
제2장

정전기학



이제 정적인 전기장stationary electric field에 대해서
자세히 살펴봅시다.



그런데 아무튼 전기장이라는 물리적 실체가
존재한다는 것은 어떻게 알게 되었을까요?



먼저 이것은 경험적으로 힘을 발견했기 때문입니다.



이러한 힘에 대한 경험적 법칙으로
쿨롱의 법칙Coulomb’s law이라는 것이 알려져 있습니다.

Ԧ𝐹 =
1

4𝜋𝜖0

𝑞𝑄

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 2
෣Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′



쿨롱의 법칙과 함께 우리는 전기력이 중첩된다는,
즉 중첩원리superposition principle도 경험적으로 알고 있습니다.

Ԧ𝐹 = Ԧ𝐹1 + Ԧ𝐹2 +⋯



정전기학electrostatics은 경험적으로 확립된 두 가지 원리,
즉 쿨롱의 법칙과 중첩원리에 의해서

근본적으로 설명될 수 있습니다.



정전기력을 좀 더 쉽게 다루기 위해서,
힘을 관찰하는 입자, 즉 관찰자의 정보를 분리시켜 봅시다.

Ԧ𝐹 = 𝑄𝐸



그러면 우리는 배경에 의해서 완전히 결정되는 장,
즉 전기장을 정의할 수 있습니다.

Ԧ𝐹 = 𝑄𝐸



우리는 나중에 전기장 자체가 물리적 의미를 가진다는 것을
살펴보게 될 것입니다.

그러나 일단 정전기학에서는 전기장 자체보다는
전기장이 입자에 힘을 미친다는 것이 좀 더 중요합니다.

Ԧ𝐹 = 𝑄𝐸



쿨롱의 법칙과 중첩원리에 의해
전기장은 위와 같이 적을 수 있습니다.

𝐸 Ԧ𝑟 =
1

4𝜋𝜖0
෍

𝑖=1

𝑛
𝑞𝑖

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟𝑖
′ 2

෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟𝑖
′
)



여기에서 우리는 원천에 해당하는
모든 입자들을 더한다는 것을 기억해야 합니다.

𝐸 Ԧ𝑟 =
1

4𝜋𝜖0
෍

𝑖=1

𝑛
𝑞𝑖

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟𝑖
′ 2

෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟𝑖
′
)



연속체의 경우에는 미소 적분요소에 대응되는 전하, 즉
𝑑𝑞 = 𝜌𝑑𝑉 = 𝜎𝑑𝐴 = 𝜆𝑑𝑠를 사용해서

위와 같은 적분으로 표현합니다.
여기에서 적분되는 변수는 원천의 위치 𝑟′가 됩니다.

𝐸 Ԧ𝑟 =
1

4𝜋𝜖0
න

𝜌 Ԧ𝑟′

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 2
෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′) 𝑑𝑉′

=
1

4𝜋𝜖0
න

𝜎 Ԧ𝑟′

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 2
෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′) 𝑑𝐴′

=
1

4𝜋𝜖0
න

𝜆 Ԧ𝑟′

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 2
෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′) 𝑑𝑠′



예1:     점전하가 만드는 전기장



예1:     점전하가 만드는 전기장

대칭성에 의해 Ƹ𝑧 성분만 고려하면 됩니다.
𝜃



예1:     점전하가 만드는 전기장

𝐸𝑧 =
1

4𝜋𝜖0

𝑞

𝑧2 +
𝑑
2

2 cos 𝜃 × 2

=
1

4𝜋𝜖0

2𝑞𝑧

𝑧2 +
𝑑
2

2 3/2

대칭성에 의해 Ƹ𝑧 성분만 고려하면 됩니다.
𝜃



예2:     선전하가 만드는 전기장



예2:     선전하가 만드는 전기장

대칭성에 의해 Ƹ𝑧 성분만 고려하면 됩니다.



예2:     선전하가 만드는 전기장

대칭성에 의해 Ƹ𝑧 성분만 고려하면 됩니다.

𝑑𝐸𝑧 =
1

4𝜋𝜖0

𝜆𝑑𝑥

𝑧2 + 𝑥2
cos 𝜃

=
1

4𝜋𝜖0

𝜆𝑧𝑑𝑥

𝑧2 + 𝑥2 3/2



예2:     선전하가 만드는 전기장

대칭성에 의해 Ƹ𝑧 성분만 고려하면 됩니다.

𝑑𝐸𝑧 =
1

4𝜋𝜖0

𝜆𝑑𝑥

𝑧2 + 𝑥2
cos 𝜃

=
1

4𝜋𝜖0

𝜆𝑧𝑑𝑥

𝑧2 + 𝑥2 3/2

𝐸𝑧 =
𝜆𝑧

4𝜋𝜖0
න
−𝐿

𝐿 𝑑𝑥

𝑧2 + 𝑥2 3/2



예2:     선전하가 만드는 전기장

대칭성에 의해 Ƹ𝑧 성분만 고려하면 됩니다.

𝑑𝐸𝑧 =
1

4𝜋𝜖0

𝜆𝑑𝑥

𝑧2 + 𝑥2
cos 𝜃

=
1

4𝜋𝜖0

𝜆𝑧𝑑𝑥

𝑧2 + 𝑥2 3/2

𝐸𝑧 =
𝜆𝑧

4𝜋𝜖0
න
−𝐿

𝐿 𝑑𝑥

𝑧2 + 𝑥2 3/2
=

𝜆𝑧

4𝜋𝜖0
න
−𝜃0

𝜃0 𝑧 sec2 𝜃 𝑑𝜃

𝑧3 sec3 𝜃

𝑥 = 𝑧 tan 𝜃

𝑑𝑥 = 𝑧 sec2 𝜃 𝑑𝜃
𝐿

𝑧
= tan 𝜃0



예2:     선전하가 만드는 전기장

대칭성에 의해 Ƹ𝑧 성분만 고려하면 됩니다.

𝑑𝐸𝑧 =
1

4𝜋𝜖0

𝜆𝑑𝑥

𝑧2 + 𝑥2
cos 𝜃

=
1

4𝜋𝜖0

𝜆𝑧𝑑𝑥

𝑧2 + 𝑥2 3/2

𝐸𝑧 =
𝜆𝑧

4𝜋𝜖0
න
−𝐿

𝐿 𝑑𝑥

𝑧2 + 𝑥2 3/2
=

𝜆𝑧

4𝜋𝜖0
න
−𝜃0

𝜃0 𝑧 sec2 𝜃 𝑑𝜃

𝑧3 sec3 𝜃

=
𝜆

4𝜋𝜖0𝑧
න
−𝜃0

𝜃0

cos 𝜃 𝑑𝜃 =
𝜆

2𝜋𝜖0𝑧
sin 𝜃0



예2:     선전하가 만드는 전기장

대칭성에 의해 Ƹ𝑧 성분만 고려하면 됩니다.

