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전기역학



이제우리는전기장과자기장의동적현상에대해서
자세히살펴봅시다.



전기장과자기장의동적현상중가장자연스러운예는
바로전류가흐른다는것입니다.

전류가흐르는이유는
전하가힘을받기때문입니다.



전기장과자기장의동적현상중가장자연스러운예는
바로전류가흐른다는것입니다.

전류가흐르는이유는
전하가힘을받기때문입니다.

그힘은무슨힘일까요?



다름아니라그것은로렌츠힘입니다.
전류밀도는단위전하가받는힘에비례합니다.

𝐽𝐽 ∝ 𝑓𝑓



이것을다음과같은식으로나타내봅시다.
비례상수는전도도conductivity라고부릅니다.

전도도의역수는비저항resistivity이라고도합니다.

𝐽𝐽 = 𝜎𝜎𝑓𝑓



이제여기에로렌츠힘법칙을적용해봅시다.

𝐽𝐽 = 𝜎𝜎𝑓𝑓
= 𝜎𝜎 𝐸𝐸 + 𝑣⃗𝑣 × 𝐵𝐵



전하의속력이작으면위의근사가가능합니다.
이것을옴Ohm의법칙이라고합니다.

𝐽𝐽 = 𝜎𝜎𝑓𝑓
= 𝜎𝜎 𝐸𝐸 + 𝑣⃗𝑣 × 𝐵𝐵
≃ 𝜎𝜎𝐸𝐸



물질에따른비저항은위와같습니다.



예1:     저항구하기

주어진 전기장에 대해 이 도선에 흐르는

전류를 계산해 봅시다.



예1:     저항구하기

𝐼𝐼 = 𝐽𝐽𝐽𝐽

주어진 전기장에 대해 이 도선에 흐르는

전류를 계산해 봅시다.



예1:     저항구하기

𝐼𝐼 = 𝐽𝐽𝐴𝐴

= 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎옴의 법칙

주어진 전기장에 대해 이 도선에 흐르는

전류를 계산해 봅시다.



예1:     저항구하기

𝐼𝐼 = 𝐽𝐽𝐴𝐴

= 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎옴의 법칙

= 𝜎𝜎𝜎𝜎
𝑉𝑉
𝐿𝐿

주어진 전기장에 대해 이 도선에 흐르는

전류를 계산해 봅시다.



예2:     저항구하기

두원통형 도선 사이에 수직 방향으로

전기장이 주어진 경우를 생각해 봅시다.



예2:     저항구하기

𝐼𝐼 = �𝐽𝐽 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴

두 원통형 도선 사이에 수직 방향으로

전기장이 주어진 경우를 생각해 봅시다.



예2:     저항구하기

𝐼𝐼 = �𝐽𝐽 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴

= 𝜎𝜎�𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴
옴의 법칙

두 원통형 도선 사이에 수직 방향으로

전기장이 주어진 경우를 생각해 봅시다.



예2:     저항구하기

𝐼𝐼 = �𝐽𝐽 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴

= 𝜎𝜎�𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴
옴의 법칙

=
𝜎𝜎
𝜖𝜖0
𝜆𝜆𝜆𝜆

가우스 법칙

두 원통형 도선 사이에 수직 방향으로

전기장이 주어진 경우를 생각해 봅시다.



예2:     저항구하기

𝐼𝐼 = �𝐽𝐽 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴

= 𝜎𝜎�𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴
옴의 법칙

=
𝜎𝜎
𝜖𝜖0
𝜆𝜆𝜆𝜆

가우스 법칙

다른 한 편, 전기장과 전위는 다음과 같이 표현 됩니다.

𝐸𝐸 =
𝜆𝜆

2𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑟𝑟
𝑉𝑉 = −�

𝑏𝑏

𝑎𝑎
𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 =

𝜆𝜆
2𝜋𝜋𝜖𝜖0

ln
𝑏𝑏
𝑎𝑎

두 원통형 도선 사이에 수직 방향으로

전기장이 주어진 경우를 생각해 봅시다.



예2:     저항구하기

𝐼𝐼 = �𝐽𝐽 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴

= 𝜎𝜎�𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴
옴의 법칙

=
𝜎𝜎
𝜖𝜖0
𝜆𝜆𝜆𝜆

가우스 법칙

다른 한 편, 전기장과 전위는 다음과 같이 표현 됩니다.

𝐸𝐸 =
𝜆𝜆

2𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑟𝑟
𝑉𝑉 = −�

𝑏𝑏

𝑎𝑎
𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 =

𝜆𝜆
2𝜋𝜋𝜖𝜖0

ln
𝑏𝑏
𝑎𝑎

=
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

ln 𝑏𝑏𝑎𝑎
𝑉𝑉

두 원통형 도선 사이에 수직 방향으로

전기장이 주어진 경우를 생각해 봅시다.



전류와전압이비례하기때문에, 그비례상수를구할수있습니다.
이것을저항resistance이라고합니다.

이식이우리에게좀더친숙한형태의 ‘옴의법칙’입니다.

𝑉𝑉 = 𝑅𝑅𝐼𝐼



옴의법칙을정상전류에대해적용하면다음결과를얻습니다.

∇ ⋅ 𝐸𝐸 =
1
𝜎𝜎
∇ ⋅ 𝐽𝐽 = 0



옴의법칙을정상전류에대해적용하면다음결과를얻습니다.
따라서이경우전기장과전류는라플라스방정식을따릅니다.

∇ ⋅ 𝐸𝐸 =
1
𝜎𝜎
∇ ⋅ 𝐽𝐽 = 0



이러한옴의법칙은비례상수𝜎𝜎가상수라고하는
경험적법칙입니다.

위와같은고전적모델을생각해봅시다.

𝐽𝐽 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑣⃗𝑣



이러한옴의법칙은비례상수𝜎𝜎가상수라고하는
경험적법칙입니다.

위와같은고전적모델을생각해봅시다.

𝐽𝐽 = 𝑛𝑛𝑞𝑞𝑓𝑓 𝑣⃗𝑣
분자 수 밀도 전하

분자당 전하 수

평균 속도



이러한옴의법칙은비례상수𝜎𝜎가상수라고하는
경험적법칙입니다.

위와같은고전적모델을생각해봅시다.

𝐽𝐽 = 𝑛𝑛𝑞𝑞𝑓𝑓 𝑣⃗𝑣
분자 수 밀도 전하

분자당 전하 수

평균 속도

=
1
2
𝑎𝑎𝑎𝑎

=
𝑎𝑎𝑎𝑎

2𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡

어떤 구간을 열 운동에
의해 통과하는 시간:

𝑡𝑡 =
𝜆𝜆
𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡



이러한옴의법칙은비례상수𝜎𝜎가상수라고하는
경험적법칙입니다.

위와같은고전적모델을생각해봅시다.

𝐽𝐽 = 𝑛𝑛𝑞𝑞𝑓𝑓 𝑣⃗𝑣
분자 수 밀도 전하

분자당 전하 수

평균 속도

=
1
2
𝑎𝑎𝑎𝑎

=
𝑎𝑎𝑎𝑎

2𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡

어떤 구간을 열 운동에
의해 통과하는 시간:

𝑡𝑡 =
𝜆𝜆
𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡

=
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡

𝐹⃗𝐹
𝑚𝑚



이러한옴의법칙은비례상수𝜎𝜎가상수라고하는
경험적법칙입니다.

