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What is the physical meaning of divergence, curl and

gradient of a vector field?

8 Answers



Is Divergence operation also defined for single

variable vector functions?

What is the physical meaning of the volume integral

of the divergence of a ’heat vector field’ h over a

volume V?

What is physical meaning of gradient?



Erik Anson, Physics/Cosmology Ph.D. student

11.6k Views • Upvoted by Brent Follin, PhD student in Theoretical Cosmology

Erik has 370+ answers in Physics.



Different people may find different analogies / visualizations helpful, but here's one

possible set of "physical meanings".



What is gradient in physics?

What is physical significance of divergence?

What are some vector functions that have zero

divergence and zero curl everywhere?



Divergence: 

Imagine a fluid, with the vector field representing the velocity of the fluid at each point in

space. Divergence measures the net flow of fluid out of (i.e., diverging from) a given point.

If fluid is instead flowing into that point, the divergence will be negative. 



What's a physical interpretation of the curl of a

vector?



A point or region with positive divergence is often referred to as a "source" (of fluid, or

whatever the field is describing), while a point or region with negative divergence is a

"sink".



What is the difference between a curl, divergence and

a gradient of a function? Along with their physical

significance.



Curl:

Let's go back to our fluid, with the vector field representing fluid velocity. The curl

measures the degree to which the fluid is rotating about a given point, with whirlpools and

tornadoes being extreme examples. 



What is the divergence of a vector field? How can I

prove div V=V.V?



What is the practical significance of curl of a vector

field?



Imagine a small chunk of fluid, small enough that the curl is more or less constant within

it. You are also shrunk down very small, and are told that you need to swim a lap around

the perimeter of that chunk of fluid. Do you choose to swim around clockwise, or

counterclockwise? If the curl of the velocity is zero, then it doesn't matter. But, if it's

nonzero, then in one direction you'd be going mostly with the current, and in the other

direction you'd be going mostly against the current, and so your choice of direction would

matter. The sign of the curl will tell you which is the right choice.

Gradient:

While it's perfectly valid to take the gradient of a vector field, the result is a rank 2 tensor

(like a matrix), and so it's harder to explain in intuitive terms (although perhaps someone

else will manage it). So, instead, I'll talk about the gradient of a scalar field: specifically,

the field that gives the elevation of the ground above sea level at a given point on the Earth

(specified, say, in terms of latitude and longitude). 

In that situation, the gradient is actually fairly simple: it points "uphill" (in the steepest

direction), and the magnitude tells you how steep that is. For example, if the gradient

points northeast with a magnitude of 0.2, then the direction of steepest climb is northeast,

and every meter you travel northeast will result in 0.2 meters of elevation gain.

For the gradient of a vector field, you can think of it as the gradient of each component of

that vector field individually, each of which is a scalar.
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Is Divergence operation also defined for single variable vector functions?

What is the physical meaning of the volume integral of the divergence of a ’heat vector field’ h

over a volume V?
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What is physical meaning of gradient?

What is gradient in physics?

What is physical significance of divergence?

Dahl Winters, R&D scientist and problem solver

2.6k Views



As vector fields are fundamental to fluid mechanics, I find that water yields wonderful

physical examples of these operators in action.  

Divergence: Turn on a faucet and watch the water flow outward as it hits the sink.  The

flux of water is diverging away from a source.  Divergence is the density of that flux as it

spreads out from that point.  When the water travels down the drain it converges, which is

negative divergence.

Curl: When the water goes down the drain, you might see it swirling in rotation.  The curl

of the velocity field describes the local rotation of that fluid, which defines its vorticity.

Gradient: If you turned on the hot water faucet so it yielded a stream into the sink of cold

water, the gradient will point along the stream.  The gradient always points in the direction

of the maximum rate of change in a field.

Written May 19 • View Upvotes



Rohit Raju, Student, was, is and perhaps will be

2.2k Views



Almost all textbooks do a good job of defining what these terms mean from a Fluid

Dynamics perspective. If I could explain it, sans the math, from what I understood:

Divergence: of a vector field (velocity  V ⃗ ) of a fluid element represents the magnitude of

the rate of change of volume of that element for a given mass.

Curl: If you can imagine a rotating fluid, use the right hand to curl your fingers in the

direction of the rotation of the fluid. Your thumb will give you the direction of the curl

vector for that flow field.

Gradient: Though taking the gradient of a vector is quite common, for example ∇(ρv)⃗  ,

physically, if the grad of a scalar (say Pressure, ∇(P ) ) is taken, the resulting vector gives

you the direction in which the scalar property changes its magnitude the most.

Referring to the texts will also detail the Math, which is quite essential to understanding

these properties from an application front.

Updated Jul 27 • View Upvotes



Ari Royce, I count 1 + 1 = 2.

2.8k Views • Ari has 40+ answers in Physics.



Erik Anson has given a good answer. I just want to add it with something simpler.

1. Imagine a charged particle, it has electrical field all over it. The divergence of this

electrical field is the charged particle itself.

2. Now move that charged particle, then it would generate magnetic field. Curl is the

magnetic field generated by that moving particle.

3. Gradient of a vector field is complicated, so let's use the gradient of a scalar field

instead. If we want to bring another charged particle around an existing charged particle,

we gonna need some energy. The gradient of this energy is the electrical field of that

existing charged particle.
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Ahmad Hesham, Studying physics on my own.

930 Views



In words

Gradient: is a vector hence we can fully identify it using two pieces of information: A

Direction: it points in the direction of the biggest increase in the function.

                        BMagnitude: its magnitude determines the slope(the derivative) of that

direction.

Divergence: it was invented by Maxwell, he needed a quantity that determines the rate

of the flow of Electric field towards a negative charge(at first it was named convergence

but then Oliver named it Divergence).

it is a scalar quantity, if it is positive then it is a source( vectors flow out of it or "diverge") ,

if negative it is a sink(vectors flow in).

Curl:it determines how much a vector field twists (curls) at specific point,if in the ocean

and the curl points downward and you're on a ship this day isn't then your lucky day.

Written Oct 6 • Asked to answer by Mohammed Daoudi
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What are some vector functions that have zero divergence and zero curl everywhere?

What's a physical interpretation of the curl of a vector?

What is the divergence of a vector field? How can I prove div V=V.V?

What is the difference between a curl, divergence and a gradient of a function? Along with

their physical significance.

What is the practical significance of curl of a vector field?

What is the Higg's field? Is it a scalar or vector field or something else? If it is scalar then

what does its gradient tell us? And if it is ...

What is the physical meaning of the curl of the curl of some vector field?

What is the physical realization of dot product, cross product, curl, and divergence?

If you're given a gradient vector, can you find a function whose gradient vector is the original

gradient vector?

What are the applications for Gradient and curl?

What is the physical meaning of velocity gradient?

Why is the curl and divergence of a scalar field undefined?

How do I calculate the curl and divergence of an electric field due to charge?

What is the curl of a vector?

What do you understand from Curl and Div of a vector field F?
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