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電磁波 
 
本日のポイント：空間の電場と磁場の変化により形成される波である電磁波を理解する。 

 
電束密度𝑫 (C/m2)と電界𝑬 (V/m) 
   𝑫 = 𝜀%𝑬 
   真空の誘電率  𝜀%	=8.854	×10-12 (F/m):  
磁束密度𝑩(T)=(N/Am)と磁界𝑯 (A/m) 
   𝑩 = 𝜇%𝑯 
   真空の透磁率  𝜇%=4π×10-7 (N/A2)=(Tm/A)  
 
電磁気学の基本方程式 
マクスウェル４方程式 
１．電束密度に関するガウスの法則： 
閉曲面 S 全体にわたる電束密度𝑫(𝒓)の面積積分は、閉曲面 S の内部にある電荷 𝑞

内部
 

(= 𝜌 𝒓, 𝑡 𝑑𝒓3 、電荷密度：𝜌 𝒓, 𝑡 )の総和に等しく閉曲面の外部にある電荷は寄与しない 

     積分形 𝑫(𝒓) ∙ 𝑑𝑺6 = 𝑞
内部
 (C)        微分形 div𝑫(𝒓, 𝑡)＝𝜌 𝒓, 𝑡  (C/m3) 

２．磁束密度に対するガウスの法則 
磁束密度𝑩(𝒓, 𝑡)があっても発散しない（磁荷なるものは存在しない） 

     積分形 𝑩(𝒓) ∙ 𝑑𝑺6 = 0         微分形 div𝑩(𝒓)＝0 

３．ファラデーの電磁誘導の法則 
磁束密度𝑩(𝒓, 𝑡)が時間変化すると誘導起電力（電圧）が生じる 

  積分形 𝑬(𝒓, 𝑡) ∙ 𝑑𝒓; = − =
=>

𝑩(𝒓, 𝑡) ∙ 𝑑𝑺6  (V) 微分形 rot𝑬 𝒓, 𝑡 = − B𝑩(𝒓,>)
B>
 (V) 

４．アンペール-マクスウェル方程式 

電流𝒋 𝒓, 𝑡 と変位電流B𝑫(𝒓,>)
=>
が流れた際にその周りに時計回りに磁場 𝑯(𝒓, 𝑡)が発生する 

     積分形 𝑯(𝒓, 𝑡) ∙ 𝑑𝒓; = 𝒋 𝒓, 𝑡 + B𝑫(𝒓,>)
B>6 ∙ 𝑑𝑺 (A) 

     微分形 rot𝑯 𝒓, 𝑡 = 𝒋 𝒓, 𝑡 + B𝑫(𝒓,>)
B>
 (A/m2) 
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物質中 
電束密度𝑫 (C/m2)と電界𝑬 (V/m) 
   𝑫 = 𝜀𝑬 
   誘電率  ε	 
磁束密度𝑩(T)=(N/Am)と磁界𝑯 (A/m) 
   𝑩 = 𝜇𝑯 
   透磁率  𝜇  
 
電磁波の波動方程式 
 真空の空間(𝜌 = 0, 𝒋 = 0)に時間的に変化する電界𝑬と磁束密度𝑩が存在する時の 
マクスウェル方程式 
   div𝑬 = 0  
   div𝑩 = 0  

   rot𝑬 = 𝛁×𝑬 = −B𝑩
B>
  

   rot𝑩 = 𝛁×𝑩 = 𝜀%𝜇%
B𝑬
B>
  

 
電界と磁束密度は、空間的に𝑥だけの関数で表す(𝑥方向に進む) 