위와같은고전적모델을생각해봅시다.

𝐽𝐽 = 𝑛𝑛𝑞𝑞𝑓𝑓 𝑣⃗𝑣
분자 수 밀도 전하

분자당 전하 수

평균 속도

=
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡

𝐹⃗𝐹
𝑚𝑚

=
𝑛𝑛𝑞𝑞2𝑓𝑓𝑓𝑓
2𝑚𝑚𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡

𝐸𝐸
𝐹⃗𝐹 = 𝑞𝑞𝐸𝐸



따라서실제전기전도도는
밀도에비례하고

온도가높아질수록낮아진다는것을알수있습니다.

𝐽𝐽 = 𝑛𝑛𝑞𝑞𝑓𝑓 𝑣⃗𝑣
분자 수 밀도 전하

분자당 전하 수

평균 속도

=
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡

𝐹⃗𝐹
𝑚𝑚

=
𝑛𝑛𝑞𝑞2𝑓𝑓𝑓𝑓
2𝑚𝑚𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡

𝐸𝐸
𝐹⃗𝐹 = 𝑞𝑞𝐸𝐸

≃ 𝜎𝜎



전류와전압으로부터, 또는옴의법칙과저항을사용해서
일률을구할수있습니다.

이것을줄Joule가열법칙이라고합니다.

𝑃𝑃 = 𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝐼𝐼2𝑅𝑅 =
𝑉𝑉2

𝑅𝑅



단위전하당작용하는힘은퍼텐셜, 또는
기전력electromotive force으로설명할수있습니다.

ℰ ≡ �𝑓𝑓 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠
단위전하당 힘



그림과같이자기장영역에서도선을잡아당기면,
전하가속력을가지게되기때문에자기력을받게되고,

이에따른기전력이생기게됩니다.



그림과같이자기장영역에서도선을잡아당기면,
전하가속력을가지게되기때문에자기력을받게되고,

이에따른기전력이생기게됩니다.

ℰ ≡ �𝑓𝑓𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣



자기선속magnetic flux을Φ𝐵𝐵 ≡ ∫ 𝐵⃗𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴와같이정의하면,
기전력을위와같이적을수있습니다.

ℰ ≡ �𝑓𝑓𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

Φ𝐵𝐵 = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵



자기선속magnetic flux을Φ𝐵𝐵 ≡ ∫ 𝐵⃗𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴와같이정의하면,
기전력을위와같이적을수있습니다.

ℰ ≡ �𝑓𝑓𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

Φ𝐵𝐵 = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑑𝑑Φ𝐵𝐵

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝐵𝐵𝐵

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = −ℰ



이것이바로선속규칙flux rule입니다.
이규칙은자기장이불균일하거나

좀더일반적인도선의모양에대해서도일반화될수있습니다.

ℰ = −
𝑑𝑑Φ𝐵𝐵

𝑑𝑑𝑑𝑑



중요한사실은, 바로이선속규칙은
로렌츠힘법칙에서곧바로도출된것이라는점입니다.

ℰ = −
𝑑𝑑Φ𝐵𝐵

𝑑𝑑𝑑𝑑



예1:     패러데이발전기

그림과 같이 회전하는 원판의 기전력을 계산해 봅시다.



예1:     패러데이발전기

ℰ = �
0

𝑎𝑎
𝑓𝑓𝐵𝐵 𝑑𝑑𝑑𝑑

그림과 같이 회전하는 원판의 기전력을 계산해 봅시다.



예1:     패러데이발전기

ℰ = �
0

𝑎𝑎
𝑓𝑓𝐵𝐵 𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜔𝜔𝜔𝜔�
0

𝑎𝑎
𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑

그림과 같이 회전하는 원판의 기전력을 계산해 봅시다.



예1:     패러데이발전기

그림과 같이 회전하는 원판의 기전력을 계산해 봅시다.

ℰ = �
0

𝑎𝑎
𝑓𝑓𝐵𝐵 𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜔𝜔𝜔𝜔�
0

𝑎𝑎
𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝜔𝜔𝜔𝜔
2
𝑎𝑎2



예1:     패러데이발전기

그림과 같이 회전하는 원판의 기전력을 계산해 봅시다.

ℰ = �
0

𝑎𝑎
𝑓𝑓𝐵𝐵 𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜔𝜔𝜔𝜔�
0

𝑎𝑎
𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝜔𝜔𝜔𝜔
2
𝑎𝑎2

따라서 전류는 다음과 같습니다.

𝐼𝐼 =
ℰ
𝑅𝑅

=
𝜔𝜔𝜔𝜔
2𝑅𝑅

𝑎𝑎2

즉, 주어진 자기장 속에서 회전하는 원판은 전기 에너지를 만들어 냅니다.

이것이 가장 간단한 형태의 발전기가 됩니다.



예2:     맴돌이전류

그림과 같이 자기장 영역에 금속을 통과시켜 봅시다.



예2:     맴돌이전류

그림과 같이 자기장 영역에 금속을 통과시켜 봅시다.

금속판은 자기장 영역에서 저항을 느끼는데,

이것은 금속판에 유도되는 맴돌이 전류eddy current가

저항력을 만들어 내기 때문입니다.



예2:     맴돌이전류

그림과 같이 자기장 영역에 금속을 통과시켜 봅시다.

금속판은 자기장 영역에서 저항을 느끼는데,

이것은 금속판에 유도되는 맴돌이 전류eddy current가

저항력을 만들어 내기 때문입니다.

만일 왼쪽 그림처럼 맴돌이 전류가 흐르지 못하도록

금속에 틈을 내 놓게 되면,

저항력이 사라지는 것을 볼 수 있습니다.



방금살펴본선속규칙은우리가언젠가공부한적이있던
패러데이의법칙과비슷하다는것을눈치챘을것입니다.

패러데이는어떤발견을했을까요?



패러데이는실험을통해다음과같은관계를정립하게됩니다.



먼저선속규칙에서출발합시다.
첫째줄의의미는, 자기장에의한힘이
기전력을만들어낸다는것입니다.

ℰ = �𝑓𝑓𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = −
𝑑𝑑Φ𝐵𝐵

𝑑𝑑𝑑𝑑



우변을적분형태로다시적어봅시다.

ℰ = �𝑓𝑓𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = −
𝑑𝑑Φ𝐵𝐵

𝑑𝑑𝑑𝑑

= −
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒜𝒜
𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴



그런데기전력은기본적으로전기장에의한것이므로
다른관점에서전기장에대한적분이되기도합니다.

ℰ = �𝑓𝑓𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = −
𝑑𝑑Φ𝐵𝐵

𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = −

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒜𝒜
𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴



스토크스정리를사용해서양변을다시적어봅시다.

�
𝒜𝒜

∇ × 𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 = −
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒜𝒜
𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴



따라서다음과같은미분방정식을얻습니다.
이것을패러데이의법칙이라고합니다.

�
𝒜𝒜

∇ × 𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 = −
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒜𝒜
𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴

∇ × 𝐸𝐸 = −
𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕



변화하는자기장은전기장을만들어냅니다.
그리고그방향은선속을줄이는방향이됩니다.

이것을렌츠Lenz의법칙이라고도합니다.

�
𝒜𝒜

∇ × 𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 = −
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒜𝒜
𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴

∇ × 𝐸𝐸 = −
𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕



그러면선속규칙과패러데이법칙의차이점은무엇인가요?

