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4. 境界条件*1 
*1 L. Lorenz: Pogg. Ann. 81, 243-263 (1867); H. Helmholtz: Crelle’s Journal, 72, 57-129 
(1870) 
 
4.1 表面電流がない場合 
表面に厚さが零の面電流が存在する場合は除く 
 
＜電磁界の接線成分の連続性＞ 
２つの媒質の境界面（x-y面）での電磁界の関係を調べる。 
y-z面内に、幅 τd の細い長方形に沿ってアンペアの法則を適用。 
変位電流は有限で、面積とともに無視できる。 
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0→τd  
    ( sD は有限だが、 0→τd となる) 

012 =− yy HH  

同じことを x-z面でも繰り返すとベクトルの関係式が得られる。 
012 =− xx HH  

( ) [ ]m
An 0ˆ 21 =−× HH  

 
次にファラデーの法則を適用する。 
 
 
 
 
 
磁束密度は有限であるとすると、 0→τd の極限で以下を得る。 
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＜電磁界の法線成分の連続性＞ 
境界面の上面と下面で微小面積を考え、電磁界の接線成分の周回積分を行う。ベクト
ルの回転の定義より、以下の関係式を得る。 
 
回転の定義 
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上下の 21,CC に上の式を適用し、辺々足すと 
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0→τd  とする。 
CCC =−= 21 となり、 nn ˆˆ −=′ だから 

( ) ( )1212 ˆ1 DDlHH −⋅=⋅−
∆ ∫ ωjnd

s C
 

( ) ( ) 0ˆ0ˆ 2121 =−⋅=−×∴ DDHH nn なら  

（Hの接線成分が等しいならば Dの法線成分も等しい） 
同様に 
( ) ( ) 0ˆ0ˆ 2121 =−⋅=−× BBEE nn なら  

すなわち、電束密度と磁束密度は境界の法線成分が連続となる。逆に、 BD, の法線成
分が連続なら、 HE, の接線成分が連続となる。 

 
境界条件のまとめ（表面電流がない場合） 
マクスウェルの方程式と次のように対応させて( nt ˆ,0/ →∇→∂∂ )覚えると覚えやすい。 
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4.2 表面電流がある場合 
（5章の損失性媒質[良導体]への入射を学習してから読むとわかりやすい） 
 
＜完全導体の定義＞ 
○静電磁気では、 
*完全導体(電気壁, Perfect Electric Conductor, PEC)とは、表面で電位が一定で内部で
電界が零。したがって、電界は境界に垂直。 
*完全磁性体(磁気壁, Perfect Magnetic Conductor, PMC)とは、表面で磁位が一定で内
部で磁界が零。したがって、磁界は境界に垂直。 
また、電界と磁界は無関係で独立であった。 
○時間変化のある電磁界では、Maxwell の方程式において誘電率ε（あるいは導電率
σ ）が無限である（完全導体）として、以下のような条件となる。 
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    (媒質 2[完全導体]中のマクスウェルの方程式) 

∞→ε& であるから、上の式より 2H×∇ が有限となるためには 02 =E でなけ

ればならない。また、 02 =E ならば下の式より 02 =H となる。従って、 

022 == HE  
また、境界条件より、 
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従って、完全導体内部では、電界も磁界も零となる。表面電流は流れるので、
完全導体表面では磁界の接線成分と電界の法線成分は一般には 0 とはなら
ない。 

 
一方完全磁性体では逆にµが無限大と考え、内部では電界も磁界も零となるが、表面
に磁流が流れると考える。 
 

表面電荷密度 χ [ 2/ mC ]。導電率σ と混同

しないように χ (カイ)を用いた。 
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＜電磁界の接線成分の連続性＞ 
２つの媒質の境界面（x-y面）での電磁界の関係を調べる。 
y-z面内に、幅 τd の細い長方形に沿ってアンペアの法則を適用。境界面における面電
流密度を sj (Ａ/m)とする。電流密度 i (A/m2)の薄い極限と考える。 

変位電流は有限で、面積とともに無視できる。 
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    ( sD は有限より、 0→τdDs となる。 τdix は有限となり、これが表面電流 sxj であ

る) 
sxyy jHH =− 12  

同じことを x-z面でも繰り返すとベクトルの関係式が得られる。 
syxx jHH −=− 12  

( ) [ ]m
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次にファラデーの法則を適用する。 
 
 
 
 
 
 
 
磁束密度は有限であるとすると、 0→τd の極限で以下を得る。 
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＜電磁界の法線成分の連続性＞ 
 
もし表面電流 sj が存在するときには、再び境界面の上面と下面で微小面積を考え、電

磁界の接線成分の周回積分を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
同様に、下記が成り立つ。 
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ここで、上下面の線積分を対で考え、側面の微小面積の周りの周回積分の和で代用す
るものとする。縦の積分路は隣接の線積分でキャンセルされる。側面の微小面積１つ
の周回積分に着目しアンペアの法則を適用する。τ̂ を側面から内向きの法線単位ベク
トルとすると、境界の面電流密度 sj を用いてアンペアの法則を適用して次式を得る。 
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したがって、面電荷密度をσ [C/m2]として、電磁気で知られたガウスの定理を得る。 
 
( ) σ=⋅− n̂21 DD   [C/m2] 
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境界条件のまとめ（表面電流がある場合） 
マクスウェルの方程式と次のように対応させて( nt ˆ,0/ →∇→∂∂ )覚えると覚えやすい。 
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[参考] 体積電流密度・表面電流密度・電流 
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媒質 1向き法線単位ベクトル


