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電磁波の代表的な性質

波長短縮

速度低下rv c 
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0 r  

v c0

誘電体

光速・直進真空

（周波数は一定）

①

例）誘電体レンズ

干渉

r 焦点
屈折

（定在波）

②

例）油膜，虹

例）レーダ，
熱・刺激
作用

透過

r
吸収

反射

干渉縞（定在波）

屈折

反射

透過

r

反射

透過

干渉縞（定在波）

誘電体

本来の入射波と別の波が重なることを干渉と呼び、
その干渉縞のことを定在波と呼ぶ。

境界

③

例）日陰

回折

1r 

干渉
（定在波）

衝立

④

例）大気や
水の青色，
夕焼け散乱

r
誘電体球

（反射と回折の合成）

干渉
（定在波）

⑤
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産業科学医療（ISM）と電磁波

竹田, ワイヤレス・ブロードバンド時代の電波/周波数教科書, p.233, インプレス

ETC キーレスカーナビ（GPS）自動車レーダLED

ＩＨ
クッキング

電子決済
RFID

雨雲の動き 自動改札
ICカード

電波
時計

電気
ストーブ

無線
LAN

電子レンジ
オーブン

携帯電話＆
コードレス

テレビ，ラジオ
リモコン

光ファイバー
インターネット
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Fig. 1: Microwave experiment. 
Microwave heating of liquid (water, ice 
and olive-oil), spark discharge of CD-R,
and luminescence of fluorescent lamp.

Fig. 2: Scientific experiments of light.
Polarizer, diffraction grating with three 
primary colors, and visualization of  
infrared by CCD element.

Fig. 5: Experiment of electromagnetism.
Motor, reed switch top, and disk of 
Arago.

Fig. 4: Experiment of the antenna.
Coherer used in the wireless 
communication in the past. 

Fig. 6: Experiment with electricity and 
sound. Paper cup speaker, 
electromagnetic induction.

Fig. 3: Electromagnetic simulation.
Parabola antenna, luneberg antenna, 
horn antenna, mobile phone, 
microwave oven, and shielding.

理科教育のための科学実験推進
ソースコード公開
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コヒーラーとは？
アルミ球

酸化膜
（絶縁体）

非点灯

電磁波照射がきっかけで電流が流れる

アルミ球を
覆っていた
酸化膜が
破られる。

電流

点灯

I

電磁波
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アンテナ
ギャップ

送受アンテナの追加

アルミ箔

アンテナ
ギャップ

段ボール又は
スチロールボード

針金アルミ箔
段ボール又は
スチロールボード

アンテナギャップ
（極力小さく）

コヒーラ
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ヘルツの火花送信・受信機を再現

LEDと抵抗、電池を接続します。
LEDは足の長い方が＋端子になります。

コップの近くで
ガス抜きした
チャッカマンを
点けてみよう

＋

－
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発光する謎の電子レンジ？

切れた蛍光灯でも光る！
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蛍光灯が光るしくみ

可視光線
（見える）

水銀
原子

電子放出
フィラメント

蛍光灯断面を
拡大して見ると・・・

水銀原子電子

GB R

水銀蒸気
＋アルゴン

と呼ぶ。

電磁波が当たると
赤・緑・青 を発光する
蛍光体を混ぜたもの

Hg
Hg

Hg衝
突

電
子

ガラス層

紫外線
（見えない）

電子を揺り動かすことができれば光る
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白熱電球が光るしくみ

タングステン
フィラメント

ガラス球

と呼ぶ。

フィラメント断面を
拡大して見ると・・・

不活性ガス
（アルゴン＋窒素）

電流が流れると
フィラメントは高温
（2000-3000 ℃）に
なり、やがて電磁波
を放射する。

赤外線
(72 %)

（見えない）

電子
タングステン
原子

W

W

W

W

W

衝突

可視光線
(10 %)

（見える）

発
熱
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火花放電が起きるしくみ

CDやDVDの断面を
拡大して見ると・・・

分厚い金属
（ミリメートルオーダー）
電子は抵抗なく
自由に移動できる。

抵抗が大きい物質中を
電子が無理して走るとき
電磁波となって見える。

非常に薄い金属
（ナノメートルオーダー）
電子は自由に移動できず、
金属原子と衝突して発熱。
場合によっては飛び出す。

1.2 mm

ポリ
カーボ
ネート
（透明層）

アルミ蒸着層 (厚み 80 nm)

