
제10장

전위와전자기장



이번장에서우리는전위potential에대해서
자세히살펴볼것입니다.

물론우리는이미정전기학과정자기학에서
스칼라전위𝑉𝑉와벡터전위𝐴𝐴에대해서살펴본바있습니다.



먼저전기역학의경우
정전기학과정자기학에서정의한전위의개념이
어떻게확장되어야하는지살펴보아야하겠습니다.



더나아가서전위는전자기학을
좀더수준높은이론적견지에서조망할수있도록합니다.

그리고때로는전위로부터출발해서기술하는것이
전기장과자기장을직접기술하는것보다
이론적으로편리한경우도있습니다.



다음과같은네개의맥스웰방정식에서출발합시다.
여기에서전위는∇ ⋅또는∇×가 0이되는경우에

도입할수있습니다.

∇ ⋅ 𝐸𝐸 =
𝜌𝜌
𝜖𝜖0

∇ ⋅ 𝐵𝐵 = 0

∇ × 𝐸𝐸 = −
𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕

∇ × 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0𝐽𝐽 + 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕



먼저자기장에대한가우스법칙으로부터,
다음과같은벡터퍼텐셜을도입할수있게됩니다.

𝐵⃗𝐵 = ∇×𝐴𝐴

∇ ⋅ 𝐸𝐸 =
𝜌𝜌
𝜖𝜖0

∇ ⋅ 𝐵𝐵 = 0 ∇ × 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0𝐽𝐽 + 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

∇ × 𝐸𝐸 = −
𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕



그러면패러데이법칙은위와같이고쳐쓸수있습니다.
따라서다음과같이스칼라퍼텐셜을정의할수있습니다.

𝐸⃗𝐸+
𝜕𝜕𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −∇𝑉𝑉

∇ ⋅ 𝐸𝐸 =
𝜌𝜌
𝜖𝜖0

∇ ⋅ 𝐵𝐵 = 0

∇ × 𝐸𝐸 +
𝜕𝜕𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0

∇ × 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0𝐽𝐽 + 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕



따라서전기장과자기장은일반적으로
다음과같이적을수있습니다.

𝐸⃗𝐸 = −∇𝑉𝑉−
𝜕𝜕𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝐵⃗𝐵 = ∇×𝐴𝐴

∇ ⋅ 𝐸𝐸 =
𝜌𝜌
𝜖𝜖0

∇ ⋅ 𝐵𝐵 = 0 ∇ × 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0𝐽𝐽 + 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

∇ × 𝐸𝐸 = −
𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕



이러한전기장과자기장의정의로부터
필연적으로두개의방정식이만족한다는것은

확인할수있습니다.

∇ ⋅ 𝐸𝐸 =
𝜌𝜌
𝜖𝜖0

∇ ⋅ 𝐵𝐵 = 0 ∇ × 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0𝐽𝐽 + 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

∇ × 𝐸𝐸 = −
𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕



그러면나머지두방정식을전위로표현하면어떻게될까요?

∇ ⋅ 𝐸𝐸 =
𝜌𝜌
𝜖𝜖0

∇ ⋅ 𝐵𝐵 = 0 ∇ × 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0𝐽𝐽 + 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝜕𝜕

∇ × 𝐸𝐸 = −
𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕



먼저전기장의발산에대한방정식은다음과같습니다.

∇ ⋅ 𝐸𝐸 = −∇2𝑉𝑉 −
𝜕𝜕 ∇ ⋅ 𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

=
𝜌𝜌
𝜖𝜖0



자기장의회전에대한방정식은다음과같습니다.

∇ ⋅ 𝐸𝐸 = −∇2𝑉𝑉 −
𝜕𝜕 ∇ ⋅ 𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

=
𝜌𝜌
𝜖𝜖0

∇ × 𝐵𝐵 = ∇ × ∇ × 𝐴𝐴 = ∇ ∇ ⋅ 𝐴𝐴 − ∇2𝐴𝐴

= 𝜇𝜇0𝐽𝐽 − 𝜇𝜇0𝜖𝜖0∇
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

− 𝜇𝜇0𝜖𝜖0
𝜕𝜕2𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑡𝑡2



이둘을정리하면다음과같은방정식을얻습니다.