𝑑𝐸𝑧 =
1

4𝜋𝜖0

𝜆𝑑𝑥

𝑧2 + 𝑥2
cos 𝜃

=
1

4𝜋𝜖0

𝜆𝑧𝑑𝑥

𝑧2 + 𝑥2 3/2

𝐸𝑧 =
𝜆𝑧

4𝜋𝜖0
න
−𝐿

𝐿 𝑑𝑥

𝑧2 + 𝑥2 3/2
=

𝜆𝑧

4𝜋𝜖0
න
−𝜃0

𝜃0 𝑧 sec2 𝜃 𝑑𝜃

𝑧3 sec3 𝜃

=
𝜆

4𝜋𝜖0𝑧
න
−𝜃0

𝜃0

cos 𝜃 𝑑𝜃 =
𝜆

2𝜋𝜖0𝑧
sin 𝜃0

=
𝜆

2𝜋𝜖0𝑧

𝐿
𝑧

1 +
𝐿
𝑧

2

𝐿

𝑧
= tan 𝜃0

sin 𝜃0 =
tan 𝜃0

1 + tan2 𝜃0



예2:     선전하가 만드는 전기장

대칭성에 의해 Ƹ𝑧 성분만 고려하면 됩니다.

𝑑𝐸𝑧 =
1

4𝜋𝜖0

𝜆𝑑𝑥

𝑧2 + 𝑥2
cos 𝜃

=
1

4𝜋𝜖0

𝜆𝑧𝑑𝑥

𝑧2 + 𝑥2 3/2

𝐸𝑧 =
𝜆𝑧

4𝜋𝜖0
න
−𝐿

𝐿 𝑑𝑥

𝑧2 + 𝑥2 3/2
=

𝜆𝑧

4𝜋𝜖0
න
−𝜃0

𝜃0 𝑧 sec2 𝜃 𝑑𝜃

𝑧3 sec3 𝜃

=
𝜆

4𝜋𝜖0𝑧
න
−𝜃0

𝜃0

cos 𝜃 𝑑𝜃 =
𝜆

2𝜋𝜖0𝑧
sin 𝜃0

=
𝜆

2𝜋𝜖0𝑧

𝐿
𝑧

1 +
𝐿
𝑧

2

𝑧 ≫ 𝐿 𝐸 ≃
𝑞

4𝜋𝜖0𝑧
2

𝐿 → ∞ 𝐸 ≃
𝜆

2𝜋𝜖0𝑧



이제 전기장에 미분을 취해봅시다.
다시 말하면, 전기장에 대한

발산과 회전을 고려해 봅시다.



먼저 전기장의 발산은 위와 같이 전개됩니다.

𝐸 Ԧ𝑟 =
1

4𝜋𝜖0
න

𝜌 Ԧ𝑟′

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 2
෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′) 𝑑3𝑟′



먼저 전기장의 발산은 위와 같이 전개됩니다.

𝐸 Ԧ𝑟 =
1

4𝜋𝜖0
න

𝜌 Ԧ𝑟′

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 2
෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′) 𝑑3𝑟′

∇ ⋅ 𝐸 Ԧ𝑟 =
1

4𝜋𝜖0
න𝜌 Ԧ𝑟′ ∇𝑟 ⋅

෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′)

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 2
𝑑3𝑟′



먼저 전기장의 발산은 위와 같이 전개됩니다.

𝐸 Ԧ𝑟 =
1

4𝜋𝜖0
න

𝜌 Ԧ𝑟′

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 2
෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′) 𝑑3𝑟′

∇ ⋅ 𝐸 Ԧ𝑟 =
1

4𝜋𝜖0
න𝜌 Ԧ𝑟′ ∇𝑟 ⋅

෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′)

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 2
𝑑3𝑟′

=
1

4𝜋𝜖0
න𝜌 Ԧ𝑟′ 4𝜋𝛿3 Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 𝑑3𝑟′



먼저 전기장의 발산은 위와 같이 전개됩니다.

𝐸 Ԧ𝑟 =
1

4𝜋𝜖0
න

𝜌 Ԧ𝑟′

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 2
෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′) 𝑑3𝑟′

∇ ⋅ 𝐸 Ԧ𝑟 =
1

4𝜋𝜖0
න𝜌 Ԧ𝑟′ ∇𝑟 ⋅

෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′)

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 2
𝑑3𝑟′

=
1

4𝜋𝜖0
න𝜌 Ԧ𝑟′ 4𝜋𝛿3 Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 𝑑3𝑟′

=
𝜌 Ԧ𝑟

𝜖0



이 발산을 부피적분하고 가우스의 정리를 적용해 봅시다.

න
𝒱

∇ ⋅ 𝐸 𝑑𝑉 = න
𝒱

𝜌 Ԧ𝑟

𝜖0
𝑑𝑉



이 발산을 부피적분하고 가우스의 정리를 적용해 봅시다.

න
𝒱

∇ ⋅ 𝐸 𝑑𝑉 = න
𝒱

𝜌 Ԧ𝑟

𝜖0
𝑑𝑉

= ර
𝜕𝒱

𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝐴



한편 윗 식의 오른편은 적분 영역 내의 총 전하를 의미합니다.

න
𝒱

∇ ⋅ 𝐸 𝑑𝑉 = න
𝒱

𝜌 Ԧ𝑟

𝜖0
𝑑𝑉

= ර
𝜕𝒱

𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝐴 =
𝑞

𝜖0



이렇게 해서 우리는 전기장에 대한
이른바 가우스의 법칙을 얻게 됩니다.

ර
𝒜

𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝐴 =
𝑞

𝜖0

∇ ⋅ 𝐸 =
𝜌

𝜖0



그리고 전기장의 면적분을
전기 선속electric flux이라고 정의합니다.

Φ𝐸 ≡ න
𝒜

𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝐴



가우스의 법칙은 직관적으로는 먼 거리에서

Ԧ𝐸 ∼
1

𝑟2

및

𝐴 ∼ 𝑟2

라는 사실로부터

ර Ԧ𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝐴 ∼ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

가 된다는 것을 유추할 수 있습니다.



즉, 가우스의 법칙은 전기장이
거리의 역제곱에 비례하는 중심력이기 때문에

일어나는 현상이라고 할 수 있습니다.

따라서 중력장에 대해서도
가우스의 법칙에 대응되는 법칙을 찾을 수 있습니다.



예1:     구면대칭

ර Ԧ𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝐴 = 𝐸 4𝜋𝑟2 =
𝑞

𝜖0



예1:     구면대칭

ර Ԧ𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝐴 = 𝐸 4𝜋𝑟2 =
𝑞

𝜖0

Ԧ𝐸 =
𝑞

4𝜋𝜖0𝑟
2
Ƹ𝑟

쿨롱의 법칙이 다시 얻어집니다.



