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馬克士威於 1831 年出生於蘇格蘭愛丁堡的一個富裕家庭，自幼聰明好問，受有

良好的教養。八歲時喪母，和父親的感情非常深厚。從十五歲起，就開始發表學

術性論文。在 1850-56 年間，就讀劍橋大學，成績極為優異。畢業後，曾在蘇格

蘭和倫敦擔任學院的物理教授。1871 年，獲邀回劍橋大學創辦著名的卡文迪西

實驗室，被聘為首任實驗物理講座教授。1879 年，死於任上，享年僅 48歲。 
馬克士威 (James Clerk Maxwell, 1831 - 1879) 是 19 世紀最偉大的數學家和物

理學家之一。 他利用法拉第實驗發現的電磁感應現象，得以對電磁場精確地描

述。他更進一步地假設電磁場一致作用， 產生一種新的能量，稱之為「輻射能」。 
1864 年，馬克士威統合了原有電學和磁學的理論完成完整的電磁理論， 現稱之
為「馬克士威方程式 (Maxwell's equations)」，在電磁學中馬克士威方程式的重要
性猶如力學中的牛頓運動定律 一樣具有權威性。 這理論預測有「電磁波」的存

在，在真空中以光速傳播， 馬克士威認為光波的本質是電磁波，而非機械波。 
1887 年赫茲 (Heinrich Hertz, 1857 - 1894) 發現電磁波，因此電磁波成為近代科
學研究的重要一支。 
 

電磁波的發現 

馬克士威（Maxwell）提出電磁學方程式，預言空間存在電磁波，以及赫玆（Hertz）

以實驗證實了電磁波的存在。 

1855 年，馬克士威在劍橋哲學學會宣讀一篇「論法拉第的力線」的論文，使用

場論的概念闡明法拉第力線的意義，讓這些觀念更精確化、定量化。 

1862 年，他在英國的哲學雜誌上發表第二篇" 論物理的力線" ，提出了位移電

流的觀念，在建立馬克士威描述電磁理論的方程式裏，這是一個相當重要的關鍵。 

1864 年馬克士威在倫敦皇家學會宣讀（1865 年發表）論文「電磁場的動力學理

論」，這篇論文將他之前的科學家在電磁學這個領域所有的發現做了一次總整

理，並且再加入自己的研究成果，成功地將所有的電磁現象統一起來，而建立起

電磁學領域裡，著名的馬克士威方程式。 

1864 年，馬克士威建立了關於電磁場的方程式，首次從理論上預言了電磁波的

存在，同時也提出光的電磁波理論，而電磁波的運動規則，可由馬克士威的方程

式來描述。馬克士威的方程式表示，變化的磁場會產生電場，而位移電流造成變 

化的電場，又會產生磁場；如此反覆不斷，在空間中形成電磁波。由此可知，位

移電流的概念是電磁波理論的前提。馬克士威藉由這些簡單又美麗的方程式，闡

述了電磁學的理論基礎，同時揭示了電磁現象和光現象之間的統一性，而這都是

在人類尚未「發現」電磁波之前。 



1873 年，馬克士威出版「電磁通論」，歷經兩世紀庫倫、厄斯特、安培、法拉

第等人的努力，最後在馬克士威的手中，古典電磁學終於統一。這部巨著闡述電

磁學理論，其重要性媲美1687 年牛頓在力學上的巨著「自然哲學數學原理」，

更與1859 年達爾文在進化論上的成果「物種起源」相提並論。馬克士威提出的

方程式，「預言」了電磁波的存在，並沒有去「證實」它。 

1879 年馬克士威逝世，享年4８歲，八年以後赫玆終於以實驗發現了電磁波，驗

證了馬克士威的預言；雖然他未能親眼目睹，但自此電磁學的理論更加完備，各

類相關發展也更多采多姿。 

 

電與磁的統合 
在法拉第發現電磁感應的現象後，統一電學與磁學的理論工作，接著由十九世紀

最偉大的物理學家－馬克士威完成。他把庫侖定律、安培定律、法拉第定律與磁

力線的封閉性質，以簡潔、優美、嚴謹的數學組成一組方程式，構成電磁學的核

心理論。這組方程式通稱為馬克士威方程式，於 1864 年寫下。所有已知的電磁

現象，都可從這組方程式中解出。馬克士威從電磁感應的理論演算中，預測電磁

波的存在，所算出電磁波的傳波速率，恰等於當時已直接測出的光速，因此他認

為光就是電磁波的一種。馬克士威有關電磁波的預測，直到 1888 年，才被德國

人赫玆證實。赫玆利用火花放電的原理產生電磁波，並利用線圈偵測到它的存在。 
 
研究經過 
馬克士威在讀了法拉第的「電的實驗研究」之後，它的電磁學論文分為三次發表。

在一八五五年的「關於法拉第的力線」，他提出力線可以推展到靜電學、靜電感

應及磁感應等。但在後半部，他表示「封閉的電流等於是薄薄的一層磁殼，磁殼

的強度由電流的強度決定。」，他又用電張量關係(力矩位能)來表達法拉第的電

磁感應法則。法拉第非常欣賞他的數學才華，寫信給馬克士威稱讚他在一八六一

到一八六二年的「關於物理的力線」這篇論文，他把磁力線視作一種「漩渦粒子」

來研究，同時也採用變位電流的想法。由這些想法，發現了傳導於介質內的電磁

波的概念，因而計算出電磁波的速度，且得出幾乎與光速一樣。馬克士威認為那

不是偶然的，於是提出光也是電磁波的大膽假設，並根據幾個基本實驗的事實寫

下「馬克士威方程式」。由於他的方程式過於複雜，不容易被學界所接受。直到

赫茲將馬克士威的方程式整理成簡易的四個方程式之後，才為一般科學家所接

受，也因而馬克士威在理論物理學方面留下了出眾的成績。 
 
 
 
