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序

摆在我们面前的这本书 ,是复旦大学数学系的几位教师根据面向 21 世纪教

学内容和课程体系改革的要求 ,结合自身的教学实践 ,在近年内编写出来的数学

分析教材。

说数学分析 (或微积分 )是数学系最重要的一门基础课程 , 恐怕并非过誉。

因为它不仅是大学数学系学生进校后首先面临的一门重要课程 ,而且大学本科

乃至研究生阶段的很多后继课程在本质上都可以看作是它的延伸、深化或应用 ,

至于它的基本概念、思想和方法 ,更可以说是无处不在。正因为如此 ,大家把关

注的目光投射到这门课程及其教材的改革上 ,并从不同的角度付诸实践 ,实在是

很自然的。然而 ,自牛顿、莱布尼茨建立微积分 ,并经柯西、魏尔斯特拉斯等人为

之奠定了相当严格的基础以来 ,二三百年中经过众多科学家的努力 ,微积分的基

本理论框架及表达方式已历经了一个千锤百炼的过程。大厦早已建成 ,格局已

经布就 ,改革谈何容易。尽管国内外已经出版的微积分教材为数颇多 ,但严格说

来 ,真正能体现特色、符合改革精神的却太少。这门课程的改革既举足轻重 ,又

颇具难度 ,是一个攻坚战。对这门课程的改革设想和实践 ,就像“每个读者心中

都有自己的林妹妹”那样 ,也往往见仁见智 ,看来在相当长的一段时间内难以 (也

没必要 )完全取得共识。

那么 ,不管特点如何各异 , 比较理想的微积分教材是否应该具有某些共性

呢 ? 我想利用这个机会 ,谈一些粗浅的认识 ,作为一家之言 ,就正于方家与读者。

首先 ,任何一门学问 ,就其本质来说 ,关键的内容、核心的概念 ,往往就不过

那么几条 ;而发挥开来 ,就成了洋洋大观的巨著。理解了这些核心和关键 ,并通

过严格的训练将其真正学到手 ,就掌握了这门课程的精髓 ,就能得心应手地加以

应用和发挥 ,也就达到了学习这门课程的目的 ,并为培养创新人才打下了良好的

基础。微积分也不例外。要让学生把主要的精力集中到那些最基本、最主要的

内容上 ,真正学深学透 , 一生受用不尽。将简单的东西故弄玄虚 ,讲得复杂、烦

琐 ,使学生莫测高深的 ,绝不是一个水平高的好教师 ;相反 ,将复杂的内容 ,抓住

实质讲得明白易懂 ,使学生觉得自然亲切、趣味盎然的 ,才是一个高水平的良师。

不仅对那些无关大局、学了将来永远用不上、而且很快就会忘个精光的东西要尽

量精简 ,而且对那些掌握了基本内容与方法之后、将来要用的时候很容易学会、



甚至可以自己创造出来的东西 ,也要尽量精简。不突出重点 ,事无巨细 ,面面俱

到 ,搞烦琐哲学 ,看似认真负责 ,其实不仅加重了学生的负担 ,影响了学生的深入

理解 ,而且束缚了学生的思路 ,这似乎是现有不少教材的一个通病。“少而精”的

原则讲了好多年 ,看来要真正贯彻 ,还得花大力气。返璞归真 ,是一种很高的境

界 ,也是编写教材的一个重要的原则。微积分作为最重要的一门基础课程 ,更应

该在这方面树立一个榜样。

其次 ,任何一门学科的产生与发展 ,都离不开外部世界的推动 ,数学也是如

此。牛顿、莱布尼茨当年发明微积分 ,就是和解决力学与几何学中的问题紧密联

系着的。直到今天 ,微积分这个威力无比的武器仍在各方面不断发挥着重要的

作用。这不仅为微积分增添了光彩 ,而且实际上也为编写微积分教材提供了丰

富的原材料。可惜的是 ,以往的很多微积分教材往往过分地追求“数学上的完

美”,板着面孔讲理论 ,割裂了微积分与外部世界的生动活泼的联系 ,也显示不出

