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前 言

科学知识是人类文明史中最引以自豪的财富，它揭示了比人类自身古老得多的整个宇宙

的奥秘，以及人类自身的秘密；它创造出了一个足够丰富的知识世界，同时也创造了人类自

身的非凡智慧。人类探索与发现自然知识的历史，本身就是通过知识认识自己的历史。

古代世界相对先进的技术和科学知识，相继出现在北非的尼罗河流域、西亚的两河流域、

东亚的黄河和长江流域、南亚的印度河和恒河流域、地中海沿岸的希腊和罗马地区。公元7世

纪，亚洲西部的阿拉伯人也迅速掌握了古代世界的科学知识，并通过这些知识的传播沟通了

西方和东方世界。在整个古代，许多科学技术成果，如阳历和阴历，节气、月、星期和其他

时间单位的划分，恒星天区的划分和名称，数学的基础知识和十进制位值计数法、印度—阿

拉伯数字、造纸术、印刷术等等，都已深深镶入整个人类文明大厦的基础之中。从15世纪起，

科学的发展取得革命性突破，并在20世纪成为一种具有世界性特色的全球互通的文化。在这

一过程中，数学、天文学、化学、物理学、医学、动植物学等各门科学都从不同角度和层次，

描绘了人类眼里和心中的自然图景，展示了人类对自然界认识的改变和进步历程，这似乎表

明，科学探索与发现的过程在增加自然知识的同时，也更多地揭示出了科学与人自身的相对

关系，肯定了人类在科学发展过程中形成的某些观念。虽然如此，却又同时否定了人类认识

自然界终极真理的可能性。

基于以上原因，本书试图通过对人类自然科学发展全貌的描述，勾勒出科学知识积累过

程的整个轮廓。全书采用结构分析的方法，针对科学领域中有重要意义的体系进行阐述，力

图通过对东西方科学知识发展轨迹的探索，展示包括人类自身的知识世界的演进历史。

我无法一一指出本书各章材料的来源，但是，本书在编译过程中，曾参考了中外专家学

者的诸多研究著述和最新文论，并剔除了其中冗赘、繁杂之处。特别应该指出的是陈焕文先

生、童圆媛小姐及曾聪小姐，他们所付出的辛勤劳动对本书的编译起了不可低估的作用，在

此一并致以深深的谢意。

编著者

2007年 6月 20日
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公元前480至前380年间，《墨

经》记载了小孔成像实验，是有关光

学知识的最早记录。

公元前3世纪，《庄子·天下篇》记

载了关于平面镜组合成像：“鉴以鉴影，

而鉴以有影，两鉴相鉴则重影无穷。”

公元前2世纪，《淮南万毕术》载：“取大镜高悬，

置水盆于其下，则见四邻矣。”其原理和现代的潜望镜类似 。

1845年，邹伯奇的光学专著《格术补》完稿，该书推导出透镜和透镜组的聚焦公式。

1864年，郑复光对透光镜的铸造及“透光”成因做了全面解释。

1898年，美国人赫士和朱葆琛合译《光学揭要》，是中国最早介绍X射线的书籍之一。

英国：

1801年，托马斯·杨提出光波的干涉概念，用以解释牛顿的彩色光环以及衍射现象，

第一次近似测定光波波长。提出视觉理论，认为人眼网膜有三种神经纤维分别对红、黄、蓝

三色敏感。

1809年，戴维发现在两炭棒间大电流放电发出弧形强光，后被用作强光源。

1816年，布儒斯特发现玻璃变形会产生光的双折射现象，为光测弹性学的开端。

1831年，法拉第开始研究电磁学，同年发现电磁感应，并提出相应理论。

1831年，法拉第发现电磁感应现象。

1852年，斯托克斯命名并解释了荧光现象。

1855年至1868年，麦克斯韦完成电磁学的场论方程，在电磁波的传播速率和光速之

1820年，奥斯特证明电流引起的磁针偏转具有反比关系，由此
启动了电学和磁学的统一进程。

1811年，布儒斯特发现反射光呈全偏振时，反射折射两方向成直角，反
射角的正切等于折射率。

1842年，多普勒推知光源走向观测者时收到的光振动频率增大，离开时频率
减小的多普勒效应。

1875年，洛伦兹用麦克斯韦的理论推导出反射和折射定律。
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19世纪是一个科学的世纪。自然科学的突飞猛进，使古典科学发展到了巅峰。那些严密而可靠的知识

