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出 版 说 明

为了培养圆员世纪国家和社会急需的通信与信息领域的高级科技人才，为了
配合高等院校通信与信息专业的教学改革和教材建设，机械工业出版社会同全

国在通信与信息领域具有雄厚师资和技术力量的高等院校，组成阵容强大的编

委会，组织长期从事教学的骨干教师编写了这套面向普通高等院校的“高等院

校通信与信息专业规划教材”，并且将陆续出版。

这套教材力求做到：专业基础课教材概念清晰、理论准确、深度合理，并

注意与专业课教学的衔接；专业课教材覆盖面广、深度适中，不仅体现相关领

域的最新进展，而且注重理论联系实际。

这套教材的选题是开放式的。随着现代通信与信息技术日新月异地发展，

我们将不断更新和补充选题，使这套教材及时反映通信与信息领域的新发展和

新技术。我们也欢迎在教学第一线有丰富教学经验的教师及通信与信息领域的

科技人员积极参与这项工作。

由于通信与信息技术发展迅速，而且涉及领域非常宽，在这套教材的选题

和编审过程中难免会有缺点和不足之处，诚恳希望各位老师和同学提出宝贵意

见，以利于今后不断地改进。

机械工业出版社

高等院校通信与信息专业规划教材编委会
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前 言

本书是为微波工程、电子信息工程、通信工程及电子类其他相关专业本科生编写的教

材，具有内容丰富和使用面广的特点，在编写过程中注意强调基本概念和典型问题的解决方

法。

全书共分员员章；第员章：电磁场的数学基础，介绍研究电磁场理论所用的数学方法；
第圆章：麦克斯韦方程组，主要讨论麦克斯韦方程组的建立和电磁场所满足的边界条件；第
猿章：静态场分析；第源章：时变电磁场；第 缘章：静态场边值问题（一），主要讨论静态
场的性质及简单边值问题的求解方法；第远章：无界空间中的平面电磁波；第苑章：波的反
射与折射，主要讨论时变场的一般特性及平面波在空间中的传播及反射；第愿章：有界空间
中的电磁波即导行电磁波，主要讨论电磁波在波导、传输线及谐振腔中的特性，第 怨章：电
磁波的辐射；第员园章：电磁波的衍射和散射；第员员章：静态场边值问题（二）。
对于微波工程专业，可以考虑讲解全部内容，或根据其后续课程的安排略去第 愿、怨、

员园等章节；其他专业，可根据具体专业的教学需求和相应的学时数略去第 愿、怨、员园、员员
章。打“”号的小节可根据具体专业和学时的需要取舍。
本书由电子科技大学冯林教授编写第 圆章和第 源章，杨显清副教授编写第 员章和第 猿

章，王园副教授编写第远章、第苑章和第愿章，赵延文副教授编写第员园章和第员员章，孔斌
讲师编写第缘章和第怨章。全书由王园副教授统稿。
由于编者的水平有限，书中难免出现一些错误和不足之处，殷切希望广大读者批评指