사실맥락에따라이둘을구분하지않는경우도있습니다.
그러나한번미묘한차이를다시생각해봅시다.



먼저그림과같이자기장영역에있는도선을
잡아당기는경우를생각해봅시다.

이때는로렌츠힘에의해기전력이생깁니다.
이것이바로선속규칙에의해설명되는기전력입니다.



이번에는그림과같이자기장영역을
옮기는경우를생각해봅시다.

이때는유도전기장에의해기전력이발생합니다.
이것이바로패러데이법칙이설명하는것입니다.



즉, 패러데이법칙은위의두상황이
서로대칭적이라는것을보여줍니다.

이것은당연해보이지만, 정말당연한것일까요?



동일한상대속도를가지는계에대해서이둘을구분할수없다,
바로이것이특수상대론에의해서설명되는것이며,

바로이전자기현상이
특수상대론의강력한동기가되었던것이기도합니다.



예1:     자기장이변하는경우

그림과 같이 시간에 따라 자기장이 변하는 경우를

생각해 봅시다.



예1:     자기장이변하는경우

그림과 같이 시간에 따라 자기장이 변하는 경우를

생각해 봅시다.

�𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝐸𝐸 ⋅ 2𝜋𝜋𝜋𝜋

= −
𝑑𝑑Φ
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜋𝜋𝑠𝑠2𝐵𝐵

= −𝜋𝜋𝑠𝑠2
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑



예1:     자기장이변하는경우

그림과 같이 시간에 따라 자기장이 변하는 경우를

생각해 봅시다.

�𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝐸𝐸 ⋅ 2𝜋𝜋𝜋𝜋

= −
𝑑𝑑Φ
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜋𝜋𝑠𝑠2𝐵𝐵

= −𝜋𝜋𝑠𝑠2
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

따라서 전기장은 다음과 같습니다.

𝐸𝐸 = −
𝑠𝑠
2
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

�𝜙𝜙



예2:     자기장이갑자기꺼지는경우

그림과 같이 자기장 영역 밖에 대전된 도선이

놓여 있는 경우를 생각해 봅시다. 이 때, 자기장이

갑자기 꺼져버린다면 어떤 일이 발생할까요?



예2:     자기장이갑자기꺼지는경우

그림과 같이 자기장 영역 밖에 대전된 도선이

놓여 있는 경우를 생각해 봅시다. 이 때, 자기장이

갑자기 꺼져버린다면 어떤 일이 발생할까요?

�𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝐸𝐸 ⋅ 2𝜋𝜋𝜋𝜋 = −
𝑑𝑑Φ
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝜋𝜋𝑎𝑎2
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑



예2:     자기장이갑자기꺼지는경우

그림과 같이 자기장 영역 밖에 대전된 도선이

놓여 있는 경우를 생각해 봅시다. 이 때, 자기장이

갑자기 꺼져버린다면 어떤 일이 발생할까요?

�𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝐸𝐸 ⋅ 2𝜋𝜋𝜋𝜋 = −
𝑑𝑑Φ
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝜋𝜋𝑎𝑎2
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐸𝐸 = −
𝑎𝑎2

2𝑏𝑏
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

�𝜙𝜙



예2:     자기장이갑자기꺼지는경우

그림과 같이 자기장 영역 밖에 대전된 도선이

놓여 있는 경우를 생각해 봅시다. 이 때, 자기장이

갑자기 꺼져버린다면 어떤 일이 발생할까요?

�𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝐸𝐸 ⋅ 2𝜋𝜋𝜋𝜋 = −
𝑑𝑑Φ
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝜋𝜋𝑎𝑎2
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐸𝐸 = −
𝑎𝑎2

2𝑏𝑏
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

�𝜙𝜙

우리는 자기장이 정확히 어떻게 줄어드는지는 모르지만 고리의 미소 영역이 받는

토크는 계산할 수 있습니다.    𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏



예2:     자기장이갑자기꺼지는경우

그림과 같이 자기장 영역 밖에 대전된 도선이

놓여 있는 경우를 생각해 봅시다. 이 때, 자기장이

갑자기 꺼져버린다면 어떤 일이 발생할까요?

�𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝐸𝐸 ⋅ 2𝜋𝜋𝜋𝜋 = −
𝑑𝑑Φ
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝜋𝜋𝑎𝑎2
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐸𝐸 = −
𝑎𝑎2

2𝑏𝑏
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

�𝜙𝜙

우리는 자기장이 정확히 어떻게 줄어드는지는 모르지만 고리의 미소 영역이 받는

토크는 계산할 수 있습니다.    𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝜏𝜏 =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑏𝑏𝑏𝑏 −
𝑎𝑎2

2𝑏𝑏
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

�𝑑𝑑𝑑𝑑



예2:     자기장이갑자기꺼지는경우

그림과 같이 자기장 영역 밖에 대전된 도선이

놓여 있는 경우를 생각해 봅시다. 이 때, 자기장이

갑자기 꺼져버린다면 어떤 일이 발생할까요?

�𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝐸𝐸 ⋅ 2𝜋𝜋𝜋𝜋 = −
𝑑𝑑Φ
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝜋𝜋𝑎𝑎2
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐸𝐸 = −
𝑎𝑎2

2𝑏𝑏
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

�𝜙𝜙

우리는 자기장이 정확히 어떻게 줄어드는지는 모르지만 고리의 미소 영역이 받는

토크는 계산할 수 있습니다.    𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝜏𝜏 =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑏𝑏𝑏𝑏 −
𝑎𝑎2

2𝑏𝑏
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

�𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑎𝑎2
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 2𝜋𝜋𝜋𝜋



예2:     자기장이갑자기꺼지는경우

따라서 각운동량의 변화는 다음과 같습니다.

Δ𝐿𝐿 = �𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 = −𝜆𝜆𝜆𝜆𝑎𝑎2𝑏𝑏�
𝐵𝐵0

0
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑎𝑎2𝑏𝑏𝐵𝐵0



예2:     자기장이갑자기꺼지는경우

따라서 각운동량의 변화는 다음과 같습니다.

Δ𝐿𝐿 = �𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 = −𝜆𝜆𝜆𝜆𝑎𝑎2𝑏𝑏�
𝐵𝐵0

0
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑎𝑎2𝑏𝑏𝐵𝐵0

자기장이 어떤 방식으로 감소하든,

최종 회전 각속도는 동일해지게 됩니다.



예3:     전류가변하는경우

그림과 같이 도선에 흐르는 전류가 시간에 따라

변하는 경우를 생각해 봅시다.



예3:     전류가변하는경우

그림과 같이 도선에 흐르는 전류가 시간에 따라

변하는 경우를 생각해 봅시다.

�𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝐸𝐸 𝑠𝑠0 𝑙𝑙 − 𝐸𝐸 𝑠𝑠 𝑙𝑙



예3:     전류가변하는경우

그림과 같이 도선에 흐르는 전류가 시간에 따라

변하는 경우를 생각해 봅시다.

�𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝐸𝐸 𝑠𝑠0 𝑙𝑙 − 𝐸𝐸 𝑠𝑠 𝑙𝑙

= −
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴



예3:     전류가변하는경우

그림과 같이 도선에 흐르는 전류가 시간에 따라

변하는 경우를 생각해 봅시다.

�𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝐸𝐸 𝑠𝑠0 𝑙𝑙 − 𝐸𝐸 𝑠𝑠 𝑙𝑙

= −
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴

= −
𝜇𝜇0𝑙𝑙
2𝜋𝜋

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑠𝑠0

𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑠𝑠𝑠

𝐵𝐵 =
𝜇𝜇0𝐼𝐼
2𝜋𝜋𝜋𝜋



예3:     전류가변하는경우

그림과 같이 도선에 흐르는 전류가 시간에 따라

변하는 경우를 생각해 봅시다.

�𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝐸𝐸 𝑠𝑠0 𝑙𝑙 − 𝐸𝐸 𝑠𝑠 𝑙𝑙

= −
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴

= −
𝜇𝜇0𝑙𝑙
2𝜋𝜋

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

ln
𝑠𝑠
𝑠𝑠0

= −
𝜇𝜇0𝑙𝑙
2𝜋𝜋

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑠𝑠0

𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑠𝑠𝑠

𝐵𝐵 =
𝜇𝜇0𝐼𝐼
2𝜋𝜋𝜋𝜋



예3:     전류가변하는경우

그림과 같이 도선에 흐르는 전류가 시간에 따라

변하는 경우를 생각해 봅시다.

�𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝐸𝐸 𝑠𝑠0 𝑙𝑙 − 𝐸𝐸 𝑠𝑠 𝑙𝑙

= −
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴

= −
𝜇𝜇0𝑙𝑙
2𝜋𝜋

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

ln
𝑠𝑠
𝑠𝑠0

= −
𝜇𝜇0𝑙𝑙
2𝜋𝜋

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑠𝑠0

𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑠𝑠𝑠

𝐵𝐵 =
𝜇𝜇0𝐼𝐼
2𝜋𝜋𝜋𝜋

따라서 전기장은 다음과 같습니다.

𝐸𝐸 =
𝜇𝜇0
2𝜋𝜋

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

ln 𝑠𝑠 + 𝐾𝐾 𝑧̂𝑧



예3:     전류가변하는경우

아래의 식을 따르면 𝑠𝑠 → ∞가 될 때,

𝐸𝐸 → ∞가 된다는 것을 보여줍니다.

이것은 어떻게 이해할 수 있을까요?

따라서 전기장은 다음과 같습니다.

𝐸𝐸 =
𝜇𝜇0
2𝜋𝜋

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

ln 𝑠𝑠 + 𝐾𝐾 𝑧̂𝑧



예3:     전류가변하는경우

아래의 식을 따르면 𝑠𝑠 → ∞가 될 때,

𝐸𝐸 → ∞가 된다는 것을 보여줍니다.

이것은 어떻게 이해할 수 있을까요?

앙페르의 법칙이나 비오-사바르의 법칙은 어디까지나

준정적quasistatic 근사의 범위에서 적용되는 원리들입니다.

𝑠𝑠 → ∞가 되면 전류의 변화가 전달되는 데에

소모되는 시간을 무시할 수 없게 되어 준정적 근사의 범위를 벗어나게 됩니다.



도선이도선에미치는유도기전력에대해서살펴봅시다.
논의를단순화하기위해, 먼저각도선에는
일정한정상전류가흐른다고가정합시다.



정상전류를가정했기때문에, 도선 2에미치는자기장의크기는
도선 1에흐르는전류에비례합니다.

𝐵𝐵1 =
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋

𝐼𝐼1 �
𝑑𝑑𝑠𝑠1 × �𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1

𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1 2 ∝ 𝐼𝐼1



따라서도선 2에생기는자기선속도
도선 1에흐르는전류에비례하게됩니다.

𝐵𝐵1 =
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋

𝐼𝐼1 �
𝑑𝑑𝑠𝑠1 × �𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1

𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1 2 ∝ 𝐼𝐼1

Φ2 = �𝐵𝐵1 ⋅ 𝑑𝑑𝒜𝒜2 ∝ 𝐼𝐼1



이때, 선속과전류사이의비례상수를
도선 1이도선 2에미치는유도기전력의인덕턴스,
즉상호인덕턴스mutual inductance라고부릅니다.

𝐵𝐵1 =
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋

𝐼𝐼1 �
𝑑𝑑𝑠𝑠1 × �𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1

𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1 2 ∝ 𝐼𝐼1

Φ2 = �𝐵𝐵1 ⋅ 𝑑𝑑𝒜𝒜2 ∝ 𝐼𝐼1

= 𝑀𝑀21𝐼𝐼1



위의식을좀더계산해봅시다.

𝐵𝐵1 =
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋

𝐼𝐼1 �
𝑑𝑑𝑠𝑠1 × �𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1

𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1 2 ∝ 𝐼𝐼1

Φ2 = �𝐵𝐵1 ⋅ 𝑑𝑑𝒜𝒜2

= � ∇ × 𝐴𝐴1 ⋅ 𝑑𝑑𝒜𝒜2



𝐵𝐵1 =
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋

𝐼𝐼1 �
𝑑𝑑𝑠𝑠1 × �𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1

𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1 2 ∝ 𝐼𝐼1

Φ2 = �𝐵𝐵1 ⋅ 𝑑𝑑𝒜𝒜2

= � ∇ × 𝐴𝐴1 ⋅ 𝑑𝑑𝒜𝒜2

= �𝐴𝐴1 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠2
스토크스정리



𝐵𝐵1 =
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋

𝐼𝐼1 �
𝑑𝑑𝑠𝑠1 × �𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1

𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1 2 ∝ 𝐼𝐼1

Φ2 = �𝐵𝐵1 ⋅ 𝑑𝑑𝒜𝒜2

= � ∇ × 𝐴𝐴1 ⋅ 𝑑𝑑𝒜𝒜2

= �𝐴𝐴1 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠2
스토크스정리

= �
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋

𝐼𝐼1 �
𝑑𝑑𝑠𝑠1

𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1
⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠2



따라서정리하면위와같은노이만Neumann 공식을얻습니다.

𝑀𝑀21 ≡
Φ2

𝐼𝐼1
=
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋

��
𝑑𝑑𝑠𝑠1 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠2
𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1



따라서정리하면위와같은노이만Neumann 공식을얻습니다.
상호인덕턴스는 1과 2의교환에대해대칭적입니다.

즉, 𝑀𝑀12 = 𝑀𝑀21 ≡𝑀𝑀가항상성립합니다.

𝑀𝑀21 ≡
Φ2

𝐼𝐼1
=
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋

��
𝑑𝑑𝑠𝑠1 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠2
𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1



이공식에따르면상호인덕턴스의적분은
고리의기하학적모양에의해결정된다는것을알수있습니다.

𝑀𝑀21 ≡
Φ2

𝐼𝐼1
=
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋

��
𝑑𝑑𝑠𝑠1 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠2
𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1



우리는이러한성질이정상전류뿐아니라
준정적근사의경우로확장될수있다고생각할수있습니다.
그러면유도에의한기전력은다음과같이적을수있습니다.

ℰ2 = −
𝑑𝑑Φ2

𝑑𝑑𝑑𝑑
= −𝑀𝑀

𝑑𝑑𝐼𝐼1
𝑑𝑑𝑑𝑑



예:     솔레노이드

그림과 같은 두 개의 솔레노이드의 안쪽에 전류 𝐼𝐼가 흐를 때, 상호 인덕턴스를

계산해 봅시다.