体系让当时的人们认为自然科学已无须再做更多探讨。然而，人类对自然的认识是无休止的，那种揭开自然

科学奥秘的好奇心，驱使着探秘者们在已有的科学成果上继续向前。在19世纪众多的科学成就中，电磁学

和光学是其中有力的典型之一。

间建立起联系，建立了光的理论。

1872年，麦克斯韦的《电和磁》一书问世，完成

了经典电磁理论基础。

1875年，克鲁克斯进行阴极射线实验。

1885年至1887年，海尔维赛得到光理论的近代形式，并预

言了电离空气层，即现在所知的电离层的存在。

1889年，瑞利按照波传播提出一个辐射模型。

1897年，汤姆生试验测定电子的荷质比，从实验中发现了电子的存在。

德国：

1827年，欧姆用公式表明电流与电动力和电阻之间的关系。

1832年，高斯提出测量磁强度的实验方法，并分别提出电静力学和电动力学定律公

式。

1835年，薛沃德根据波动理论解释光通过光栅的衍射现象。

1842年，迈尔发现热功当量，建立起热效应中的能量守恒原理。

1857年，基尔霍夫证明沿导线传播的电信号传播速度等于电流的静电单位和电磁单

位之比值，并等于光速，这是光理论和电磁理论统一的先兆。

1861年，基尔霍夫提出黑体模型。

法国：

1814年，菲涅尔发现光的干涉现象，并按照波动理论解释它的存在原因。

1819年，菲涅耳、阿拉戈肯定光波的横向振动理论，建立晶体光学。

1820年，安培按照分子电流提出了磁性模型，开创了独立于静电学的

电动力学。

1834年，珀耳悌发现温差电效应的逆效应，用电流产生温差。

1849年，斐索用转动齿轮首次实验测定光的传播速度。

1896年，贝克勒尔发现X射线、贝克勒尔辐射和发现塞曼效应。

1831年，约·亨利发现电磁感应现象。
1881年，迈克尔逊开始用干涉仪实验检测传光以太。

19世纪电磁学与光学的发展 315第四编 科学革命
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电磁学
Episode  I

奥斯特

奥斯特的功绩受到了学术界

的公认，为了纪念他，国际上从

1934年起命名磁场强度

的单位为奥斯特，

简称“奥”。1937

年美国物理教

师协会还专门

设立了奥斯特

奖章，来奖励

教学有成绩的

优秀物理教师。

奥斯特的发现

指针方向的变化，是引起奥斯

特注意的关键。如图中，当电流从

导线中通过时，指针的朝向便发生

改变，且正好与导线的方向垂直。

这一现象使奥斯特意识到，是电流

产生的磁作用使指针移动，这就是

电磁性。奥斯特的重大发现使欧洲

物理学界产生了极大的震动。右图

中，奥斯特正在向他的同事们展示

其实验成果。

A

B

C

电流
电流

电磁效应的研究与发现 古代的人们早就发现了磁现

象，也留下诸多的记载。在古代中国，对磁现象的描述是

拿母子情作比喻的：“石，铁之母也。以有慈石，故能引其

子；石之不慈者，亦不能引也。”“慈石”二字是秦及秦

汉古籍中对磁石的称谓，大约到唐代才改为“磁”。在

欧洲，对磁学的研究，最早是从16世纪威廉·吉伯

的工作开始的。古希腊人已经知道琥珀经摩擦后能

显示电的性质，吉伯则证明琥珀并不是唯一的这种

物质。他发现玻璃、火漆、硫磺、宝石经过摩擦后，

也能吸引纸屑和稻草。他指出电和磁是两种不同性质

的力，磁力只对天然磁石和铁起作用，并使它们对着特定

的方向；电力则能作用于许多种材料，并且没有一定的方

向。这一错误延续了200多年，在此期间，人们也曾发现电
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奥斯特的论文

