
１章 ベクトル解析 

３節 ベクトル場 

 

p.40～61 練習・問 

練習 1 

⑴ zxyfzyxfzyf zyx 22 2222  ，，  より 

f )，，( zxyxyzyz 222 22  なので P では 

f )，，( 441  

 

⑵ 232 32 zyfzyxfyf zyx  ，，  より 

f )，，( 232 32 yzzxyy   なので P では 

f )，，( 351  

 

練習 2 

⑴ f )，，()，，( 122  yxfff zyx  

 

 

⑵ 211  zyx ，，  より f )，，( 122  ，その大きさ 

| f )，，(より)( 122
3

1
3122| 222  n  

 

⑶ ⑵より )，，( 122   は H の法線ベクトルで H が P )，，( 211  を通るので 

021212  )()()( zyx  

つまり 222  zyx  

 



問 1. 

. )，，())(，)(，)((左辺 zzyyxxzyx ffffff gggggg   

 )，，()，，( zyxzyx fff ggg f  g 
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. ))(，)(，)(()(，)(，)(左辺 )( }{}{}{ zyxzyx fffffffff    
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練習 3 
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練習 4 

f )，，( zxyxyzzy 223 22   より P での勾配は f )，，( 241   である。よって 

⑴ ( f 10012411  )，，()，，() e  

( f 40102412  )，，()，，() e  

( f 21002413  )，，()，，() e  
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練習 5 

⑴ より)(，)(，)( xyffxzf zyx  321 12  

xyxz  12div f  なので 点 P では 9216div f  

 

⑵ より)(，)(，)( 2

321 321 zfyff zyx   

2321div zy f  なので 点 P では 322741div f  

 

⑶ より)(，)(，)( 111 321  zyx fff  

3111div f  なので 点 P では 3div f  

 

 

問 2. 

. ))，，(，)，，(，)，，(()，，( zyxfzyxfzyxfzyx 321f  

))，，(，)，，(，)，，(()，，( zyxzyxzyxzyx 321 gggg  に対し 

与式右辺 zyxzyx fff )()()()()()( 321321 ggg   

与式左辺)()()(  zyx fff 332211 ggg  

 

. 与式右辺  zyxzyx fkfkfkfffk )()()()()()( }{ 321321 与式左辺 

 

 

. 与式左辺 zzyyxxzyx fffffffff )()()()()()( 332211321    

zyxzyx ffffff )()()( 321321    

 }{ )()()()，，()，，( zyxzyx ffffff 321321  与式右辺 



練習 6 

⑴ )()，，()，，()( xzyxyzzxyzxyxyxzyz  f  

yzxxyzzxyyzxxyzzxy 222222   

)( zyxxyz  2  

 

⑵  )( f )()，，( zyxxyzyzxxyzzxyyzxzxyzyx  2222 222222222  

 

 

練習 7 

⑴ 32
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)，，( 02xyzxz   より点Ｐでは )，，()，，( 0530163rot f  
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)，，( 000  より 

点Ｐにおいても )，，( 000rot f  

 

 

問 3. 

. 左辺右辺 
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. 右辺左辺 
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練習 8 

)，，()，，()，，()( xzyxyzzxyzxyxyxzyz  000f  
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問 4. 

))，，(，)，，(，)，，(()，，( zyxfzyxfzyxfzyx 321f  

))，，(，)，，(，)，，(()，，( zyxzyxzyxzyx 321 gggg  とすると 

g(
zyx 
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ggg
g 321)  ○イ

))()(，)()(，)()(( yxzxzy 121323 gggggg g   ○ウ  

))()(，)()(，)()(( yxzxzy ffffff 121323  f  ○エ  より 

 の右辺の x 成分（○ア，○イ，○ウ，○エより） 

))()(())()(())()(())()(( }{ zxyxyxzx ffffff 133122212313 gggggg   

zyxzyx ffffff )()()()()()( 131211131211 gggggg   

xxxxxx ffffff )()()()()()( 333322221111 gggggg   

xxx fff )()()( 332211 ggg   

 )( gf の x 成分 

  y 成分，z 成分も同様に示せる。 

 

 の右辺  （○ウ，○エより） 

312213123 ggg }{}{}{ )()()()()()( yxzxzy ffffff   

}{}{}{ )()()()()()( yxzxzy fff 123132231 gggggg   

xxxx ffff )()()()( 23233232 gggg   

yyyy ffff )()()()( 13133131 gggg   

zzzz ffff )()()()( 12122121 gggg   

zzyyxx ffffff )()()()()()( 122113312332 gggggg   

zyx ffffff )()()( 122113312332 gggggg   

)( g fdiv  

 

 の右辺の x 成分 

}{}{ )()()()()()( zyxzyx ffff 32111321 gggg   

zyxzyx ffffff )()()()()()( 131211131211 gggggg   

zzyyzzyy ffffffff )()()()()()()()( 3113211231132112 gggggggg    ○オ  

一方  の左辺の x 成分は 

)，)(，( 122113312332 gggggg ffffff  gf  より yy ffff }{}{ )( 13311221 gggg   

zzzzyyyy ffffffff )()()()()()()()( 1313313112122121 gggggggg    ○カ  

○オ  ○カより左右両辺の x 成分は等しい。 

y 成分，z 成分も同様に示せる。 

 



問 5. ))，，(，)，，(，)，，(( zyxfzyxfzyxff 321  とする。 

. 与式左辺  )，，)，，)，，( 000((  xyyxxzzxyzzyzyx fffffffff  

 

. 与式左辺  ))()(，)()(，)()(( yxzxzy ffffff 121323   

0121323  yzxzzyxyzxyx ffffff )()()()()()(  

 

. 与式右辺の x 成分 ( }{ )()()() zzyyxxx fff 111  f  

zzyyxxxzyx ffffff )()()()()()( }{ 111321   

zzyyzxyx ffff )()()()( 1132   

一方左辺  ))()(，)()(，)()(( yxzxzy ffffff 121323   なので 

与式左辺の x 成分 zzyyxzxyzzxzyyxy ffffffff )()()()())()(()()( 11321312   

y 成分，z 成分も同様に示せる。 

 

練習 9 
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練習 10 
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練習 11 

)，，(，)，，( 210201  yx rr  より 

3144122||  |)，，(yx| rr  

（p.59 ⑧′式を使えば 31221 2222
 )()(yx  ） 
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練習 12 

なので)，，(より)，，(，)，，( 101010101  vuvu rrrr  

1122  vuuvuzyxvu )( rrf  

よって 
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Sf    （p.60 ⑨式より） 
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