ピット

トラックピッチ
1.6 μm

Al原子

電子

発
熱

パチッ
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電波で食品が温まるのは?
酸素原子１個

１秒間で２４億回！電気の
プラス-マイナスが入替わる

＋

＋

＋

外から電気が加わると方向
が揃う

H2O 水分子１個

－

＋ ＋

－

水素側は＋、酸素側は－
に帯電している。

電気で見ると・・・

－

－

－

回
転

振
動

分
子熱

O

H H

電気がないときはランダムな
方向を向いている。

水素原子
２個

＝

中村, ``電子レンジの加熱原理に関する誤解,’’  pp. 103-106, 物理教育, Vol.54, No.2, 2006

12



Ｑ．CD-Rを焼くとどうなる？

（⼩）爆発する
データが書き込める

ももクロが流れる
（注） 電子レンジを傷めるので、小さい子は真似しないでね。
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割れる
ピカッと光る

ももクロが流れる

Ｑ．蛍光灯を焼くとどうなる？

（注） 電子レンジを傷めるので、小さい子は真似しないでね。
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赤外線は何色に見えるか？

CCDカメラで赤外線の色を見てみよう

デジタルカメラ（CCD）で
撮影したリモコンの様子

携帯電話の
カメラでもOK
です。
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CCDカメラのしくみ

フォトダイオードを平面
状に多数配置したIC

被写体 マイクロレンズ
直径 3-5μm   

カラー
フィルタ
（R, G, B）画素（ピクセル）

像

画素の断面を見ると・・・

と呼ぶ。

被写体から
の光線

P P P

N N N

レンズ

半導体

半導体に光があたる
と電子を発生する
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電信音響器の製作

R. F. Graf, Safe and Simple Electrical Experiments, p.110, Dover

画鋲１

画鋲２

画鋲

厚紙

電磁石
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V
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双方向電信装置の製作

R. F. Graf, Safe and Simple Electrical Experiments, p.111, Dover

画鋲１

画鋲２

画鋲

厚紙

電磁石２
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画鋲２

画鋲
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電磁石１
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電磁リレーの製作

Rudolf F. Graf, Safe and Simple Electrical Experiments, p.113, Dover

画鋲１

画鋲２

画鋲４

厚紙

電磁石

B
A

T
T
E
R

Y

＋

B
A
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E
R

Y

＋

B
A
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T
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＋
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E
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Y

＋
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V

クリップの下でワイヤー先端が接触
（厚紙がダウン＝電磁石ＯＮの状態で青回路が導通）

画鋲３

簡易スイッチ
（クリップ）

断面
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電磁ブザーの製作

R. F. Graf, Safe and Simple Electrical Experiments, p.113, Dover

画鋲１

画鋲２

画鋲４

厚紙

電磁石

簡易スイッチ
（クリップ）
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T
E
R

Y

＋

B
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Y

＋

B
A

T
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E
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＋

B
A

T
T
E
R

Y

＋

D
C

 6
V

クリップの上にワイヤー先端が接触
（厚紙がアップ＝電磁石ＯＦＦの状態で導通）

画鋲３

断面
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電流イライラ棒の製作

R. F. Graf, Safe and Simple Electrical Experiments, p.115, Dover

画鋲１

画鋲２

B
A

T
T
E
R

Y

＋

画鋲３

微小ループ
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電磁リレーの製作
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電磁石の製作

1.5cm空ける

エナメル線は絡まないよう
に丸めた台紙に通しておく

ステンレス製
のボルトや釘
はＮＧ

ドリル
6mmφで
穴あけ

木工ボンド
で固定

下から端子
を2本出す

2323

種々の伝送線路
Coaxial semi-rigid 50Ω

Coaxial semi-flexible 50Ω

Coaxial flexible 50Ω

Coaxial flexible 75Ω

Micro-strip Optical fiber

Serial(shielded x10)

PC-Audio(shielded x2)

LAN(twisted pair x4)

USB(shielded x5)

