
제8장

보존법칙



이번장에서는맥스웰방정식이
보존법칙을잘설명하는지를살펴봅시다.

여기에서보존되어야하는양이란,
전하, 에너지,운동량및각운동량을의미합니다.



물리학에서의보존법칙은두가지방법으로표현됩니다.

하나는대역적global으로보존된다는것이고,
다른하나는국소적local으로시공간의각지점에서

보존된다는것입니다.

물론국소적보존법칙이
좀더강력한기술방식이됩니다.



먼저전하에대한보존법칙을살펴봅시다.



전하가시간에따라변한다면,
그것은외부로빠져나갔기때문입니다.

따라서전류가흐르게됩니다.
이것은전류밀도를적분함으로서계산할수있습니다.

𝑑𝑑𝑄𝑄
𝑑𝑑𝑡𝑡

= −�
𝒜𝒜
𝐽𝐽 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴



좌변은전하밀도에대한부피적분으로기술됩니다.
우변은가우스정리에의해역시부피적분으로

바꾸어볼수있습니다.

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −�
𝒜𝒜
𝐽𝐽 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴

=
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒱𝒱
𝜌𝜌𝑑𝑑𝑑𝑑 = −�

𝒱𝒱
∇ ⋅ 𝐽𝐽𝑑𝑑𝑑𝑑



양변을비교해보면, 전체적분은대역적보존을보여주고,
적분되는항들은국소적보존을보여준다는것을알수있습니다.

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −�
𝒜𝒜
𝐽𝐽 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴

= �
𝒱𝒱

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −�

𝒱𝒱
∇ ⋅ 𝐽𝐽𝑑𝑑𝑑𝑑



따라서위의연속방정식은
전하에대한국소적보존법칙을보여줍니다.

∇ ⋅ 𝐽𝐽 +
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0



그다음, 에너지에대한보존법칙을살펴봅시다.
이것은포인팅Poynting 정리라고알려져있습니다.



전자기력이전하에하는일을계산해봅시다.

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐹⃗𝐹 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠



𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐹⃗𝐹 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠
= 𝑞𝑞 𝐸𝐸 + 𝑣⃗𝑣 × 𝐵𝐵 ⋅ 𝑣⃗𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑



𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐹⃗𝐹 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠
= 𝑞𝑞 𝐸𝐸 + 𝑣⃗𝑣 × 𝐵𝐵 ⋅ 𝑣⃗𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑞𝑞𝐸𝐸 ⋅ 𝑣⃗𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑣⃗𝑣 ⋅ 𝑣⃗𝑣 × 𝐵𝐵 = 0



𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐹⃗𝐹 ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠
= 𝑞𝑞 𝐸𝐸 + 𝑣⃗𝑣 × 𝐵𝐵 ⋅ 𝑣⃗𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑞𝑞𝐸𝐸 ⋅ 𝑣⃗𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑣⃗𝑣 ⋅ 𝑣⃗𝑣 × 𝐵𝐵 = 0

= �
𝒱𝒱
𝐸𝐸 ⋅ 𝐽𝐽 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜌𝜌𝑣⃗𝑣 = 𝐽𝐽



따라서일을시간으로미분하면위와같습니다.

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
𝒱𝒱
𝐸𝐸 ⋅ 𝐽𝐽 𝑑𝑑𝑑𝑑



𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
𝒱𝒱
𝐸𝐸 ⋅ 𝐽𝐽 𝑑𝑑𝑑𝑑

∇ × 𝐵𝐵

= 𝜇𝜇0𝐽𝐽 + 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

= �
𝒱𝒱

1
𝜇𝜇0
𝐸𝐸 ⋅ ∇ × 𝐵𝐵 − ϵ0𝐸𝐸 ⋅

𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑑𝑑𝑑𝑑



𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
𝒱𝒱
𝐸𝐸 ⋅ 𝐽𝐽 𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
𝒱𝒱

1
𝜇𝜇0
𝐸𝐸 ⋅ ∇ × 𝐵𝐵 − ϵ0𝐸𝐸 ⋅

𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
𝒱𝒱

1
𝜇𝜇0

𝐵𝐵 ⋅ ∇ × 𝐸𝐸 − ∇ ⋅ 𝐸𝐸 × 𝐵𝐵 − ϵ0𝐸𝐸 ⋅
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑑𝑑𝑑𝑑



𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
𝒱𝒱
𝐸𝐸 ⋅ 𝐽𝐽 𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
𝒱𝒱

1
𝜇𝜇0
𝐸𝐸 ⋅ ∇ × 𝐵𝐵 − ϵ0𝐸𝐸 ⋅

𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
𝒱𝒱

1
𝜇𝜇0

𝐵𝐵 ⋅ ∇ × 𝐸𝐸 − ∇ ⋅ 𝐸𝐸 × 𝐵𝐵 − ϵ0𝐸𝐸 ⋅
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
𝒱𝒱

1
𝜇𝜇0

−𝐵𝐵 ⋅
𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕

− ∇ ⋅ 𝐸𝐸 × 𝐵𝐵 − ϵ0𝐸𝐸 ⋅
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑑𝑑𝑑𝑑



𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
𝒱𝒱
𝐸𝐸 ⋅ 𝐽𝐽 𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
𝒱𝒱

1
𝜇𝜇0

−𝐵𝐵 ⋅
𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕

− ∇ ⋅ 𝐸𝐸 × 𝐵𝐵 − ϵ0𝐸𝐸 ⋅
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑑𝑑𝑑𝑑

