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浅谈麦克斯韦方程组中的 
科学美 

孙  锴 

科学美是一种与真、善相联系的，人的本质力

量以宜人的形式在科学理论上的显现。自然界中物

质深层的固有结构既然具有和谐、简洁、对称的美

学特征，那么在揭示与描述其奥秘的科学理论中就

应当得到充分的反映。正如德国著名物理学家海森

堡所说:“自然美也反映在自然科学的美之中。” 自
然美以物质形态和运动过程的感性特征引发人的审

美感受，表现为自然界的和谐统一。而自然科学是

由建立在经验和逻辑基础之上的关于自然界各种现

象及其相互关系的普遍性和精确性陈述构成的有组

织的知识。自然科学的一个最核心的假设就是“一

种广泛传播，出自本能的信念，相信存在着一种事

物的秩序，特别是一种自然界的秩序”。这种秩序感

与人的审美心理相契合。海森堡曾在他的一篇文章

中引用了一句拉丁格言:“美是真理的光辉”。 
物理学中的科学美是理性的美、内在的美、本

质的美。虽然物理学的研究范围极为广泛,物理规律

极为复杂,但物理学的美却都具有对称、简洁、和谐、

多样统一等特点。麦克斯韦的光电磁统一理论是麦

克斯韦等人总结法拉第等人的研究成果，进一步探

索物理世界美的结晶，是经典物理学科学美的典范

之一。 
一、麦克斯韦方程组的物理内容和数学形式

的和谐性 
在 19 世纪 70 年代，库仑定律、安培定律、毕

奥–萨伐尔定律、法拉第定律已被发现，“力线”的

思想已经被法拉第引入来描述电场和磁场的许多性

质，电磁学已经从牛顿力学的框架中解放出来，但

是这些成果只是从不同角度总结和描述了电场和磁

场的一些基本性质，直觉地抓住了它们的联系，并

没有定量的从理论的高度以数学的形式来描述电磁

场的基本规律。 
麦克斯韦为了把法拉第论文中对电和磁之间相

互关系的定性描述表达出来，并赋予它们优美的数

学形式，引入了一种新的矢量函数。他利用流体的

流线概念，把电力线比作不可压缩流体的流管，把

电场强度

比作流速，

并且提出了一个新的物理概念——场，揭示了法拉

第的定性描述中所蕴涵的数学思想的精髓。经过严

密的数学推导，他导出了电流和磁力线的一些物理

量之间定量关系的矢量微分方程，以及电流元间作

用力和电磁感应定律的定量公式。当麦克斯韦公布

了他三篇著名的论文：《论法拉第的力线》、《论物

理的力线》和《电磁场的动力学理论》时，便宣告

了电磁统一的时代到来了。他在论文引言中写道:
“我提出的理论可以称为电磁场理论，因为这种理

论关系到带电体或磁体周围的空间，它也可以称为

一种动力学理论，因为它假定在这个空间存在着运

动的物质，由此而产生了我们可观察到的电磁现

象。”1865 年麦克斯韦最终建立了包括电荷守恒定

律、介质方程以及电磁场方程在内的完备方程组。

经过赫兹、亥维赛、洛伦兹等人进一步的整理和提

炼，得到了现在我们看到的电磁场方程组——麦克

斯韦方程组：高斯定律、法拉第电磁感应定律、磁

通连续定律和全电流安培环路定律。麦克斯韦方程

组有微分形式和积分形式两种数学表达方式，微分

形式对应于空间中一点的电磁场特性，而积分形式

则描述了空间中一个区域的电磁特性。 
空间中电场性质由高斯定律和法拉第电磁感应

定律共同给出。空间中的一个区域是由有限个物理

点构成的，所以高斯定律和法拉第电磁感应定律用

矢量函数的微分形式和积分形式分别予以说明。高

斯定律微分形式是 D ρ∇ ⋅ =
r

，描述了空间中点电荷

是 电 场 强 度 的 散 度 源 ； 积 分 分 形 式 为

d d
S V

D S Vρ⋅ =∫∫ ∫∫∫
rr

，描述了空间中某一区域的电同

量的大小有该区域所包围的电荷确定。高斯定律说

明了电场是有散场，散度源为电荷。高斯定律的微

分形式和积分形式共同说明了静止电荷对电场的影

响。法拉第电磁感应定律微分形式是
BE
t

∂
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∂