예2:     원통대칭

ර Ԧ𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝐴 = 𝐸 2𝜋𝑟𝐿 =
𝑞

𝜖0
=
𝜆𝐿

𝜖0

원기둥의 왼쪽면과 오른쪽면에는
전기장이 수직으로 통과하지 않아서
선속에 기여하지 않습니다.



예2:     원통대칭

ර Ԧ𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝐴 = 𝐸 2𝜋𝑟𝐿 =
𝑞

𝜖0
=
𝜆𝐿

𝜖0

Ԧ𝐸 =
𝜆

2𝜋𝜖0𝑟
Ƹ𝑟

원기둥의 왼쪽면과 오른쪽면에는
전기장이 수직으로 통과하지 않아서
선속에 기여하지 않습니다.



예3:     평면대칭

ර Ԧ𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝐴 = 𝐸 2𝐴 =
𝑞

𝜖0
=
𝜎𝐴

𝜖0

상자의 옆면에는
전기장이 수직으로 통과하지 않아서
선속에 기여하지 않습니다.



예3:     평면대칭

ර Ԧ𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝐴 = 𝐸 2𝐴 =
𝑞

𝜖0
=
𝜎𝐴

𝜖0

Ԧ𝐸 =
𝜎

2𝜖0
Ƹ𝑧 (윗면에서)

상자의 옆면에는
전기장이 수직으로 통과하지 않아서
선속에 기여하지 않습니다.



Ԧ𝐸 =
𝑞

4𝜋𝜖0𝑟
2
Ƹ𝑟 ∝ 𝑟−2

Ԧ𝐸 =
𝜆

2𝜋𝜖0𝑟
Ƹ𝑟 ∝ 𝑟−1

Ԧ𝐸 =
𝜎

2𝜖0
Ƹ𝑧 ∝ 𝑟0

전기장에 대한 이러한 흥미로운 차원 의존성은
다른 공간 차원에서 전기장이 어떤 법칙을 따를 것인지에 대해

우리에게 단서를 줍니다.



예4:     두 개의 도체판



예4:     두 개의 도체판

먼저 첫 번째 도체판이 𝐸+만큼의 전기장을
왼쪽 그림과 같은 방향을 따라서 만들어냅니다.𝐸+ 𝐸+𝐸+



예4:     두 개의 도체판

먼저 첫 번째 도체판이 𝐸+만큼의 전기장을
왼쪽 그림과 같은 방향을 따라서 만들어냅니다.𝐸+ 𝐸+𝐸+

두 번째 도체판도 𝐸−만큼의 전기장을
왼쪽 그림과 같은 방향을 따라서 만들어냅니다.

𝐸− 𝐸−𝐸−



예4:     두 개의 도체판

먼저 첫 번째 도체판이 𝐸+만큼의 전기장을
왼쪽 그림과 같은 방향을 따라서 만들어냅니다.𝐸+ 𝐸+𝐸+

두 번째 도체판도 𝐸−만큼의 전기장을
왼쪽 그림과 같은 방향을 따라서 만들어냅니다.

𝐸− 𝐸−𝐸−

따라서 두 도체판의 사이에만 전기장이 존재하며,
그 밖에서는 전기장이 0이 됩니다.



예4:     두 개의 도체판

먼저 첫 번째 도체판이 𝐸+만큼의 전기장을
왼쪽 그림과 같은 방향을 따라서 만들어냅니다.𝐸+ 𝐸+𝐸+

두 번째 도체판도 𝐸−만큼의 전기장을
왼쪽 그림과 같은 방향을 따라서 만들어냅니다.

𝐸− 𝐸−𝐸−

따라서 두 도체판의 사이에만 전기장이 존재하며,
그 밖에서는 전기장이 0이 됩니다.

Ԧ𝐸 =
𝜎

2𝜖0
×2 Ƹ𝑥 =

𝜎

𝜖0
Ƹ𝑥



그 다음으로 전기장의 회전 연산도 해 봅시다.

𝐸 Ԧ𝑟 =
1

4𝜋𝜖0
න

𝜌 Ԧ𝑟′

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 2
෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′)𝑑3𝑟′



그 다음으로 전기장의 회전 연산도 해 봅시다.

𝐸 Ԧ𝑟 =
1

4𝜋𝜖0
න

𝜌 Ԧ𝑟′

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 2
෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′)𝑑3𝑟′

න
𝒜

∇ × 𝐸 Ԧ𝑟 ⋅ 𝑑 Ԧ𝐴 = ර
𝜕𝒜

𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝑠

스토크스 정리



𝐸 Ԧ𝑟 =
1

4𝜋𝜖0
න

𝜌 Ԧ𝑟′

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 2
෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′)𝑑3𝑟′

න
𝒜

∇ × 𝐸 Ԧ𝑟 ⋅ 𝑑 Ԧ𝐴 = ර
𝜕𝒜

𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝑠

=
1

4𝜋𝜖0
න𝜌 Ԧ𝑟′ ර

𝜕𝒜

෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′) ⋅ 𝑑 Ԧ𝑠

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 2
𝑑3𝑟′

선적분은 Ԧ𝑟 좌표에 대한 적분이므로
Ԧ𝑟 좌표가 있는 부분만 적분에 기여함



න
𝒜

∇ × 𝐸 Ԧ𝑟 ⋅ 𝑑 Ԧ𝐴 = ර
𝜕𝒜

𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝑠

=
1

4𝜋𝜖0
න𝜌 Ԧ𝑟′ ර

𝜕𝒜

෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′) ⋅ 𝑑 Ԧ𝑠

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 2
𝑑3𝑟′

각 원천 전하에 대해서 𝑑 Ԧ𝑠의 원점을 Ԧ𝑟′에 잡을 수 있고,

이 때, ෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′)과 평행한 성분만 고려하면 𝑑 Ԧ𝑠 = ෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′)𝑑 Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 으로 잡을 수 있다.

=
1

4𝜋𝜖0
න𝜌 Ԧ𝑟′ ර

𝜕𝒜

𝑑 Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 2
𝑑3𝑟′

𝐸 Ԧ𝑟 =
1

4𝜋𝜖0
න

𝜌 Ԧ𝑟′

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 2
෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′)𝑑3𝑟′



න
𝒜

∇ × 𝐸 Ԧ𝑟 ⋅ 𝑑 Ԧ𝐴 = ර
𝜕𝒜

𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝑠

이 부분의 적분은 폐곡선에 대해서 0이 됩니다.