微积分的巨大生命力和应用价值。学生学了一大堆定义、定理和公式 ,可能还是

没搞清楚为什么要学习微积分 ,不知道学了微积分究竟有什么用。现在大家强

调要加强对学生数学建模的训练 ,不少学校开设了种种有关数学模型的课程 ,固

然是一件很好的举措 ,但如果能在基础课的教学中充分体现数学建模的思想 ,在

讲述有关内容时与相应的数学模型有机结合 ,在看来枯燥的数学内容与丰富多

彩的外部世界之间架设起桥梁 ,而不是额外添加课程 ,岂不是可以收到事半功倍

的效果 ?! 作为一门基础课 ,微积分是最有条件也最应该体现这一原则的。这样

做 ,不应该视为对其他课程的支持和援助 ,而是微积分课程自身合理建设的需

要。否则 ,不关注模型 ,不重视应用 ,割断了来龙去脉 ,抽去了数学思想发展的线

索 ,微积分就成了无源之水 ,无本之木 ,也就失去了生命力。重视并兼顾模型和

应用 ,应是微积分这门课程的应有之义 ,也是体现返璞归真原则的一个重要的

内涵。

第三 ,任何一门课程的内容 ,都不应该故步自封 ,一成不变 ,而应该顺应时代

的发展和科技的进步 ,及时地弃旧图新 ,在概念及方法的引进上 ,在教材内容的

取舍上 ,体现现代化的精神。从这个意义上说 ,在微积分课程中汲取一些现代数

学思想和概念 ,对内容进行增删和调整 ,都是完全可能且必要的 ,并要下大力气

去做。但是 ,每门课程都应有自己明确的内涵和范围 ,决不能“抢跑道”,通过把

后继课程内容下放的办法来提高本门课程的档次和水平 ,从而打乱整个课程有

机体系的阵脚。微积分这门大学低年级的基础课程 ,讲的是具有良好性质的函

数(“好”的函数 )的微积分。这是朴素的微积分 , 是学习中的一个阶段性标志。

将研究相应于“坏”的函数的微积分的一些后继课程的内容提前到微积分中来讲

授 ,看来是不相宜的。应该提倡教一样 ,像一样 ;学一样 ,精一样 ,一步一个脚印

地打好必要的基础。至于计算机的出现和飞速发展 ,不仅使数学的应用在广度
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和深度两方面都达到前所未有的程度 ,而且深刻地影响了数学的发展进程和思

维模式。微积分的课程内容应该反映这一重要的趋势。如果画地为牢 ,囿于微

积分的传统框架不敢越雷池一步 ,在实际计算或应用时就会感到力不从心 ,甚至

束手无策 ;而借助于数值计算及相应的软件 , 却往往可以使问题迎刃而解。此

外 ,微积分本身又正是有关计算方法的理论基础 ,在微积分课程中介绍有关数值

计算的基本思想和方法 , 是顺理成章的。这一有机的结合 ,可以使学人如虎添

翼 ,也将会对数学课程体系的改革提供有益的启示。

第四 ,学习的目的在于应用。如前所述 ,微积分的基本原理和公式并不多 ,

但如能得心应手地加以运用 ,却可以发挥出神奇的威力。要做到这一点 ,关键在

于要使学生接受严格而充分的训练 ,单靠课堂上的讲授是绝对不够的。现在往

往老师讲得多 ,同学练得少。其实 ,熟能生巧 ,多讲不如多练。只有通过严格而

充分地训练 ,才能使学生达到学好数学的两个基本要求———理解与熟练。苏步

青老师说他自己曾做过一万道微积分题 ,他在数学上的深厚功底和卓越成就 ,由

此也可见端倪。事实上 ,做一千道题有一千道题的体会 ,做一万道题有一万道题

的体会。如果每种题型只蜻蜓点水地做上那么一二道题 ,加起来总共不过二三

百道题 ,又怎么谈得上牢固掌握、并在需要时能做到“运用之妙 ,存乎一心”呢 ?!