∇2𝑉𝑉 +
𝜕𝜕 ∇ ⋅ 𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −
𝜌𝜌
𝜖𝜖0

∇2𝐴𝐴 − 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕2𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑡𝑡2

− ∇ ∇ ⋅ 𝐴𝐴 + 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝜇𝜇0𝐽𝐽



우리는이렇게두전위에대한결합된미분방정식을얻습니다.
이두방정식의특징은이방정식들을
우리가풀수없다는것에있습니다.

이것이무슨뜻일까요?

∇2𝑉𝑉 +
𝜕𝜕 ∇ ⋅ 𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −
𝜌𝜌
𝜖𝜖0

∇2𝐴𝐴 − 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕2𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑡𝑡2

− ∇ ∇ ⋅ 𝐴𝐴 + 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝜇𝜇0𝐽𝐽



우리가앞의방정식들을풀수없는이유는
이방정식이결정할수없는자유도를허용하기때문입니다.
자유도가있기때문에방정식을유일하게결정할수없고,

따라서방정식을풀수없게되는것입니다.



벡터퍼텐셜𝐴𝐴와스칼라퍼텐셜𝑉𝑉에대해
임의의스칼라함수 𝜆𝜆를사용해

새로운벡터퍼텐셜과스칼라퍼텐셜을정의해봅시다.

𝐴𝐴′ = 𝐴𝐴 + ∇𝜆𝜆

𝑉𝑉′ = 𝑉𝑉 −
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕



먼저∇×𝐴𝐴′ = ∇×𝐴𝐴이므로,
이러한새로운정의에대해

자기장은변하지않음을알수있습니다.

𝐴𝐴′ = 𝐴𝐴 + ∇𝜆𝜆

𝑉𝑉′ = 𝑉𝑉 −
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕



마찬가지로다음관계식을살펴봅시다.

−∇𝑉𝑉′ −
𝜕𝜕𝐴𝐴′

𝜕𝜕𝜕𝜕
= −∇𝑉𝑉+

𝜕𝜕 ∇𝜆𝜆
𝜕𝜕𝜕𝜕

−
𝜕𝜕𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕
−
𝜕𝜕 ∇𝜆𝜆
𝜕𝜕𝜕𝜕

따라서전기장도변하지않음을알수있습니다.

𝐴𝐴′ = 𝐴𝐴 + ∇𝜆𝜆

𝑉𝑉′ = 𝑉𝑉 −
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕



즉, 이러한변환에대해물리적으로측정가능한로렌츠힘법칙은
변하지않는다는것을알수있습니다.

이렇게물리적으로영향을주지않는자유도를
게이지gauge라고합니다.

𝐴𝐴′ = 𝐴𝐴 + ∇𝜆𝜆

𝑉𝑉′ = 𝑉𝑉 −
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕



이때, 우리는전기장과자기장이
게이지변환gauge transformation에대해

게이지대칭성gauge symmetry을가진다고합니다.

𝐴𝐴′ = 𝐴𝐴 + ∇𝜆𝜆

𝑉𝑉′ = 𝑉𝑉 −
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕



벡터퍼텐셜과스칼라퍼텐셜을결정하기위해서는
어떤종류의게이지를선택gauge fixing해야합니다.

∇2𝑉𝑉 +
𝜕𝜕 ∇ ⋅ 𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −
𝜌𝜌
𝜖𝜖0

∇2𝐴𝐴 − 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕2𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑡𝑡2

− ∇ ∇ ⋅ 𝐴𝐴 + 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝜇𝜇0𝐽𝐽



첫번째잘알려진게이지는쿨롱게이지라고합니다.
∇ ⋅𝐴𝐴 = 0

이때, 첫번째방정식은풀기쉬워지지만
두번째방정식은풀기어려워진다는단점이있습니다.

∇2𝑉𝑉 +
𝜕𝜕 ∇ ⋅ 𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −
𝜌𝜌
𝜖𝜖0

∇2𝐴𝐴 − 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕2𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑡𝑡2

− ∇ ∇ ⋅ 𝐴𝐴 + 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝜇𝜇0𝐽𝐽



또다른유명한게이지로로렌츠게이지라는것이있습니다.

∇ ⋅𝐴𝐴+ 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0
그러면두방정식이모두대칭적이며, 빛의속도로전파됩니다.