= −
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒱𝒱

1
2
𝜖𝜖0𝐸𝐸2 +

1
2𝜇𝜇0

𝐵𝐵2 𝑑𝑑𝑑𝑑

−
1
𝜇𝜇0
�
𝒱𝒱
∇ ⋅ 𝐸𝐸 × 𝐵𝐵 𝑑𝑑𝑑𝑑



𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
𝒱𝒱
𝐸𝐸 ⋅ 𝐽𝐽 𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
𝒱𝒱

1
𝜇𝜇0

−𝐵𝐵 ⋅
𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕

− ∇ ⋅ 𝐸𝐸 × 𝐵𝐵 − ϵ0𝐸𝐸 ⋅
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑑𝑑𝑑𝑑

= −
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒱𝒱

1
2
𝜖𝜖0𝐸𝐸2 +

1
2𝜇𝜇0

𝐵𝐵2 𝑑𝑑𝑑𝑑

−
1
𝜇𝜇0
�
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝐸𝐸 × 𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴

가우스 정리



𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
𝒱𝒱
𝐸𝐸 ⋅ 𝐽𝐽 𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
𝒱𝒱

1
𝜇𝜇0

−𝐵𝐵 ⋅
𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕

− ∇ ⋅ 𝐸𝐸 × 𝐵𝐵 − ϵ0𝐸𝐸 ⋅
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑑𝑑𝑑𝑑

= −
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒱𝒱

1
2
𝜖𝜖0𝐸𝐸2 +

1
2𝜇𝜇0

𝐵𝐵2 𝑑𝑑𝑑𝑑

−
1
𝜇𝜇0
�
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝐸𝐸 × 𝐵𝐵 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴부피 영역의 에너지 밀도

경계로 빠져나가는 성분



전달되는에너지를정의하기위해
다음과같은포인팅벡터Poynting vector를정의합시다.

이것은에너지흐름의밀도를나타냅니다.

𝑆𝑆 ≡
1
𝜇𝜇0
𝐸𝐸 × 𝐵𝐵



한편, 전기장과자기장이부피영역에만들어내는
에너지밀도는위와같이정의됩니다.

𝑢𝑢 ≡
1
2
𝜖𝜖0𝐸𝐸2 +

1
2𝜇𝜇0

𝐵𝐵2



따라서우리가앞에서유도한식은위와같이정리할수있습니다.
이것을포인팅정리라고부릅니다.

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒱𝒱
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 − �

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑆𝑆 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴



진공의경우에는전하가없으므로,
위의식의좌변을 0이라고놓을수있습니다.

0 = −
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒱𝒱
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 − �

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑆𝑆 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴



가우스정리를사용해서두번째항을
부피적분으로만들어봅시다.

0 = −
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒱𝒱
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 − �

𝒱𝒱
∇ ⋅ 𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑



앞의식을정리해서에너지보존에대한국소적방정식,
즉에너지에대한연속방정식을얻게됩니다.

전하의보존에대한연속방정식과
형태적으로유사하다는것을알수있습니다.

0 =
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ⋅ 𝑆𝑆



예:     전류가흐를때도선이가열되는효과

그림과 같이 왼쪽에서 오른쪽으로

전기장이 걸린 경우를 생각해 봅시다.



예:     전류가흐를때도선이가열되는효과

그림과 같이 왼쪽에서 오른쪽으로

전기장이 걸린 경우를 생각해 봅시다.

도선의 표면에서 전기장과 자기장의 크기는

다음과 같습니다.

𝐸𝐸 =
𝑉𝑉
𝐿𝐿

𝐵𝐵 =
𝜇𝜇0𝐼𝐼
2𝜋𝜋𝜋𝜋



예:     전류가흐를때도선이가열되는효과

그림과 같이 왼쪽에서 오른쪽으로

전기장이 걸린 경우를 생각해 봅시다.

도선의 표면에서 전기장과 자기장의 크기는

다음과 같습니다.

𝐸𝐸 =
𝑉𝑉
𝐿𝐿

𝐵𝐵 =
𝜇𝜇0𝐼𝐼
2𝜋𝜋𝜋𝜋

따라서 포인팅 벡터의 크기는 다음과 같고, 방향은 도선 안쪽을 향합니다.

𝑆𝑆 =
1
𝜇𝜇0
𝐸𝐸𝐸𝐸 =

𝑉𝑉𝑉𝑉
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋



예:     전류가흐를때도선이가열되는효과

따라서 포인팅 벡터를 적분해서

도선 표면에서 내부로 전달되는 일률을

구할 수 있습니다.

�𝑆𝑆 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 = 𝑆𝑆 ⋅ 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 = 𝑉𝑉𝑉𝑉

이 결과는 줄 가열 법칙에서 알려진 것과 같은 것입니다.



좀더나아가서운동량및각운동량의보존에대해살펴봅시다.

이것을위해서는먼저장이국소적으로만들어내는
힘에대해서살펴보아야합니다.

이것은맥스웰변형력텐서stress tensor로기술됩니다.



전하가받는힘은위와같이기술됩니다.

𝐹⃗𝐹 = �
𝒱𝒱

𝐸𝐸 + 𝑣⃗𝑣 × 𝐵𝐵 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

= �
𝒱𝒱

𝜌𝜌𝐸𝐸 + 𝐽𝐽 × 𝐵𝐵 𝑑𝑑𝑑𝑑



따라서단위부피당전하가받는힘은
위와같습니다.

