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論文《論物理力線》
 1861年，馬克士威提出了「分子渦流模型」。由於法拉第效應

顯示出，在通過介質時，偏振光波會因為外磁場的作用，轉變
偏振的方向，因此，馬克士威認為磁場是一種旋轉現象。在他
設計的「分子渦流模型」裏，他將力線延伸為「渦流管」。許
多單獨的「渦胞」（渦旋分子）組成了一條條的渦流管。在這
渦胞內部，不可壓縮流體繞著旋轉軸以均勻角速度旋轉。由於
離心力作用，在渦胞內部的任意微小元素會感受到不同的壓力。
知道這壓力的分佈，就可以計算出微小元素感受到的作用力。
透過分子渦流模型，馬克士威詳細地分析與比擬這作用力內每
一個項目的物理性質，合理地解釋各種磁場現象和其伴隨的作
用力。
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 馬克士威對於分子渦流模型提出幾點質疑。假設鄰近兩條磁力
線的渦胞的旋轉方向相同。假若這些渦胞之間會發生摩擦，則
渦胞的旋轉會越來越慢，終究會停止旋轉；假若這些渦胞之間
是平滑的，則渦胞會失去傳播資訊的能力。為了要避免這些棘
手的問題，馬克士威想出一個絕妙的點子：他假設在兩個相鄰
渦胞之間，有一排微小圓珠，將這兩個渦胞隔離分開。這些圓
珠只能滾動(rolling)，不能滑動。圓珠旋轉的方向相反於這兩
個渦胞的旋轉方向，這樣，就不會引起摩擦。圓珠的平移速度
是兩個渦胞的周邊速度的平均值。這是一種運動關係，不是動
力關係。馬克士威將這些圓珠的運動比擬為電流。從這模型，
經過一番複雜的運算，馬克士威能夠推導出安培定律、法拉第
感應定律等等。



 馬克士威又給予這些渦胞一種彈性性質。假設施加某種外力於圓珠，
則這些圓珠會轉而施加切力於渦胞，使得渦胞變形。這代表了一種靜
電狀態。假設外力與時間有關，則渦胞的變形也會與時間有關，因而
形成了電流。這樣，馬克士威可以比擬出電位移和位移電流。不但是
在介質內，甚至在真空（馬克士威認為沒有完全的真空，乙太瀰漫於
整個宇宙），只要有磁力線，就有渦胞，位移電流就可以存在。因此，
馬克士威將安培定律加以延伸，增加了一個有關於位移電流的項目，
稱為「馬克士威修正項目」。聰明睿智的馬克士威很快地聯想到，既
然彈性物質會以波動形式傳播能量於空間，那麼，這彈性模型所比擬
的電磁場應該也會以波動形式傳播能量於空間。不但如此，電磁波還
會產生反射，折射等等波動行為。馬克士威計算出電磁波的傳播速度，
發覺這數值非常接近於，先前從天文學得到的，光波傳播於行星際空
間(interplanetaryspace)的速度。因此，馬克士威斷定光波就是一種
電磁波。











其中，F、G、H 分別為在渦胞之間的圓粒的動量的三個分量



Exercise

 Plot given functions

 Determine and plot their derivatives
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