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0. 3次元空間の任意のベクトルAは x,y,z方向の単位ベクトル x̂, ŷ, ẑ を基底とし
てA = Axx̂+Ayŷ+Az ẑ = (Ax, Ay, Az)のように表せる。x̂, ŷ, ẑは正規直交系
になっている。また、x̂× ŷ = ẑ,ŷ× ẑ = x̂ ,ẑ × x̂ = ŷである。以下、x,y,z方向
を、1,2,3方向と呼び直すこともあり、ê1 = x̂, ê2 = ŷ,ê3 = ẑとしておく。これ
を用いてレビ・チビタの記号 ϵijk ≡ (êj × êk)i を定義しておく。表記の簡単化の
ためにアインシュタインの既約を用いている場合があることに注意せよ（同じ
添字について和をとる)。

(a) A ·B = AiBiを示せ。

(b) (A×B)i = ϵijkAjBkを示せ。

(c) ϵijkで (i)3つの添字が全て異なっていなければ 0であることを確かめ、(ii)

の添字の順番を一つ入れ替えるごとに符号が変わることを確かめ、(iii)ゼ
ロでないものを全て求めよ。

(d) ϵijkϵilm = δjlδkm − δjmδklが成り立つことを示せ。

1. 次のベクトルの等式を証明せよ。

(a) (A×B) ·C = (B ×C) ·A = (C ×A) ·B

(b) A× (B ×C) = (A ·C)B − (A ·B)C

(c) A× (B ×C) +B × (C ×A) +C × (A×B) = 0

2. 3次元空間の場所 r⃗ = (x, y, z)の関数である任意のスカラー関数 ϕ(r⃗) とベクト
ル A(r⃗) に関して、以下の式を証明せよ

∇× (∇ϕ) = 0

∇ · (∇×A) = 0

∇× (∇×A) = ∇(∇ ·A)−∇2A

3. ガウス積分、デルタ関数に関連する問題

(a) α > 0として次の関係式。(ヒント: 求めたい積分をIとするとI2 =
∫∞
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これはガウス積分と呼ばれ、物理で良く用いられる。

1yoshino@cmc.osaka-u.ac.jp 今後、問題・略解は次週の授業後 http://www.cp.cmc.osaka-u.ac.

jp/~yoshino/Teaching/Electromagnetism1/2019/index.htmlに掲載してゆきます。



(b) n = 1, 2, 3, . . .として、 ∫ ∞
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を求めよ。(ヒント:上の結果の両辺を αで微分してみよ。)

(c) これを用いると f(x)を任意の関数として
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となることを示せ。(ヒント：f(x)を x = aのまわりで形式的にテーラー展開し
てみよ。)

この結果からデルタ関数の一つの表し方として、δ(x− a) = lim∆→0
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が

得られる。デルタ関数を用いると、点電荷の集まりの電荷密度場などを容易に表
せる。