Telephone x4 
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ダイオードの仕組み
25

レクテナ

スマートフォンや無線LANからの電磁波をダイオードの
リード線で受信すると，電流が流れてLEDが光る。

ダイオード

LED

電流

電磁波
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レクテナのしくみ

電磁波は波の⼀種であるから
レクテナに流れる電流の向きも
交互に変わる。

電流が右⽅向に流れたとき 電流が左⽅向に流れたとき

電流

電流

z
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ダイオードの仕組み

－

+
+

+ －
－

+ －

－+
－

+

+
+ －

－

+－

－ +
P型 N型 P型 N型

電池の＋と が離れあう
電池の－と が離れあう

+
－

と が中心へ移動+ －

電流が流れる

電池の－と が引きあう
電池の＋と が引きあう

+
－

と が端へ移動+ －

電流が流れない
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いろいろなアンテナ

http://www.antennamagus.com/ より引用 すべてのアンテナはハイパスフィルタと同じ周波数特性

29

①

⑭

⑤

⑯
⑪

⑪

⑪

⑫

⑧⑦⑮

⑮

⑬

②

③

④

⑨⑥

⑥
⑩

アンテナの種類

日本航空広報部, 最新 航空実用ハンドブック,  pp.181-182, 朝日新聞社

① 気象レーダー (SHF)
② ローカライザー (VHF)
③ グライドスロープキャプチャ (UHF)
④ グライドスロープトラック (UHF)
⑤ ATCトランスポンダー (SHF)
⑥ DME (SHF)

⑦ 電波高度計送信用 (EHF)
⑧ 電波高度計受信用 (EHF)
⑨ 方向探知機 (LF, MF)
⑩ マーカービーコン (HF)
⑪ VHF通信 (VHF)
⑫ HF通信 (HF)

⑬ VOR (VHF)
⑭ SATCOM (UHF)
⑮ TCAS (UHF)
⑯ GPS (UHF)
⑰ CBB (KU)

DME : Distance Measuring Equipment
VOR : VHF Omni directional Range
SATCOM: Satellite Communications 
TCAS : Traffic alert and Collision Avoidance System
CBB : Connection by Boeing 

⑰
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偏波利用の具体例
31

携帯
電話
基地局

地上波

船舶レーダ

UHF

VHF

衛星

GPSコンパス

アマチュア無線

PHS
基地局

31

アンテナの種類
32



音さの共振（アンテナとの類推）

Femtet（村田製作所：有限要素ソフトウェア） http://muratasoftware.com/products/outline/index.html

506 Hz 777 Hz
モード1 モード2

WaveSpectra https://efu.jp.net/soft/ws/ws.html

リアルタイムスペクトラム測定
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鐘の
共振
解析

音叉の共振解析
34

モード2
1587 Hz

音叉の共振モード

Femtet（村田製作所：有限要素ソフトウェア） http://muratasoftware.com/products/outline/index.html

モード0
506 Hz

モード1
777 Hz

モード3
1925 Hz

モード4
3160 Hz

モード5
4148 Hz
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釣鐘の共振モード

Femtet（村田製作所：有限要素ソフトウェア） http://muratasoftware.com/products/outline/index.html

モード0
86 Hz

モード1
86 Hz

モード2
226 Hz

モード3
226 Hz

モード4
322 Hz

モード5
322 Hz
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音叉の共振解析
37

Newton別冊 ``光とは何か？,’’ p.109, ニュートンプレス

偏光サングラスのしくみ

太陽光は縦（垂直）横（水平）
両方の偏光を含んでいる。

偏光サングラス
（横偏光をカット）



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 15 30 45 60 75 90

|Γ
|

θi [degree]

εr=81

εr=10

εr=2

水面の反射光（まぶしい）
は横（水平）方向の偏光
が主である。
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偏光サングラスのしくみ
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定在波と空間ダイバーシチ
包絡線

入射波反射波

1.0   0.5 

0.1 

ニュートン別冊 ``波のサイエンス,’’ pp.58-59, ニュートンプレス

40

Tx.

Rx.



Envelope
(Short)1.0  |V (z)|

( ) ( )( ) j t z j t zV z e e     
Incident wave Reflected wave 

Standing wave 

木村，光・無線通信システム，p.119, オーム社

VA1 < VA2 VA1 > VA2 VA1 > VA2

例えば，受
信機の受信
限界レベル
が0.5のとき，
λ/4離れた
位置にアン
テナが2つ
あれば，必
ず一方は受
信レベルを
満たす

【空間ダイバーシティの原理】

反射が大き
いほど，干
渉による打
消し合いに
よってヌル
点（常に電
界がゼロの
点）が発生

A2A1 A2A1 A2A1

Newton ``スマホ大解剖’’ pp.36-37, vol.2015-4, ニュートンプレス

竹田，ワイヤレス・ブロードバンド時代の電波/周波数教科書，p.84, p.113, 126, インプレス

定在波と空間ダイバーシチ
41

定在波と空間ダイバーシチ
42

電磁界シミュレーション
パラボラ ルーネベルクレンズ

携帯端末 電子レンジ 電磁シールド

電磁ホーン

43

回折の計算例
44

http://www.cn.kagawa-nct.ac.jp/~kusama/study/cem/fdtd/fdtd_2dtm/fdtd_2dtm.html

平面波

E

H

44



パルスレーダーの原理

落合，茂在， レーダの理論と実際， pp.20-21, 海文堂, 1959

https://www.furuno.co.jp/technology/about/radar1.html

入射波

反射波

t = t1

t = t2

t = t3

アンテナ

ターゲット

R [m]