奥斯特注意到了电与磁之间的密

切联系。他通过实验发现：当电流在

罗盘针周围流过时，罗盘的指针发生

偏转。图中正是他公布其发现的论

文。

奥斯特针

电流磁效应，是科学史上的重大

发现。它立即引起了科学界那些深知

其重要性和价值的人们的注意。奥斯

特的实验也被一遍又一遍地重复着。

图中是1828年用于实验的奥斯特针。

和磁相关联的现象，但却因为基本观念的错误而忽视。

奥斯特 19世纪20年代，丹麦物理学家、哥本哈根

大学物理学教授汉斯·克利斯提安·奥斯特（1777—1851

年）打破了以前的陈旧观念，拉开了电磁学大发展的序

幕。

1777年，奥斯特生于一个药剂师家庭。1794年考入

哥本哈根大学，1799年获博士学位。1801至1803年去德、

法等国访问，结识了许多物理学家及化学家。1806年起

任哥本哈根大学物理学教授，1815年起任丹麦皇家学会

常务秘书。1820年因电流磁效应这一杰出发现获英国皇

家学会科普利奖章。

作为德国自然哲学派的忠实追随者，奥斯特坚信电

与磁之间有某种相互联系的关系。自1807年起，奥斯特

就开始研究电和磁之间的关系。1820年4月，奥斯特在一

次实验中证实了一根通电的导线会绕着磁极旋转，反之，

一个磁铁有绕一根固定的通电导线旋转的趋势。7月21

日，这一划时代的日子被载入史册，它揭开了电磁学的序

幕，标志着电磁时代的到来。这天奥斯特发表了《关于磁

针上电流碰撞的实验》的论文。在文中指出，电流所产生

的磁力与电流方向相垂直。且“所有非磁性体都能为这种

电冲突（电流的磁效应）透过，但磁性体则抗拒它通过，

因此它们就能在冲突力量的推动下运动”。奥斯特的发现

引起人们很大的兴趣，根据这一发现，法国物理学家安培

(1775—1836年)于1825年提出一种假说，认为磁化的微

粒中存在着很小的无阻抗的圆形电流，由此而产生磁性。

安 培 1775年生于法国里昂一个富商家庭。年少时

就显示出数学才能。他的父亲信奉J.J.卢梭的教育思想，供

给他大量图书，令其走自学的道路，于是他博览群书，吸

取营养。当奥斯特发现电流磁效应后，引起了安培的注

意。他集中全部精力进行研究，两周后就向法国科学院提
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出了磁针转动方向和电流方向的关系服从右手定则的报告，这个