r
r

，
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说明了电场的旋度源是随时间变化的磁场；积分形

式  d d
S

BE l S
t

∂
⋅ = −

∂∫ ∫∫
r

r rr
则说明穿过闭合环路的磁通

变化时，在闭合导电环内产生电流方向，感应电流

的方向为阻止磁通变化的趋势。法拉第电磁感应定

律揭示了变化的磁场产生有旋电场，将随时间变化

的磁场和有旋电场有机的联系了起来，指出时变磁

场是电场的旋度源。亥姆霍兹定理指出，若是矢量

场 F
r
在无限空间中处处单值，且其导数连续有界，

而源分布在有限区域中，则矢量场由其散度和旋度

唯一确定。当高斯定律和法拉第电磁感应定律用矢

量微分法方程定量地给出了电场的散度和旋度，由

亥姆霍兹定理可以唯一确定一个有散有旋的矢量场

——电场。 
同理，磁通连续定律和全电流安培环路定律可

以唯一确定磁场，体现了麦克斯韦方程组的完备性。

磁通连续定律利用矢量函数的微分形式和积分形

式，分别描述了空间中一点和一个区域中磁场的散

度。磁通连续定律的微分形式是 0B∇⋅ =
r

，说明磁

场是无散场，没有散度源，验证了磁单极不存在；

而积分形式 d 0
S

B S⋅ =∫∫
rr

则描述了在空间中穿过任

一闭合区域的磁通量为零，也就是说磁力线始终连

续，进入闭合区域的磁力线始终等于传出闭合区域

的磁力线。静磁场的磁力线由 N 极出发从 S 极返回，

始终连续。全电流安培环路定律结合麦克斯韦引入

的“位移电流”和试验总结的安培环路定律，利用

矢量函数的数学工具将电场和磁场结合了起来，消

除了安培环路定律中的不自洽之处，将电场和磁场

联系了起来。全电流安培环路定律的微分形式是

c
DH J
t

∂
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r
r r

，说明电流和变化的电场是磁场的

旋度源；积分形式： d dcl S

DH l J S
t
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表明

磁场不仅由传导电流产生，也能由变化的电场，即

位移电流产生。 
麦克斯韦方程组中高斯定律、法拉第电磁感应

定律、磁通连续定律和全电流安培环路定律利用矢

量微分函数作为其数学工具，分别描述了电场和磁

场的散度和旋度，从理论的高度总结了法拉第以来

多位科学家的试验现象，将物理内容以数学的语言

做了总结和提炼。以统一为主要标志的和谐之美在

物理学中包括物理内容和数学形式两方面的统一，

这就是说，物理学家从美学角度坚信物理图景的统

一，并认为物理世界的一切规律原则上可以在数学

中找到它们的表现形式。而麦克斯韦恰恰就做到了

这一点，圆满地实现了许多人的梦想。 
二、麦克斯韦方程组蕴涵的对称性与统一性 
麦克斯韦对磁场变化产生感应电动势现象进行

了深入的分析，发表了论文《论物理的力线》。在这

篇论文中，他提出了分子涡流以太模型。基于这个

模型，通过数学计算可以得出电学和磁学中全部已

知的基本定律。他还发现了电磁感应定律与安培定

律的不对称性。出于美学上的考虑，麦克斯韦在安

培定律中引入了“位移电流”的概念：随时间变化

的电场引起介质电位移的变化，这种变化与传导电

流一样在周围的空间激发磁场。位移电流的概念完

全是麦克斯韦的独创（而且是在没有任何实验提示

的情况下，只是为了保证理论的自洽性——与电荷

守恒定律兼容而大胆引入的）。位移电流假说消除了

安培定律和电荷守恒定律之间的矛盾，让电学与磁

学的方程具有完美的对称形式。 
麦克斯韦方程组中的对称性还反映在其中所蕴

涵的光的电磁理论。在自由空间中没有电荷也不存

在电流，在这个区域中，应有ρ=0 和 0J =
r

，麦克斯

韦方程组应简化为： 
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从数学形式上看，简化后麦克斯韦方程组具有