正。

作 者
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第 员章 电磁场的数学基础

电磁场是分布在三维空间的矢量场，矢量分析是研究电磁场在空间的分布和变化规律的

基本数学工具之一。标量场在空间的变化规律由其梯度来描述，而矢量场在空间的变化规律

则通过场的散度和旋度来描述。本章首先介绍标量场和矢量场的概念，然后着重讨论标量场

的梯度、矢量场的散度和旋度的概念及其运算规律，在此基础上介绍了亥姆霍兹定理，最后

简略地介绍了张量的概念。

员郾员 标量场和矢量场

员郾员郾员 标量场和矢量场的概念

在电磁理论中，我们要研究某些物理量（如电位、电场强度、磁场强度等）在空间的分

布和变化规律，为此，引入了场的概念。如果每一时刻，一个物理量在空间中的每一点都有

一个确定的值，则称在此空间中确定了该物理量的场。

标量场：若所研究的物理量是一个标量，则称该物理量的场为标量场，例如：温度场、

密度场、电位场。

矢量场：若所研究的物理量是一个矢量，则称该物理量的场为矢量场，例如：力场、速

度场、电场。

若物理量不随时间变化，则称该物理量所确定的场为静态场；反之，则称为动态场或时

变场。由于矢量分析研究的是物理量在空间的分布与变化规律，所以，这里只讨论静态场，

但所得结果也适用于时变场的每一瞬时情况。

员郾员郾圆 标量场的等值面

在标量场中，各点的场量是随空间位置变化的标量。因此，一个标量场 怎可以用一个
标量函数来表示。例如，在直角坐标系中，可表示为

怎越怎（曾，赠，扎） （员鄄员）
在标量场中，为了形象直观地描述物理量在空间的分布状况，常常要考察场中物理量取

得相同值的点，引入了等值面的概念。在标量场中，使标量函数 怎（曾，赠，扎）取得相同数
值的点构成一个空间曲面，称为标量场的等值面。例如，在温度场中，由温度相同的点构成

等温面；在电位场中，由电位相同的点构成等位面。

对任意给定的常数 悦，方程
怎（曾，赠，扎） 越悦 （员鄄圆）

就是等值面方程。

标量场的等值面具有如下特点：

员）常数 悦取一系列不同的值，就得到一系列不同的等值面，形成等值面族。
员



图员鄄员 等值面

圆）若 酝园（曾园，赠园，扎园）是标量场中的任一点，显然，曲面
怎（曾，赠，扎） 越怎（曾园，赠园，扎园）是通过该点的等值面，因此标
量场的等值面充满场所在的整个空间。

猿）由于标量函数 怎（曾，赠，扎）为单值的，一个点只能在一
个等值面上，因此标量场的等值面互不相交（如图员鄄员所示）。

员郾员郾猿 矢量场的矢量线

在矢量场中，各点的场量是随空间位置变化的矢量。因此，

一个矢量场 云可以用一个矢量函数来表示。在直角坐标系中可表示为
云越云（曾，赠，扎） （员鄄猿）

一个矢量场 云可以分解为三个分量场，在直角坐标系中
云越葬曾云曾（曾，赠，扎） 垣葬赠云赠（曾，赠，扎） 垣葬扎云扎（曾，赠，扎） （员鄄源）

式中，葬曾、葬赠和葬扎分别是沿曾、赠和 扎方向的单位矢量，云曾（曾，赠，扎）、云赠（曾，赠，扎）
和 云扎（曾，赠，扎）是 云（曾，赠，扎）的三个分量。
员郾矢量线
在矢量场中，为了形象直观地描述矢量在空间的分布状况，引入了矢量线的概念。矢量