= 0

=
1

4𝜋𝜖0
න𝜌 Ԧ𝑟′ ර

𝜕𝒜

෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′) ⋅ 𝑑 Ԧ𝑠

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 2
𝑑3𝑟′

=
1

4𝜋𝜖0
න𝜌 Ԧ𝑟′ ර

𝜕𝒜

𝑑 Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 2
𝑑3𝑟′

𝐸 Ԧ𝑟 =
1

4𝜋𝜖0
න

𝜌 Ԧ𝑟′

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 2
෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′)𝑑3𝑟′



따라서 위의 두 관계식을 얻게 됩니다.

ර𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝑠 = 0

∇ × 𝐸 = 0



그리고 전기장의 선적분을
전위 또는 전기 퍼텐셜이라고 정의합니다.

𝑉 ≡ −න
𝒪

Ԧ𝑟

𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝑠



전기 퍼텐셜을 좀 더 계산해 봅시다.

𝑉 ≡ −න
𝒪

Ԧ𝑟

𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝑠



𝑉 ≡ −න
𝒪

Ԧ𝑟

𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝑠

= −
1

4𝜋𝜖0
න𝜌 Ԧ𝑟′ න

𝒪

Ԧ𝑟 ෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′) ⋅ 𝑑 Ԧ𝑠

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 2
𝑑3𝑟′



𝑉 ≡ −න
𝒪

Ԧ𝑟

𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝑠

= −
1

4𝜋𝜖0
න𝜌 Ԧ𝑟′ න

𝒪

Ԧ𝑟 ෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′) ⋅ 𝑑 Ԧ𝑠

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 2
𝑑3𝑟′

각 원천 전하에 대해서 𝑑 Ԧ𝑠의 원점을 Ԧ𝑟′에 잡을 수 있고,

이 때, ෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′)과 평행한 성분만 고려하면 𝑑 Ԧ𝑠 = ෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′)𝑑 Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 으로 잡을 수 있다.

= −
1

4𝜋𝜖0
න𝜌 Ԧ𝑟′ න

𝒪

Ԧ𝑟 𝑑 Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 2
𝑑3𝑟′



𝑉 ≡ −න
𝒪

Ԧ𝑟

𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝑠

= −
1

4𝜋𝜖0
න𝜌 Ԧ𝑟′ න

𝒪

Ԧ𝑟 ෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′) ⋅ 𝑑 Ԧ𝑠

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 2
𝑑3𝑟′

= −
1

4𝜋𝜖0
න𝜌 Ԧ𝑟′ න

𝒪

Ԧ𝑟 𝑑 Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 2
𝑑3𝑟′

이 점을 무한대로 놓고 이 때의 전위를 0으로 잡는다.

= −
1

4𝜋𝜖0
න𝜌 Ԧ𝑟′

−1

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′
𝑑3𝑟′

각 원천 전하에 대해서 𝑑 Ԧ𝑠의 원점을 Ԧ𝑟′에 잡을 수 있고,

이 때, ෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′)과 평행한 성분만 고려하면 𝑑 Ԧ𝑠 = ෣(Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′)𝑑 Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 으로 잡을 수 있다.



𝑉 ≡ −න
𝒪

Ԧ𝑟

𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝑠

= −
1

4𝜋𝜖0
න𝜌 Ԧ𝑟′

−1

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′
𝑑3𝑟′

=
1

4𝜋𝜖0
න

𝜌 Ԧ𝑟′

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′
𝑑3𝑟′



더 나아가서 기울기에 대한 미적분의 기본정리로부터
위의 관계식을 유도할 수 있습니다.

න
𝑎

𝑏

∇𝑉 ⋅ 𝑑 Ԧ𝑠 = 𝑉 𝑏 − 𝑉 Ԧ𝑎



더 나아가서 기울기에 대한 미적분의 기본정리로부터
위의 관계식을 유도할 수 있습니다.

න
𝑎

𝑏

∇𝑉 ⋅ 𝑑 Ԧ𝑠 = 𝑉 𝑏 − 𝑉 Ԧ𝑎

= −න
𝑎

𝑏

𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝑠



따라서 다음 관계식을 얻을 수 있습니다.

𝐸 = −∇𝑉

න
𝑎

𝑏

∇𝑉 ⋅ 𝑑 Ԧ𝑠 = 𝑉 𝑏 − 𝑉 Ԧ𝑎

= −න
𝑎

𝑏

𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝑠



−∇ ⋅ 𝐸 = ∇ ⋅ ∇𝑉 = ∇2𝑉 = −
𝜌

𝜖0
푸아송 방정식



−∇ ⋅ 𝐸 = ∇ ⋅ ∇𝑉 = ∇2𝑉 = −
𝜌

𝜖0
푸아송 방정식

∇2𝑉 = 0

라플라스 방정식



−∇ ⋅ 𝐸 = ∇ ⋅ ∇𝑉 = ∇2𝑉 = −
𝜌

𝜖0
푸아송 방정식

∇2𝑉 = 0

라플라스 방정식

원천의 분포가 복잡하거나 주어진 경계조건이 복잡한 경우,
이 방정식들을 직접 푸는 것이

좀 더 쉬울 수도 있습니다 (3장에서 다룰 내용).



예1:     구각

Ԧ𝐸 =
𝑞

4𝜋𝜖0𝑟
2
Ƹ𝑟 𝑟 > 𝑅

= 0 𝑟 < 𝑅



예1:     구각

Ԧ𝐸 =
𝑞

4𝜋𝜖0𝑟
2
Ƹ𝑟 𝑟 > 𝑅

= 0 𝑟 < 𝑅

𝑟 > 𝑅 𝑉 =−න
𝒪

Ԧ𝑟

Ԧ𝐸 ⋅ 𝑑Ԧ𝑠 = −
𝑞

4𝜋𝜖0
න
∞

𝑟𝑑𝑟

𝑟2
=

𝑞

4𝜋𝜖0

1

𝑟
ቚ
∞

𝑟
=

𝑞

4𝜋𝜖0𝑟



예1:     구각

Ԧ𝐸 =
𝑞

4𝜋𝜖0𝑟
2
Ƹ𝑟 𝑟 > 𝑅

= 0 𝑟 < 𝑅

𝑟 > 𝑅 𝑉 =−න
𝒪

Ԧ𝑟

Ԧ𝐸 ⋅ 𝑑Ԧ𝑠 = −
𝑞

4𝜋𝜖0
න
∞

𝑟𝑑𝑟

𝑟2
=

𝑞

4𝜋𝜖0

1

𝑟
ቚ
∞

𝑟
=

𝑞

4𝜋𝜖0𝑟

𝑟 < 𝑅 𝑉 =−
𝑞

4𝜋𝜖0
න
∞

𝑅𝑑𝑟

𝑟2
−න

𝑅

𝑟

0𝑑𝑟 =
𝑞

4𝜋𝜖0𝑅



예1:     구각

Ԧ𝐸 =
𝑞

4𝜋𝜖0𝑟
2
Ƹ𝑟 𝑟 > 𝑅

= 0 𝑟 < 𝑅

𝑟 > 𝑅 𝑉 =−න
𝒪

Ԧ𝑟

Ԧ𝐸 ⋅ 𝑑Ԧ𝑠 = −
𝑞

4𝜋𝜖0
න
∞

𝑟𝑑𝑟

𝑟2
=

𝑞

4𝜋𝜖0

1

𝑟
ቚ
∞

𝑟
=

𝑞

4𝜋𝜖0𝑟

𝑟 < 𝑅 𝑉 =−
𝑞

4𝜋𝜖0
න
∞

𝑅𝑑𝑟

𝑟2
−න

𝑅

𝑟

0𝑑𝑟 =
𝑞

4𝜋𝜖0𝑅



예2:     같은 문제를 원천적분으로 구할 수도 있습니다.