只有在编写教材时在量和质两方面认真兼顾到习题 (包括借助于计算机求解的

习题 )的配置 ,使课堂教学与课后训练有机配合、相得益彰 ,提高微积分课程的教

学质量才会有一个可靠的保障。

我高兴地看到 ,正是在以上四个方面 ,这本教材做了有益的尝试及认真的实

践。其中 ,有将微分与不定积分视为一对矛盾来展开后继内容的精彩段落 ,有将

微积分与数值数学综合处理、有别于传统教材的章节 ,有从模型出发引入概念、

深化主题和体现应用的众多实例 ,同时 ,也可看到对传统教材内容删繁就简、精

雕细凿的种种努力。尽管有些地方还略嫌粗糙 ,一些内容还有加工和改进的余

地 ,但总的来说 ,这是一本颇具特色的教材。它的出版 ,实在是一件令人高兴的

事 ,特为之序。

李大潜

1999 年 6 月 27 日

于上海
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再 版 前 言

本教材 (《数学分析》上、下册 ,第二版 )是教育部“理科基础人才培养基地创

建优秀名牌课程数学分析”项目和高等教育出版社“高等教育百门精品课程教材

建设计划”精品项目的成果。

《数学分析》(上、下册 )自出版以来 ,得到了广大读者的肯定 ,同时他们也对

教材提出了许多宝贵的改进意见。我们在使用教材的同时也发现不少需要改进

与提高的地方 ,例如有些重要内容与背景材料需要补充 ,有些章节需要修改 ,例

题与习题需要加强 ,教材内容的由浅入深方面需要作进一步的精雕细凿 ,等等。

特别是有不少读者来信 ,希望我们对教材中的习题给出解答 ,以便利于他们学习

时参考。

为了使教材更好地反映现代教育思想 ,体现先进性、科学性与适用性 ,有利

于提高学生的综合素质与创新能力 ,同时也为了更好地便利广大读者学习使用 ,

从 2002 年春天开始 ,经过两年的时间 ,我们对《数学分析》(上、下册 )教材进行了

修订。修订的内容包括 :

增补一些重要而没有在初版中选入的内容 ,如 :曲线的曲率问题 ;等周问题 ;

