& 4%& >,2C0%2$?3WEM>=@< DN=J=?E&KHIECD@Y&[D>TAJHIE@&
_XB?HN# U<D#>IHDEN?E %HD@@$ +7()&3’+&
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付出了自己全部的热情和精力$ 而从不计较个人名利得失和虚荣心的满

足(+$ 赫兹的这些优良品格$ 作为一个杰出科学家素质不可或缺的重要

组成部分$ 无论在历史上$ 还是在现实中$ 都难能可贵3
在对赫兹物理学成就和物理思想的全面考察中$ 我们不仅被他严谨

的治学精神和一丝不苟的工作态度所感动$ 而且还深深地体会到科学史

研究中一个普遍存在的问题( 正如美国科学史家鲍克 %Y>BHDN G&-?HS&
所指出的# *无论是在从事科学创造活动的科学家和对科学创造活动进行

描述的科学家之间$ 还是在隐藏于科学发现背后的思想进化过程与事后

在著者和论文中对科学发现进行叙述之间$ 都有某种豁缝存在 %即使早

在开普勒的著作中也是如此&( 这就是从事 4科学方法0 研究$ 即试图揭

示科学家作出科学发现的真实历史过程的困难之所在(+%

前苏联科学史家米库林斯基对此作过更为详细的论述# *这种工作与

古生物学家的工作相类似$ 而科学史$ 就某种意义来说$ 可以称为认识

的古生物学( 科学史家即便在他研究近期科学史的时候$ 实际上也是在

和已经不存在的东西打交道( 我们指的是$ 创作过程及其经过的不再重

现的特殊情况$ 科学上新事物产生的过程( 科学史家工作的极其复杂性

就在于此( 因为$ 科学研究工作很少会留下创作过程的痕迹$ 即科学家

所走过的道路的痕迹( 科学研究工作好像脚手架$ 一旦房屋盖好$ 便行

拆除( 学术论著一般只包括研究成果"""叙述实际资料) 结论及其根据(
科学家的探索及其创造的动机$ 几乎从来也没有文献记载$ 有时只能根

据科学家的信件) 回忆录等来判断( 但是这些东西$ 科学史家远不是常

能拥有的$ 因为它们或是本来就没有$ 或是没有保存下来( 但是$ 即使

他幸运地拥有必要的实际资料$ 他也必须深入判断$ 因为科学家在一项

发明搞成之后$ 自己也很难重述他搞发明所走的全部曲折的道路( 只有

依靠进行大量的耐心细致的工作$ 分析间接的资料$ 对许多原始材料的

$

%

4D=EH=C< 4DHJO&70,A("&#"/2,8%*9,#0’&"#8$ A(,8,&$,; "& ’ G,:J%(C3Z&W&F?ED@$ F&U&
[I>>DAJHIE@&.DQR?HS# U<DGIC9=>>IE #?9;IEA$ +677&原书赫姆霍兹所写序言未标页码$ 从该序

言第 + 页数起$ 引文在第 ++ 页&
Y>BHDN G&-?HS&GIXQD>>$ Z=@;>ICD9DEJ#LHHDEJ$ IEN ,A99DJHA&BC,("#’& D%=(&’2%*A0)8"#8$
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比较和分析$ 才能取得成就$ 但也并不总是如此(+$

所幸的是$ 赫兹在很多方面可以说是科学家中的一个特例( 他对自

己科学发现的过程作了比较详细的叙述$ *在这一点上$ 赫兹同伦琴这样

的实验物理学家或者普朗克这样的理论家迥然不同$ 更不用说同伟大的

数学家高斯相比( 伦琴对他那著名的发现的经过只字不谈/ 普朗克从未

提过他藉以发现量子公式的关系的方法/ 至于高斯$ 他的同时代人确认

他把引导他取得成就的途径弄得如此模糊不清$ 就像狐狸用尾巴消灭踩

在沙上的爪印那样(+% 在这一点上$ 赫姆霍兹对赫兹也曾经给予了很高

的评价# *在他令人感兴趣的 -电波. 一书的导言中$ 赫兹描述了他自己

的发现是如何从他同时代人所播下的思想的种子中生长出来的( 但是他

所作的发现是以极其令人信服的) 简单明晰的方式完成的$ 不需要其他

人去作一些改进或增加一点东西( 他的这篇导言具有超乎寻常的价值$
是对他的这项最重要的) 最有建设性意义的发现的一个系统) 充分的描

述( 真可惜$ 我们不可能拥有更多的像赫兹这样科学发现内心活动历史

的文献资料( 我们对作者允许我们深入了解他思想最深处的活动过程$
并详细记录了他在这项发现过程中所犯的一些暂时性的错误深为感激(+’