예:     솔레노이드

그림과 같은 두 개의 솔레노이드의 안쪽에 전류 𝐼𝐼가 흐를 때, 상호 인덕턴스를

계산해 봅시다.

이 계산을 직접 하는 것은 어려우므로, 그 반대의 상황,

즉 긴 코일에 전류 𝐼𝐼가 흐르는 경우를 생각하도록 합시다.



예:     솔레노이드

긴코일 속의 자기장 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0𝑛𝑛2𝐼𝐼



예:     솔레노이드

긴코일 속의 자기장 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0𝑛𝑛2𝐼𝐼

짧은 코일 단면의 선속 𝐵𝐵 ⋅ 𝜋𝜋𝑎𝑎2 = 𝜇𝜇0𝑛𝑛2𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎2



예:     솔레노이드

긴코일 속의 자기장 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0𝑛𝑛2𝐼𝐼

짧은 코일 단면의 선속 𝐵𝐵 ⋅ 𝜋𝜋𝑎𝑎2 = 𝜇𝜇0𝑛𝑛2𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎2

짧은 코일 전체의 선속 Φ = 𝑛𝑛1𝑙𝑙 ⋅ 𝐵𝐵 ⋅ 𝜋𝜋𝑎𝑎2 = 𝜇𝜇0𝑛𝑛1𝑛𝑛2𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎2𝑙𝑙



예:     솔레노이드

긴코일 속의 자기장 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0𝑛𝑛2𝐼𝐼

짧은 코일 단면의 선속 𝐵𝐵 ⋅ 𝜋𝜋𝑎𝑎2 = 𝜇𝜇0𝑛𝑛2𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎2

짧은 코일 전체의 선속 Φ = 𝑛𝑛1𝑙𝑙 ⋅ 𝐵𝐵 ⋅ 𝜋𝜋𝑎𝑎2 = 𝜇𝜇0𝑛𝑛1𝑛𝑛2𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎2𝑙𝑙

상호 인덕턴스 𝑀𝑀 = 𝜇𝜇0𝑛𝑛1𝑛𝑛2𝜋𝜋𝑎𝑎2𝑙𝑙

상호 인덕턴스의 대칭성에 의해, 짧은 코일에 전류가 흐르는 경우도

결과가 같으리라는 것을 알 수 있습니다.



더나아가서도선은자신이만드는자기장에영향을받기도합니다.
이것을자체인덕턴스self-inductance라고합니다.

인덕턴스의단위는𝐻𝐻(헨리)라고하며, 𝑉𝑉 ⋅ 𝑠𝑠 ⋅ 𝐴𝐴−1와같습니다.

Φ = 𝐿𝐿𝐼𝐼

ℰ = −𝐿𝐿
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑



예1:     토로이드

그림과 같은 토로이드의 단면이 직사각형이라고

합시다. 이 때의 자체 인덕턴스를 살펴봅시다.



예1:     토로이드

그림과 같은 토로이드의 단면이 직사각형이라고

합시다. 이 때의 자체 인덕턴스를 살펴봅시다.

고리 한 개의 선속

�𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 =
𝜇𝜇0𝑁𝑁𝑁𝑁
2𝜋𝜋

ℎ�
𝑎𝑎

𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑠𝑠

=
𝜇𝜇0𝑁𝑁𝑁𝑁
2𝜋𝜋𝜋𝜋



예1:     토로이드

그림과 같은 토로이드의 단면이 직사각형이라고

합시다. 이 때의 자체 인덕턴스를 살펴봅시다.

고리 한 개의 선속
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ℎ�
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𝑠𝑠

=
𝜇𝜇0𝑁𝑁𝑁𝑁
2𝜋𝜋𝜋𝜋

=
𝜇𝜇0𝑁𝑁𝑁𝑁
2𝜋𝜋

ℎ ln
𝑏𝑏
𝑎𝑎



예1:     토로이드

그림과 같은 토로이드의 단면이 직사각형이라고

합시다. 이 때의 자체 인덕턴스를 살펴봅시다.

고리 한 개의 선속
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2𝜋𝜋𝜋𝜋

=
𝜇𝜇0𝑁𝑁𝑁𝑁
2𝜋𝜋

ℎ ln
𝑏𝑏
𝑎𝑎토로이드 전체의 선속

Φ = 𝑁𝑁�𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 =
𝜇𝜇0𝑁𝑁2𝐼𝐼
2𝜋𝜋

ℎ ln
𝑏𝑏
𝑎𝑎



예1:     토로이드

그림과 같은 토로이드의 단면이 직사각형이라고

합시다. 이 때의 자체 인덕턴스를 살펴봅시다.

고리 한 개의 선속

�𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 =
𝜇𝜇0𝑁𝑁𝑁𝑁
2𝜋𝜋

ℎ�
𝑎𝑎

𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑠𝑠

=
𝜇𝜇0𝑁𝑁𝑁𝑁
2𝜋𝜋𝜋𝜋

=
𝜇𝜇0𝑁𝑁𝑁𝑁
2𝜋𝜋

ℎ ln
𝑏𝑏
𝑎𝑎토로이드 전체의 선속

Φ = 𝑁𝑁�𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 =
𝜇𝜇0𝑁𝑁2𝐼𝐼
2𝜋𝜋

ℎ ln
𝑏𝑏
𝑎𝑎

자체 인덕턴스

𝐿𝐿 =
𝜇𝜇0𝑁𝑁2ℎ
2𝜋𝜋

ln
𝑏𝑏
𝑎𝑎



예2:     RL 회로

그림과 같은 RL 회로에 전원을 끊었다가

연결시키는 상황을 생각해 봅시다.



예2:     RL 회로

그림과 같은 RL 회로에 전원을 끊었다가

연결시키는 상황을 생각해 봅시다.

회로는 다음과 같은 방정식을 만족시켜야 합니다.

ℰ0 = 𝐼𝐼𝐼𝐼 + 𝐿𝐿
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑



예2:     RL 회로

그림과 같은 RL 회로에 전원을 끊었다가

연결시키는 상황을 생각해 봅시다.

회로는 다음과 같은 방정식을 만족시켜야 합니다.

ℰ0 = 𝐼𝐼𝐼𝐼 + 𝐿𝐿
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

일반 해에 초기조건 𝐼𝐼 𝑡𝑡 = 0 = 0을 대입하면 다음을 얻습니다.

𝐼𝐼 𝑡𝑡 =
ℰ0
𝑅𝑅

1 − 𝑒𝑒−
𝑅𝑅
𝐿𝐿𝑡𝑡



예2:     RL 회로

그림과 같은 RL 회로에 전원을 끊었다가

연결시키는 상황을 생각해 봅시다.

회로는 다음과 같은 방정식을 만족시켜야 합니다.

ℰ0 = 𝐼𝐼𝐼𝐼 + 𝐿𝐿
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

일반 해에 초기조건 𝐼𝐼 𝑡𝑡 = 0 = 0을 대입하면 다음을 얻습니다.

𝐼𝐼 𝑡𝑡 =
ℰ0
𝑅𝑅

1 − 𝑒𝑒−
𝑅𝑅
𝐿𝐿𝑡𝑡

시간이 시간상수 𝐿𝐿/𝑅𝑅 정도로 충분히 지나면

도선에 전류가 자유롭게 흐르게 됩니다.



자기장은에너지를저장하기도합니다.
일률은위와같이적을수있는데,

여기에서음의부호는전류를흘려보낼때,
유도기전력에하는일을의미하는것입니다.

