
教学随笔：麦克斯韦是如何得出光的电磁学说的 

——科学理论素养是科学方法的基础和科学发现的源泉！ 

冯杰 

1801 年英国医生托马斯·杨(Thomas Young，1773~1829 )实现了普通光源

的干涉现象，彻底终结了牛顿的光粒子说，更新了惠更斯的光波动说，使人们确

信光是一种波动。1865 年前后，英国科学家麦克斯韦在总结前人研究电磁现象

的基础上，对前人和他自己工作进行了概括、演绎和综合，接连发表了电磁场理

论的三篇论文：《论法拉第的力线》、《论物理的力线》和《电磁场的动力学理

论》，将电磁场理论用简洁、对称、完美数学形式表示出来。导出电磁波的传播

速度与光的速度相同，提出了光的电磁波学说，使人类对光本质的认识向前迈进

了一大步。1888 年德国物理学家赫兹用实验证实了电磁波的存在。1898 年前后，

意大利的马可尼和俄国的波波夫先后将电磁波作为通讯信号，开启了人类的无线

电通信技术。 

那么，麦克斯韦是如何得出光的电磁学说的呢？ 

1、十七世纪以来人们对光的本质认识的历程 

对于光的本质，在十七世纪，在微粒说占优势的同时，波动说也被粗略地提了出来，

两种截然不同的学说自产生之日起一方面沿着各自的道路发展，另一方面却互有斗争。在整

个十八世纪中，光的微粒说理论在光学中仍占优势，但光的波动理论却从没有停止对微粒流

理论的斗争。 

我们知道，在麦克斯韦的光的电磁波说之前，人们一直在苦苦探究光的本质。

具有代表性的两种观点一是牛顿根据经典力学的原理提出带有机械力学色彩的

“光的微粒说”，另一是惠更斯根据点源次波原理提出带有唯象推测性质的“光

的波动说”。两种对立观点的学说都在一定程度上与一部分实验现象吻合，而又

与另外一些实验现象相矛盾。比如，牛顿的“光微粒说”可以轻松地解释光的反

射现象，却不能解释光的折射现象，而关于光速度的推论与实验事实相反；惠更

斯的“光波动说”虽然可以简单地解释光的反射现象和光的折射现象，却既没有

展现波动的周期性特点、又得出了光可以后退的错误结论。直到托马斯杨成功地

实现了普通光源的干涉现象，才使人们确信光是一种波动。 
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图 1 著名的杨氏干涉现象 

随后马吕斯和菲涅尔等人通过简单的偏振实验，证明了光是横波。 

——这是《普通物理学-光学》的简单内容！ 

“光是横波”的结论使他们大吃一惊。因为依据经典力学的观点，横波只有

在弹性介质中才可以存在，换句话说，横波只有杨氏模量比钢材还要大上万倍的

具有弹性切变介质中才传输速度为每秒三十万千米的光，这种来无踪去无影的真

空怎么可能传输“横波光”呢？不得已，麦克斯韦在提出了光的电磁波说之后，

不得不假设真空中有一种特殊的物质可以传输“横波光”，他命名为“以太”。

其实，他命名为“以太”他还注意到了另外一个问题，即他在推导电磁波波动方

程发现，电磁波的传播速度不仅与光的速度相同，而且好像与参考系的选择无关

（正是人们苦苦寻找“以太”而不达，导致绝对静止参照系狭义相对论的诞生），

以下我们详细讨论。 

——这是《普通物理学-力学》的狭义相对论诞生缘由的简单内容！ 

2、弹性介质机械波的波动方程 

一维均匀弦微小横振动的波动方程的导出。 

十九世纪以前，人们对机械振动的规律已经认识的比较透彻了，结合微积分，

可以导出完整的机械振动传播的波动方程。比如，均匀弦的微小横振动的波动方

程。 

振动是怎样传播的呢？不妨认为弦是柔软的，就是说在放松的条件下，把弦

完成任意的形状，它都保持静止。可是在绷紧以后，相邻小段之间有拉力，这种
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拉力叫作弦中张力。张力沿着弦的切线方向。由于张力作用，一个小段的振动必

定带动它的邻段，而邻段又带动它自己的邻段，……。这样，一个小段的振动必

然传播到整根弦。这种振动传播现象叫作波。 

假设柔软的弦很轻，其重量只有其形变张力的几万分之一。跟张力相比，弦

的重量完全可以略去。这样，真实的弦就抽象为“没有重量的”弦。 

 

