
演習問題解答 第８章

問 1 外からの力は電気双極子の重心に働く。この場合、電気双極子は何らかの形で束縛されてい
ると考える。

問 2 コンデンサー板間であるが、たまたま方向が同じだったためにコンデンサー板間に働く力と
考えてよい。

問 3 Lagrangianは L =
1
2
mṙ2 + q {ṙ ·A(r, t)− φ(r, t)} なので、この Lagrangianは次のゲー

ジ変換

A′(r, t) = A(r, t) + ∇χ(r, t), φ′(r, t) = φ(r, t)− ∂χ(r, t)
∂t

をすると

L =
1
2
mṙ2 + q

{
ṙ ·A′(r, t)− φ′(r, t)

}− e
dχ

dt
となる。

ここで、全微分の項は運動方程式に効かないのでこの Lagrangianはゲージ変換に対して不
変となっている。

問 4 原点の電荷 −q と点 d の電荷 q が作る電位は φ(r) =
1

4πε0

[−q

|r| +
q

|r − d|
]
となるが，遠

方の点 (|r| À |d| )では φ(r) ' 1
4πε0

p · r
r3

となる.

この場合、電場はE(r) = − 1
4πε0

[
p

r3
− 3r(p · r)

r5

]
となっている．

問 5 電場のエネルギーは UI =
1

4πε0

[
(p1 · p2)

r3
− 3(p1 · r)(p2 · r)

r5

]
と書けている．

但し r = r1 − r2 である。

問 6 電気双極子 pが作る電位は φ(r) =
1

4πε0

∫

|z|<a

np · (r − r′)
|r − r′|3 d3r′ である。今は z 方向にの

み興味があるので x = 0, y = 0 として十分である。よって

φ(r) =
1

4πε0

∫

|z|<a

n(p · ez)[z − z′]

[(z − z′)2 + r′2]
3
2

dz′r′dr′dθ =
1

4πε0
2πn(p · ez)

∫ a

−a

z − z′

|z − z′|
これより φ(z) =

n(p · ez)
ε0

z. よってEz = −∂φ

∂z
= −n(p · ez)

ε0
= −σp

ε0
.