   HIJ
BK

= 0  

   HLJ
BK

= 0  

   0 = HLJ
B>
, 	HIM

BK
= HLN

B>
, HIN

BK
= − HLM

B>
 

   0 = HIJ
B>
, 	HLM

BK
= −𝜀%𝜇%

HIN
B>
, HLN

BK
= 𝜀%𝜇%

HIM
B>
 

 
波動方程式 
   𝐸K = 𝐵K = 0  

   HQIM
B>Q

= R
STUT

HQIM
BKQ

, 	H
QLN
B>Q

= R
STUT

HQLN
BKQ
 

   		H
QIN
B>Q

= R
STUT

HQIN
BKQ

,  	H
QLM
B>Q

= R
STUT

HQLM
BKQ
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波動方程式を解く 
   𝐸V 𝑥, 𝑡 = 𝑓 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + 𝑔 𝑘𝑥 + 𝜔𝑡  
    𝑓 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡  進行波：𝑥軸の正の方向に波数𝑘、角周波数𝜔、速度𝑣 = \

]
で進む波 

    𝑔 𝑘𝑥 + 𝜔𝑡  後退波：𝑥軸の負の方向に波数𝑘、角周波数𝜔、速度𝑣 = \
]
で進む波 

       𝑘 = ^_
`
、	𝜔 = ^_

a
= 2𝜋𝜈 

       𝑠 = 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡、𝑠′ = 𝑘𝑥 + 𝜔𝑡とおく 

   BIM
BK

= Bg
BK
+ Bh

BK
= Bg

Bi
Bi
BK
+ Bh

Bij
Bij

BK
= 𝑘 Bg

Bi
+ 𝑘 Bh

Bij
= HLN

B>
 

   𝐵k 𝑥, 𝑡 = 𝑎𝑓 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + 𝑏𝑔 𝑘𝑥 + 𝜔𝑡  

     HLN
B>
= 𝑎 Bg

B>
+ 𝑏 Bh

B>
= 𝑎 Bg

Bi
Bi
B>
+ 𝑏 Bh

Bij
Bij

B>
= −𝑎𝜔 Bg

Bi
+ 𝑏𝜔 Bh

Bij
  

       𝑎 = − ]
\
、𝑏 = ]

\
 

   𝐸V 𝑥, 𝑡 = 𝑓 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + 𝑔 𝑘𝑥 + 𝜔𝑡  

   𝐵k 𝑥, 𝑡 = − ]
\
𝑓 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 − 𝑔 𝑘𝑥 + 𝜔𝑡  

 
 
電磁波 
 電界と磁束密度共に 
  1. 同じ速度𝑣 = \

]
、同じ位相差で𝑥軸方向に進む 

  2. 進行方向の𝑥軸方向に垂直に振動（横波） 
  3. 進行方向に平行な振動（縦波）は無い 
 電界と磁束密度の関係 
  4. 電界の振動方向(𝑧方向)と磁束密度の振動方向(𝑦方向)は直交（垂直） 
  5. 電界が𝑧軸の正方向の時、磁束密度は𝑦軸の負方向 
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𝑥軸の正の方向に波数𝑘、角周波数𝜔で進む電磁波の𝑦方向の電界が 
𝐸k 𝑥, 𝑡 = 𝐸% sin(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)  
 

    HQIN
B>Q

= −𝜔^𝐸% sin 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡  

    R
STUT

HQIN
BKQ

= − R
STUT

𝑘^𝐸% sin 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡   

    𝑣^ = \Q

]Q
= R

STUT
 

    𝑣 = R
STUT
 

    真空の誘電率  𝜀%	=8.854	×10-12 (F/m):  
    真空の透磁率  𝜇%=4π×10-7 (N/A2)=(Tm/A)  
 
    光速𝑐 = 𝑣 = 2.99792×10w = 3.00×10w (m/s) 
 

    HLM
B>
= − HIN

BK
= −𝑘𝐸% sin(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) 

    𝐵V =
HLM
B>
𝜕𝑡 = −𝑘𝐸% sin(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) 𝑑𝑡 =

]
\
𝐸% sin(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) 

 
    𝐵V = 𝐵% sin(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) = 𝜀%𝜇%𝐸% sin(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) 
 
    𝐵% = 𝜀%𝜇%𝐸% 
 

    𝐻% =
LT
UT
= ST

UT
𝐸% 

 
 


