
電磁波工学
その１

Introduction

米田仁紀

西５－２０９ 13:00-14:30



この授業の形態
• 講義

• Webに資料は随時アップします。

http://gt_ils.ils.uec.ac.jp/EM_wave_lec/

• 途中で確認演習が入ります。

• 最後は試験になります。
（講義ノートは持ち込み可）

• 再履修の４年生は、頑張って単位をとらない
と卒業できませんので注意



昨年度の期末試験
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例えば一昨年の試験問題は



…
…
.

例えば３年前の試験問題は



例えばその前の試験問題は
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いままでの授業との関係

電磁気学第一

電磁気学第二

電磁波工学



この授業では電磁波を取り扱います。

電波 光波

波長が>cm 波長が<1mm



光の粒子性と波動性

光電効果

e-

e-
e-

e-

e-

回折効果

粒子性 波動性



磁場 𝐵

𝑭 = 𝒒𝒗 × 𝑩
𝑑  𝑣

𝑑𝑡
= 𝑞  𝑣 × 𝐵

 𝑣 = 𝑣0 + 𝑞  𝑣 × 𝐵𝑑𝑡

𝑣

数学的知識も必要です。

特にベクトル演算、微分積分



おさらいチェック

電磁波



Maxwell 方程式

磁荷

電荷

Ampere の法則

Faraday 電磁誘導の法則

Poisson 方程式



∇ × ∇ × E = −𝛻 ×
𝜕𝐵

𝜕𝑡
= −

𝜕𝛻 × 𝐵

𝜕𝑡
= −

1
𝜇0

𝜕𝛻 × 𝐻

𝜕𝑡
=

1
𝜇0

𝜕
𝜕𝐷
𝜕𝑡

𝜕𝑡
=

𝜀0
𝜇0

𝜕
𝜕𝐸
𝜕𝑡

𝜕𝑡
=
𝜀0
𝜇0

𝜕2𝐸

𝜕𝑡2

𝑟𝑜𝑡 𝑟𝑜𝑡 = 𝑔𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑑𝑖𝑣 − 𝛻2

∇ × ∇ × E = 𝑔𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑑𝑖𝑣E = 𝑔𝑟𝑎𝑑 ∙
𝜌

𝜀0
⇒ 0

𝛻2𝐸 −
𝜀𝜇

𝑐2
 𝐸 = 0

1/𝑐2 = 𝜀0𝜇0

これを波動方程式という。？



が、なぜ波動であることがわかるのか

t

x

f (x,t) = f(x-vt)

𝛻2𝐸 −
𝜀𝜇

𝑐2
 𝐸 = 0

もしE=E(x-vt)

𝜕2

𝜕𝜉2
𝐸 −

𝜖𝜇

𝑐2
𝑣2

𝜕2

𝜕𝜉2
𝐸 = 0

𝜉 = 𝑥 − 𝑣𝑡, 𝑑𝜉 = 𝑑𝑥, 𝑑𝜉 = −𝑣𝑑𝑡

𝑣 =
𝑐

𝜀𝜇

𝛻2𝐸 −
𝜀𝜇

𝑐2
 𝐸 = 0



微分方程式も理解しないといけないでしょう。

そもそも、微分方程式はなんで微分で書かれるか？

∆𝑦 = 𝑓(𝑥, 𝑦)∆𝑥Dy

x

y

Dx 𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑓(𝑥, 𝑦)

𝑦 =  𝑑𝑥 𝑓(𝑥, 𝑦)

x

y

q

𝑑𝑖𝑣𝐸(𝑥, 𝑦) =
𝑞(𝑥, 𝑦)

𝜀0
ガウスの発散定理

もし１次元問題（d/𝑑𝑦 = 0）なら

𝑑𝐸(𝑥)

𝑑𝑥
=
𝑞(𝑥)

𝜀0

𝐸 𝑥 =  𝑑𝑥
𝑞(𝑥)

𝜀0



𝐸 𝑥 =  𝑑𝑥
𝑞(𝑥)

𝜀0

x
𝑖𝑓 𝑞 𝑥 = 𝑞𝛿 𝑥 ,

𝐸 𝑥′ = 𝐸−∞ + 𝑞 
−∞

𝑥′

𝑑𝑥𝛿(𝑥) = 𝐸−∞ + 𝑞𝐻0(𝑥)

𝐸 𝑥 =
𝐸−∞ 𝑥 < 0
𝐸−∞ + 𝑞 𝑥 > 0

δ関数の微分はStep関数
（ヘビサイド関数）



𝑦′′ − 2𝑎𝑦′ + 𝑏2 + 𝑎2 𝑦 = 0

問題 以下の微分方程式を解きなさい。

𝑦 = 𝑒𝑡𝑥 として、 𝑡2 − 2𝑎𝑡 + (𝑏2 + 𝑎2)