右手定则就是后来著名的安培定律。接着他又提出了电流方向相

同的两条平行载流导线互相吸引，电流方向相反的两条平行载流

导线互相排斥的观点。他的安培定律指出，两电流源之间的作用

力与距离平方成反比，后来这成为电动力学的基础。

1821年，安培提出了著名的分子电流假说。他认为，构成磁

体的分子内部存在一种环形电流——分子电流，由于分子电流的

存在，每个磁分子成为小磁体，两侧相当于两个磁极。通常情况

下磁体分子的分子电流取向是杂乱无章的，它们产生的磁场互相

抵消，对外不显磁性。当外界磁场作用后，分子电流的取向大致

相同，分子间相邻的电流作用抵消，而表面部分未抵消，它们的

效果显示出宏观磁性。安培的分子电流假说在当时物质结构知识

甚少的情况下无法证实，它带有相当大的臆测成分；在今天已经

了解到物质由分子组成，而分子由原子组成，原子中有绕核运动

的电子，安培的分子电流假说有了实在的内容，已成为认识物质

磁性的重要依据。

安培第一个把研究动电的理论称为“电动力学”。1827年，

安培将他的电磁现象的研究综合在《电动力学现象的数学理论》

一书中。这是电磁学史上一部重要的经典论著。为了纪念他在电

电阻器

电阻是电子电路最常

用的基本元件。其基本特

性是：对交流电和直流电

都呈现相同的阻力。这种

阻力的运动形态，可由欧

姆定律的算术表达式进行

描述。1826年，物理学家

欧姆发现了电学上的一个

重要定律——欧姆定律。

欧姆定律及其公式的发

现，给电学的计算，带来了

很大的方便。人们为纪念

他，将电阻的单位定为欧

姆，简称“欧”。

安 培

法国物理学家，在数学

和化学方面也颇有建树。安

培最主要的成就是对电磁作

用的研究，麦克斯韦曾称赞

他的工作是“科学上最光辉

的成就之一”，并将其誉为

“电学中的牛顿”。

安培定律

也叫右手螺旋定则 : 用右手

握住导线，让伸直的大拇指所指

的方向和电流方向一致，弯曲的

四指所指的方向就是磁感应线的

环绕方向。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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磁学上的杰出贡献，电流的单位“安培”以他的姓氏命名。安

培还是发展测电技术的第一人，他用自动转动的磁针制成测量

电流的仪器，以后经过改进称电流计。安培在他的一生中，只

有很短的时期从事物理工作，可是他却能以独特的、透彻的分

析，论述带电导线的磁效应，因此将他称为电动力学的先创者，

是当之无愧的。

欧 姆 德国物理学家欧姆在法国数学家傅立叶于 1822

年所发现的关于热传导过程中热流量与两点间的温度差成正比

的启发下，研究电路中的电势、电流和电阻之间的关系。经过

实验和理论的论证，欧姆终于得出“通过导体的电流与电势差

成正比，与电阻成反比”的结论，这个结论就是著名的欧姆定

律。1826年，他发表了实验结果，次年出版了《关于电路的数

学研究》，在理论上给出了欧姆定律的推导。他的研究工作日益

富兰克林

富兰克林曾提出关于闪电与电的性质相同这

一假设，并一直试图加以验证。艺术家运用绘画

的方式，向人们展示了富兰克林的实验。在雷电

交加的背景前，富兰克林通过钥匙与风筝线，将

雷电中的电流传给电容器。

科学的探索

在19世纪，许多科

学家和科学分析家开始

把科学设想成一个持续的，或永无止境的探索。如图，科

学所显示出的巨大魔力，牢牢抓住了人们的视线。在这

一时期，科学运用的新动力推动着人类知识的前行。

欧 姆

欧姆通过实验发现了电流

公式，后来被称为欧姆定律。

欧姆在著作里还证明了：电阻

与导体的长度成正比，与导体

的横截面积和传导性成反比；

在稳定电流的情况下，电荷不

仅在导体的表面上，而且在导

体的整个截面上运动。为纪念

他，电阻的单位定为欧姆，简

称“欧”，符号为Ω。
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受到人们的关注，伦敦皇家学会于1841年授予他科普利奖章。他的成就得到了公众的认可。