Peano 曲线 ;计算曲面面积的 Schwarz反例 ,等等。增加了一些数学模型的例子。

修改一些章节 ,如 :插值多项式与 Taylor 多项式 ;函数的单调性与函数的极

值问题 ;凸函数与凸区域的概念与应用 ;微分学与积分学的应用 ; Fourier 级数与

Fourier 变换 ,等等。

对教材的经典内容增加背景材料 ;增加有特色的综合性的例题与习题 ,特别

注重与相邻学科有关的应用问题 ,并提出一批探索性的问题供学生思考 ;在教材

内容的由浅入深方面作进一步的精雕细凿 ;等等。

对教材中的大部分习题给出了答案或提示。

在教材的修订过程中 ,我们自始至终得到了李大潜院士的关心与指导 ,得到

了复旦大学副校长孙莱祥教授、蔡达峰教授和教务处处长陆靖教授的鼓励与支

持。复旦大学数学系的领导童裕孙教授与邱维元教授更是多次与作者一起 ,对

教材修订中的具体思路 ,内容安排与细节处理等进行了深入的研究与探讨。复

旦大学数学系严金海副教授、徐惠平副教授和周渊副教授给我们提出了许多有

益的建议。复旦大学数学研究所的多位研究生与复旦大学数学系 2002 级的多

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



位学生帮助我们一起为教材的大部分习题给出了解答与提示。还有许多读者在

来信中提出的宝贵意见 ,对我们的教材修订工作起到了很大的帮助。在出版过

程中 ,我们得到了高等教育出版社徐刚老师 ,李蕊老师 ,文小西老师的大力支持。

在此谨向他们表示衷心的感谢。

第二版的编写工作由陈纪修和金路完成。尽管本教材经过了修订 ,但限于

作者的水平 ,谬误之处在所难免 ,敬请广大读者继续给予批评与指正。

编  者

2003 年 12 月
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前   言

数学分析是数学系最重要的一门基础课 ,是几乎所有后继课程的基础 ,在培

养具有良好素养的数学及其应用人才方面起着特别重要的作用。因此 ,数学分

析教材改革成为理科大学数学系教改的一个重要环节 ,受到数学界的普遍关注。

但究竟如何具体着手 ,则见仁见智 ,众说纷纭 ,目前尚难有比较一致的意见。

从 60 年代初开始 ,我校数学类系科一直沿用由陈传璋教授等编著的《数学

分析》及以此为基础的几种修订版本。这套书曾获得“国家教委优秀教材一等

奖”,并在兄弟院校中有较广的使用面。近年来 ,随着改革的深入 ,人们对教育不

断提出新的要求 ,教材也应当推陈出新 ,跟上时代发展的步伐。1997 年 ,复旦大

学将数学分析课程立为“面向 21 世纪教学内容与课程体系改革”项目 ,并要求重

新编写适应新世纪的教材。在老一代数学家和数学系领导的关心和支持下 ,我

们依靠数学系的整体力量 ,集思广益 ,进行了总体构思 ,并逐渐形成以下的编写

指导思想 :

1. 对“数学分析”基本理论体系与阐述方式进行再思考 ,改革旧的体系 ,吸

收先进的处理方法 ,反映当代数学的发展趋势。

诚然 ,从近代微积分思想的产生、发展到形成比较系统、成熟的“数学分析”