图员鄄圆 矢量线

线是一条空间曲线，在它上面每一点的场矢量都与其相切（如图

员鄄圆所示）。例如，静电场中的电力线，磁场中的磁力线等，都是
矢量线的例子。一般地，矢量场中的每一点都有矢量线通过，所

以矢量线也充满矢量场所在的空间。

圆郾矢量线微分方程
设已知矢量场 云越葬曾云曾垣葬赠云赠垣葬扎云扎，酝（曾，赠，扎）是场

中的矢量线上任一点，其矢径为

则越葬曾曾垣葬赠赠垣葬扎扎
则其微分矢量

凿则越葬曾凿曾垣葬赠凿赠垣葬扎凿扎
在点 酝处与矢量线相切。根据矢量线的定义可知，在点 酝处 凿则与云共线，即 凿则∥云，于
是有

凿曾
云曾
越凿赠云赠
越凿扎云扎

（员鄄缘）

这就是矢量线的微分方程组。解此微分方程组，即可得到矢量线方程。

例员鄄员 设点电荷 择位于坐标原点，在周围空间任一点 酝（曾，赠，扎）处产生的电场强
度矢量

耘越 择
源πε则猿
则

式中ε为介电常数，则越葬曾曾垣葬赠赠垣葬扎扎，则越渣则渣，求电场强度矢量 耘的矢量线。

解： 耘越 择
源πε则猿
则越 择
源πε则猿
（葬曾曾垣葬赠赠垣葬扎扎），由式（员鄄缘）可得到矢量线的微分方程组

为

圆



凿曾
曾越
凿扎
扎

凿赠
赠越
凿扎{
扎

由此方程组可解得

曾越糟员扎

赠越糟圆{ 扎
（糟员、糟圆为任意常数）

这是从点电荷 择所在处（坐标原点）发出的
一束射线（如图员鄄猿所示）。 图员鄄猿 点电荷的电力线

员郾圆 标量场的梯度

标量场 怎（曾，赠，扎）的等值面只描述了场量 怎的分布状况，而研究标量场的另一个
重要方面，就是还要研究标场量 怎（曾，赠，扎）在场中任一点的邻域内沿各个方向的变化规
律。为此，引入了标量场的方向导数和梯度的概念。

员郾圆郾员 标量场的方向导数

图员鄄源 造方向

员郾方向导数的定义
设 酝园为标量场 怎（酝）中的一点，从点 酝园出发引一条射线 造，

点 酝是射线造上的动点，到点 酝园距离为Δ造（如图员鄄源所示）。当点 酝
沿射线 造趋近于酝园（即Δ造→园）时，若比值

怎（酝） 原怎（酝园）
Δ造

的极限存在，则称此极限为标量场 怎（酝）在点 酝园处沿方向 造的方向导数，记作
怎
造酝园
，

即

怎
造酝园
越造蚤皂
Δ造→园

怎（酝） 原怎（酝园）
Δ造

（员鄄远）

从以上定义可知：

员）方向导数怎
造
是标量场怎（酝）在点 酝园处沿方向 造对距离的变化率。当

怎
造
跃园时，

标量场 怎（酝）沿方向 造是增加的；当怎
造
约园时，标量场 怎（酝）沿方向 造是减小的；当

怎
造
越园时，标量场 怎（酝）沿方向 造无变化。

圆）方向导数值既与点 酝园有关，也与方向 造有关。因此，标量场中，在一个给定点 酝园
处沿不同方向 造，其方向导数一般是不同的。
圆郾方向导数的计算公式
方向导数的定义是与坐标系无关的，但方向导数的具体计算公式与坐标系有关。在直角

坐标系中，设糟燥泽α、糟燥泽β、糟燥泽γ是方向造的方向余弦，即
猿此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



糟燥泽α越
凿曾
凿造，糟燥泽β越

凿赠
凿造，糟燥泽γ越

凿扎
凿造

根据复合函数求导法则，容易得到，直角坐标系中方向导数的计算公式为：

怎
造
越怎
曾
糟燥泽α垣
怎
赠
糟燥泽β垣

怎
扎
糟燥泽γ （员鄄苑）

员郾圆郾圆 标量场的梯度

在标量场中，从一个给定点出发有无穷多个方向。一般说来，标量场在同一点 酝处沿
不同的方向上的变化率是不同的，在某个方向上，变化率可能最大。那么标量场在什么方向

上的变化率最大、其最大的变化率又是多少？为了描述这个问题，引入了梯度的概念。

员郾梯度的定义
标量场 怎在点酝处的梯度定义为：方向为沿场量 怎变化率最大的方向、大小等于其最

大变化率的矢量。并记作 早则葬凿怎，即

早则葬凿怎越 葬造
怎
[ ]造皂葬曾 （员鄄愿）

式中，葬造越葬曾糟燥泽α垣葬赠糟燥泽β垣葬扎糟燥泽γ是沿造方向的单位矢量。
圆郾直角坐标系中梯度的表达式
梯度的定义与坐标系无关，但梯度的具体表达式与坐标系有关。在直角坐标系中，由方