Ԧ𝐸 =
𝑞

4𝜋𝜖0𝑟
2
Ƹ𝑟 𝑟 > 𝑅

= 0 𝑟 < 𝑅

𝑟 > 𝑅 𝑉 =−න
𝒪

Ԧ𝑟

Ԧ𝐸 ⋅ 𝑑Ԧ𝑠 = −
𝑞

4𝜋𝜖0
න
∞

𝑟𝑑𝑟

𝑟2
=

𝑞

4𝜋𝜖0

1

𝑟
ቚ
∞

𝑟
=

𝑞

4𝜋𝜖0𝑟

𝑟 < 𝑅 𝑉 =−
𝑞

4𝜋𝜖0
න
∞

𝑅𝑑𝑟

𝑟2
−න

𝑅

𝑟

0𝑑𝑟 =
𝑞

4𝜋𝜖0𝑅



이제 우리에게 익숙한 물리적 양인
일과 에너지에 대해 살펴봅시다.

따라서 이제는 원천 뿐만 아니라 대상의 전하까지 고려해야 합니다.

Ԧ𝐹 = 𝑄𝐸



- 전하 하나를 옮기는데 한 일:

𝑊=−𝑄න
Ԧ𝑎

Ԧ𝑏

Ԧ𝐸 ⋅ 𝑑Ԧ𝑠 = 𝑄Δ𝑉



- 전하 하나를 옮기는데 한 일:

𝑊=−𝑄න
Ԧ𝑎

Ԧ𝑏

Ԧ𝐸 ⋅ 𝑑Ԧ𝑠 = 𝑄Δ𝑉

- 전하 분포에 대한 에너지:

𝑊=
1

4𝜋𝜖0
෍

𝑖=1

𝑛

෍

𝑗>𝑖

𝑛
𝑞𝑖𝑞𝑗

Ԧ𝑟𝑖 − Ԧ𝑟𝑗
′

같은 전하를
중복으로 세지 않기 위함



- 전하 하나를 옮기는데 한 일:

𝑊=−𝑄න
Ԧ𝑎

Ԧ𝑏

Ԧ𝐸 ⋅ 𝑑Ԧ𝑠 = 𝑄Δ𝑉

- 전하 분포에 대한 에너지:

𝑊=
1

4𝜋𝜖0
෍

𝑖=1

𝑛

෍

𝑗>𝑖

𝑛
𝑞𝑖𝑞𝑗

Ԧ𝑟𝑖 − Ԧ𝑟𝑗
′

=
1

2

1

4𝜋𝜖0
෍

𝑖=1

𝑛

෍

𝑗≠𝑖

𝑛
𝑞𝑖𝑞𝑗

Ԧ𝑟𝑖 − Ԧ𝑟𝑗
′

자기 자신을 제외한
모든 전하를 고려하고

중복을 피하기 위해 ½로 나눠 줌



- 전하 하나를 옮기는데 한 일:

𝑊=−𝑄න
Ԧ𝑎

Ԧ𝑏

Ԧ𝐸 ⋅ 𝑑Ԧ𝑠 = 𝑄Δ𝑉

- 전하 분포에 대한 에너지:

𝑊=
1

4𝜋𝜖0
෍

𝑖=1

𝑛

෍

𝑗>𝑖

𝑛
𝑞𝑖𝑞𝑗

Ԧ𝑟𝑖 − Ԧ𝑟𝑗
′

=
1

2

1

4𝜋𝜖0
෍

𝑖=1

𝑛

෍

𝑗≠𝑖

𝑛
𝑞𝑖𝑞𝑗

Ԧ𝑟𝑖 − Ԧ𝑟𝑗
′

=
1

2
෍

𝑖=1

𝑛

𝑞𝑖𝑉 Ԧ𝑟𝑖 이 경우에는 𝑖 ≠ 𝑗를 명시적으로 고려함



- 연속체의 경우:

𝑊=
1

2
න𝜌𝑉𝑑3𝑟



- 연속체의 경우:

𝑊=
1

2
න𝜌𝑉𝑑3𝑟

=
𝜖0
2
න ∇ ⋅ Ԧ𝐸 𝑉𝑑3𝑟

가우스 법칙



- 연속체의 경우:

𝑊=
1

2
න𝜌𝑉𝑑3𝑟

=
𝜖0
2
න ∇ ⋅ Ԧ𝐸 𝑉𝑑3𝑟

= −
𝜖0
2
න Ԧ𝐸 ⋅ ∇𝑉𝑑3𝑟+

𝜖0
2
ර𝑉 Ԧ𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝐴

부분적분법

무한대에서
∼ 𝑟−1 ⋅ 𝑟−2 ⋅ 𝑟2 ∼ 𝑟−1 → 0이 됨



- 연속체의 경우:

𝑊=
1

2
න𝜌𝑉𝑑3𝑟

=
𝜖0
2
න ∇ ⋅ Ԧ𝐸 𝑉𝑑3𝑟

= −
𝜖0
2
න Ԧ𝐸 ⋅ ∇𝑉𝑑3𝑟+

𝜖0
2
ර𝑉 Ԧ𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝐴

=
𝜖0
2
න Ԧ𝐸 ⋅ Ԧ𝐸𝑑3𝑟

Ԧ𝐸 =−∇𝑉



- 연속체의 경우:

𝑊=
1

2
න𝜌𝑉𝑑3𝑟

=
𝜖0
2
න ∇ ⋅ Ԧ𝐸 𝑉𝑑3𝑟

= −
𝜖0
2
න Ԧ𝐸 ⋅ ∇𝑉𝑑3𝑟+

𝜖0
2
ර𝑉 Ԧ𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝐴

=
𝜖0
2
න Ԧ𝐸 ⋅ Ԧ𝐸𝑑3𝑟

= න𝑢𝐸 𝑑
3𝑟

에너지밀도: 𝑢𝐸 ≡
1

2
𝜖0𝐸

2



- 연속체의 경우:

𝑊=
1

2
න𝜌𝑉𝑑3𝑟

=
𝜖0
2
න ∇ ⋅ Ԧ𝐸 𝑉𝑑3𝑟

= −
𝜖0
2
න Ԧ𝐸 ⋅ ∇𝑉𝑑3𝑟+

𝜖0
2
ර𝑉 Ԧ𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝐴

=
𝜖0
2
න Ԧ𝐸 ⋅ Ԧ𝐸𝑑3𝑟

= න𝑢𝐸 𝑑
3𝑟

이 경우에는 𝑖 = 𝑗인 경우를 제외하지 않음



예:     구각

𝑊=
1

2
න𝜎𝑉𝑑𝐴

=
𝑞

8𝜋𝜖0𝑅
න𝜎𝑑𝐴

=
𝑞2

8𝜋𝜖0𝑅



예:     구각

𝑊=
𝜖0
2
න𝐸2𝑑𝑉

또는 다음과 같은 접근이 가능합니다.