∇2𝑉𝑉 − 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕2𝑉𝑉
𝜕𝜕𝑡𝑡2

+
𝜕𝜕 ∇ ⋅ 𝐴𝐴 + 𝜖𝜖0𝜇𝜇0

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
= −

𝜌𝜌
𝜖𝜖0

∇2𝐴𝐴 − 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕2𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑡𝑡2

− ∇ ∇ ⋅ 𝐴𝐴 + 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝜇𝜇0𝐽𝐽



고전전자기학에서는게이지선택이
전기장과자기장을바꾸지않습니다.

따라서실제로물리적으로측정가능한효과,
즉로렌츠힘법칙에의해나타나는효과는

게이지선택과는무관하게됩니다.



그러나양자역학(양자장이론)을고려하면
게이지선택이양자역학의정합성을

위반하지는않는지에대한확인이필요하게됩니다.



예를들어, 양자전기역학quantum electrodynamics에서는
전자에𝑈𝑈(1)게이지대칭을부여합니다.

이것은전자기력electromagnetic interaction을설명합니다.



양자색역학quantum chromodynamics에서는
쿼크에 𝑆𝑆𝑆𝑆(3)게이지대칭을부여합니다.
이것은강력strong interaction을설명합니다.



와인버그-살람모형Weinberg-Salam model에서는
페르미온에 𝑆𝑆𝑆𝑆 2 ×𝑈𝑈(1)게이지대칭을부여합니다.

이것은약력과전자기력electro-weak interaction을설명합니다.



입자물리학의표준모형standard model은
𝑆𝑆𝑆𝑆 3 × 𝑆𝑆𝑆𝑆 2 ×𝑈𝑈(1)게이지대칭을통해

강력과전자기약력을포함합니다.

여기에서전자기약력부분은
힉스메커니즘Higgs mechanism에의해
약력과전자기력으로나뉘게됩니다.

그러나아직까지여기에는
강력과전자기약력이통일되어있지는않습니다.



표준모형의강력과전자기약력을
통일시키는게이지이론을구성하는것을

대통일이론grand unification theory이라고부릅니다.

초대칭supersymmetry이있다면
이이론은좀더성공적일수있습니다.
그러나아직여기에대한실험적증거는

알려지지않고있습니다.



이러한게이지장론들이양자역학적으로잘작동하는지,
즉표준모형을구성하고

여기에게이지선택을했을때,
여전히양자역학적으로확률을계산할수있는지,
즉재규격화renormalization가가능한지에대해서

이론적인확인이필요합니다.



한국계물리학자였던이휘소박사Benjamin W. Lee가이부분에
결정적인역할을했습니다.

이를통해수많은모형들에서계산이가능하게되었고,
이론과실험의비교를통해많은노벨상이배출되게되었습니다.



중력은게이지이론은아니지만
시공간을구성하는자유도가존재합니다.

이러한자유도가양자중력이론을만들기어렵게하는
한가지이유이기도합니다.



다시돌아와서, 전위의관점에서
로렌츠힘법칙을다시살펴봅시다.

𝑚𝑚 ̈⃗𝑟𝑟 = 𝑞𝑞 𝐸𝐸 + 𝑣⃗𝑣 × 𝐵𝐵



여기에앞에서살펴본전위를대입해봅시다.

𝐸⃗𝐸 = −∇𝑉𝑉−
𝜕𝜕𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝐵⃗𝐵 = ∇×𝐴𝐴

𝑚𝑚 ̈⃗𝑟𝑟 = 𝑞𝑞 𝐸𝐸 + 𝑣⃗𝑣 × 𝐵𝐵

= 𝑞𝑞 −∇𝑉𝑉 −
𝜕𝜕𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑣⃗𝑣 × ∇ × 𝐴𝐴



𝑚𝑚 ̈⃗𝑟𝑟 = 𝑞𝑞 𝐸𝐸 + 𝑣⃗𝑣 × 𝐵𝐵

= 𝑞𝑞 −∇𝑉𝑉 −
𝜕𝜕𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑣⃗𝑣 × ∇ × 𝐴𝐴
= ∇ 𝑣⃗𝑣 ⋅ 𝐴𝐴 − 𝑣⃗𝑣 ⋅ ∇ 𝐴𝐴