向导数的计算公式（员鄄苑），可得到

怎
造
越怎
曾
糟燥泽α垣
怎
赠
糟燥泽β垣

怎
扎
糟燥泽γ

越 葬曾
怎
曾
垣葬赠
怎
赠
垣葬扎
怎
( )扎·（葬曾糟燥泽α垣葬赠糟燥泽β垣葬扎糟燥泽γ）

越郧·葬造越渣郧渣糟燥泽（郧，葬造） （员鄄怨）

式中，郧越葬曾
怎
曾
垣葬赠
怎
赠
垣葬扎
怎
扎
，是与方向 造无关的矢量。从式（员鄄怨）可以看出，当方

向 造与矢量郧的方向一致时，方向导数的值最大，且等于矢量 郧的模渣郧渣。根据梯度的定
义，可得到直角坐标系中梯度的表达式为

早则葬凿怎越葬曾
怎
曾
垣葬赠
怎
赠
垣葬扎
怎
扎

（员鄄员园）

梯度的性质：

员）标量场 怎（酝）的梯度是一个矢量场，通常称 早则葬凿怎为标量场怎所产生的梯度场。
圆）标量场 怎（酝）中，在给定点沿任意方向 造的方向导数等于梯度在该方向上的投影。
猿）标量场 怎（酝）中每一点 酝处的梯度，垂直于过该点的等值面，且指向 怎（酝）增