예:     구각

𝑊=
𝜖0
2
න𝐸2𝑑𝑉

=
𝜖0
2

𝑞2

16𝜋2𝜖0
2 න

𝑅

∞4𝜋𝑟2

𝑟4
𝑑𝑟

또는 다음과 같은 접근이 가능합니다.



예:     구각

𝑊=
𝜖0
2
න𝐸2𝑑𝑉

=
𝜖0
2

𝑞2

16𝜋2𝜖0
2 න

𝑅

∞4𝜋𝑟2

𝑟4
𝑑𝑟

=
𝑞2

8𝜋𝜖0𝑅

또는 다음과 같은 접근이 가능합니다.



도체에 대해서 좀 더 살펴봅시다.
우리가 지금까지 조사한 내용들을 토대로
다음과 같은 것들을 알아낼 수 있습니다.



1. 도체의 내부에서 Ԧ𝐸 = 0이다.
(평형상태에서는 전류가 흐르지 않아야 하므로)

2. 도체의 내부에서 𝜌 = 0이다.
(전기장이 없으므로 도체 내부에 가우스면을 잡으면 전하도 없어야 함)

3. 알짜전하는 표면에 있다.
(그러나 표면의 전하밀도는 균일하지 않을 수도 있음)

4. 도체 내부에서는 전위가 상수이다.
(전기장의 변화가 없으므로)

5. 도체 표면의 전기장은 도체 면에 수직이다.
(수직이 아니면 내부에 전류가 흐르게 됨)



1. 도체의 내부에서 Ԧ𝐸 = 0이다.
(평형상태에서는 전류가 흐르지 않아야 하므로)

2. 도체의 내부에서 𝜌 = 0이다.
(전기장이 없으므로 도체 내부에 가우스면을 잡으면 전하도 없어야 함)

3. 알짜전하는 표면에 있다.
(그러나 표면의 전하밀도는 균일하지 않을 수도 있음)

4. 도체 내부에서는 전위가 상수이다.
(전기장의 변화가 없으므로)

5. 도체 표면의 전기장은 도체 면에 수직이다.
(수직이 아니면 내부에 전류가 흐르게 됨)



1. 도체의 내부에서 Ԧ𝐸 = 0이다.
(평형상태에서는 전류가 흐르지 않아야 하므로)
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4. 도체 내부에서는 전위가 상수이다.
(전기장의 변화가 없으므로)

5. 도체 표면의 전기장은 도체 면에 수직이다.
(수직이 아니면 내부에 전류가 흐르게 됨)



1. 도체의 내부에서 Ԧ𝐸 = 0이다.
(평형상태에서는 전류가 흐르지 않아야 하므로)

2. 도체의 내부에서 𝜌 = 0이다.
(전기장이 없으므로 도체 내부에 가우스면을 잡으면 전하도 없어야 함)

3. 알짜전하는 표면에 있다.
(그러나 표면의 전하밀도는 균일하지 않을 수도 있음)

4. 도체 내부에서는 전위가 상수이다.
(전기장의 변화가 없으므로)

5. 도체 표면의 전기장은 도체 면에 수직이다.
(수직이 아니면 내부에 전류가 흐르게 됨)



1. 도체의 내부에서 Ԧ𝐸 = 0이다.
(평형상태에서는 전류가 흐르지 않아야 하므로)

2. 도체의 내부에서 𝜌 = 0이다.
(전기장이 없으므로 도체 내부에 가우스면을 잡으면 전하도 없어야 함)

3. 알짜전하는 표면에 있다.
(그러나 표면의 전하밀도는 균일하지 않을 수도 있음)

4. 도체 내부에서는 전위가 상수이다.
(전기장의 변화가 없으므로)

5. 도체 표면의 전기장은 도체 면에 수직이다.
(수직이 아니면 내부에 전류가 흐르게 됨)



도체 주변의 전기장은 전형적으로 위의 그림과 같습니다.



예:     유도전하

𝑞

왼쪽 그림과 같이 도체 안에 공동이 있고,
그 공동 안에 전하 𝑞가 들어있다고 합시다.



예:     유도전하

𝑞

왼쪽 그림과 같이 도체 안에 공동이 있고,
그 공동 안에 전하 𝑞가 들어있다고 합시다.

도체 내부의 전기장은 0이 되기 때문에,
왼쪽 점선과 같이 가우스면을 잡으면
그 내부의 알짜 전하는 0이 되어야 합니다.



예:     유도전하

𝑞

왼쪽 그림과 같이 도체 안에 공동이 있고,
그 공동 안에 전하 𝑞가 들어있다고 합시다.

도체 내부의 전기장은 0이 되기 때문에,
왼쪽 점선과 같이 가우스면을 잡으면
그 내부의 알짜 전하는 0이 되어야 합니다.

따라서 공동의 표면에는 총 전하량 −𝑞의
표면 전하가 유도되어야 합니다.

−

−
−
−

− −

− −
−
−

−



예:     유도전하

𝑞

왼쪽 그림과 같이 도체 안에 공동이 있고,
그 공동 안에 전하 𝑞가 들어있다고 합시다.

도체 내부의 전기장은 0이 되기 때문에,
왼쪽 점선과 같이 가우스면을 잡으면
그 내부의 알짜 전하는 0이 되어야 합니다.

따라서 공동의 표면에는 총 전하량 −𝑞의
표면 전하가 유도되어야 합니다.

−

−
−
−

− −

− −
−
−

−

마찬가지로 도체 밖을 가우스면으로 잡으면
알짜 전하가 있어야 하므로
도체 표면에 총 전하량 𝑞의 표면전하가 유도됩니다.

+
+

+

+
+ +

+

+
+

+

+
+

+

+ +

+

+

+

+



도체 내부에서는 전기장이 없으므로
도체 표면에서의 전기장은
가우스 법칙을 사용해서

위와 같이 구할 수 있습니다.

