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第 1問
(1) 原点にある電気双極子モーメント p′が位置 rにつくる電場は

E(r) =
1

4πε0

(
3(p′ · r)r

r5
− p′

r3

)
(1)

である. 双極子 p′から点電荷+qへの位置ベクトルは, x方向への位置ベクトルを exとすると(
l − d

2

)
ex (2)

なので, p′ = p′exより p′が点電荷+qの位置につくる電場E+は

E+ =
1

4πε0

[
3p′(l − d/2)2

(l − d/2)5
ex −

p′

(l − d/2)3
ex

]
(3)

=
p′

2πε0

1

(l − d/2)3
ex (4)

である. 同様に, 双極子 p′から点電荷−qへの位置ベクトルは(
l +

d

2

)
ex (5)

なので

E− =
1

4πε0

[
3p′(l + d/2)2

(l + d/2)5
− p′

(l + d/2)3

]
ex (6)

=
p′

2πε0

1

(l + d/2)3
ex (7)

となる.

(2) (1)より,

F+ = +qE+ (8)

=
p′q

2πε0

1

(l − d/2)3
ex, (9)

F− = −qE− (10)

= − p′q

2πε0

1

(l + d/2)3
ex (11)

なので, 合力は

F = F+ + F− (12)

=
p′q

2πε0

[
1

(l − d/2)3
− 1

(l + d/2)3

]
ex (13)



である.

(3) |x| ≪ 1のとき, Taylor展開して xの 2次以上の項を無視すると

(1± x)−3 ≃ 1∓ 3x (14)

となるので (
l ∓ d

2

)−3

= l−3

(
1∓ d

2l

)−3

(15)

≃ l−3

(
1± 3d

2l

)
(16)

を用いると

F =
p′q

2πϵ0l3

[(
1 +

3d

2l

)
−

(
1− 3d

2l

)]
ex (17)

=
3p′qd

2πε0l4
ex (18)

=
3pp′

2πε0l4
ex (p = qdを用いた) (19)

となり, 斥力が働くことが分かる.　

第 2問
(1) 点電荷+qの位置ベクトル r+は

r+ =

−d/2

l

0

 (20)

なので,

p′ · r+ =

p′

0

0

 ·

−d/2

l

0

 = −p′d/2 (21)

であり, これを用いると

E+ =
1

4πε0

[
−3p′d/2

(l2 + (d/2)2)5/2

−d/2

l

0

− p′

(l2 + (d/2)2)3/2

1

0

0

]
(22)

であり, 同様に

E− =
1

4πε0

[
+3p′d/2

(l2 + (d/2)2)5/2

+d/2

l

0

− p′

(l2 + (d/2)2)3/2

1

0

0

]
(23)



である.

(2) (1)より

F+ = +qE+ (24)

=
q

4πε0

[
−3p′d/2

(l2 + (d/2)2)5/2

−d/2

l

0

− p′

(l2 + (d/2)2)3/2

1

0

0

]
, (25)

F− = −qE− (26)

= − q

4πε0

[
+3p′d/2

(l2 + (d/2)2)5/2

+d/2

l

0

− p′

(l2 + (d/2)2)3/2

1

0

0

]
(27)

なので, 合力は

F = F+ + F− (28)

=
q

4πε0

−3p′d/2

(l2 + (d/2)2)5/2

−d/2 + d/2

l + l

0

 (29)

= −3p′qd

4πε0

l

(l2 + (d/2)2)5/2
ey (30)

となる. ここで, ey = (0, 1, 0)は y方向の単位ベクトルである.

(3) |x| ≪ 1のとき Taylor展開して xの 2次以上を無視すると

(1 + x2)−5/2 = 1− 5x(1 + x2)−7/2

∣∣∣∣
x=0

x+
1

2!

[
−5(1 + x2)−7/2 + 35x2(1 + x2)−9/2

]∣∣∣∣
x=0

x2 + · · · (31)

= 1− 5

2
x2 + · · · (32)

≃ 1 (33)

となるので, 微小量 d/(2l)′の 2次以上の項を無視すると(
l2 +

(
d

2

)2)−5/2

= l−5

(
1 +

(
d

2l

)2)−5/2

(34)

≃ l−5 (35)

であるので,

F ≃ − 3pp′

4πε0l4
ey (p = qdを用いた) (36)

となり, 第１問とは異なり引力が働くことが分かる.



第３問
(1) r方向の単位ベクトルは

er =
r

r
(37)

より, 電場の r方向成分は

Er = E · er =
1

4πε0

(
3(p · r)

r5
r ·

(
r

r

)
− 1

r3
p · r

r

)
(38)

=
1

4πε0

(
3pr cos θ

r5
r2

r
− pr cos θ

r4

)
(39)

=
1

4πε0

2p cos θ

r3
(40)

=
1

2πε0

p cos θ

r3
(41)

である.

また, 図 1より

p · eθ = p cos

(
θ +

π

2

)
(42)

= p

(
cos θ cos

π

2
− sin θ sin

π

2

)
(43)

= −p sin θ, (44)

r · eθ = 0 (45)

なので,

Eθ = E · eθ =
1

4πε0

(
3(p · r)

r5
r · eθ −

1

r3
p · eθ

)
(46)

= +
1

4πε0

p sin θ

r3
(47)

である.

(2) 無限遠点から rまで, r方向向きの積分路に沿って線積分を行う.

ϕ(r) = −
∫ r

+∞
dr′ ·E(r′) (48)

=

∫ r

+∞
dr′ Er(r

′) (49)

= −p cos θ

2πε0

∫ r

+∞
dr′

1

r′3
(50)

− p cos θ

2πε0

[
−1

2

1

r′2

]r
+∞

(51)

=
p cos θ

4πε0r2

(
=

1

4πε0

p · r
r3

)
. (52)



(3) A, B, C, Dにある双極子モーメントが原点 Oにつくる電場の r, θ 方向成分はそれぞれ（r = a,

θ = π/2より）

Er = 0 (53)

Eθ =
p

4πε0a3
(54)

である. 図 2に例として点 Aにある双極子を原点とした極座標での点 Oを示した. 図より, このとき
(θ = π/2) の θ方向は直交座標系 z方向なので, A, B, C, Dの双極子が原点Oに作る電場は直交座標表
示で

EABCD = − p

4πε0a3
ez × 4 (55)

= − p

πε0a3
ez (56)

である.

(4) 点 Eの双極子が点Oに作る電場は r = a, θ = πより

Er =
1

2πε0

−p

a3
(57)

Eθ = 0 (58)

であり, −z向きである. 点 Fの双極子が点Oに作る電場は r = a, θ = 0より

Er =
1

2πε0

p

a3
(59)

Eθ = 0 (60)

であり, +z向きである. 従って, Eと Fの双極子がOに作る合成電場は直交座標系で

EEF =
1

2πε0

−p

a3
(−ez) +

1

2πε0

p

a3
ez (61)

=
p

πε0a3
ez (62)

である. よって, (3)の結果と合わせるとA, B, C, D, E, Fにある双極子が原点Oに作る電場は

EABCDEF = 0 =

0

0

0

 (63)

となる.



図 1: eθの方向

図 2: 点Aを原点とする極座標で見た点O