𝑚𝑚 ̈⃗𝑟𝑟 = 𝑞𝑞 𝐸𝐸 + 𝑣⃗𝑣 × 𝐵𝐵

= 𝑞𝑞 −∇𝑉𝑉 −
𝜕𝜕𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑣⃗𝑣 × ∇ × 𝐴𝐴
= ∇ 𝑣⃗𝑣 ⋅ 𝐴𝐴 − 𝑣⃗𝑣 ⋅ ∇ 𝐴𝐴

= 𝑞𝑞 −∇𝑉𝑉 −
𝜕𝜕𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ 𝑣⃗𝑣 ⋅ 𝐴𝐴 − 𝑣⃗𝑣 ⋅ ∇ 𝐴𝐴



𝑚𝑚 ̈⃗𝑟𝑟 = 𝑞𝑞 𝐸𝐸 + 𝑣⃗𝑣 × 𝐵𝐵

= 𝑞𝑞 −∇𝑉𝑉 −
𝜕𝜕𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑣⃗𝑣 × ∇ × 𝐴𝐴
= ∇ 𝑣⃗𝑣 ⋅ 𝐴𝐴 − 𝑣⃗𝑣 ⋅ ∇ 𝐴𝐴

= 𝑞𝑞 −∇𝑉𝑉 −
𝜕𝜕𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ 𝑣⃗𝑣 ⋅ 𝐴𝐴 − 𝑣⃗𝑣 ⋅ ∇ 𝐴𝐴

= 𝑞𝑞 −∇ 𝑉𝑉 − 𝑣⃗𝑣 ⋅ 𝐴𝐴 −
𝑑𝑑𝐴𝐴
𝑑𝑑𝑑𝑑



따라서로렌츠힘법칙은위의라그랑지안으로부터
유도할수있습니다.

𝐿𝐿 =
1
2
𝑚𝑚 ̇⃗𝑟𝑟2 + 𝑞𝑞 𝑣⃗𝑣 ⋅ 𝐴𝐴 − 𝑞𝑞𝑞𝑞



𝐿𝐿 =
1
2
𝑚𝑚 ̇⃗𝑟𝑟2 + 𝑞𝑞 𝑣⃗𝑣 ⋅ 𝐴𝐴 − 𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟̇𝑟𝑖𝑖

−
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟𝑖𝑖

= 0



𝐿𝐿 =
1
2
𝑚𝑚 ̇⃗𝑟𝑟2 + 𝑞𝑞 𝑣⃗𝑣 ⋅ 𝐴𝐴 − 𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟̇𝑟𝑖𝑖

−
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟𝑖𝑖

= 0

=
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑚𝑚𝑟̇𝑟𝑖𝑖 + 𝑞𝑞𝐴𝐴𝑖𝑖 − 𝑞𝑞𝑣⃗𝑣 ⋅
𝜕𝜕𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑟𝑟𝑖𝑖

+ 𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟𝑖𝑖

→ 𝑚𝑚 ̈⃗𝑟𝑟 + 𝑞𝑞
𝑑𝑑𝐴𝐴
𝑑𝑑𝑑𝑑

− 𝑞𝑞∇ 𝑣⃗𝑣 ⋅ 𝐴𝐴 + 𝑞𝑞∇𝑉𝑉 = 0



한편, 이라그랑지안으로부터해밀토니안도유도할수있습니다.

𝐿𝐿 =
1
2
𝑚𝑚 ̇⃗𝑟𝑟2 + 𝑞𝑞 𝑣⃗𝑣 ⋅ 𝐴𝐴 − 𝑞𝑞𝑞𝑞



한편, 이라그랑지안으로부터해밀토니안도유도할수있습니다.