完美的对称形式，融合了数学形式上简洁与对称。

我们将公式中的 E
r
和 Bc

r
互换，可以得到： 

20,      ;EB c B =
t

∂
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∂

r
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-  
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t
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电场 E
r
和磁场 B

r
的散度公式经过互换后保持

不变，从数学上来说，电场和磁场的散度公式是完

全对称的。在物理学的概念中，反对称是指“在对

称操作的基础上，加上二元（如正负）互换操作，

使操作前后两图完全重合。”可以看出，旋度公式经

过 E
r
和 cB

r
互换后仅相差一个负号，也具有对称性。



21 卷第 4 期 (总 124 期)  · 55 · 

物理规律的对称性是指经过一定的对称操作后，物

理定律的形式保持不变。因此，从麦克斯韦方程组

的数学形式上看，可以认为电场强度 E
r
和磁场强度

B
r
具有空间对称性和时间对称性。 

从物理内容上看，麦克斯韦方程揭示了现实物

理世界的对称美。在自由空间中，全电流安培环路

定律的 2 Ec B =
t

∂
∇×

∂

r
r

表明了变化着的电场会感应产

生一个变化着的磁场，而法拉第电磁感应定律

BE =
t

∂
∇×

∂

r
r

- 说明这个变化着的磁场又会感应产生

出另一个变化着的电场，如此循环不已，互相激发，

造成了电场和磁场在特定空间和时间上的差异，产

生了一个交替激发，对称产生的时变电磁场。全电

流安培环路定律和法拉第电磁感应定律将时变电场

和时变磁场联系了起来，为我们描述出了有旋、交

替产生的电磁场。在这样的电磁场中，电场和磁场

不再独立，而是你中有我，我中有你，如影随形，

相伴产生。 
通过对电场和磁场的旋度方程再分别取旋度，

再利用旋度的性质可以得到： 
2

2
2 2

1 EE
c t

∂
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r
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2
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∂