加的方向。

猿郾哈密顿算子
哈密顿（宰郾砸郾匀葬皂蚤造贼燥灶）引进了一个矢性微分算子

Δ

（读作“凿藻造”或“晕葬遭造葬”），在直
角坐标系中

Δ

越葬曾曾
垣葬赠赠
垣葬扎扎

（员鄄员员）

算子

Δ

是一个运算符号，在运算中具有矢量和微分的双重性质。算子

Δ

的三种基本运算为

源



Δ

怎、

Δ

·云和

Δ

伊云，在直角坐标系中的运算规则为：

Δ

怎越 葬曾曾
垣葬赠赠
垣葬扎( )扎怎越葬曾怎曾垣葬赠怎赠垣葬扎怎扎 （员鄄员圆）

Δ

·云越 葬曾曾
垣葬赠赠
垣葬扎( )扎·（葬曾云曾垣葬赠云赠垣葬扎云扎）

越
云曾
曾
垣
云赠
赠
垣
云扎
扎

（员鄄员猿）

Δ

伊云越

葬曾 葬赠 葬扎

曾


赠


扎

云曾 云赠 云扎

越葬曾
云扎
赠
原
云赠
( )扎 垣葬赠云曾扎原云扎( )曾 垣葬扎云赠曾原云曾( )赠 （员鄄员源）

因此，标量场 怎的梯度可用哈密顿算子

Δ

表示为：

早则葬凿怎越

Δ

怎 （员鄄员缘）
这表明：标量场 怎的梯度可认为是算子

Δ

作用于标量函数 怎的运算。
源郾梯度的基本运算公式
设 悦为常数，怎、增和枣为标量函数，则梯度有如下基本运算公式：Δ

悦越园 （员鄄员远）Δ

（悦怎） 越悦

Δ

怎 （员鄄员苑）Δ

（怎依增） 越

Δ

怎依

Δ

增 （员鄄员愿）Δ
（怎增） 越怎

Δ
增垣增

Δ
怎 （员鄄员怨）

Δ怎( )增 越增
Δ

怎原怎

Δ

增
增圆

（员鄄圆园）

Δ

［枣（怎）］越凿枣凿怎

Δ

怎 （员鄄圆员）

例员鄄圆 已知 砸越葬曾（曾原曾忆） 垣葬赠（赠原赠忆） 垣葬扎（扎原扎忆），砸越渣砸渣。求证：

（员）

Δ

砸越砸砸；

（圆）

Δ

枣（砸） 越原

Δ

忆枣（砸）
其中，

Δ

是对 曾、赠、扎运算，

Δ

忆是对 曾忆、赠忆、扎忆运算。

解：（员）将 砸越渣砸渣越 （曾原曾忆）圆垣（赠原赠忆）圆垣（扎原扎忆）槡 圆代入式（员鄄员圆），得

Δ

砸越葬曾
砸
曾
垣葬赠
砸
赠
垣葬扎
砸
扎

越
葬曾（曾原曾忆） 垣葬赠（赠原赠忆） 垣葬扎（扎原扎忆）
（曾原曾忆）圆垣（赠原赠忆）圆垣（扎原扎忆）槡 圆

越砸砸
（圆）根据梯度的运算公式（员鄄圆员），得到

Δ

枣（砸） 越凿枣
（砸）
凿砸

Δ

砸越凿枣（砸）凿砸
砸
砸

而

Δ

忆枣（砸） 越凿枣
（砸）
凿砸

Δ

忆砸越凿枣（砸）凿砸
原葬曾（曾原曾忆） 原葬赠（赠原赠忆） 原葬扎（扎原扎忆）
（曾原曾忆）圆垣（赠原赠忆）圆垣（扎原扎忆）槡 圆

缘



越原凿枣（砸）凿砸
砸
砸

故得

Δ

枣（砸） 越原

Δ

忆枣（砸）
此式表明，在处理相对坐标的函数的梯度运算时，算子

Δ

与算子

Δ

忆可以互换，但必须改变
算子前面的正负号。

例员鄄猿 设点电荷 择位于坐标原点，在周围空间任一点 酝（曾，赠，扎）处产生的电位为

越 择源πε则
式中，ε为介电常数，则越葬曾曾垣葬赠赠垣葬扎扎，则越渣则渣。试求电位的梯度。
解：根据梯度的运算公式（员鄄圆员），得

Δ

越

Δ 择
源πε( )则 越 择源πε

Δ员( )则 越原 择源πε则圆

Δ

则越原 择
源πε则猿
则

而点电荷 择产生的电场强度耘越 择源πε则猿
则，故有

耘越原

Δ


此式表明，静电场中的电场强度等于电位的负梯度。

员郾猿 矢量场的通量与散度

为了研究矢量场的空间变化规律，引入了矢量场的散度和旋度的概念。这一节将研究矢

量场的散度，下一节研究矢量场的旋度。

员郾猿郾员 矢量场的通量

通量的定义

图员鄄缘 面元的法向

设 杂为一有向曲面，其正侧的单位法线矢量为 灶（如图 员鄄缘所示），
则矢量场 云在曲面杂上的积分

Ψ 越∫杂云·凿杂越∫杂云·灶凿杂 （员鄄圆圆）

称为矢量场 云通过曲面杂的通量。例如：在电场中，电位移矢量 阅在某
一曲面上 杂的面积分就是矢量阅通过该曲面的电通量；在磁场中，磁感
应强度 月在某一曲面上杂的面积分就是矢量月通过该曲面的磁通量。
在直角坐标系中

凿杂越葬曾凿杂曾垣葬赠凿杂赠垣葬扎凿杂扎
越葬曾凿赠凿扎垣葬赠凿扎凿曾垣葬扎凿曾凿赠

则通量可以写成

Ψ 越∫杂云·凿杂越∫杂云曾凿赠凿扎垣云赠凿扎凿曾垣云扎凿曾凿赠 （员鄄圆猿）

如果 杂是一闭合曲面，则通过闭合曲面的总通量可表示为

Ψ 越∮杂云·凿杂越∮杂云·灶凿杂 （员鄄圆源）

远



对于闭合曲面，通常规定曲面 杂的外法线方向为面积元 凿杂的方向。
通量的物理意义：

由通量的定义可知，若 云从面积元 凿杂的负侧穿到 凿杂的正侧时，云与灶相交成锐角，
则通过面积元凿杂的通量为正值；反之，若 云从面积元凿杂的正侧穿到凿杂的负侧时，云与灶
相交成钝角，则通过面积元凿杂的通量为负值。式（员鄄圆源）中的Ψ 则表示从曲面杂内穿出的
正通量与从曲面 杂穿入的负通量的代数和，即穿出曲面 杂的净通量。
员）当Ψ跃园时，穿出闭合曲面 杂的通量多于穿入的通量，此时闭合曲面 杂内必有发出