𝐿𝐿 =
1
2
𝑚𝑚 ̇⃗𝑟𝑟2 + 𝑞𝑞 𝑣⃗𝑣 ⋅ 𝐴𝐴 − 𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑝𝑝𝑖𝑖 =
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟̇𝑟𝑖𝑖

= 𝑚𝑚𝑟̇𝑟𝑖𝑖 + 𝑞𝑞𝐴𝐴𝑖𝑖

𝑝⃗𝑝 = 𝑚𝑚 ̇⃗𝑟𝑟 + 𝑞𝑞𝐴𝐴 정준 운동량



𝐿𝐿 =
1
2
𝑚𝑚 ̇⃗𝑟𝑟2 + 𝑞𝑞 𝑣⃗𝑣 ⋅ 𝐴𝐴 − 𝑞𝑞𝑞𝑞

𝐻𝐻 = �
𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑖𝑖𝑟̇𝑟𝑖𝑖 − 𝐿𝐿 =
1
2
𝑚𝑚 ̇⃗𝑟𝑟2 + 𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑝𝑝𝑖𝑖 =
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟̇𝑟𝑖𝑖

= 𝑚𝑚𝑟̇𝑟𝑖𝑖 + 𝑞𝑞𝐴𝐴𝑖𝑖

𝑝⃗𝑝 = 𝑚𝑚 ̇⃗𝑟𝑟 + 𝑞𝑞𝐴𝐴 정준 운동량



𝐿𝐿 =
1
2
𝑚𝑚 ̇⃗𝑟𝑟2 + 𝑞𝑞 𝑣⃗𝑣 ⋅ 𝐴𝐴 − 𝑞𝑞𝑞𝑞

𝐻𝐻 = �
𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑖𝑖𝑟̇𝑟𝑖𝑖 − 𝐿𝐿 =
1
2
𝑚𝑚 ̇⃗𝑟𝑟2 + 𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑝𝑝𝑖𝑖 =
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟̇𝑟𝑖𝑖

= 𝑚𝑚𝑟̇𝑟𝑖𝑖 + 𝑞𝑞𝐴𝐴𝑖𝑖

𝑝⃗𝑝 = 𝑚𝑚 ̇⃗𝑟𝑟 + 𝑞𝑞𝐴𝐴 정준 운동량

=
1
2𝑚𝑚

𝑝⃗𝑝 − 𝑞𝑞𝐴𝐴
2

+ 𝑞𝑞𝑞𝑞



이해밀토니안은양자역학에서
아하라노프-봄효과Aharanov-Bohm effect를다룰때

다시등장하게될것입니다.

𝐿𝐿 =
1
2
𝑚𝑚 ̇⃗𝑟𝑟2 + 𝑞𝑞 𝑣⃗𝑣 ⋅ 𝐴𝐴 − 𝑞𝑞𝑞𝑞

𝐻𝐻 =
1
2𝑚𝑚

𝑝⃗𝑝 − 𝑞𝑞𝐴𝐴
2

+ 𝑞𝑞𝑞𝑞



이제전위를사용하면
원천이동적인경우에도

좀더일반적인기술을할수있게됩니다.



원천이동적인경우,
전기장과자기장을직접구하는것은

쉽지않습니다.
동적인경우원천과장을연결하는방정식은

우리가지금까지다루어본적이없는
방정식이되기때문입니다.



∇2𝑉𝑉 − 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕2𝑉𝑉
𝜕𝜕𝑡𝑡2

+
𝜕𝜕 ∇ ⋅ 𝐴𝐴 + 𝜖𝜖0𝜇𝜇0

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
= −

𝜌𝜌
𝜖𝜖0

∇2𝐴𝐴 − 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕2𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑡𝑡2

− ∇ ∇ ⋅ 𝐴𝐴 + 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝜇𝜇0𝐽𝐽

그러나로렌츠게이지를적용한전위의방정식은
여전히우리에게익숙한형태입니다.

따라서시간의존성을적용하는것이좀더쉬워집니다.



동적인원천이만들어내는전위에대해
연속분포의경우와점전하의경우로

나누어살펴봅시다.



먼저연속분포의경우,
원천이시간에의존하지않는다면
전위는위와같이표현됩니다.

𝑉𝑉 𝑟𝑟 =
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
�

𝜌𝜌 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐴𝐴 𝑟𝑟 =
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋

�
𝐽𝐽 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑



미분방정식이크게바뀌지않았다는점을고려한다면,
원천의시간의존성은위의식을어떻게바꾸게될까요?

𝑉𝑉 𝑟𝑟 =
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
�

𝜌𝜌 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐴𝐴 𝑟𝑟 =
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋

�
𝐽𝐽 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑



물론확실한것은우리가방정식에대입을해봐야만알수있지만
한가지추정할수있는것은
원천에시간의존성이생기면

원천적분을할때인과율을고려해주어야한다는것입니다.