课程用了大约 300 年 ,经过几代杰出数学家持续不懈的努力 ,精雕细凿 ,千锤百

炼 ,已为其建立了严格的理论基础和逻辑体系。但是 ,当代科学技术 (包括数学

本身 )发展也不断为数学的基础部分注入新的活力。所以数学分析的讲授方式

也应推陈出新 ,同时 ,要注意采用现代数学的思想观点与方法 ,反映数学的发展

趋势。

例如 ,在传统数学分析课程中 ,以导数作为“微分学”主线的做法不利于学生

今后理解微分在数学分析乃至整个数学学科中的重要作用。我们重点突出了微

分的地位 ,在导数和微分两者关系上 ,采取了先定义微分再引出导数的顺序。这

不仅符合数学的发展历史 (从而符合人类的认识规律 ) ,也使学生先入为主 ,对微

分的重要性有较深的印象。而在导出计算法则时 ,则求微分和求导数并重。以

微分为工具的推导过程可使得有些概念 (如高阶无穷小量、中间变量的高阶微分

形式等 )更易于理解和应用。

特别是在微分与积分之间关系的阐述中 ,我们定义求不定积分是求微分 (而



不是求导数 !)的逆运算 ,即 : F( x ) ( + C)
d

∫
F′( x ) d x。这个观念上的改变为

后续内容的展开带来了极大的方便。过去将求不定积分∫ f ( x ) d x 定义为求导

数的逆运算 ,其中的 d x 就很难解释得贴切 ;而将其视为求微分的逆运算 ,许多

麻烦就会迎刃而解。这时 , d x 是自变量的微分 ,因此 ,关于微分的所有计算法则

都可以畅通无阻 ,从而使不定积分和定积分 (包括重积分、曲线曲面积分等 )中的

许多概念、公式的导出和理解变得简便而自然。此外 ,它还使得引入微分形式的

外积和外微分运算 ,进而导出 Green 公式、Gauss 公式和 Stokes 公式的统一形式

成为一件顺理成章的事 ,为学生日后学习流形上的微积分打下基础。

由于当代数学科学 (实际上整个科学技术领域 )相互交叉融合的大趋势 ,从

其他课程选取合适材料来充实和加强本课程 ,对于培养新型的通用数学人才是

绝对必要的 ,但引入新思想和新观点并不意味着在理论上故意拔高。我们严格

掌握了以下原则 :所选视角必须有助于理解数学分析本身的理论和应用问题 ;有

利于展开数学分析本身的内容 ;仅限于用数学分析的基本方法和技巧来处理。

2. 在回溯数学发展历史、强调数学与相邻学科联系的同时 ,加强建立数学

模型的思想和训练 ,增加实际应用的内容 ,提高学生的数学素养和创新能力 ,使

学生适应新世纪对数学人才的要求。

微积分的形成和发展直接得益于物理学、天文学、几何学等研究领域的进展

和突破。在数学分析教学中 ,应适度回溯数学与其他学科相辅相成的发展历史

和数学史上一些关键人物作出重大发现的思维轨迹 ,提高学生学习数学的兴趣 ,

引导学生逐步理解数学的本质及数学研究的一般途径和规律。教材中适量介绍

了微积分发展历史中与其他相关学科之间联系的一些重要背景材料 , 如从 Ke-

pler的行星运动三大定律到 Newton 的万有引力、从 Kepler 发现行星运动中切

向加速度为零的现象到 Fermat对极值的研究再到微分中值定理的形成、宇宙速

度和火箭运动方程的微分导出等等。

同时 ,微积分是一门极具应用活力的科学。为了造就大批具有良好基础、能

用数学思想、方法和工具解决各个领域中实际问题的数学工作者和其他专门人

才 ,数学分析教学应在传授基础理论和基本技能的同时 ,加强学生在分析实际问

题、归结实际问题为数学问题、用微积分这一有力工具去解决实际问题等方面的

能力。

我们在教材中努力加强了从微积分途径建立数学模型的思想 ,除了单列一

节“微积分实际应用举例”外 ,建立和求解数学模型的例子散见于全书。通过对

物理学、生物学、社会学、经济学与自然现象中许多数量变化关系的分析 ,建立简

单的行星运动模型、引力场模型、人口模型、公共资源模型、经济问题模型等等 ,
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再配以较多的习题 ,力图使学生拓宽知识面 ,初步具有数学来自实践、用于实践

的认识和实际运作的本领。

3. 数学分析教学与高速发展的计算机技术相结合。

近一二十年来 ,计算机的软硬件技术突飞猛进 ,极大地改变了人们的生活方

式、思维方式和科学研究的方式。数学分析教学应当顺应潮流 ,反映这一发展趋

势。在教材的编写中 ,我们对一些随着计算机和软件技术的进步而失去了往日

重要性的内容 (如函数作图、某些复杂的积分技巧等 )作了适度删削 ;而对日趋重

要的内容则加以强化 (如近似求根、数值积分等 )或增加 (如插值公式、外推方法、

快速 Fourier 变换等 )。同时 ,为了真正提高学生用数学和计算机解决实际问题

的综合能力 ,我们在与数值计算有关的章节后面设计了“计算实习题”,题目的难

度适中 ,但不用计算机却难以解答 ,要求学生在教师指导下独立完成。这对提高

学生的数学素养、应变能力和社会竞争力 (从而提高数学本身在社会上的地位 )