通量线的源，称之为正源。例如，静电场中的正电荷就是发出电力线的正源。

圆）当Ψ约园时，穿出闭合曲面 杂的通量少于穿入的通量，此时闭合曲面 杂内必有接受
通量线的源，称之为负源。例如，静电场中的负电荷就是接受电力线的负源。

猿）当Ψ越园时，穿入闭合曲面 杂的通量等于穿出的通量，此时闭合曲面 杂内正源与负
源的代数和为零，或闭合曲面 杂内无源。

员郾猿郾圆 矢量场的散度

在矢量场中，通过闭合曲面 杂的通量由闭合曲面杂的通量源所决定。但是，通量是一
个积分量，描述的是一定范围内的源与净通量之间的关系，而不能反映场域内的源分布情

况。例如，穿过某一闭合曲面 杂的净通量为零，只表明该闭合曲面内的正源与负源的代数
和为零，并非该闭合曲面内一定没有源分布。为了研究矢量场中每一点处的场与源之间关

系，需要引入矢量场的散度的概念。

员郾散度的定义
在矢量场 云中的任一点 酝处作一个包围该点的任意闭合曲面 杂，当 杂所限定的体积

Δ灾以任意方式趋近于零时，若比值

∮杂云·凿杂
Δ灾

的极限存在，则称此极限为矢量场 云在点酝处的散度，并记作 凿蚤增云，即

凿蚤增云越造蚤皂
Δ灾→园

∮杂云·凿杂
Δ灾

（员鄄圆缘）

从散度定义可知：

员）凿蚤增云表示在矢量场中任意点酝处穿出单位体积的净通量，所以 凿蚤增云描述了通量源
的密度。

圆）在矢量场中的点 酝处，若 凿蚤增云跃园，则该点有发出通量线的正源；若 凿蚤增云约园，则
该点有接受通量线的负源；若 凿蚤增云越园，则该点无源（如图员鄄远）。
猿）矢量场 云的散度是一个标量场，通常称 凿蚤增云为矢量场云所产生的散度场。
圆郾散度在直角坐标系中的表达式
根据散度的定义，凿蚤增云在Δ灾→园的极限过程中与体积元Δ灾的形状无关。为了导出

凿蚤增云在直角坐标系中的表达式，可将体积元Δ灾取为以点 酝（曾，赠，扎）为中心的一个无
限小的直角六面体，各边的长度分别为Δ曾、Δ赠、Δ扎，各面分别与各坐标面平行（如图 员鄄苑
所示）。矢量场 云穿出该六面体的表面杂的通量