𝑉𝑉 𝑟𝑟 =
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
�

𝜌𝜌 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐴𝐴 𝑟𝑟 =
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋

�
𝐽𝐽 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑



만일우리가위와같이원천적분을적어주면,
어떤특정한시간에서의원천분포를

전위가즉시인식한다는것을의미하게됩니다.
이것은인과율과충돌하게됩니다.

𝑉𝑉 𝑟𝑟, 𝑡𝑡 =
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
�
𝜌𝜌 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐴𝐴 𝑟𝑟, 𝑡𝑡 =
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋

�
𝐽𝐽 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑



오직원천의변화가관찰점에도달한이후의것만을
전위가적분을통해인식할수있습니다.

따라서원천적분에나타나는시간은관찰하는시간보다
과거의것이어야합니다.

𝑉𝑉 𝑟𝑟, 𝑡𝑡 =
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
�
𝜌𝜌 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐴𝐴 𝑟𝑟, 𝑡𝑡 =
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋

�
𝐽𝐽 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑



여기에서원천적분에나타나는시간을
지연시간retarded time이라고합니다.

𝑡𝑡𝑟𝑟 ≡ 𝑡𝑡 −
𝑟𝑟−𝑟𝑟′

𝑐𝑐

𝑉𝑉 𝑟𝑟, 𝑡𝑡 =
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
�
𝜌𝜌 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐴𝐴 𝑟𝑟, 𝑡𝑡 =
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋

�
𝐽𝐽 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑



지연시간이란원천의변화가관찰점까지신호를보내는데걸린
시간차이와관련됩니다. 즉, 𝑐𝑐 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑟𝑟−𝑟𝑟′ 가됩니다.

𝑡𝑡𝑟𝑟 ≡ 𝑡𝑡 −
𝑟𝑟−𝑟𝑟′

𝑐𝑐

𝑉𝑉 𝑟𝑟, 𝑡𝑡 =
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
�
𝜌𝜌 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐴𝐴 𝑟𝑟, 𝑡𝑡 =
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋

�
𝐽𝐽 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑



이렇게지연시간으로표현한전위를
지연전위retarded potential라고합니다.

𝑉𝑉 𝑟𝑟, 𝑡𝑡 =
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
�
𝜌𝜌 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐴𝐴 𝑟𝑟, 𝑡𝑡 =
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋

�
𝐽𝐽 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑



그렇다면이지연전위는
우리가풀고자하는방정식을만족시킬까요?

그리고이것으로부터비롯되는전기장과자기장은
어떤형태를가지게될까요?



먼저스칼라퍼텐셜의방정식을확인해봅시다.
먼저지연전위에∇연산을적용하면위와같이됩니다.

∇𝑉𝑉 =
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
� ∇𝜌𝜌

1
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

+ 𝜌𝜌∇
1

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑



∇𝑉𝑉 =
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
� ∇𝜌𝜌

1
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

+ 𝜌𝜌∇
1

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

지연 시간이 𝑟𝑟에 의존하므로
미분이 0이 되지 않습니다.

= −
�𝑟𝑟− 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2



∇𝑉𝑉 =
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
� ∇𝜌𝜌

1
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

+ 𝜌𝜌∇
1

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

지연 시간이 𝑟𝑟에 의존하므로
미분이 0이 되지 않습니다.

= −
�𝑟𝑟− 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2

∇𝜌𝜌 = 𝜌̇𝜌∇𝑡𝑡𝑟𝑟 = −
𝜌̇𝜌
𝑐𝑐 ∇ 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ = −

𝜌̇𝜌
𝑐𝑐

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′



∇𝑉𝑉 =
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
� ∇𝜌𝜌

1
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

+ 𝜌𝜌∇
1

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

지연 시간이 𝑟𝑟에 의존하므로
미분이 0이 되지 않습니다.

= −
�𝑟𝑟− 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2

∇𝜌𝜌 = 𝜌̇𝜌∇𝑡𝑡𝑟𝑟 = −
𝜌̇𝜌
𝑐𝑐 ∇ 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ = −

𝜌̇𝜌
𝑐𝑐

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

=
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
� −

𝜌̇𝜌
𝑐𝑐

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
− 𝜌𝜌

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑



이제라플라시안을적어봅시다.