r
r

。 

类比数理方程中波动方程
2

2
2 2

1
v t

ψψ ∂
∇ =

∂
，可以看出

电场和磁场都满足波动方程。波动方程显示这种由

变化的电场和变化的磁场激发的波的传播速度均为

光速，而波的传播速度就是场的建立速度，因此，

2
2

2 2
1 EE
c t

∂
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∂

r
r

和
2

2
2 2

1 BB
c t

∂
∇ =

∂

r
r

说明了电场和磁场都

是以光速建立的。而且电场和磁场波动方程具有相

同的形式，这说明电场和磁场互相感应对称产生，

也就是说从麦克斯韦方程组可以推导出统一的、具

有波动性的电磁场，称为电磁波，电场和磁场是电

磁波的两个分量。电磁波可以脱离源而辐射出去。

电磁波的传播速度只与介质的电磁性质有关，频率

等于电磁场的起伏频率。在真空中电磁波以光速 c
传播，而光速 c 与介电常数ε0 和磁化率μ0 相联系。

根据统一性这一科学美学原理，可以认定：光与电

磁波在本质上是一致的，光也是一种电磁波，它们

的区别只在于波长的不同。由此可见，麦克斯韦方

程组蕴涵了光的电磁理论，实现了电、磁、光的和

谐统一。光、电、磁三种物理现象的统一，再一次

增强了自然科学家关于世界是对称、和谐的科学美

学信念。 
三、麦克斯韦方程组的简洁性 
麦克斯韦为了对电磁现象的各种讨论进行定量

计算，归纳出了电磁场的一般方程组，列出了含有

20 个变量的 20 个标量方程(其中也包含了现在已不

作为电磁场方程的公式，如库仑定律、欧姆定律、

安培定律、毕奥–萨伐尔定律、位移电流、电荷连

续性原理等)，采取矢量形式可以写成 8 个方程，即：

全电流方程，磁力方程，电磁场运动学方程，电动

力方程，电位移方程，电阻方程，自由电荷方程和

电荷连续性方程。为了把电磁场理论由介质推广到

空间，麦克斯韦还假设空间存在一种电磁以太、它

的动能体现磁的性质，它的势能体现电的性质，它

的动量通表示电磁场的运动性质和相互作用的特

性。 
德国的物理学家赫兹意识到场论与源论之间并

不存在无法填补的鸿沟，麦克斯韦提出的方程组过

于复杂。为了把德国电动力学源论与麦克斯韦场论

统一在同理论体系中，用最简洁的数学形式表达出

来，他对麦克斯韦方程做了简化。亥维赛继承和发

展了麦克斯韦与赫兹的成就，同时又认识到为把麦

克斯韦方程组中电和磁的深刻对称性简明地表示出

来，就必须对麦克斯韦方程组再行简化。经亥维赛

的工作，方程简化为： 

,  0 ,

,  m c

D B =

B DE = J H = J +
t t

ρ∇ ⋅ = ∇ ⋅

∂ ∂
−∇× + ∇×

∂ ∂

r r

r r
r r r r

。
 

与现在通用的麦克斯韦方程组相比，电场强度

的旋度方程中多出了一个磁流项 mJ
r

，它是亥维赛

出于对称性考虑，类比磁场强度的旋度方程人为加

进去的。至于 mJ
r

是否真的存在，他自己也感到怀

疑，后人再整理时取消了本来不存在的 mJ
r

项。于

是，经过众多科学家的不懈努力和坚持探索，终

于完成了对麦克斯韦方程组进行了简化和整理，

给出了方程组的最简单的微分对偶形式，建立起

在形式上具有完美的对称性的、简洁的麦克斯韦

方程组。  
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漂浮在大海上的风力发电机 
杨先碧 

当我们在沙滩上感受到海风吹拂的时候，有没

有想过这些海风也是可以充分利用的能源？最近，

挪威科学家利用新的技术开发出一台建在海上的风

力发电机，而且是世界上首台可以漂浮在大海上的

风力发电机。 
与陆地相比，海上的风更强更持续，而且空间

也广阔。大海上没有密密麻麻的建筑，也没有连绵

不绝的山峦，风儿在大海上就没有了阻挡。此前，

不少国家已经在海边建造了一些风力发电站。但是，

更多的风力资源不是在海边，而是在茫茫的大海上，

风吹到海边的时候力量已经减弱不少了。然而，要

利用大海上的这些风力资源也很不容易，因为没有

建造风力发电机的地基。 
挪威石油公司委托挪威离岸风能技术研究中心

的科学家进行海上风能的利用研究，项目总投资约

4 亿克朗。该项目的技术总负责人约翰·奥拉夫带领

数十名研究人员经过数年的奋斗，开发出可以在漂

浮在海中的发电机支柱，并于近期建成一台。这台

风力发电机有个形象的名字叫“海风（Hywind）”，
是世界上首台悬浮式风力发电机（图 1）。 

 
图 1  建设中的“海风”发电机 

 

“海风”发电机建设在挪威的斯塔万格地区的

海域中，最近每天都有不少游客到这里观光，主要

就是为了欣赏漂浮式风力发电机的建设过程。该发

电机与陆地上的风力发电机用的材质大致相同；不

同的是，其在海水下的部分被安装在一个 100 多米

的浮标上，并通过三根锚索固定在海下 120 米到 700
米深处，以便它随风浪移动，迎风发电。 

“海风”发电机的功率为 2.3 兆瓦，其叶片直

径为 80 米，相当于一个标准足球场的长度。发电机

机舱高出海平面约 65 米，浮置式的发电设备安装在 
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有了麦克斯韦方程组，只要给定初始条件，那

么以后任何时刻电磁场的运动状态都可以唯一地确

定，就如同牛顿定律在质点动力学中所起的完美、

和谐的作用一样。麦克斯韦方程组从根本上简化了

整个物理世界相互作用的图像，使物理学变得越来

越“简单”了。从科学美学的角度来说，物理学变

得越来越美了。 
麦克斯韦方程组用像音符一样美妙而简明的数

学矢量微分方程，确定了电荷、电流、电场和磁场

之间的关系，把表面上看起来毫不相关的电、磁、

光现象统一在同一个规律中：变化的电场激发变化

的磁场，变化的磁场激发变化的电场。这种相互变

化的电场和磁场构成了电磁波，而光只是一种频率

特定的电磁波，光、电、磁在本质上是一致的。麦

克斯韦方程组形成了电磁场理论严密的逻辑体系，

达到了经典电磁理论研究的最高境界，建立起一个

简单、和谐、对称的电磁场的力学理论，在美学上

既体现了其简单性：光、电、磁的统一，又体现了

完美的对称性和统一性：电场和磁场的对称性和统

一性，时间和空间的对称性和统一性。 
（陕西西安建筑科技大学机电工程学院  

710055）
 