Ԧ𝐸 =
𝜎

𝜖0
Ƹ𝑛



그런데 도체 표면을 전후로 해서
전기장은 불연속이지만 전기 퍼텐셜은 연속이 됩니다.

그러나 미분은 불가능합니다.

∇𝑉+ −∇𝑉− = − Ԧ𝐸+ − Ԧ𝐸− = −
𝜎

𝜖0
Ƹ𝑛

=
𝜕𝑉+
𝜕𝑛

−
𝜕𝑉−
𝜕𝑛

Ƹ𝑛



도체 내부에서 전기장이 0이고
전기 퍼텐셜은 상수라는 점을 사용하면

위의 식은 좀 더 단순해집니다.

∇𝑉+ −∇𝑉− = − Ԧ𝐸+ − Ԧ𝐸− = −
𝜎

𝜖0
Ƹ𝑛

=
𝜕𝑉+
𝜕𝑛

−
𝜕𝑉−
𝜕𝑛

Ƹ𝑛



도체 내부에서 전기장이 0이고
전기 퍼텐셜은 상수라는 점을 사용하면

위의 식은 좀 더 단순해집니다.

𝜕𝑉+
𝜕𝑛

= −
𝜎

𝜖0



또는 위와 같이 표현됩니다.

𝜎 = −𝜖0
𝜕𝑉+
𝜕𝑛



한 편, 표면전하는 전기장에 놓여 있으므로
압력(정전기 압력)을 받게 됩니다.

Ԧ𝑓 =
𝜎2

2𝜖0
Ƹ𝑛



마지막으로 도체들이 배열되어 있고,
도체들의 기하학적 구조가 변하지 않을 때,
에너지가 어떻게 되는지를 고려해 봅시다.



이 경우 주어진 전위에 대해 대전되는 전하의 양이 정해집니다.

𝑉 = 𝑉+ −𝑉− = −න
−

+

Ԧ𝐸 ⋅ 𝑑Ԧ𝑠 ∝ 𝑄



따라서 전하와 전위 사이의 비율을 전기용량capacitance으로 정의하면
전기용량은 도체들의 기하학적 구조에만 의존하게 됩니다.

𝐶 ≡
𝑄

𝑉



그러면 이러한 도체구조물, 또는 축전기capacitor의 에너지는
위와 같이 계산됩니다.

𝑑𝑊 =
𝑞

𝐶
𝑑𝑞

𝑊 =
𝑞2

2𝐶
=
1

2
𝐶𝑉2



예1:     평행판 축전기

𝐸 =
𝑄

𝜖0𝐴



예1:     평행판 축전기

𝐸 =
𝑄

𝜖0𝐴

𝑉 =
𝑄

𝜖0𝐴
𝑑



예1:     평행판 축전기

𝐸 =
𝑄

𝜖0𝐴

𝑉 =
𝑄

𝜖0𝐴
𝑑

𝐶 =
𝑄

𝑉
= 𝜖0

𝐴

𝑑



예2:     원통형 축전기

𝐸 =
𝜆

2𝜋𝜖0𝑟
=

𝑄

2𝜋𝜖0𝑟𝐿



예2:     원통형 축전기

𝐸 =
𝜆

2𝜋𝜖0𝑟
=

𝑄

2𝜋𝜖0𝑟𝐿

𝑉 =−
𝑄

2𝜋𝜖0𝐿
න
𝑏

𝑎𝑑𝑟

𝑟
=

𝑄

2𝜋𝜖0𝐿
ln
𝑏

𝑎



예2:     원통형 축전기

𝐸 =
𝜆

2𝜋𝜖0𝑟
=

𝑄

2𝜋𝜖0𝑟𝐿

𝑉 =−
𝑄

2𝜋𝜖0𝐿
න
𝑏

𝑎𝑑𝑟

𝑟
=

𝑄

2𝜋𝜖0𝐿
ln
𝑏

𝑎

𝐶 =
𝑄

𝑉
=
2𝜋𝜖0𝐿

ln
𝑏
𝑎



예3:     구형 축전기

Ԧ𝐸 =
𝑄

4𝜋𝜖0𝑟
2
Ƹ𝑟



예3:     구형 축전기

Ԧ𝐸 =
𝑄

4𝜋𝜖0𝑟
2
Ƹ𝑟

𝑉 = −
𝑄

4𝜋𝜖0
න
𝑏

𝑎 1

𝑟2
𝑑𝑟

=
𝑄

4𝜋𝜖0

1

𝑎
−
1

𝑏



예3:     구형 축전기

Ԧ𝐸 =
𝑄

4𝜋𝜖0𝑟
2
Ƹ𝑟

𝑉 = −
𝑄

4𝜋𝜖0
න
𝑏

𝑎 1

𝑟2
𝑑𝑟

=
𝑄

4𝜋𝜖0

1

𝑎
−
1

𝑏

𝐶 =
𝑄

𝑉
= 4𝜋𝜖0

𝑎𝑏

𝑏−𝑎



𝜌(Ԧ𝑟) Ԧ𝑗( Ԧ𝑟)

원천



𝜌(Ԧ𝑟) Ԧ𝑗( Ԧ𝑟)

원천

𝑉(Ԧ𝑟) Ԧ𝐴(Ԧ𝑟)

퍼텐셜



𝜌(Ԧ𝑟) Ԧ𝑗( Ԧ𝑟)

원천

𝑉(Ԧ𝑟) Ԧ𝐴(Ԧ𝑟)

퍼텐셜

𝐸(Ԧ𝑟) 𝐵(Ԧ𝑟)

장



𝜌(Ԧ𝑟) Ԧ𝑗( Ԧ𝑟)

원천

𝑉(Ԧ𝑟) Ԧ𝐴(Ԧ𝑟)

퍼텐셜

𝐸(Ԧ𝑟) 𝐵(Ԧ𝑟)

장

미분

∇ ⋅ 𝐸 =
𝜌

𝜖0

∇ × 𝐵 = 𝜇0Ԧ𝑗



𝜌(Ԧ𝑟) Ԧ𝑗( Ԧ𝑟)

원천

𝑉(Ԧ𝑟) Ԧ𝐴(Ԧ𝑟)

퍼텐셜

𝐸(Ԧ𝑟) 𝐵(Ԧ𝑟)

장

미분

미분

∇ ⋅ 𝐸 =
𝜌

𝜖0

∇ × 𝐵 = 𝜇0Ԧ𝑗

𝐸 = −∇𝑉

𝐵 = ∇ × Ԧ𝐴



𝜌(Ԧ𝑟) Ԧ𝑗( Ԧ𝑟)

원천

𝑉(Ԧ𝑟) Ԧ𝐴(Ԧ𝑟)