∇2𝑉𝑉 = ∇ ⋅ ∇𝑉𝑉



∇2𝑉𝑉 = ∇ ⋅ ∇𝑉𝑉

=
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
� −

∇𝜌̇𝜌 ⋅ �𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑐𝑐 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
−
𝜌̇𝜌
𝑐𝑐
∇ ⋅

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
−

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2
⋅ ∇𝜌𝜌 − 𝜌𝜌∇ ⋅

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑



∇2𝑉𝑉 = ∇ ⋅ ∇𝑉𝑉

=
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
� −

∇𝜌̇𝜌 ⋅ �𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑐𝑐 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
−
𝜌̇𝜌
𝑐𝑐
∇ ⋅

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
−

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2
⋅ ∇𝜌𝜌 − 𝜌𝜌∇ ⋅

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

∇𝜌̇𝜌 = −
𝜌̈𝜌
𝑐𝑐
∇ 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

= −
𝜌̈𝜌
𝑐𝑐

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′



∇2𝑉𝑉 = ∇ ⋅ ∇𝑉𝑉

=
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
� −

∇𝜌̇𝜌 ⋅ �𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑐𝑐 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
−
𝜌̇𝜌
𝑐𝑐
∇ ⋅

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
−

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2
⋅ ∇𝜌𝜌 − 𝜌𝜌∇ ⋅

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

∇𝜌̇𝜌 = −
𝜌̈𝜌
𝑐𝑐
∇ 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

= −
𝜌̈𝜌
𝑐𝑐

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

=
1

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2



∇2𝑉𝑉 = ∇ ⋅ ∇𝑉𝑉

=
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
� −

∇𝜌̇𝜌 ⋅ �𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑐𝑐 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
−
𝜌̇𝜌
𝑐𝑐
∇ ⋅

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
−

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2
⋅ ∇𝜌𝜌 − 𝜌𝜌∇ ⋅

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

∇𝜌̇𝜌 = −
𝜌̈𝜌
𝑐𝑐
∇ 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

= −
𝜌̈𝜌
𝑐𝑐

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

=
1

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2 = −
𝜌̇𝜌
𝑐𝑐

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′



∇2𝑉𝑉 = ∇ ⋅ ∇𝑉𝑉

=
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
� −

∇𝜌̇𝜌 ⋅ �𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑐𝑐 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
−
𝜌̇𝜌
𝑐𝑐
∇ ⋅

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
−

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2
⋅ ∇𝜌𝜌 − 𝜌𝜌∇ ⋅

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

∇𝜌̇𝜌 = −
𝜌̈𝜌
𝑐𝑐
∇ 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

= −
𝜌̈𝜌
𝑐𝑐

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

=
1

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2 = −
𝜌̇𝜌
𝑐𝑐

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ = 4𝜋𝜋𝛿𝛿 3 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′



∇2𝑉𝑉 = ∇ ⋅ ∇𝑉𝑉

=
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
� −

∇𝜌̇𝜌 ⋅ �𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑐𝑐 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
−
𝜌̇𝜌
𝑐𝑐
∇ ⋅

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
−

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2
⋅ ∇𝜌𝜌 − 𝜌𝜌∇ ⋅

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

∇𝜌̇𝜌 = −
𝜌̈𝜌
𝑐𝑐
∇ 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

= −
𝜌̈𝜌
𝑐𝑐

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

=
1

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2 = −
𝜌̇𝜌
𝑐𝑐

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ = 4𝜋𝜋𝛿𝛿 3 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

=
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
�

𝜌̈𝜌
𝑐𝑐2 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

−
𝜌̇𝜌
𝑐𝑐

1
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2

+
𝜌̇𝜌
𝑐𝑐

1
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2

− 4𝜋𝜋𝜋𝜋𝛿𝛿 3 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑



∇2𝑉𝑉 = ∇ ⋅ ∇𝑉𝑉

=
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
� −

∇𝜌̇𝜌 ⋅ �𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑐𝑐 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
−
𝜌̇𝜌
𝑐𝑐
∇ ⋅