𝐹⃗𝐹 = �
𝒱𝒱

𝐸𝐸 + 𝑣⃗𝑣 × 𝐵𝐵 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

= �
𝒱𝒱

𝜌𝜌𝐸𝐸 + 𝐽𝐽 × 𝐵𝐵 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝐹⃗𝐹
𝑑𝑑𝑑𝑑

≡ 𝑓𝑓 = 𝜌𝜌𝐸𝐸 + 𝐽𝐽 × 𝐵𝐵



맥스웰방정식을사용해서이식을다시나타내봅시다.

𝑑𝑑𝐹⃗𝐹
𝑑𝑑𝑑𝑑

≡ 𝑓𝑓 = 𝜌𝜌𝐸𝐸 + 𝐽𝐽 × 𝐵𝐵

= 𝜖𝜖0 ∇ ⋅ 𝐸𝐸 𝐸𝐸 +
1
𝜇𝜇0
∇ × 𝐵𝐵 − 𝜖𝜖0

𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

× 𝐵𝐵



𝑑𝑑𝐹⃗𝐹
𝑑𝑑𝑑𝑑

≡ 𝑓𝑓 = 𝜌𝜌𝐸𝐸 + 𝐽𝐽 × 𝐵𝐵

= 𝜖𝜖0 ∇ ⋅ 𝐸𝐸 𝐸𝐸 +
1
𝜇𝜇0
∇ × 𝐵𝐵 − 𝜖𝜖0

𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

× 𝐵𝐵

= 𝜖𝜖0 ∇ ⋅ 𝐸𝐸 𝐸𝐸 +
1
𝜇𝜇0

∇ × 𝐵𝐵 × 𝐵𝐵 − 𝜖𝜖0
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

× 𝐵𝐵

=
𝜕𝜕 𝐸𝐸 × 𝐵𝐵

𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝐸𝐸 ×
𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕

=
𝜕𝜕 𝐸𝐸 × 𝐵𝐵

𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝐸𝐸 × −∇ × 𝐸𝐸



𝑑𝑑𝐹⃗𝐹
𝑑𝑑𝑑𝑑

≡ 𝑓𝑓 = 𝜌𝜌𝐸𝐸 + 𝐽𝐽 × 𝐵𝐵

= 𝜖𝜖0 ∇ ⋅ 𝐸𝐸 𝐸𝐸 +
1
𝜇𝜇0
∇ × 𝐵𝐵 − 𝜖𝜖0

𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

× 𝐵𝐵

= 𝜖𝜖0 ∇ ⋅ 𝐸𝐸 𝐸𝐸 +
1
𝜇𝜇0

∇ × 𝐵𝐵 × 𝐵𝐵 − 𝜖𝜖0
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

× 𝐵𝐵

= 𝜖𝜖0 ∇ ⋅ 𝐸𝐸 𝐸𝐸 +
1
𝜇𝜇0

∇ × 𝐵𝐵 × 𝐵𝐵 − 𝜖𝜖0
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝐸𝐸 × 𝐵𝐵

−𝜖𝜖0𝐸𝐸 × ∇ × 𝐸𝐸 +
1
𝜇𝜇0

∇ ⋅ 𝐵𝐵 𝐵𝐵
= 0



𝑑𝑑𝐹⃗𝐹
𝑑𝑑𝑑𝑑

≡ 𝑓𝑓 = 𝜌𝜌𝐸𝐸 + 𝐽𝐽 × 𝐵𝐵

= 𝜖𝜖0 ∇ ⋅ 𝐸𝐸 𝐸𝐸 +
1
𝜇𝜇0

∇ × 𝐵𝐵 × 𝐵𝐵 − 𝜖𝜖0
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝐸𝐸 × 𝐵𝐵

−𝜖𝜖0𝐸𝐸 × ∇ × 𝐸𝐸 +
1
𝜇𝜇0

∇ ⋅ 𝐵𝐵 𝐵𝐵

= 𝜖𝜖0 ∇ ⋅ 𝐸𝐸 𝐸𝐸 −
1
2
∇𝐸𝐸2 + 𝐸𝐸 ⋅ ∇ 𝐸𝐸

+
1
𝜇𝜇0

∇ ⋅ 𝐵𝐵 𝐵𝐵 −
1
2
∇𝐵𝐵2 + 𝐵𝐵 ⋅ ∇ 𝐵𝐵

−𝜖𝜖0
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝐸𝐸 × 𝐵𝐵

∇ 𝐸𝐸 ⋅ 𝐸𝐸 = 2 𝐸𝐸 ⋅ ∇ 𝐸𝐸 + 2𝐸𝐸 × ∇ × 𝐸𝐸

= 𝜇𝜇0𝑆𝑆



앞의식을간단하게나타내기위해
다음과같은텐서를도입합니다.

이것을맥스웰변형력텐서라고합니다.

𝑓𝑓𝑗𝑗 = ∇𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕



앞의식을간단하게나타내기위해
다음과같은텐서를도입합니다.

이것을맥스웰변형력텐서라고합니다.

𝑓𝑓𝑗𝑗 = ∇𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕

덧셈 규약
summation convention



앞의식을간단하게나타내기위해
다음과같은텐서를도입합니다.

이것을맥스웰변형력텐서라고합니다.

𝑓𝑓𝑗𝑗 = ∇𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 ≡ 𝜖𝜖0 𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑗𝑗 −
1
2
𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸2 +

1
𝜇𝜇0

𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝑗𝑗 −
1
2
𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵2



맥스웰변형력텐서를적분하면
힘의성분을얻을수있습니다.