应当大有益处。

我们还在尝试利用电子计算机和较成熟的数学软件 ,对数学分析的某些内

容采用多媒体技术辅助教学。

4. 使内容安排趋于更合理 ,更简洁 ,更适合学生的认识规律 ,在保证基本教

学要求的前提下 ,尽可能减轻学生的负担。

改革的结果应使得课程和教材更加紧凑、更加简洁而不是相反。我们对原

教材中保留的内容进行了认真细致的再处理 ,所有的陈述和证明都力求改写得

更加简洁和完美 ,有些证明是我们自己给出的。对于原处理方法已显陈旧与落

后的部分则推倒重写 ,新的处理方法必须观点新、立足点高 ,能承上启下 ,有助于

学生的深入理解。

为符合人的认识规律和教材编写的特殊需要 ,我们对某些重要或涉及范围

较广的内容 ,采用了在后续部分 (包括一些结论的证明、例题 )有意识地多次重复

和应用 ,逐步深入的处理方法 ,以期收到较好的教学效果。如用微分导出不同人

口模型的思想和方法前后出现于三处 ;用途极广的 Legendre 多项式也先后出现

了三次 ,等等。

又如 ,我们对 Cauchy中值定理给出了不同于 Lagrange 中值定理证明思路

的新证明 ,通过这一证明让学生将有关反函数的结论 (反函数的定义及存在定

理、连续定理、求导定理 )系统地复习了一遍。

富于启迪而精到的例题与习题是一本好教材不可缺少的有机部分。我们精

选了全部例题 ,力求使例题不仅配合所讲授的理论 ,更使学生从中学到分析和解

决问题的方法。教材中更新了大量习题 ,特别是增加了许多与应用有关的习题 ,

力求让学生获得足够的训练。

本书的总体框架与编写大纲由编者反复讨论后确定。第 1、2、3、9、10 章由
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陈纪修执笔 ,第 4、5、6、7、8、16 章由於崇华执笔 ,第 11、12、13、14、15 章由金路执

笔。初稿完成后 ,本书以讲义形式在复旦大学数学系本科生和理科基地班试用

了两轮 ,同时在较大范围内听取了意见 ,再经集体多次推敲修改最后定稿。付梓

前 ,由於崇华对教材的整体格式和行文作了统一处理 ,并对全书的文字进行了

润色。

本教材可供全日制高等院校数学分析课程三学期使用。为了适应不同需

要 ,我们将一些难度较大的或非基本的内容用小字排印 ,供教师选用。

中国科学院院士李大潜教授、复旦大学数学系学术委员会主任李训经教授

自始至终关心和鼓励本书的编写工作并给予了指导性的意见 ;复旦大学数学系

主任童裕孙教授多次参与了编者从构筑总体框架直到修改定稿过程中的讨论 ,

提出不少建设性的意见和建议 ,并从行政方面为编写工作提供了切实的保障 ;姚

允龙教授在复旦大学理科基地班试用了本教材 ,并提出大量有价值的意见 ;曹家

鼎教授提供了 Korovkin 关于连续函数的多项式逼近的 Weierst rass 定理的漂亮

证明 ;苏仰锋副教授与王彦博老师演算了本书中大部分的习题。此外 ,在本书的

形成、定稿和出版过程中 ,复旦大学教务处孙莱祥研究员和方家驹研究员一直给

我们以热情鼓励和帮助 ;复旦大学与兄弟院校的许多教师曾以各种形式向我们

提出过许多颇有见地的修改意见 ;高等教育出版社也一如既往地支持我们的教

材改革计划的最终落实。编者借本书出版之机 , 在此一并向他们表示衷心的

谢意。

囿于学识 ,本书虽经实际授课试用和多次修改 ,错误和缺陷仍在所难免 ,恳

请广大读者提出宝贵的批评和建议 ,以便今后再版时改进。

编  者

1999 年 5 月于复旦园
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习题 284⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 §5  微分形式 285⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

有向面积与向量的外积 285⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

微分形式 287⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

微分形式的外积 289⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题 292⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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第十四章  曲线积分、曲面积分与场论 294⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 §1  第一类曲线积分与第一类曲面积分 294⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一类曲线积分 294⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

曲面的面积 298⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Schwarz的例子 302⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一类曲面积分 304⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

通讯卫星的电波覆盖的地球面积 307⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题 308⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 §2  第二类曲线积分与第二类曲面积分 311⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二类曲线积分 311⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

曲面的侧 316⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二类曲面积分 318⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题 323⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 §3  Green公式、Gauss公式和 Stokes公式 325⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Green公式 325⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

曲线积分与路径无关的条件 331⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Gauss 公式 336⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Stokes 公式 340⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题 344⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 §4  微分形式的外微分 348⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

外微分 348⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

外微分的应用 351⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题 352⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 §5  场论初步 353⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

梯度 353⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

通量与散度 354⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

向量线 356⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

环量与旋度 358⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Hamilton 算子 362⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

保守场与势函数 364⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

均匀带电直线的电场模型 367⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

热传导模型 369⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题 370⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十五章  含参变量积分 373⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 §1  含参变量的常义积分 373⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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