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第 １章   Ｍａｘｗｅｌｌの 方 程 式

§４～§５

2003．02  ｂｙ KENZOU

＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝

兎も角§４にまで辿りついた、フ～ッ。さて、第１章の最後の山場に立ち向かうとしますか。。。

§ ４．単 位 の 問 題

テキストを参照してください。（各自独習）

§ ５．電 磁 波 の 方 程 式

・Maxwell の方程式から横成分を分離することを考える。 くどいが再度書くと

          ∇・ＥL( )ｘ，ｔ＝
ε0

１
ρ( )ｘ，ｔ                 ⇒ (1) Coulomb 法 則           (1.20）

          ∇  × ＥT ( )ｘ，ｔ＝ －
∂ｔ

∂Ｂ ( )ｘ，ｔ
  ⇒ (2) Farady の 法 則            (1.21)

∇ ×Ｂ ( )ｘ，ｔ＝μ0 ＪT ( )ｘ，ｔ＋ε0 ∂ｔ

∂ＥT ( )ｘ，ｔ ⇒ ( 3 )  変位電流         (1.22)

        ∇ ・Ｂ ( )ｘ，ｔ＝０ ⇒ ( 4 )  単磁極               (1.23)

 

・(1.21）に左から∇  を掛けると、ベクトル算法を使って

∇ × ∇  × ＥT ( )ｘ，ｔ ＝∇ ∇  ・ＥT ( )ｘ，ｔ －∇  2ＥT ( )ｘ，ｔ＝ －
∂ｔ

∂
∇×Ｂ ( )ｘ，ｔ      (1.55)

横成分だから         

 ０                                            (1.22)参照

  これから

      ∇  2ＥT ( )ｘ，ｔ-ε0µ 0
∂ｔ

2

∂  2

ＥT ( )ｘ，ｔ＝ µ 0 ∂ｔ

∂
JT ( )ｘ，ｔ      (1.56)

・(1.22)に左から∇  を掛けると、

∇ ×（∇ ×Ｂ ( )ｘ，ｔ）＝μ0 ∇ ×ＪT ( )ｘ，ｔ＋ε0 ∂ｔ

∂
∇ ×ＥT ( )ｘ，ｔ

  これから

∇  2B  ( )ｘ，ｔ-ε0µ 0
∂ｔ

2

∂  2

B  ( )ｘ，ｔ＝ -µ 0∇  ×JT ( )ｘ，ｔ      (1.57)

   右辺 がゼロなら、速度ｃ ≡ 1/ ε0µ 0 で伝播する波動の方程式。この ｃ

   が物質のない空間を電磁波が伝播する速度となる。 電磁波の源は電流
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   そのものではなく、電流の変化がそれになっていることに留意。

・(1.56)、(1.57)の右辺をゼロとおくと

∇  2-
ｃ

2

1

∂ｔ
2

∂  2

ＥT ( )ｘ，ｔ＝ ０      (1.59)

∇  2-
ｃ

2

1

∂ｔ
2

∂  2

B T ( )ｘ，ｔ＝ ０      (1.60)

  電場と磁場の関係式

∇  ×ＥT ( )ｘ，ｔ＝ －
∂ｔ

∂Ｂ ( )ｘ，ｔ
     (1.61)

  次に

ＥT ( )ｘ，ｔ＝ e ( )k exp( )ik・x -ｉωｔ＝e ( )k exp i kｘｘ＋kｙｙ+kｚｚ -ｉωｔ       (1.62)

ＢT ( )ｘ，ｔ＝ ｂ( )k exp( )ik・x -ｉωｔ     (1.63)

  を代入すると

∇  2-
ｃ

2

1

∂ｔ
2

∂  2

e ( )k exp( )ik・x -ｉωｔ＝ -k
2
＋

ｃ
2

1 ω 2 e ( )k ＝０            (1.64)

-k
2
＋

ｃ
2

1 ω 2 ｂ( )k ＝０     (1.65)

e , b  が ０でないとき

ｃ
2
ｋ

2
＝ω 2     (1.66)

ω k＝ｃｋ
2

    (1.67)

ω  = ± ω k     (1.68)

  (1.61)より 電場、磁場と電磁波の伝播方向の相互関係を調べる

      右辺

∇ ×ＥT ( )ｘ，ｔ＝
∂ｙ

∂Ｅｚ
-

∂ｚ

∂Ｅｙ
ｉ ＋

∂ｚ

∂Ｅｘ
-

∂ｘ

∂Ｅｚ
ｊ＋

∂ｘ

∂Ｅｙ
-

∂ｙ

∂Ｅｘ
ｋ

＝ｉ kｙe kｚ -kｚe kｙ ｉ ＋ kｚe kｘ -kｘe kｚ ｊ ＋ kｘe kｙ -kｙe kｘ ｋ  exp( )ik・x -ｉωｔ

      ＝ ｉ( )ｋ×e (k) exp( )ik・x -ｉωｔ

 左辺

－
∂ｔ

∂Ｂ ( )ｘ，ｔ
＝ ｉωｂ( )k exp( )ik・x -ｉωｔ

   (1.68)を使って

ｋ×e (k) ＝±ω k ｂ( )k     k               ω＝-ω k                (1.69)

    ベクトル ｋ、e 、ｂ は右手系を作る。    

                                                      e                       b         e                     b

                                                                   ω＝ω k                           -k

・(1.67)(1.69)より

¦ ¦e （ｋ）＝ｃ¦ ¦ｂ（ｋ）     (1.70)

  つまり、電場の振幅は磁場の振幅のｃ倍大きい。

・ここで取り扱った電場は、電場の全体ではなく、その横成分だけであることに注意しておきましょう。

**********  これで第１章を終了します  ***********

--------------------------------------------------------  おつかれさま  Ｃｏｆｆｅｅ Ｂｒｅａｋ♪
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