𝐹𝐹𝑗𝑗 = �
𝒱𝒱
𝑓𝑓𝑗𝑗𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
𝒱𝒱
∇𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝜖𝜖0𝜇𝜇0

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒱𝒱
𝑆𝑆𝑗𝑗𝑑𝑑𝑑𝑑



맥스웰변형력텐서를적분하면
힘의성분을얻을수있습니다.

𝐹𝐹𝑗𝑗 = �
𝒱𝒱
𝑓𝑓𝑗𝑗𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
𝒱𝒱
∇𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝜖𝜖0𝜇𝜇0

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒱𝒱
𝑆𝑆𝑗𝑗𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑𝐴𝐴𝑖𝑖 − 𝜖𝜖0𝜇𝜇0

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒱𝒱
𝑆𝑆𝑗𝑗𝑑𝑑𝑑𝑑



또는같은식을위와같이표현하기도합니다.

𝐹⃗𝐹 = �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑇𝑇 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 − 𝜖𝜖0𝜇𝜇0

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒱𝒱
𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑



정적인경우, 물체가받는힘은
위와같은변형력텐서의면적분으로표현됩니다.

즉, 변형력텐서는단위면적당받는힘을의미합니다.

𝐹⃗𝐹 = �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑇𝑇 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴



변형력텐서의대각성분은압력을의미하고,
비대각성분은층밀리기힘shear stress을의미합니다.

𝐹⃗𝐹 = �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑇𝑇 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴

𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑇𝑇11 𝑇𝑇12 𝑇𝑇13
𝑇𝑇21 𝑇𝑇22 𝑇𝑇23
𝑇𝑇31 𝑇𝑇32 𝑇𝑇33



예:     알짜힘구하기

전하 𝑄𝑄가 구 안에 고르게 퍼져 있을 때,

북반구에 미치는 알짜 힘을 구해 봅시다.

이것은 맥스웰 변형력 텐서에 대한 면적분으로

쉽게 구할 수 있습니다.



예:     알짜힘구하기

전하 𝑄𝑄가 구 안에 고르게 퍼져 있을 때,

북반구에 미치는 알짜 힘을 구해 봅시다.

이것은 맥스웰 변형력 텐서에 대한 면적분으로

쉽게 구할 수 있습니다.

먼저 구각에서 계산합시다.

𝑑𝑑𝐴𝐴 = 𝑅𝑅2sin 𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 𝑟̂𝑟

𝐸𝐸 =
𝑄𝑄

4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑅𝑅2
𝑟̂𝑟

𝑟̂𝑟 = sin 𝜃𝜃 cos𝜙𝜙 �𝑥𝑥 + sin 𝜃𝜃 sin𝜙𝜙 �𝑦𝑦 + cos𝜃𝜃 𝑧̂𝑧



예:     알짜힘구하기

전하 𝑄𝑄가 구 안에 고르게 퍼져 있을 때,

북반구에 미치는 알짜 힘을 구해 봅시다.

이것은 맥스웰 변형력 텐서에 대한 면적분으로

쉽게 구할 수 있습니다.

먼저 구각에서 계산합시다.

𝑑𝑑𝐴𝐴 = 𝑅𝑅2sin 𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 𝑟̂𝑟

𝐸𝐸 =
𝑄𝑄

4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑅𝑅2
𝑟̂𝑟

𝑟̂𝑟 = sin 𝜃𝜃 cos𝜙𝜙 �𝑥𝑥 + sin 𝜃𝜃 sin𝜙𝜙 �𝑦𝑦 + cos𝜃𝜃 𝑧̂𝑧

𝑇𝑇𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝜖𝜖0
𝑄𝑄

4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑅𝑅2

2

sin 𝜃𝜃 cos𝜃𝜃 cos𝜙𝜙

𝑇𝑇𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝜖𝜖0
𝑄𝑄

4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑅𝑅2

2

sin 𝜃𝜃 cos𝜃𝜃 sin𝜙𝜙

𝑇𝑇𝑧𝑧𝑧𝑧 =
𝜖𝜖0
2

𝑄𝑄
4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑅𝑅2

2

cos2 𝜃𝜃 − sin2 𝜃𝜃



예:     알짜힘구하기

𝑑𝑑𝐴𝐴 = 𝑅𝑅2sin 𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 𝑟̂𝑟

𝐸𝐸 =
𝑄𝑄

4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑅𝑅2
𝑟̂𝑟

𝑟̂𝑟 = sin 𝜃𝜃 cos𝜙𝜙 �𝑥𝑥 + sin 𝜃𝜃 sin𝜙𝜙 �𝑦𝑦 + cos𝜃𝜃 𝑧̂𝑧

𝑇𝑇𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝜖𝜖0
𝑄𝑄

4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑅𝑅2

2

sin 𝜃𝜃 cos𝜃𝜃 cos𝜙𝜙

𝑇𝑇𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝜖𝜖0
𝑄𝑄

4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑅𝑅2

2

sin 𝜃𝜃 cos𝜃𝜃 sin𝜙𝜙

𝑇𝑇𝑧𝑧𝑧𝑧 =
𝜖𝜖0
2

𝑄𝑄
4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑅𝑅2

2

cos2 𝜃𝜃 − sin2 𝜃𝜃

𝑇𝑇 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 𝑧𝑧 = 𝑇𝑇𝑧𝑧𝑧𝑧𝑑𝑑𝐴𝐴𝑥𝑥 + 𝑇𝑇𝑧𝑧𝑧𝑧𝑑𝑑𝐴𝐴𝑦𝑦 + 𝑇𝑇𝑧𝑧𝑧𝑧𝑑𝑑𝐴𝐴𝑧𝑧

대칭성에 의해 𝑧𝑧축 성분만 구하면 됩니다.

