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Maxwellの方程式
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電界に関するガウスの法則
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磁界に関するガウスの法則
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構成方程式
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波動方程式の意味
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Maxwellの方程式
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構成方程式
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自由空間（真空）中のMaxwellの
方程式
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波動方程式の導出

0rot
t

µ ∂
= −

∂
HE 0(rot rot rot

t
µ ∂

= −
∂

E) H

(rot rot grad div= − = −E) E E E
2

0 0 0 0 0 2( )rot
t t t t

µ µ ε µ ε∂ ∂ ∂ ∂
− − = −

∂ ∂ ∂ ∂
E EH =

2

0 0 2 0
t

µ ε ∂
− =

∂
EE 波動方程式

両辺にrot



Motoyuki Sato
Tohoku University, Japan

Ground Penetrating Radar (GPR) 3

2004/10/29 GPR 13

波動方程式
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平面波としての波動方程式の解

(1) : 波動は z方向に伝搬する

(2) : 波動はx-y平面内で一様である.
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Maxwellの方程式に戻る
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電界はx成分しか持ち得ない
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電磁界成分
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の３式をMaxwellの方程式に戻って調べると，

意味を持つのは

だけである．つまり電磁波は横波である．
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スカラー波動方程式
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定常状態での波動方程式の解
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スカラー波動方程式の一般解としての平面波

1 2( ) ( )xE f z ct f z ct= − + +

8

0 0

1 3 10 ( / )c m s
µ ε

= = ×

{ }1 2
0

1 ( ) ( )yH f z ct f z ct
η

= − − +

0
0

0

376.6 120µη π
ε

= ≅ ≅

速度

特性インピー
ダンス

2 2

0 02 2 0x xE E
z t

µ ε∂ ∂
− =

∂ ∂

2004/10/29 GPR 20

波動の移動
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電界と磁界
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時間ー空間での波動の伝搬
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9.2電磁波

(1)
0( , ) cos( )t E tω= ⋅ −E e kx x

tω⋅ −k x ：波の位相

2004/10/29 GPR 24

等位相面

r

k

波面 

（等位相面） 

r cosθ

θ

位相が一定値 をとるとき、

が成立する。ここで時刻 と固定したとき
(2.42)

を満足する はベクトル に垂直な平面を形成す
る。

α

tα ω⋅ = +k r

1t t=

1tα ω⋅ = +k r

r k



Motoyuki Sato
Tohoku University, Japan

Ground Penetrating Radar (GPR) 5

2004/10/29 GPR 25

電界の方向
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電磁界方向
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電界、磁界、進行方向が互いに直交
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電界・磁界と電磁波進行方向
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Electromagnetic Compatibility 
(EMC)
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電磁波とス
ペクトラム

図3.5.1 電磁波の周波数スペクトル