在科学研究过程中$ 像赫兹这样将自己 *科学发现内心活动+ 作详细记

录的科学家实属罕见( 也正因为这样$ 我们只要对赫兹的论著) 日记)
书信和实验笔记进行仔细的分析和考察$ 就能够对他的物理学贡献及物

理思想获得全面) 深刻的认识(

$

%

’
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本书是在作者的博士学位论文 -赫兹的物理学贡献及物理

思想. 的基础上修改而成的$ 其中吸收了许多专家的宝贵意见(
特别是$ 中国科学院自然科学史研究所阎康年先生和中国科学

院研究生院李醒民教授对本课题的研究提出了重要的指导性意

见$ 不仅有助于本书的修改和完善$ 而且也为本人今后的研究

指明了努力方向( 在此$ 作者对他们表示诚挚的谢意3
在书稿完成之际$ 本人怀着无比崇敬的心情对我尊敬的导

师中国科学技术大学科技史与科技考古系张秉伦教授和胡化凯

教授表示衷心的感谢3 本书从研究选题) 资料收集) 主攻方向

的确定到专题研究) 整体框架的构建和书稿的撰写$ 都是在两

位导师的悉心指导下完成的( 在中国科学技术大学求学的三年

中$ 我研究工作的每一步进展都凝聚着他们大量的心血( 张先

生对本书的写作特别关心$ 对书稿反复进行耐心细致的批阅和

修改$ 不计得失$ 默默奉献( 胡老师在工作非常繁忙的情况下$
也花费许多时间对本书的写作进行具体的指导$ 对文稿进行了

批阅和修改$ 并提出了不少建设性的意见( 在指导我的工作过

程中$ 两位导师的谆谆教诲$ 不仅对本书的写作大有裨益$ 而

且对我今后的工作都具有长远的指导意义( 毫无疑问$ 正是两

位导师辛勤的汗水哺育了我新的学术生命3
中国科学技术大学科技史与科技考古系石云里教授对本人

的研究工作也给予了热情的帮助$ 无论是他的课堂教学$ 还是

平时讨论以及他从麻省理工学院发来的信息$ 对本人都起到了
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积极的引导作用( 中国科学技术大学出版社常务副社长胡升华博士慷慨

地将他从哈佛大学带回的文献目录让本人使用$ 为本书的资料收集提供

了很大的帮助( 上海理工大学许良教授和华东师范大学陈涵奎教授也为

本人查找资料提供了许多线索( 此外$ 在本书的资料调研过程中$ 还得

到了中国科学院自然科学史研究所图书馆) 中国科学院图书馆) 中国国

家图书馆) 北京大学图书馆和清华大学图书馆工作人员的很大帮助( 在

此$ 向他们一并表示诚挚的谢意3
中国科学技术大学科技史与科技考古系方晓阳老师) 柯资能老师)

张志辉老师) 吕凌峰老师) 蔡加成老师) 翟淑亭老师) 于黎莎老师) 黄

瑞霞老师和李德华老师在本人的研究过程中也给予了各种帮助和支持$
也向他们表示感谢3

安徽省巢湖学院副院长罗平教授对本人的帮助是特别的( 一方面$
正是由她的引介我才得以踏入师门/ 另一方面$ 她的博士学位论文对本

人的研究$ 无论在选题上$ 还是在研究方法上$ 都起到了很大的启发作

用( 在此$ 我对她表示由衷的感谢3
在学习) 研究和讨论的过程中$ 与王淼博士) 仪德刚博士) 于波博

士) 付邦红博士) 王元春硕士和章梅芳硕士等学友的交流也得到了很多

感悟和收获$ 在此也感谢他们的帮助和支持3
最后$ 我还要对我的妻子张雪莉和女儿钱可表达我的谢意( 在本书

的写作过程中$ 我妻子独自肩负家庭的重担$ 毫无怨言$ 为本人全心工

作提供了重要的保证( 女儿不时地送来亲切的问候$ 对我也是莫大的慰

藉和鼓舞( 在此$ 我对她们也表示特别的感谢3
本书的完成更是得益于 -中国科学哲学论丛. 主编中国科学院研究

生院李醒民教授和中山大学哲学系张志林教授的热情鼓励和热心的支持$
中山大学出版社的编辑周建华先生为本书的顺利出版付出了辛勤的劳动(
在此$ 对他们表示深深的谢意3

钱长炎

’((2 年 6 月于芜湖
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