=
𝜖𝜖0
2

𝑄𝑄
4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑅𝑅

2

sin 𝜃𝜃 cos𝜃𝜃 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑



예:     알짜힘구하기

𝑇𝑇 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 𝑧𝑧 = 𝑇𝑇𝑧𝑧𝑧𝑧𝑑𝑑𝐴𝐴𝑥𝑥 + 𝑇𝑇𝑧𝑧𝑧𝑧𝑑𝑑𝐴𝐴𝑦𝑦 + 𝑇𝑇𝑧𝑧𝑧𝑧𝑑𝑑𝐴𝐴𝑧𝑧

대칭성에 의해 𝑧𝑧축 성분만 구하면 됩니다.

=
𝜖𝜖0
2

𝑄𝑄
4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑅𝑅

2

sin 𝜃𝜃 cos𝜃𝜃 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

면적분을 하면 먼저 북반구의 성분을 얻습니다.

𝐹𝐹1 =
𝑄𝑄2

4𝜋𝜋𝜖𝜖0 ⋅ 8𝑅𝑅2



예:     알짜힘구하기

마찬가지로, 적도면에서 계산합시다.

𝑑𝑑𝐴𝐴 = −𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑧̂𝑧

𝐸𝐸 =
𝑄𝑄

4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑅𝑅3
𝑟𝑟 =

𝑄𝑄𝑟𝑟
4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑅𝑅3

cos𝜙𝜙 �𝑥𝑥 + sin𝜙𝜙 �𝑦𝑦
𝑇𝑇𝑧𝑧𝑧𝑧 = −

𝜖𝜖0
2

𝑄𝑄
4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑅𝑅3

2

𝑟𝑟2



예:     알짜힘구하기

마찬가지로, 적도면에서 계산합시다.

𝑑𝑑𝐴𝐴 = −𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑧̂𝑧

𝐸𝐸 =
𝑄𝑄

4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑅𝑅3
𝑟𝑟 =

𝑄𝑄𝑟𝑟
4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑅𝑅3

cos𝜙𝜙 �𝑥𝑥 + sin𝜙𝜙 �𝑦𝑦
𝑇𝑇𝑧𝑧𝑧𝑧 = −

𝜖𝜖0
2

𝑄𝑄
4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑅𝑅3

2

𝑟𝑟2

𝑇𝑇 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 𝑧𝑧 =
𝜖𝜖0
2

𝑄𝑄
4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑅𝑅3

2

𝑟𝑟3𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

면적분을 하면 다음과 같습니다.



예:     알짜힘구하기

𝑇𝑇 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 𝑧𝑧 =
𝜖𝜖0
2

𝑄𝑄
4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑅𝑅3

2

𝑟𝑟3𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

면적분을 하면 다음과 같습니다.

면적분을 하면 적도면의 성분을 얻습니다.

𝐹𝐹2 =
𝑄𝑄2

4𝜋𝜋𝜖𝜖0 ⋅ 16𝑅𝑅2



예:     알짜힘구하기

최종적으로 모든 힘을 더하면 다음과 같습니다.

𝐹𝐹 = 𝐹𝐹1 + 𝐹𝐹2 =
3𝑄𝑄2

4𝜋𝜋𝜖𝜖0 ⋅ 16𝑅𝑅2



이제이것을사용해서
운동량과각운동량의보존에대해살펴볼수있습니다.



힘을다시위와같이적어봅시다.
그러면첫번째항은전자기장에저장된운동량의

시간미분으로생각할수있습니다.

𝐹⃗𝐹 =
𝑑𝑑𝑝⃗𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒱𝒱
𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑 + �

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑇𝑇 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴

𝑝⃗𝑝 = 𝜖𝜖0𝜇𝜇0 �
𝒱𝒱
𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑



두번째항은단위시간당폐곡면을통과하는운동량이라고
볼수있습니다.

𝐹⃗𝐹 =
𝑑𝑑𝑝⃗𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒱𝒱
𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑 + �

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑇𝑇 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴

𝑝⃗𝑝 = 𝜖𝜖0𝜇𝜇0 �
𝒱𝒱
𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑



따라서이러한해석으로부터
전자기장에저장된운동량밀도를정의할수있습니다.

𝐹⃗𝐹 =
𝑑𝑑𝑝⃗𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒱𝒱
𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑 + �

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑇𝑇 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴

𝑝⃗𝑝 = 𝜖𝜖0𝜇𝜇0 �
𝒱𝒱
𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑

𝓅𝓅 ≡ 𝜇𝜇0𝜖𝜖0𝑆𝑆 = 𝜖𝜖0 𝐸𝐸 × 𝐵𝐵



만일알짜힘이존재하지않아서운동량이보존된다면,
위와같은관계식을적을수있습니다.

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒱𝒱
𝓅𝓅𝑑𝑑𝑑𝑑 = �

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑇𝑇 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 = �

𝒱𝒱
∇ ⋅ 𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑑𝑑



따라서운동량의보존에대한국소적인방정식,
즉운동량에대한연속방정식을얻게됩니다.

여기에서는−𝑇𝑇가운동량의빠져나감을의미합니다.

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝒱𝒱
𝓅𝓅𝑑𝑑𝑑𝑑 = �

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑇𝑇 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 = �

𝒱𝒱
∇ ⋅ 𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜕𝜕𝓅𝓅
𝜕𝜕𝑡𝑡

= ∇ ⋅ 𝑇𝑇



에너지밀도, 운동량밀도및
각운동량밀도는위와같이정의됩니다.