 
 
 



馬克士威方程式 
馬克士威方程式統整和修正了原有磁學中的 安培定律 (▽ x H = 4π/c J + 1/c ∂ 
D / ∂ t) 和 法拉第定律 (▽ x E = -1/c ∂ B / ∂ t)， 以及原有電學中的高斯定律 
(▽ • D = 4π ρ ) 和 歐姆定律 (▽ • B = 0 ) ，式中描述的磁場強度 H，電場強度 
E， 電位移 D (D = ε E)， 電荷密度 ρ，傳導電流 J (J = σ E)，B = µ H， ε 是
介質的電容率，µ 是磁導率， 向量運算子 ▽ ≡ (∂ /∂ x , ∂ /∂ y , ∂ /∂ z ) 。 在真
空中 ε0 與 µ0 又和光速 c 有 ε0 µ0 = 1 / c2 的關係。 
 

馬克士威繼承法拉第的基本思想，但以「場」來取代假想的「力線」。利用電場

與磁場作為基本物理量，他著手整理當時的電磁理論，以數學式精煉出四個定

律，分別是電的高斯定律、磁的高斯定律、法拉第定律，以及經他修正過的安培

定律。原則上，宇宙間任何的電磁現象，皆為這四個定律所涵蓋。  

（一）電的高斯定律：大數學家高斯最先導出的方程式，描述電荷與周圍電場之

間的關係。這個定律的前身即著名的庫侖定律，但它屬於超距學派的定律，描述

兩個帶電質點之間的作用力。庫侖定律等於是電學中的牛頓重力定律，甚至連公

式都很類似。  

（二）磁的高斯定律：這個方程式指出孤立的磁極絕不存在，即磁南極與磁北極

一定總是成對出現。  

（三）法拉第定律：這個方程式描述的是變動的磁場如何產生電場──這個現象

是法拉第最偉大的物理發現。  

（四）安培定律修正版：安培定律原本是描述電流如何產生磁場，馬克士威卻發

現變動的電場也可以產生磁場。因此這個方程式所描述的，是磁場如何由電流與

變動的電場共同產生。 

馬克士威於一八五五年開始研究電磁學，發表上述方程組則是一八六四年的事。

這十年當中，他所做的都是理論工作，即嘗試利用自己超群的數學天份，將前人

的結果寫成正確的數學式。他所以能發現安培定律有漏洞，也是根據數學中的線

索，也就是說他用數學導出了「變動的電場可產生磁場」這個結論。這點與他的

良師益友法拉第完全不同，法拉第數學程度相當差，倚仗的是豐富的想像力與苦

幹實幹的毅力。 

 

 



然而馬克士威的數學魔術還不止於此，在提出這組完美的方程組之後，他進一步

在這些數學式中尋找新的物理現象，結果竟然以紙筆推算出電磁波的存在，甚至

連波速都算了出來。巧合的是，這個理論中的波速竟然和當時已知的光速非常接

近，因此他做出一個大膽的假設：電磁波是真正存在的物理實體，而可見光是電

磁波的一個特例。 

遺憾的是，在馬克士威有生之年，始終未能見證電磁波存在的客觀證據。直到一

八八七年，赫茲（H.R. Hertz，1857-1894）才在實驗室中製造並測得電磁波，進

而量到電磁波的波長與波速。當然，實驗數據與馬克士威的預測完全符合。  

在赫茲宣布實驗結果後不久，義大利工程師馬可尼（G. Marconi，1874-1937 ）與

俄國的波波夫（A.S. Popov，1859-1906）同於一八九五年分別實現了遠距離無線

電傳播。進入二十世紀後，電磁波的每個波段（包括無線長波、無線短波、微波、

紅外線、可見光、紫外線、X射線、γ射線）都找到了實用價值，成為人類不

可一日或缺的夥伴。  

‧熱學 

熱學在此為熱力學、分子運動論、統計力學的泛稱，三者所研究的皆為與溫度有

關的物理現象。從歷史發展觀之，這三門熱學支系各有千秋卻又相輔相成。最先

出現的是巨觀的熱力學，緊接著是微觀的分子運動論，在這兩個理論的充分互動

下，最後終於導致統計力學的誕生。而在這環環相扣的漫長發展中，馬克士威曾

對分子運動論作出不朽的貢獻。  

一八五九年，他首次在分子運動論中引進機率觀點，導出氣體分子的速度分布定

律，即著名的「馬克士威速度分佈」，此乃由分子運動論邁向統計力學的一個重

要里程碑。  

 