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −ℰ𝐼𝐼 = 𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑑𝑑𝐼𝐼
𝑑𝑑𝑑𝑑



양변을시간으로적분하면다음관계식을얻습니다.

𝑊𝑊 =
1
2
𝐿𝐿𝐼𝐼2



한편, 같은현상을위와같이표현해봅시다.

Φ = �𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝒜𝒜 = � ∇ × 𝐴𝐴 ⋅ 𝑑𝑑𝒜𝒜



한편, 같은현상을위와같이표현해봅시다.

Φ = �𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝒜𝒜 = � ∇ × 𝐴𝐴 ⋅ 𝑑𝑑𝒜𝒜

= 𝐿𝐿𝐿𝐿 = �𝐴𝐴 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠
인덕턴스의정의 스토크스정리



따라서일을위와같이다시적을수있습니다.

Φ = �𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝒜𝒜 = � ∇ × 𝐴𝐴 ⋅ 𝑑𝑑𝒜𝒜

= 𝐿𝐿𝐿𝐿 = �𝐴𝐴 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠
인덕턴스의정의 스토크스정리
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이 부분은적분 영역 𝒱𝒱를 전 공간으로할 때,
사라지게됩니다.



따라서다음결과를얻습니다.
여기에서 𝑢𝑢𝐵𝐵를자기장의에너지밀도라고할수있습니다.
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전기장의에너지밀도와자기장의에너지밀도는
위와같이흥미로운대응관계를가지게됩니다.

𝑊𝑊𝐸𝐸 =
1
2
�𝑉𝑉𝑉𝑉𝑑𝑑3𝑟𝑟 =

𝜖𝜖0
2
�𝐸𝐸2𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑊𝑊𝐵𝐵 =
1
2
�𝐴𝐴 ⋅ 𝐽𝐽𝑑𝑑3𝑟𝑟 =

1
2𝜇𝜇0

�𝐵𝐵2𝑑𝑑𝑑𝑑



예:     동축선에저장된에너지

그림과 같은 동축선 사이에 저장된 자기 에너지를

계산해 봅시다.



예:     동축선에저장된에너지

그림과 같은 동축선 사이에 저장된 자기 에너지를

계산해 봅시다.
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예:     동축선에저장된에너지
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동축선의 길이를 𝑙𝑙이라 할 때, 부피 적분을 해서 총 에너지를 구할 수 있습니다.
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단위 길이당 인덕턴스를 간접적으로 계산할 수 있습니다.
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이제전자기유도현상을포함해서
전기장과자기장의방정식을

적어보도록합시다.



지금까지유도한것들을적어보면
위와같은네개의방정식으로정리됩니다.

∇ ⋅ 𝐸𝐸 =
𝜌𝜌
𝜖𝜖0

∇ ⋅ 𝐵𝐵 = 0

∇ × 𝐸𝐸 = −
𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕

∇ × 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0𝐽𝐽



그러나이식들은정합적이지않습니다.
정상전류가아닌경우에는옳지않아보입니다.

∇ ⋅ 𝐸𝐸 =
𝜌𝜌
𝜖𝜖0

∇ ⋅ 𝐵𝐵 = 0

∇ × 𝐸𝐸 = −
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𝜕𝜕𝜕𝜕

∇ × 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0𝐽𝐽

∇ ⋅ ∇ × 𝐵𝐵 = 0 = ∇ ⋅ 𝜇𝜇0𝐽𝐽 = 𝜇𝜇0∇ ⋅ 𝐽𝐽
?



또한이식들은대칭적이지않습니다.
자기장의변화는전기장을만들어내지만

전기장의변화는왜자기장을만들지않을까요?

∇ ⋅ 𝐸𝐸 =
𝜌𝜌
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∇ ⋅ 𝐵𝐵 = 0

∇ × 𝐸𝐸 = −
𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕
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∇ ⋅ ∇ × 𝐵𝐵 = 0 = ∇ ⋅ 𝜇𝜇0𝐽𝐽 = 𝜇𝜇0∇ ⋅ 𝐽𝐽
?



맥스웰은이방정식들을
정합적으로완성하게됩니다.



맥스웰이한일을 (역사적이지는않은방법으로)되짚어보도록합시다.
먼저, 정상전류의범위를넘어서는경우

우리는전하의보존에의해연속방정식을요청하게됩니다.

∇ ⋅ 𝐽𝐽 = −
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕



앞에서열거한방정식중가우스의법칙이여전히유효하다면
위와같이다시적을수있을것입니다.

∇ ⋅ 𝐽𝐽 = −
𝜕𝜕𝜌𝜌
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= −𝜖𝜖0
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= −∇ ⋅ 𝜖𝜖0
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕



따라서연속방정식을만족시키기위해서는
전류를위와같이바꾸어주면됩니다.

𝐽𝐽 → 𝐽𝐽 + 𝜖𝜖0
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕



그러면앞의네가지방정식중에서바꾸어주어야할것은
오직네번째방정식이됩니다.

이것이바로맥스웰이방정식을수정한방법입니다.

∇ × 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0𝐽𝐽 + 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝐽𝐽 → 𝐽𝐽 + 𝜖𝜖0
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕



여기에서추가된항은전기장이유도하는전류의의미를가집니다.
이것을변위전류displacement current라고부릅니다.
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≡ 𝐽𝐽𝐷𝐷



예:     변위전류

그림과 같은 구의 내부와 외부에 시간에 따라 변하는

전하 +𝑄𝑄(𝑡𝑡)와 −𝑄𝑄(𝑡𝑡)가 각각 대전되어 있다고 합시다.

두 영역 사이의 전도도는 𝜎𝜎라고 합시다.
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그림과 같은 구의 내부와 외부에 시간에 따라 변하는

전하 +𝑄𝑄(𝑡𝑡)와 −𝑄𝑄(𝑡𝑡)가 각각 대전되어 있다고 합시다.

두 영역 사이의 전도도는 𝜎𝜎라고 합시다.

전하가 변하기 때문에, 전류가 흐르는 것으로 생각할 수

있습니다. 이 때 옴의 법칙에 의하면 다음과 같습니다.
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한 편, 전하의 시간 변화의 관점에서는 다음과 같습니다.

𝐼𝐼 = −𝑄̇𝑄 = �𝐽𝐽 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 =
𝜎𝜎
𝜖𝜖0
𝑄𝑄

이 때 자기장은 어떻게 될까요?



예:     변위전류

전류는 흐르지만 자기장은 없을 것 같은 상황이지만

변위 전류를 고려하면 모순점을 피할 수 있습니다.
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𝐽𝐽𝐷𝐷 = 𝜖𝜖0
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

=
𝑄̇𝑄

4𝜋𝜋𝑟𝑟2
𝑟̂𝑟

= −
𝜎𝜎𝜎𝜎

4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑟𝑟2
𝑟̂𝑟

이 값은 정확히 전도 전류의 크기와 같으며 방향만 반대입니다.

즉, 변위 전류가 전도 전류를 지워서 최종적으로 자기장이 사라질 수 있는 것입니다.



이제이것이바로완성된맥스웰방정식입니다.

∇ ⋅ 𝐸𝐸 =
𝜌𝜌
𝜖𝜖0

∇ ⋅ 𝐵𝐵 = 0

∇ × 𝐸𝐸 = −
𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕

∇ × 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0𝐽𝐽 + 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕



먼저전기장과자기장은원천이만들어냅니다.