𝑢𝑢 =
1
2

𝜖𝜖0𝐸𝐸2 +
𝐵𝐵2

𝜇𝜇0

𝓅𝓅 = 𝜖𝜖0 𝐸𝐸 × 𝐵𝐵

ℓ = 𝑟𝑟 × 𝓅𝓅 = 𝜖𝜖0 𝑟𝑟 × 𝐸𝐸 × 𝐵𝐵



예1:     동축도선

그림과 같은 동축 도선에 반대 방향으로

전류를 흘려 보내는 경우를 생각합시다.

그리고 안쪽 도선과 바깥쪽 도선에 전하가

고르게 퍼져 있다고 합시다.



예1:     동축도선

그림과 같은 동축 도선에 반대 방향으로

전류를 흘려 보내는 경우를 생각합시다.

그리고 안쪽 도선과 바깥쪽 도선에 전하가

고르게 퍼져 있다고 합시다.

𝐸𝐸 =
𝜆𝜆

2𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑠𝑠
𝑠̂𝑠 𝐵𝐵 =

𝜇𝜇0𝐼𝐼
2𝜋𝜋𝜋𝜋

�𝜙𝜙 𝑆𝑆 =
𝜆𝜆𝜆𝜆

4𝜋𝜋2𝜖𝜖0𝑠𝑠2
𝑧̂𝑧



예1:     동축도선

그림과 같은 동축 도선에 반대 방향으로

전류를 흘려 보내는 경우를 생각합시다.

그리고 안쪽 도선과 바깥쪽 도선에 전하가

고르게 퍼져 있다고 합시다.

𝐸𝐸 =
𝜆𝜆

2𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑠𝑠
𝑠̂𝑠 𝐵𝐵 =

𝜇𝜇0𝐼𝐼
2𝜋𝜋𝜋𝜋

�𝜙𝜙 𝑆𝑆 =
𝜆𝜆𝜆𝜆

4𝜋𝜋2𝜖𝜖0𝑠𝑠2
𝑧̂𝑧

일률을 먼저 구해봅시다.

𝑃𝑃 = �𝑆𝑆 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴



예1:     동축도선

그림과 같은 동축 도선에 반대 방향으로

전류를 흘려 보내는 경우를 생각합시다.

그리고 안쪽 도선과 바깥쪽 도선에 전하가

고르게 퍼져 있다고 합시다.

𝐸𝐸 =
𝜆𝜆

2𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑠𝑠
𝑠̂𝑠 𝐵𝐵 =

𝜇𝜇0𝐼𝐼
2𝜋𝜋𝜋𝜋

�𝜙𝜙 𝑆𝑆 =
𝜆𝜆𝜆𝜆

4𝜋𝜋2𝜖𝜖0𝑠𝑠2
𝑧̂𝑧

일률을 먼저 구해봅시다.

𝑃𝑃 = �𝑆𝑆 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 =
𝜆𝜆𝜆𝜆

4𝜋𝜋2𝜖𝜖0
�
𝑎𝑎

𝑏𝑏 1
𝑠𝑠2 ⋅ 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋



예1:     동축도선

그림과 같은 동축 도선에 반대 방향으로

전류를 흘려 보내는 경우를 생각합시다.

그리고 안쪽 도선과 바깥쪽 도선에 전하가

고르게 퍼져 있다고 합시다.

𝐸𝐸 =
𝜆𝜆

2𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑠𝑠
𝑠̂𝑠 𝐵𝐵 =

𝜇𝜇0𝐼𝐼
2𝜋𝜋𝜋𝜋

�𝜙𝜙 𝑆𝑆 =
𝜆𝜆𝜆𝜆

4𝜋𝜋2𝜖𝜖0𝑠𝑠2
𝑧̂𝑧

일률을 먼저 구해봅시다.

𝑃𝑃 = �𝑆𝑆 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 =
𝜆𝜆𝜆𝜆

4𝜋𝜋2𝜖𝜖0
�
𝑎𝑎

𝑏𝑏 1
𝑠𝑠2 ⋅ 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 =

𝜆𝜆𝜆𝜆
2𝜋𝜋𝜖𝜖0

ln
𝑏𝑏
𝑎𝑎



예1:     동축도선

그림과 같은 동축 도선에 반대 방향으로

전류를 흘려 보내는 경우를 생각합시다.

그리고 안쪽 도선과 바깥쪽 도선에 전하가

고르게 퍼져 있다고 합시다.

𝐸𝐸 =
𝜆𝜆

2𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑠𝑠
𝑠̂𝑠 𝐵𝐵 =

𝜇𝜇0𝐼𝐼
2𝜋𝜋𝜋𝜋

�𝜙𝜙 𝑆𝑆 =
𝜆𝜆𝜆𝜆

4𝜋𝜋2𝜖𝜖0𝑠𝑠2
𝑧̂𝑧

일률을 먼저 구해봅시다.

𝑃𝑃 = �𝑆𝑆 ⋅ 𝑑𝑑𝐴𝐴 =
𝜆𝜆𝜆𝜆

4𝜋𝜋2𝜖𝜖0
�
𝑎𝑎

𝑏𝑏 1
𝑠𝑠2 ⋅ 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 =

𝜆𝜆𝜆𝜆
2𝜋𝜋𝜖𝜖0

ln
𝑏𝑏
𝑎𝑎 = 𝐼𝐼𝐼𝐼



예1:     동축도선

그림과 같은 동축 도선에 반대 방향으로

전류를 흘려 보내는 경우를 생각합시다.