特性方程式

𝑡 = 𝑎 ± 𝑎2 − (𝑏2 + 𝑎2) = 𝑎 ± 𝑏𝑖

解の公式

𝑦 = 𝐴𝑒 𝑎+𝑏𝑖 𝑥 + 𝐵𝑒 𝑎−𝑏𝑖 𝑥

一般解



微分方程式は、解く前に作れないとだめ

𝑦 = 𝐴𝑒𝑎𝑥 cos 𝑏𝑥

𝑦′ = 𝐴𝑎𝑒𝑎𝑥 cos 𝑏𝑥 − 𝐴𝑏𝑒𝑎𝑥 sin 𝑏𝑥

𝑦′′ = 𝐴𝑎2𝑒𝑎𝑥 cos 𝑏𝑥 − 𝐴𝑎𝑏𝑒𝑎𝑥 sin 𝑏𝑥 − 𝐴𝑎𝑏𝑒𝑎𝑥 sin 𝑏𝑥 − 𝐴𝑏2𝑒𝑎𝑥 cos 𝑏𝑥

𝑦′ − 𝐴𝑎𝑒𝑎𝑥 cos 𝑏𝑥 = 𝑦′ − 𝑎𝑦 = −𝐴𝑏𝑒𝑎𝑥 sin 𝑏𝑥

𝑦′′ = 𝑎2𝑦 + 2𝑎(𝑦′ − 𝑎𝑦) − 𝑏2𝑦

𝑦′′ − 2𝑎𝑦′ + 𝑏2 + 𝑎2 𝑦 = 0



ベクトル演算の物理的な意味

𝛻ϕ

𝛻 × ϕ

𝛻 ∙ ϕ

gradient

divergence

rotation

スカラーポテンシャルΦ





いくつかの数学的な定理

Gaussの定理  𝑑𝑖𝑣𝐵𝑑𝑉 =  𝐵 ∙ 𝑛𝑑𝑆

+
q

r

dS

E



Stokesの定理  𝛻 × 𝐸 ∙ 𝑏𝑑𝑆 =  𝐸 ∙ 𝑑𝑟

E(r)
dS

C

b

dr

E(r)

CS



電磁波はなぜ出る？
静電場と何が違う？



𝜓 𝑟 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝑟

𝐸 𝑟 = −𝛻𝜓 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝑟2
e𝑟

er

r

Y(r)

静電場

E(r)

+q

+q

これは、電磁波ではない



電気双極子

電気双極子放射というのがあるが

このままでは、電磁波はでない



電荷量が変動すると

𝜓 𝑟 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝑟

1. Ψ 𝑟 ⇒ Ψ 𝑟, 𝑡
2.  q(rc) => q(rc, t-|r-rc|/c)

erE(r)

+q

rc

r

|r-rc|

この場合もE(r, t)は、−𝛻Ψ(𝑟, 𝑡)

Ψ 𝑟, 𝑡 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞(𝑡 −
 𝑟
𝑐)

 𝑟

 𝑟 =

遅延ポテンシャル
retardation

で計算可能

ところが



電荷量が変動すると (cont.)

𝐸 𝑟, 𝑡 = −𝛻Ψ = −
1

4𝜋𝜀0
𝛻
𝑞(𝑡 −

𝑟
𝑐)

𝑟

= −
1

4𝜋𝜀0

1

𝑟

𝜕𝑞 𝑡 −
𝑟
𝑐

𝜕𝑟
−
𝑞 𝑡 −

𝑟
𝑐

𝑟2
𝐞𝑟

=
1

4𝜋𝜀0
−
1

𝑟

𝜕 𝑡 −
𝑟
𝑐

𝜕𝑟

𝜕𝑞 𝑡 −
𝑟
𝑐

𝜕 𝑡 −
𝑟
𝑐

+
𝑞(𝑡 −

𝑟
𝑐)

𝑟2
𝐞𝑟

=
1

4𝜋𝜀0

 𝑞

𝑐𝑟
+
𝑞(𝑡 −

𝑟
𝑐)

𝑟2
𝐞𝑟

遠方まで続く解

遅れ時間



Maxwellの４つの方程式から波動方程式

𝛻2𝐸 −
𝜀𝜇

𝑐2
 𝐸 = 0

Lorentz gaugeにおける電磁波の取り扱い

𝜇0𝜀0
𝜕2𝐴

𝜕𝑡2
− 𝛻2𝐴 = 𝜇0𝐽

𝜇0𝜀0
𝜕2Φ

𝜕𝑡2
− 𝛻2Φ =

𝜌

𝜀0

スカラーポテンシャル Φ
ベクトルポテンシャル 𝐴

この考えの基礎にあるのは、 𝛻 × F = 0、ならばF = 𝛻𝑓という数学的な考え



まとめ
• この授業は、電磁気学第１、第２でやってきた
ことの先にあります。（前に習ったことは思い
出して）

• 数学の知識（ベクトル演算、微分積分）も必要
です。（ただしこれもどこかではやったはず）

• さらに電磁波に関する新しい考え方が出てき
ます。（電磁波の発生、伝播、散乱などを記述
するには必要）

• 工学なので、技術的なもの取り上げます。