∇ ⋅ 𝐸𝐸 =
𝜌𝜌
𝜖𝜖0

∇ ⋅ 𝐵𝐵 = 0

∇ × 𝐸𝐸 = −
𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕

∇ × 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0𝐽𝐽 + 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕



또한이방정식은전기장과자기장사이의상호작용을설명합니다.

∇ ⋅ 𝐸𝐸 =
𝜌𝜌
𝜖𝜖0

∇ ⋅ 𝐵𝐵 = 0

∇ × 𝐸𝐸 = −
𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕

∇ × 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0𝐽𝐽 + 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕



여기에로렌츠힘법칙을더하면
고전전자기학의근본적인모든방정식을얻게됩니다.

∇ ⋅ 𝐸𝐸 =
𝜌𝜌
𝜖𝜖0

∇ ⋅ 𝐵𝐵 = 0

∇ × 𝐸𝐸 = −
𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕

∇ × 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0𝐽𝐽 + 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝐹⃗𝐹 = 𝑞𝑞 𝐸𝐸 + 𝑣⃗𝑣 × 𝐵𝐵



이맥스웰방정식은다음두가지사항에대해
고려할필요가있습니다.

첫째는, 물질내부에서달라지는부분입니다.
둘째는, 경계조건을적용하는부분입니다.



먼저물질내부를고려하도록합시다.
정전기학과정자기학에서우리는

위와같은속박전하밀도와속박전류밀도를정의하였습니다.

𝜌𝜌𝑏𝑏 = −∇ ⋅ 𝑃𝑃

𝐽𝐽𝑏𝑏 = ∇ × 𝑀𝑀



이두효과는자유전하또는자유전류에의한것이아니라
전기장및자기장에대한물질의반응에의해나타나는

현상이됩니다.

𝜌𝜌𝑏𝑏 = −∇ ⋅ 𝑃𝑃

𝐽𝐽𝑏𝑏 = ∇ × 𝑀𝑀



만일전류가시간에따라변하게되면
우리는위와같은편극전류밀도를추가로도입할필요가생깁니다.

그이유에대해서한번살펴봅시다.

𝜌𝜌𝑏𝑏 = −∇ ⋅ 𝑃𝑃

𝐽𝐽𝑏𝑏 = ∇ × 𝑀𝑀

𝐽𝐽𝑝𝑝 =
𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜕𝜕



속박전하도전하이기때문에보존되어야하며,
따라서연속방정식을만족해야합니다.

따라서편극전류는속박전하의보존을위해요청됩니다.

∇ ⋅ 𝐽𝐽𝑝𝑝 =
𝜕𝜕 ∇ ⋅ 𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −
𝜕𝜕𝜌𝜌𝑏𝑏
𝜕𝜕𝜕𝜕



이제총전하와총전류밀도를위와같이적어봅시다.

𝜌𝜌 = 𝜌𝜌𝑓𝑓 + 𝜌𝜌𝑏𝑏

𝐽𝐽 = 𝐽𝐽𝑓𝑓 + 𝐽𝐽𝑏𝑏 + 𝐽𝐽𝑝𝑝



이제총전하와총전류밀도를위와같이적어봅시다.

𝜌𝜌 = 𝜌𝜌𝑓𝑓 + 𝜌𝜌𝑏𝑏

𝐽𝐽 = 𝐽𝐽𝑓𝑓 + 𝐽𝐽𝑏𝑏 + 𝐽𝐽𝑝𝑝

= 𝜌𝜌𝑓𝑓 − ∇ ⋅ 𝑃𝑃

= 𝐽𝐽𝑓𝑓 + ∇ × 𝑀𝑀 +
𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜕𝜕



이것을사용해서맥스웰방정식을다시써봅시다.

∇ ⋅ 𝐸𝐸 =
1
𝜖𝜖0

𝜌𝜌𝑓𝑓 − ∇ ⋅ 𝑃𝑃

∇ × 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0 𝐽𝐽𝑓𝑓 + ∇ × 𝑀𝑀 +
𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕



∇ ⋅ 𝐸𝐸 =
1
𝜖𝜖0

𝜌𝜌𝑓𝑓 − ∇ ⋅ 𝑃𝑃

∇ × 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0 𝐽𝐽𝑓𝑓 + ∇ × 𝑀𝑀 +
𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝐷𝐷 ≡ 𝜖𝜖0𝐸𝐸 + 𝑃𝑃
∇ ⋅ 𝐷𝐷 = 𝜌𝜌𝑓𝑓



∇ ⋅ 𝐸𝐸 =
1
𝜖𝜖0

𝜌𝜌𝑓𝑓 − ∇ ⋅ 𝑃𝑃

∇ × 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0 𝐽𝐽𝑓𝑓 + ∇ × 𝑀𝑀 +
𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝐷𝐷 ≡ 𝜖𝜖0𝐸𝐸 + 𝑃𝑃
∇ ⋅ 𝐷𝐷 = 𝜌𝜌𝑓𝑓

𝐷𝐷 ≡ 𝜖𝜖0𝐸𝐸 + 𝑃𝑃

𝐻𝐻 ≡
1
𝜇𝜇0
𝐵𝐵 − 𝑀𝑀

∇ × 𝐻𝐻 = 𝐽𝐽𝑓𝑓 +
𝜕𝜕𝐷𝐷
𝜕𝜕𝜕𝜕



따라서물질이있는경우맥스웰방정식은
위와같이적을수있습니다.

∇ ⋅ 𝐷𝐷 = 𝜌𝜌𝑓𝑓

∇ ⋅ 𝐵𝐵 = 0

∇ × 𝐸𝐸 = −
𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕

∇ × 𝐻𝐻 = 𝐽𝐽𝑓𝑓 +
𝜕𝜕𝐷𝐷
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝐷𝐷 ≡ 𝜖𝜖0𝐸𝐸 + 𝑃𝑃

𝐻𝐻 ≡
1
𝜇𝜇0
𝐵𝐵 − 𝑀𝑀



맥스웰이도입한변위전류displacement current는
전기변위electric displacement와관련됩니다.

∇ ⋅ 𝐷𝐷 = 𝜌𝜌𝑓𝑓

∇ ⋅ 𝐵𝐵 = 0

∇ × 𝐸𝐸 = −
𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕

∇ × 𝐻𝐻 = 𝐽𝐽𝑓𝑓 +
𝜕𝜕𝐷𝐷
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝐷𝐷 ≡ 𝜖𝜖0𝐸𝐸 + 𝑃𝑃

𝐻𝐻 ≡
1
𝜇𝜇0
𝐵𝐵 − 𝑀𝑀

≡ 𝐽𝐽𝐷𝐷



더나아가선형매질을가정하면,
좀더간단한관계를얻게됩니다.