图 2 （梁昆淼《数学物理方法》第四版 P109） 

把这根没有重量的弦绷紧，它在不振动时是一根直线，就取这直线作为 x轴，

如图 1所示。把弦上各点的横向位移记作 u。这样，横向位移 u 是 x和 t的函数，

记作 ( ),u x t 。要推导的就是 u 所遵从的方程。 

弦的振动是一直机械运动。机械运动的基本定律是质点力学的 F=ma。然而

弦并不是质点，所以 F=ma 对整根弦并不合用。但整根弦可以细分为许多极小的

小段，每个小段可以抽象为质点，就是说，整根弦由许多互相牵连的质点组成，

对每个质点即每个小段可以应用 F=ma。 

把弦细分为许多极小的小段。拿区间(x，x+dx)上的小段 B 为代表加以研究。

B 既然没有重量而且是柔软的，它就只受到邻段 A 和 C 的拉力 1T 和 2T 。 

弦的每小段都没有纵向（即 x 方向）的运动，所以作用于 B 的纵向合力应为

零。 

弦的横向加速度记作 xtt（这是记号 2 2/u t∂ ∂ 的缩写）。按照 F=ma，小段 B

的纵向和横向运动方程分别为 

                    0coscos 1122 =− αα TT                     （1-1） 

                   ( ) ttudsTT ραα =− 1122 sinsin                 （1-2） 

（1-2）式中 ρ是弦的线密度，即单位长度的质量。 ds 为小段 B 的弧长。 
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我们将限于考虑小的振动。这时 1α 、 2α 为小量，如果忽略 2
1α 、 2

2α 以上的高

阶小量，则 

12/1cos 2
11 ≈+−≈ ！αα ， 1cos 2 ≈α ， 

11
3
111 tansin ααααα ≈≈+−≈ ！ ， 

222 tansin ααα ≈≈ ， 

( ) ( ) ( ) dxdxdudsds x ≈+=+= 222 1 µ  

（其中 αα ≈=∂∂= tan/ xuux ），又 xxu=1tanα ， dxxxu +=2tanα 。这样，（1-1）

和（1-2）简化为 

              2 1 0T T− =                                   （1-3） 

                dxuuTuT ttxxdxxx ρ=−+ 12                     
（1-4） 

因此 12 TT = ,弦中张力不随 x 而变，它在整根弦中取同一数值。另一方面。

在振动过程中的每个时刻都有长度 xs dd ≈ ，即长度 ds 不随时间而变，所以作用

于 B 段的张力也不随时间而变。弦中张力既与 x无关，又跟 t无关，只能是常数，

记为T 。（1-4）成为 

( ) dxuuuT ttxxdxxx ρ=−+  

由于 dx取的很小， ( ) dxudxxuuu xxxxxdxxx =∂∂=−+ / （其中 xxu 是

22 // xuxux ∂∂=∂∂ 的缩写。这样，B 段的运动方程就成为 

0=− xxtt Tuuρ                       (1-5) 

其实，作为代表的 B 段是任选的，所以方程（1-5）适用于弦上各处，是弦

作微小横振动的运动方程，简称为弦振动方程。 

对于均匀弦， ρ是常数，（1-5)通常改写为 

02 =− xxtt uau ，                     (1-6) 

其中 ρ/2 Ta = 。以后会看到 a就是振动在弦上传播的速度。 
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质点的位移仅是时间 t的函数，质点的运动方程也就是以时间 t为自变量的

常微分方程。而弦的位移u 是时间 t和坐标 x两个自变量的函数，弦的运动方程

则是以 x和 t为自变量的偏微分方程。它是弦上许多彼此相牵连的质点的运动方

程，质点之间的牵连反映在 xxu 项。 

——这是《数学物理方法》第七章第一节的简单内容！ 

3、真空中电磁波的波动方程 

由电磁学中静电场的环路定理、高斯定律、安培环路定律和法拉第电磁感应

定律的可以得到麦克斯韦方程组的积分形式（2-1）。 
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（2-1）第一个方程 0D dS q=∑∫∫
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同理，得方程（2-2）第二式，即说明静磁场是无源有旋场；（2-1）第三个方程
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真空中，而且没有电流，所以可以得方程（2-2）第四式。 

式中 E


、B


和 H


分别为真空中电场强度、磁感应强度和磁场强度。 0ε 、 0u 、 rε 、

ru 分别为真空和中的介电常数和磁导率。根据矢量场分析的散度和旋度的运算法
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则，由麦克斯韦方程组的微分形式（2-2）很容易导出真空中的电磁波方程： 
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（2-4）即一维电磁波的波动方程。 

——这是《电磁学》的基本理论结构！ 

4、类比推理的结论 

将机械振动的波动方程（1-2）与电磁波的波动方程（2-3）进行比较，显然

有 2
0 01/a µ ε= ，即 

0 0

1a c
µ ε

= =                           （2-4） 

麦克斯韦当时把韦伯等科学家测出介电常数和磁导率代入，计算结果恰恰等

于当时测得的光速数值。由此，麦克斯韦提出了光的电磁学说。 

——这是科学研究的基本方法、物理教学中的基本科学方法和中学物理教

师的基本逻辑思路！ 

光的电磁学说是麦克斯韦继预言了电磁波存在之后的又一重大科学发现和

科学成就。麦克斯韦凭借他高深的数学造诣和丰富的想象力，将电学、磁学和光

学统一起来，建立了完整的电磁场理论，其是 19世纪物理学发展的最光辉的成

果，是科学史上最伟大的综合之一。是物理学、数学和科学方法有机结合的典范。 

——这是经典物理学理论建立的标志性里程碑之一！ 
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