퍼텐셜

𝐸(Ԧ𝑟) 𝐵(Ԧ𝑟)

장

미분

미분

∇ ⋅ 𝐸 =
𝜌

𝜖0

∇ × 𝐵 = 𝜇0Ԧ𝑗

𝐸 = −∇𝑉

𝐵 = ∇ × Ԧ𝐴

미분

∇2𝑉 = −
𝜌

𝜖0

∇ × ∇ × Ԧ𝐴 = 𝜇0Ԧ𝑗



𝜌(Ԧ𝑟) Ԧ𝑗( Ԧ𝑟)

원천

𝑉(Ԧ𝑟) Ԧ𝐴(Ԧ𝑟)

퍼텐셜

𝐸(Ԧ𝑟) 𝐵(Ԧ𝑟)

장

미분

ර𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝐴 =
𝑞

𝜖0

ර𝐵 ⋅ 𝑑 Ԧ𝑠 = 𝜇0𝐼

𝐸 = −∇𝑉

𝐵 = ∇ × Ԧ𝐴

미분

∇2𝑉 = −
𝜌

𝜖0

∇ × ∇ × Ԧ𝐴 = 𝜇0Ԧ𝑗

가우스 법칙

앙페르 법칙



𝜌(Ԧ𝑟) Ԧ𝑗( Ԧ𝑟)

원천

𝑉(Ԧ𝑟) Ԧ𝐴(Ԧ𝑟)

퍼텐셜

𝐸(Ԧ𝑟) 𝐵(Ԧ𝑟)

장

미분

미분

∇ ⋅ 𝐸 =
𝜌

𝜖0

∇ × 𝐵 = 𝜇0Ԧ𝑗

𝐸 = −∇𝑉

𝐵 = ∇ × Ԧ𝐴

미분

∇2𝑉 = −
𝜌

𝜖0

∇ × ∇ × Ԧ𝐴 = 𝜇0Ԧ𝑗



𝜌(Ԧ𝑟) Ԧ𝑗( Ԧ𝑟)

원천

𝑉(Ԧ𝑟) Ԧ𝐴(Ԧ𝑟)

퍼텐셜

𝐸(Ԧ𝑟) 𝐵(Ԧ𝑟)

장

미분

미분

∇ ⋅ 𝐸 =
𝜌

𝜖0

∇ × 𝐵 = 𝜇0Ԧ𝑗

𝐸 = −∇𝑉

𝐵 = ∇ × Ԧ𝐴

적분

𝑉 Ԧ𝑟 =
1

4𝜋𝜖0
න

𝜌 Ԧ𝑟′

|Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′|
𝑑3𝑟′

Ԧ𝐴 Ԧ𝑟 =
𝜇0
4𝜋

න
Ԧ𝑗 Ԧ𝑟′

|Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′|
𝑑3𝑟′



𝜌(Ԧ𝑟) Ԧ𝑗( Ԧ𝑟)

원천

𝑉(Ԧ𝑟) Ԧ𝐴(Ԧ𝑟)

퍼텐셜

𝐸(Ԧ𝑟) 𝐵(Ԧ𝑟)

장

미분

적분

𝐸 = −∇𝑉

𝐵 = ∇ × Ԧ𝐴

적분

𝑉 Ԧ𝑟 =
1

4𝜋𝜖0
න

𝜌 Ԧ𝑟′

|Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′|
𝑑3𝑟′

Ԧ𝐴 Ԧ𝑟 =
𝜇0
4𝜋

න
Ԧ𝑗 Ԧ𝑟′

|Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′|
𝑑3𝑟′

𝐸 Ԧ𝑟 =
1

4𝜋𝜖0
න
𝜌 Ԧ𝑟′ ෣Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′

Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′ 2
𝑑3𝑟′

𝐵 Ԧ𝑟 =
𝜇0
4𝜋

න
Ԧ𝑗 Ԧ𝑟′ × ෣Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′

Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′ 2
𝑑3𝑟′

쿨롱 법칙

비오-사바르 법칙



𝜌(Ԧ𝑟) Ԧ𝑗( Ԧ𝑟)

원천

𝑉(Ԧ𝑟) Ԧ𝐴(Ԧ𝑟)

퍼텐셜

𝐸(Ԧ𝑟) 𝐵(Ԧ𝑟)

장

적분

적분

𝑉 = −න𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝑠 = −
1

4𝜋
න
Ԧ𝐸 ⋅ ෣Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′

Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′ 2
𝑑3𝑟′

적분

𝑉 Ԧ𝑟 =
1

4𝜋𝜖0
න

𝜌 Ԧ𝑟′

|Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′|
𝑑3𝑟′

Ԧ𝐴 Ԧ𝑟 =
𝜇0
4𝜋

න
Ԧ𝑗 Ԧ𝑟′

|Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′|
𝑑3𝑟′

쿨롱 법칙

비오-사바르 법칙

Ԧ𝐴 =
1

4𝜋
න
Ԧ𝐵× ෣Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′

Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′ 2
𝑑3𝑟′

𝐸 Ԧ𝑟 =
1

4𝜋𝜖0
න
𝜌 Ԧ𝑟′ ෣Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′

Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′ 2
𝑑3𝑟′

𝐵 Ԧ𝑟 =
𝜇0
4𝜋

න
Ԧ𝑗 Ԧ𝑟′ × ෣Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′

Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′ 2
𝑑3𝑟′



𝜌(Ԧ𝑟) Ԧ𝑗( Ԧ𝑟)

원천

𝑉(Ԧ𝑟) Ԧ𝐴(Ԧ𝑟)

퍼텐셜

𝐸(Ԧ𝑟) 𝐵(Ԧ𝑟)

장

적분

적분적분

𝑉 Ԧ𝑟 =
1

4𝜋𝜖0
න

𝜌 Ԧ𝑟′

|Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′|
𝑑3𝑟′

Ԧ𝐴 Ԧ𝑟 =
𝜇0
4𝜋

න
Ԧ𝑗 Ԧ𝑟′

|Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′|
𝑑3𝑟′

쿨롱 법칙

비오-사바르 법칙

𝑉 = −න𝐸 ⋅ 𝑑 Ԧ𝑠 = −
1

4𝜋
න
Ԧ𝐸 ⋅ ෣Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′

Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′ 2
𝑑3𝑟′

Ԧ𝐴 =
1

4𝜋
න
Ԧ𝐵× ෣Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′

Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′ 2
𝑑3𝑟′

𝐸 Ԧ𝑟 =
1

4𝜋𝜖0
න
𝜌 Ԧ𝑟′ ෣Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′

Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′ 2
𝑑3𝑟′

𝐵 Ԧ𝑟 =
𝜇0
4𝜋

න
Ԧ𝑗 Ԧ𝑟′ × ෣Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′

Ԧ𝑟− Ԧ𝑟′ 2
𝑑3𝑟′
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