그리고 안쪽 도선과 바깥쪽 도선에 전하가

고르게 퍼져 있다고 합시다.

𝐸𝐸 =
𝜆𝜆

2𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑠𝑠
𝑠̂𝑠 𝐵𝐵 =

𝜇𝜇0𝐼𝐼
2𝜋𝜋𝜋𝜋

�𝜙𝜙 𝑆𝑆 =
𝜆𝜆𝜆𝜆

4𝜋𝜋2𝜖𝜖0𝑠𝑠2
𝑧̂𝑧

운동량은 다음과 같습니다.

𝑝⃗𝑝 = 𝜇𝜇0𝜖𝜖0 �𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑



예1:     동축도선

그림과 같은 동축 도선에 반대 방향으로

전류를 흘려 보내는 경우를 생각합시다.

그리고 안쪽 도선과 바깥쪽 도선에 전하가

고르게 퍼져 있다고 합시다.

𝐸𝐸 =
𝜆𝜆

2𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑠𝑠
𝑠̂𝑠 𝐵𝐵 =

𝜇𝜇0𝐼𝐼
2𝜋𝜋𝜋𝜋

�𝜙𝜙 𝑆𝑆 =
𝜆𝜆𝜆𝜆

4𝜋𝜋2𝜖𝜖0𝑠𝑠2
𝑧̂𝑧

운동량은 다음과 같습니다.

𝑝⃗𝑝 = 𝜇𝜇0𝜖𝜖0 �𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝜇𝜇0𝜆𝜆𝜆𝜆
4𝜋𝜋2 𝑧̂𝑧 �𝑎𝑎

𝑏𝑏 1
𝑠𝑠2 ⋅ ℓ ⋅ 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋



예1:     동축도선

그림과 같은 동축 도선에 반대 방향으로

전류를 흘려 보내는 경우를 생각합시다.

그리고 안쪽 도선과 바깥쪽 도선에 전하가

고르게 퍼져 있다고 합시다.

𝐸𝐸 =
𝜆𝜆

2𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑠𝑠
𝑠̂𝑠 𝐵𝐵 =

𝜇𝜇0𝐼𝐼
2𝜋𝜋𝜋𝜋

�𝜙𝜙 𝑆𝑆 =
𝜆𝜆𝜆𝜆

4𝜋𝜋2𝜖𝜖0𝑠𝑠2
𝑧̂𝑧

운동량은 다음과 같습니다.

𝑝⃗𝑝 = 𝜇𝜇0𝜖𝜖0 �𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝜇𝜇0𝜆𝜆𝜆𝜆
4𝜋𝜋2 𝑧̂𝑧 �𝑎𝑎

𝑏𝑏 1
𝑠𝑠2 ⋅ ℓ ⋅ 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 =

𝜇𝜇0𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆
2𝜋𝜋 ln

𝑏𝑏
𝑎𝑎 𝑧̂𝑧



예1:     동축도선

그림과 같은 동축 도선에 반대 방향으로

전류를 흘려 보내는 경우를 생각합시다.

그리고 안쪽 도선과 바깥쪽 도선에 전하가

고르게 퍼져 있다고 합시다.

𝐸𝐸 =
𝜆𝜆

2𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑠𝑠
𝑠̂𝑠 𝐵𝐵 =

𝜇𝜇0𝐼𝐼
2𝜋𝜋𝜋𝜋

�𝜙𝜙 𝑆𝑆 =
𝜆𝜆𝜆𝜆

4𝜋𝜋2𝜖𝜖0𝑠𝑠2
𝑧̂𝑧

운동량은 다음과 같습니다.

𝑝⃗𝑝 = 𝜇𝜇0𝜖𝜖0 �𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝜇𝜇0𝜆𝜆𝜆𝜆
4𝜋𝜋2 𝑧̂𝑧 �𝑎𝑎

𝑏𝑏 1
𝑠𝑠2 ⋅ ℓ ⋅ 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 =

𝜇𝜇0𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆
2𝜋𝜋 ln

𝑏𝑏
𝑎𝑎 𝑧̂𝑧 =

𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑐𝑐2 ℓ𝑧̂𝑧



예1:     동축도선

그림과 같은 동축 도선에 반대 방향으로

전류를 흘려 보내는 경우를 생각합시다.

그리고 안쪽 도선과 바깥쪽 도선에 전하가

고르게 퍼져 있다고 합시다.

𝐸𝐸 =
𝜆𝜆

2𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑠𝑠
𝑠̂𝑠 𝐵𝐵 =

𝜇𝜇0𝐼𝐼
2𝜋𝜋𝜋𝜋

�𝜙𝜙 𝑆𝑆 =
𝜆𝜆𝜆𝜆

4𝜋𝜋2𝜖𝜖0𝑠𝑠2
𝑧̂𝑧

운동량은 다음과 같습니다.

𝑝⃗𝑝 = 𝜇𝜇0𝜖𝜖0 �𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝜇𝜇0𝜆𝜆𝜆𝜆
4𝜋𝜋2 𝑧̂𝑧 �𝑎𝑎

𝑏𝑏 1
𝑠𝑠2 ⋅ ℓ ⋅ 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 =

𝜇𝜇0𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆
2𝜋𝜋 ln

𝑏𝑏
𝑎𝑎 𝑧̂𝑧 =

𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑐𝑐2 ℓ𝑧̂𝑧

따라서 전기장과 자기장이 모두 상수이지만, 운동량이 존재함을 알 수 있습니다.