苑



Ψ 越∮杂云·凿杂越∫前 云·凿杂垣∫后 云·凿杂垣∫左 云·凿杂垣
∫右 云·凿杂垣∫上 云·凿杂垣∫下 云·凿杂

图员鄄远 散度的意义 图员鄄苑 直角坐标系中的体积元

在计算前、后面上的面积分时，云赠、云扎对积分没有贡献，并且由于六个面均为无限小，
所以

∫前 云·凿杂≈ 云曾 曾垣Δ曾圆，赠，( )扎Δ赠Δ扎 （员鄄圆远）

∫后 云·凿杂≈原云曾 曾原Δ曾圆，赠，( )扎Δ赠Δ扎 （员鄄圆苑）

根据泰勒定理

云曾 曾垣Δ
曾
圆，赠，( )扎越云曾（曾，赠，扎） 垣云曾（曾，赠，扎）曾

Δ曾
圆垣

员
圆
圆云曾（曾，赠，扎）

曾圆
Δ曾( )圆
圆
垣⋯⋯

≈云曾（曾，赠，扎） 垣
云曾（曾，赠，扎）

曾
Δ曾
圆

云曾 曾原Δ
曾
圆，赠，( )扎越云曾（曾，赠，扎） 原云曾（曾，赠，扎）曾

Δ曾
圆垣

员
圆
圆云曾（曾，赠，扎）

曾圆
Δ曾( )圆
圆
垣⋯⋯

≈云曾（曾，赠，扎） 原
云曾（曾，赠，扎）

曾
Δ曾
圆

所以式（员鄄圆远）和（员鄄圆苑）可写为

∫前 云·凿杂≈ 云曾（曾，赠，扎）Δ赠Δ扎垣
云曾（曾，赠，扎）
曾

Δ曾Δ赠Δ扎
圆

∫后 云·凿杂≈原云曾（曾，赠，扎）Δ赠Δ扎垣
云曾（曾，赠，扎）
曾

Δ曾Δ赠Δ扎
圆

于是得到

∫前 云·凿杂垣∫后 云·凿杂≈
云曾（曾，赠，扎）
曾 Δ曾Δ赠Δ扎

愿



同理可得

∫左 云·凿杂垣∫右 云·凿杂≈
云赠（曾，赠，扎）
赠 Δ曾Δ赠Δ扎

∫上 云·凿杂垣∫下 云·凿杂≈
云扎（曾，赠，扎）
扎 Δ曾Δ赠Δ扎

因此，矢量场 云穿出六面体的表面杂的通量

Ψ 越∮杂云·凿杂≈ 云曾
曾垣

云赠
赠垣

云扎
( )扎Δ曾Δ赠Δ扎

根据式（员鄄圆缘），得到散度在直角坐标系中的表达式

凿蚤增云越造蚤皂
Δ灾→园

∮杂云·凿杂
Δ灾 越

云曾
曾垣

云赠
赠垣

云扎
扎

（员鄄圆愿）

可以看出式（员鄄圆愿）的右端与式（员鄄员猿）相同，因此，凿蚤增云可用算子

Δ

表示为

凿蚤增云越

Δ

·云 （员鄄圆怨）
猿郾散度的基本运算公式 Δ

·悦越园 （员鄄猿园）Δ

·（噪云） 越噪

Δ

·云 （员鄄猿员）Δ

·（云依郧） 越

Δ

·云依

Δ

·郧 （员鄄猿圆）Δ

·（怎云） 越怎

Δ

·云垣云·

Δ

怎 （员鄄猿猿）
其中 噪为常数，怎为标量函数。
源郾散度定理
根据散度的定义可知，

Δ

·云是场中任意点处每单位体积内向外穿出的净通量。因此，Δ

·云在某一体积 灾上的体积分就是在该体积内向外穿出的净通量，即

Ψ 越∫灾

Δ

·云凿灾

这个通量与从限定体积 灾的闭合曲面杂向外穿出的净通量是相同的，于是得到

∫灾

Δ

·云凿灾越∮杂云·凿杂 （员鄄猿源）

式（员鄄猿源）就是散度定理，它表明矢量场 云的散度

Δ

·云在体积 灾上的体积分等于矢量
场云在限定该体积的闭合曲面 杂上的面积分，是矢量场中的体积分与面积分之间的一个变
换关系，在电磁理论中非常有用。

例员鄄源 已知 砸越葬曾（曾原曾忆） 垣葬赠（赠原赠忆） 垣葬扎（扎原扎忆），砸越渣砸渣，求矢量 阅越
砸
砸猿
在 砸≠园处的散度。

解：根据散度的运算公式（员鄄猿猿），有

Δ

·阅越员
砸猿

Δ

·砸垣砸·

Δ员
砸( )猿

再利用梯度的运算公式（员鄄圆员），得到

Δ员
砸( )猿 越 凿凿砸 员砸( )猿 Δ

砸越原猿
砸源
砸
砸越原
猿砸
砸缘
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