𝑃𝑃 = 𝜖𝜖0𝜒𝜒𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑀𝑀 = 𝜒𝜒𝐵𝐵𝐻𝐻



𝑃𝑃 = 𝜖𝜖0𝜒𝜒𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑀𝑀 = 𝜒𝜒𝐵𝐵𝐻𝐻

𝐷𝐷 = 𝜖𝜖0 1 + 𝜒𝜒𝐸𝐸 𝐸𝐸

= 𝜖𝜖0𝜅𝜅𝐸𝐸𝐸𝐸

= 𝜖𝜖𝐸𝐸

𝐻𝐻 =
1

𝜇𝜇0 1 + 𝜒𝜒𝐵𝐵
𝐵𝐵

=
1

𝜇𝜇0𝜅𝜅𝐵𝐵
𝐵𝐵

=
1
𝜇𝜇
𝐵𝐵



마지막으로경계조건을고려해봅시다.
이것을위해맥스웰방정식을적분형태로적어봅시다.

�
𝒜𝒜
𝐷𝐷 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 = 𝑄𝑄𝑓𝑓

�
𝒜𝒜
𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 = 0

�
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = −

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒜𝒜
𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴

�
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝐻𝐻 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝐼𝐼𝑓𝑓 +

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒜𝒜
𝐷𝐷 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴



이중에서둘은폐곡면적분을나타내고
나머지둘은폐곡선적분을나타냅니다.

이제이적분의경로를미소폐곡면또는미소폐곡선의
극한으로생각할때, 경계에서어떤일이일어나는지를살펴봅시다.

�
𝒜𝒜
𝐷𝐷 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 = 𝑄𝑄𝑓𝑓

�
𝒜𝒜
𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 = 0

�
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = −

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒜𝒜
𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴

�
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝐻𝐻 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝐼𝐼𝑓𝑓 +

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒜𝒜
𝐷𝐷 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴



먼저면적분에대해서생각해봅시다.
왼쪽그림과같이미소폐곡면을잡으면

적분은간단하게정리됩니다.

�
𝒜𝒜
𝐷𝐷 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 = 𝑄𝑄𝑓𝑓 �

𝒜𝒜
𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 = 0



먼저면적분에대해서생각해봅시다.
왼쪽그림과같이미소폐곡면을잡으면

적분은간단하게정리됩니다.

�
𝒜𝒜
𝐷𝐷 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 = 𝑄𝑄𝑓𝑓 �

𝒜𝒜
𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 = 0

𝐷𝐷1 ⋅ 𝑎⃗𝑎 − 𝐷𝐷2 ⋅ 𝑎⃗𝑎 = 𝜎𝜎𝑓𝑓𝑎𝑎 𝐵𝐵1 ⋅ 𝑎⃗𝑎 − 𝐵𝐵2 ⋅ 𝑎⃗𝑎 = 0



먼저면적분에대해서생각해봅시다.
왼쪽그림과같이미소폐곡면을잡으면

적분은간단하게정리됩니다.

�
𝒜𝒜
𝐷𝐷 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 = 𝑄𝑄𝑓𝑓 �

𝒜𝒜
𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 = 0

𝐷𝐷1 ⋅ 𝑎⃗𝑎 − 𝐷𝐷2 ⋅ 𝑎⃗𝑎 = 𝜎𝜎𝑓𝑓𝑎𝑎 𝐵𝐵1 ⋅ 𝑎⃗𝑎 − 𝐵𝐵2 ⋅ 𝑎⃗𝑎 = 0

𝐷𝐷1⊥ − 𝐷𝐷2⊥ = 𝜎𝜎𝑓𝑓 𝐵𝐵1⊥ − 𝐵𝐵2⊥ = 0



선적분에대해서도생각해봅시다.
왼쪽그림과같이미소폐곡선을잡으면
시간미분부분은 0으로잡을수있어서

적분은간단하게정리됩니다.

�
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = −

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒜𝒜
𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴

�
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝐻𝐻 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝐼𝐼𝑓𝑓 +

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒜𝒜
𝐷𝐷 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴



선적분에대해서도생각해봅시다.
왼쪽그림과같이미소폐곡선을잡으면
시간미분부분은 0으로잡을수있어서

적분은간단하게정리됩니다.

�
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = −

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒜𝒜
𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴

�
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝐻𝐻 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝐼𝐼𝑓𝑓 +

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒜𝒜
𝐷𝐷 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴

𝐸𝐸1 ⋅ 𝑠𝑠 − 𝐸𝐸2 ⋅ 𝑠𝑠 = 0

𝐻𝐻1 ⋅ 𝑠𝑠 − 𝐻𝐻2 ⋅ 𝑠𝑠 = 𝐼𝐼𝑓𝑓 = 𝐾𝐾𝑓𝑓 ⋅ �𝑛𝑛 × 𝑠𝑠 = 𝐾𝐾𝑓𝑓 × �𝑛𝑛 ⋅ 𝑠𝑠



선적분에대해서도생각해봅시다.
왼쪽그림과같이미소폐곡선을잡으면
시간미분부분은 0으로잡을수있어서

적분은간단하게정리됩니다.

�
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = −

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒜𝒜
𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴

�
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝐻𝐻 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝐼𝐼𝑓𝑓 +

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒜𝒜
𝐷𝐷 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴

𝐸𝐸1 ⋅ 𝑠𝑠 − 𝐸𝐸2 ⋅ 𝑠𝑠 = 0

𝐻𝐻1 ⋅ 𝑠𝑠 − 𝐻𝐻2 ⋅ 𝑠𝑠 = 𝐼𝐼𝑓𝑓 = 𝐾𝐾𝑓𝑓 ⋅ �𝑛𝑛 × 𝑠𝑠 = 𝐾𝐾𝑓𝑓 × �𝑛𝑛 ⋅ 𝑠𝑠

𝐸𝐸1
∥ − 𝐸𝐸2

∥ = 0

𝐻𝐻1
∥ − 𝐻𝐻2

∥ = 𝐾𝐾𝑓𝑓 × �𝑛𝑛



𝐷𝐷1⊥ − 𝐷𝐷2⊥ = 𝜎𝜎𝑓𝑓 𝐵𝐵1⊥ − 𝐵𝐵2⊥ = 0

𝐸𝐸1
∥ − 𝐸𝐸2

∥ = 0 𝐻𝐻1
∥ − 𝐻𝐻2

∥ = 𝐾𝐾𝑓𝑓 × �𝑛𝑛

이모든조건을정리하면다음경계조건을얻습니다.



𝜖𝜖1𝐸𝐸1⊥ − 𝜖𝜖2𝐸𝐸2⊥ = 𝜎𝜎𝑓𝑓 𝐵𝐵1⊥ − 𝐵𝐵2⊥ = 0

𝐸𝐸1
∥ − 𝐸𝐸2

∥ = 0
1
𝜇𝜇1
𝐵𝐵1
∥ −

1
𝜇𝜇2
𝐵𝐵2
∥ = 𝐾𝐾𝑓𝑓 × �𝑛𝑛

선형매질의경우에는좀더자세히표현할수있습니다.



𝜖𝜖1𝐸𝐸1⊥ − 𝜖𝜖2𝐸𝐸2⊥ = 0 𝐵𝐵1⊥ − 𝐵𝐵2⊥ = 0

𝐸𝐸1
∥ − 𝐸𝐸2

∥ = 0
1
𝜇𝜇1
𝐵𝐵1
∥ −

1
𝜇𝜇2
𝐵𝐵2
∥ = 0

더나아가서, 만일자유전하나자유전류가없는경우에는
위와같이적을수있습니다.



이제이것으로동적인경우를포함해서
전기장과자기장을기술할수있는

고전전자기학의가장근본적인방정식들을모두살펴보았습니다.

이제이방정식들이의미하는것을
본격적으로살펴보도록하겠습니다.



감사합니다
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