垂直面内
ビーム幅

R  ct
2

送信開始してから、反射波
が観測されるまでの時間
を t とすれば

ただし、c は光速である。

反射波

c [m/s]

c [m/s]

自船

他船

電磁波の基本性質・・・光速で直進，異なる媒質の境界で反射

往復2R

オシロスコープのような時間領域
の測定器があればプロットは容易

45

レーダシステムの構成例
Xバンド VHF LバンドXバンド

FAR
2127-20AF

FR
7061 FA-30 SC-50

AIS※

Receiver
Satellite 
compass（GPS）Radar1Radar2

自船の位置、
速度、方位情報

周辺船舶の位置、
速度、方位、種類情報

周辺反射物
の情報

周辺反射物の
情報（予備）

影情報のみ
（正体不明）

徳島 太郎
男, 12歳
150 cm, 35 kg
徳島県阿南市

観察者
（自分）

自分を客観的
に知る

（予備）

※ Automatic Identification System (AIS) ： 船舶自動識別装置 300トン以上の全ての船舶に搭載義務あり

高知 花子
女, 10歳
147 cm, 30 kg
高知県土佐市

1次レーダはいわば自分を中心とした世の中の見方で，偽像・虚像や死角といった間違いがよく起きる。
このため，AISやGPSの情報と照らし合わせる必要がある。システム全体は人間とよく似ている。

観察者
（自分）

バック
アップ用
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ステルスとは？

１．レーダー（電波・マイクロ波ステルス）
・・・吸収・反射を逸らす工夫

２．赤外線（熱源・赤外線ステルス）
・・・排気温度を下げる工夫

３．肉眼（可視光ステルス）
・・・迷彩・カモフラージュ

Steal ： こっそり盗む，盗塁する
Stealth ： こっそりすること，忍び，内密，隠密

【航空機の場合には次の３つを意味する】

Jwings, 世界のステルス戦闘機 完全ガイド, p.38,  イカロス出版, 2012. 
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ステルスとは？
48



環境電磁工学（EMC）

末武，杉浦，不要電波問題対策協議会編，図解 EMC用語早わかり，p.2-3, オーム社, 1999 より引用

Electro-Magnetic Compatibility の略：日本語に訳すと電磁的両立性

IEC（国際電気標準会議）の定義：「許容できないような電磁妨害波を如何なるも
のに対しても与えず，かつその電磁環境において満足に機能するための，機器・
装置またはシステムの能力」

要するに・・・
「各種の機器・システムが，電磁的に仲良く，ともに生きる」という意味

ストレス耐性
（内省）

相手自分外部
ストレス

⇒ 調和寛容

努力

相手

機器
システム

電磁環境に強くなる

イミュニティ向上

他の
機器
システム

雷や
静電気など

無線局など
からの電波

電力設備
内燃機関

大電力機器
などから

妨害波を抑える

EMI対策

妨害波

妨害波

免疫

49

電波暗室の壁面構造

末武，杉浦，不要電波問題対策協議会編，図解 EMC用語早わかり，p.233, オーム社, 1999 より引用

60
60

30

8

[cm]

誘電性吸収体の例

フェライト・タイルの例

10

100.5

周波数の違いを考慮した吸収体の
多層化

背面金属板

シールド板

フェライト
タイル

黒鉛含有エッジ型
誘電性吸収材料

電波暗室の内部壁面構造
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電波暗室の構造
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末武，杉浦，不要電波問題対策協議会編，図解 EMC用語早わかり，p.19, p.234, オーム社, 1999

室内全面(6面)
が電波吸収壁

室内床面が導体
面でその他(5面)
が電波吸収壁

アンテナ評価用

エミッション評価用

AUT Rx.

EUT
Rx.

Rotation

Rotation

Up down

Direct wave

Direct wave

1st Reflected 
wave

http://www.tsjcorp.co.jp/product/antenna.html

Antenna Under Test

Equipment Under Test

電波暗室の壁面構造
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