电磁感应定律的发现——法拉第 当奥斯特实验传到英国后，在英国物理界引起了强

烈的反响。青年科学家法拉第（1791—1867年）相信磁可能也会有电

流效应，为了寻找这种效应，他进行了无数次实验。法拉第出身

于伦敦郊区一个贫穷的家庭，他自小聪颖好学，在印刷厂当童

工时，翻阅了不少书籍。随着他对科学的热爱，法拉第立志

成为一个科学家，他拜化学家戴维为师，走上了一条对科学

的探索之路。

1831年，青年法拉第发现了电磁感应现象，他的实验

证明一个电流可以产生另一个电流，这个现象把机械运动、

磁同电流的产生普遍地联系在了一起。他发现，当一个金属

线圈中的电流强弱发生变化时，能在一个邻近的线圈中感应

出一个瞬时电流。如果将通有恒定电流的线圈（或者同样用

一个永久磁铁也行）在第二个线圈附近移动，也会产生同样

的效应。正如奥斯特发现了电动机的基本原理一样，法拉第

发现了发电机的基本原理。同年11月24日，他向皇家学会

提交了一篇论文，宣告了这个重大发现。这个发现预示了人

类即将到来的电气时代。

法拉第

法拉第是电磁场理论的奠基

人。他首先提出了磁力线、电力线

的概念，在电磁感应、电化学、静

电感应的研究中进一步深化和发

展了力线思想，并第一次提出场的

思想，建立起电场、磁场的概念。

爱因斯坦曾指出，场的思想是法拉

第最富有创造性的思想，是自牛顿

以来最重要的发现。

磁铁进入线圈

线圈

电流变化 电流向反方向变化

开电流变化

磁铁保持

不动

磁铁移出线圈电磁现象

1831年，英国物理学

家法拉第进行多次实验

和研究发现了电磁感应

定律。其研究过程用磁铁

或通电线圈与线圈相对

运动，此时线圈中会产生

电流。而电流也会根据磁

铁的运动而变化。



19世纪电磁学与光学的发展 321第四编 科学革命

为了解释当时所已知的电磁现象，法拉第发展了一种具

有他个人特点的世界图像。他把影响电磁作用力的传递媒介

称为“场”，而磁力则引入了“力线”的概念。在磁场中用小

罗盘，或在一张纸上洒上铁屑，就可看到连接相反两极的线，

因此组成磁场的线可以标志出来。这些力线将相反的电荷或

磁极连接起来，会排成一个规则的圆形，这就是磁力线的形

状。在法拉第1851年所发表的《论磁力线》一文中，他用

自己创造的“场”和“力线”的独特概念，建立了电磁感应

定律。“场”和“磁力线”的概念至今仍为物理教学所使用。

自19世纪40年代以来，他的新发现一个接着一个，1837

年，法拉第发明了电容器。1845年，法拉第在研究过程中偶

然发现了磁的旋光现象，即著名的法拉第效应。随后，又发

现了抗磁现象。

1867年8月25日，法拉第在伦敦去世，遗体被安葬在

海格特公墓。为了纪念他，人们用他的名字命名电容的单位

——法拉。 电压器

法拉第在研究电解作用时，从

实验结果发现通过电解池的电量

与析出物质的数量有一定的关系，

并将其总结为两个电解定律。这

两个定律均以他的名字命名，构

成了电化学的基础。此仪器是法

拉第在研究电解的实验中所使用

的电压器。

皮克西的发电机

图中是 1832年，法国科学家

皮克西根据法拉第电磁感应原理，

制造的一台电磁机器。这台机器

利用旋转的磁棒，以及固定的感

应线圈来发电。

电磁产生电流原理

感应电流的产生是由导体切割

磁力线所致，电流的方向则取决

于磁力线被切割的方向，而闭合

线圈磁力线就可以产生电流。
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电磁理论大厦的奠定—麦克斯韦 法拉第的开创性工