예2:     솔레노이드와각운동량

왼쪽 그림과 같은 솔레노이드가 있고, 그 안에 대전된

원통 껍질이 들어있다고 합시다.

코일에 흐르는 전류를 줄이면, 원통은 각운동량을 얻게 됩니다.



예2:     솔레노이드와각운동량

왼쪽 그림과 같은 솔레노이드가 있고, 그 안에 대전된

원통 껍질이 들어있다고 합시다.

코일에 흐르는 전류를 줄이면, 원통은 각운동량을 얻게 됩니다.

𝐸𝐸 =
𝑄𝑄

2𝜋𝜋𝜖𝜖0ℓ𝑠𝑠
𝑠̂𝑠 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧̂𝑧 𝓅𝓅 = −

𝜇𝜇0𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

�𝜙𝜙

(𝑎𝑎 < 𝑠𝑠 < 𝑏𝑏) (𝑠𝑠 < 𝑅𝑅)



예2:     솔레노이드와각운동량

왼쪽 그림과 같은 솔레노이드가 있고, 그 안에 대전된

원통 껍질이 들어있다고 합시다.

코일에 흐르는 전류를 줄이면, 원통은 각운동량을 얻게 됩니다.

𝐸𝐸 =
𝑄𝑄

2𝜋𝜋𝜖𝜖0ℓ𝑠𝑠
𝑠̂𝑠 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧̂𝑧 𝓅𝓅 = −

𝜇𝜇0𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

�𝜙𝜙

(𝑎𝑎 < 𝑠𝑠 < 𝑏𝑏) (𝑠𝑠 < 𝑅𝑅)

따라서 회전하는 방향으로의 운동량을 얻게 됩니다.



예2:     솔레노이드와각운동량

이제 각운동량 밀도를 계산해 봅시다.

ℓ𝑧𝑧 = 𝑟𝑟 × 𝓅𝓅 𝑧𝑧



예2:     솔레노이드와각운동량

이제 각운동량 밀도를 계산해 봅시다.

ℓ𝑧𝑧 = 𝑟𝑟 × 𝓅𝓅 𝑧𝑧 = −
𝜇𝜇0𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜋𝜋𝜋



예2:     솔레노이드와각운동량

이제 각운동량 밀도를 계산해 봅시다.

ℓ𝑧𝑧 = 𝑟𝑟 × 𝓅𝓅 𝑧𝑧 = −
𝜇𝜇0𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜋𝜋𝜋

따라서 각운동량은 다음과 같습니다.

𝐿𝐿 = �ℓ𝑑𝑑𝑑𝑑



예2:     솔레노이드와각운동량

이제 각운동량 밀도를 계산해 봅시다.

ℓ𝑧𝑧 = 𝑟𝑟 × 𝓅𝓅 𝑧𝑧 = −
𝜇𝜇0𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜋𝜋𝜋

따라서 각운동량은 다음과 같습니다.

𝐿𝐿 = �ℓ𝑑𝑑𝑑𝑑 = ℓ ⋅ 𝜋𝜋𝜋 𝑅𝑅2 − 𝑎𝑎2



예2:     솔레노이드와각운동량

이제 각운동량 밀도를 계산해 봅시다.

ℓ𝑧𝑧 = 𝑟𝑟 × 𝓅𝓅 𝑧𝑧 = −
𝜇𝜇0𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜋𝜋𝜋

따라서 각운동량은 다음과 같습니다.

𝐿𝐿 = �ℓ𝑑𝑑𝑑𝑑 = ℓ ⋅ 𝜋𝜋𝜋 𝑅𝑅2 − 𝑎𝑎2 = −
1
2 𝜇𝜇0𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑅𝑅2 − 𝑎𝑎2 𝑧̂𝑧



예2:     솔레노이드와각운동량

이제 각운동량 밀도를 계산해 봅시다.

ℓ𝑧𝑧 = 𝑟𝑟 × 𝓅𝓅 𝑧𝑧 = −
𝜇𝜇0𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜋𝜋𝜋

따라서 각운동량은 다음과 같습니다.

𝐿𝐿 = �ℓ𝑑𝑑𝑑𝑑 = ℓ ⋅ 𝜋𝜋𝜋 𝑅𝑅2 − 𝑎𝑎2 = −
1
2 𝜇𝜇0𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑅𝑅2 − 𝑎𝑎2 𝑧̂𝑧

이것은 장 자체가 가지고 있는 각운동량입니다. 솔레노이드나 원통 껍질이 모두

회전하지 않더라도, 각운동량이 존재한다는 말이 됩니다.
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전류를 끄면, 패러데이의 법칙에 의해 유도 전기장이 생겨납니다.

이 전기장에 의해 토크가 발생하게 되며, 이 토크는 안쪽에 있는 원통에

각운동량을 전달해주게 됩니다. 전류가 꺼지면, 장에 의한 각운동량은 없어지지만

이 각운동량이 안쪽의 원통 껍질을 회전시켜서, 각운동량이 보존되게 됩니다.



다음과같이국소적보존법칙들을정리해봅시다.

𝜕𝜕𝜕𝜕
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+ ∇ ⋅ 𝐽𝐽 = 0 전하 보존
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𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ⋅ 𝑆𝑆 = 0

𝜕𝜕𝓅𝓅
𝜕𝜕𝑡𝑡

− ∇ ⋅ 𝑇𝑇 = 0

전하 보존

에너지 보존

(힘이 없는 경우)
운동량 보존
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