作，为电磁学打下了物理概念基础。但是物理是一门以数学形

式来表达其科学性的学科，在法拉第以前的电磁概念都只是

建立在理论的基础上的。直到数理天才麦克斯韦的出现，才解

决了这一状况。

麦克斯韦（1831—1879年），英国物理学家。出身于爱

丁堡一个名门望族，他年少时便显露出卓越的数理天才。1847

年在爱丁堡大学学习数学和物理，三年后考入剑桥三一学院，

主攻数学物理学。1856年麦克斯韦被阿伯丁马里歇尔学院聘

为教授。1860年转往伦敦皇家学院，1871年在剑桥大学任实

验物理学教授，麦克斯韦一生有许多科学成就，尤其是在电磁

学理论方面。

1855年，麦克斯韦写了《论法拉第的力线》一文，引起

了物理学界的重视。1862年他发表的《论物理学的力线》以

完整的数学形式表述了电磁场理论，弥补了以前光有概念而

缺少数理表述的不足。1864年，麦克斯韦又发表了一篇著名

的论文《电磁场的动力学理论》，提出了著名的麦克斯韦方

程，并提出了电磁波的概念。他认为“光是引起电磁现象的那

种介质中的横向波动”。麦克斯韦还证明，电磁波的传播速度

应当等于光速和该物质的电容率的平方根的乘积，由于光在

透明物质中的速度依赖于其折射率，因此一种物质的电容率

看来应当等于其折射率的平方。这个预见后来得到了证实。

麦克斯韦一生并没有做许多实验来证实从他理论上引申

出来的各种预见，也没有进一步从定性方面发展电磁以太模

型以及假想的电微粒或电子观念。他在晚年，主要总结、整理

了电磁学的理论成就。1873年，麦克斯韦出版了伟大著作《电

磁通论》。这本书集19世纪以来的电磁学之大成，是一部经典

之作。

詹姆斯·克拉克·麦克斯韦

在科学史上，一些重大的理

论，常常要靠许多人的前赴后

继、不辞劳苦的努力，才能创立

起来。从奥斯特、安培发现电流

的磁效应开始，经过法拉第的奠

基，到理论的完成，前后经历了

半个多世纪。最后完成这个理论

的人，是英国杰出的数学和物理

学家詹姆斯·克拉克·麦克斯韦。

电磁学的发展

继安培率先提出一切磁现象的根源是电流的假说之后，法拉第发现感应电动势的规律，并最终由麦克

斯韦根据电与磁的相互作用，预言电磁波的存在，奠定了当今所研究的电磁兼容的理论基础。图中是1873

年，麦克斯韦讨论电与磁的论文的标题页。
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1879年11月5日，年仅48岁的麦克斯韦辞世，在他去世

时，仍未能在实验室里发现电磁波，但现在的信息通讯中，电

磁波早已成为最基本的传输载体了。

发现电磁波——赫兹 电磁波的实验发现是由德国物理学

家海因里希·赫兹（1857—1894 年）完成的。从光的电磁说

所做出的一个最重要的推论是由都柏林的自然哲学教授菲茨杰

拉德（1851—1901年）在1883年提出的，他指出，如果麦克

斯韦的学说是正确的，那么用纯粹的电学办法使电路中的电流

作周期性的变化，就应当能产生出电磁辐射。

按照这个设想，赫兹在1886年发明了一种检测电磁波的

仪器，在实验中他发现，如果将一个导线回路放在一个正在工

作的感应线圈附近，在回路两端的短隙之间就出现电火花。辐

射转为电流，它通过电火花产生间隙放电。赫兹接着利用这个

简单仪器进一步证明这种辐射具有和光类似的特性。1888年1

月，赫兹发表了《论动电效应的传播速度》，证

明了电磁波具有与光完全类似的特性。他

电磁原理图

此系列图依次说明了左手

定则原理、右手定则原理以及

电流产生磁原理。

赫兹与频率

频率是指单位时间内，某一过程反复出现的

次数，它可以用来表示波的运动。频率的国际单

位制为赫兹，它是以赫兹的名字来命名的，1赫

兹相当于每秒一周期或一振动。频率与波长有

关，两者的乘积等于波速。
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电磁地球

众所周知，电磁场的存在是自然界存在的客观

物质，例如我们所生活的地球，其本身就是一个巨

大的电磁场。地球的铁核心主要是液体，当地核飞

快旋转时，磁化的旋涡液体铁产生环状电流，环绕

地球形成一个电磁场。

海底磁性条带

在地球上，岩石在成岩过程中受到地磁场的磁

化作用，获得微弱磁性，并且无论地磁场怎样改换

方向，只要温度不高于一定的标准，岩石的磁性是

不会改变的。在第二次世界大战之后，科学家曾使

用高灵敏度的磁力探测仪，在大西洋、太平洋洋底

进行探测，两次调查的资料表明，在大洋底部存在

着等磁力线条带。

认为，电磁波在实验室的墙壁上发生反射，

在通过硬沥青的三角棱时能够发生折射。此

外，电磁波像光波一样有衍射、偏振现象，在

直线传播时，其速度与光速是同一个数量

级。赫兹就这样证实了麦克斯韦光的电磁说

中最重要的预见。他所提供的这些基本发现

也为以后的无线电广播和雷达的发展奠定了基础。

在赫兹之后，意大利青年物理学家马可尼实现了无线电波的通讯。
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