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
−

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2
⋅ ∇𝜌𝜌 − 𝜌𝜌∇ ⋅

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

∇𝜌̇𝜌 = −
𝜌̈𝜌
𝑐𝑐
∇ 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

= −
𝜌̈𝜌
𝑐𝑐

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

=
1

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2 = −
𝜌̇𝜌
𝑐𝑐

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ = 4𝜋𝜋𝛿𝛿 3 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

=
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
�

𝜌̈𝜌
𝑐𝑐2 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

−
𝜌̇𝜌
𝑐𝑐

1
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2

+
𝜌̇𝜌
𝑐𝑐

1
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2

− 4𝜋𝜋𝜋𝜋𝛿𝛿 3 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

=
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
�

𝜌̈𝜌
𝑐𝑐2 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 −
𝜌𝜌 𝑟𝑟, 𝑡𝑡
𝜖𝜖0

𝑟𝑟 = 𝑟𝑟′인 곳에서는
𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑟𝑟이 됩니다.



∇2𝑉𝑉 = ∇ ⋅ ∇𝑉𝑉

=
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
� −

∇𝜌̇𝜌 ⋅ �𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑐𝑐 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
−
𝜌̇𝜌
𝑐𝑐
∇ ⋅

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
−

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2
⋅ ∇𝜌𝜌 − 𝜌𝜌∇ ⋅

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

∇𝜌̇𝜌 = −
𝜌̈𝜌
𝑐𝑐
∇ 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

= −
𝜌̈𝜌
𝑐𝑐

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

=
1

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2 = −
𝜌̇𝜌
𝑐𝑐

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ = 4𝜋𝜋𝛿𝛿 3 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

=
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
�

𝜌̈𝜌
𝑐𝑐2 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

−
𝜌̇𝜌
𝑐𝑐

1
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2

+
𝜌̇𝜌
𝑐𝑐

1
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2

− 4𝜋𝜋𝜋𝜋𝛿𝛿 3 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

=
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
�

𝜌̈𝜌
𝑐𝑐2 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 −
𝜌𝜌 𝑟𝑟, 𝑡𝑡
𝜖𝜖0

𝑟𝑟 = 𝑟𝑟′인 곳에서는
𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑟𝑟이 됩니다.

=
1
𝑐𝑐2
𝜕𝜕2𝑉𝑉
𝜕𝜕𝑡𝑡2

−
𝜌𝜌 𝑟𝑟, 𝑡𝑡
𝜖𝜖0



따라서스칼라퍼텐셜이위의방정식을만족시킴을알수있습니다.
같은방법으로벡터퍼텐셜도

위의방정식을만족시킴을보일수있습니다.

∇2𝑉𝑉 − 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕2𝑉𝑉
𝜕𝜕𝑡𝑡2

+
𝜕𝜕 ∇ ⋅ 𝐴𝐴 + 𝜖𝜖0𝜇𝜇0

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
= −

𝜌𝜌
𝜖𝜖0

∇2𝐴𝐴 − 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕2𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑡𝑡2

− ∇ ∇ ⋅ 𝐴𝐴 + 𝜖𝜖0𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝜇𝜇0𝐽𝐽



수학적인대칭성에의해다음과같이앞선시간advanced time을
사용하는것도마찬가지로방정식의해가됩니다.

𝑡𝑡𝑎𝑎 ≡ 𝑡𝑡+
𝑟𝑟−𝑟𝑟′

𝑐𝑐

𝑉𝑉 𝑟𝑟, 𝑡𝑡 =
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
�
𝜌𝜌 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑎𝑎
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐴𝐴 𝑟𝑟, 𝑡𝑡 =
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋

�
𝐽𝐽 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑎𝑎
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑



물론이경우에는미래로부터의신호를받는것이되어
인과율을위배하게됩니다.

𝑡𝑡𝑎𝑎 ≡ 𝑡𝑡+
𝑟𝑟−𝑟𝑟′

𝑐𝑐

𝑉𝑉 𝑟𝑟, 𝑡𝑡 =
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
�
𝜌𝜌 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑎𝑎
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐴𝐴 𝑟𝑟, 𝑡𝑡 =
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋

�
𝐽𝐽 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑎𝑎
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑



예:

도선에 전류가 다음과 같이 흐르는 경우를 생각해 봅시다.

𝐼𝐼(𝑡𝑡) = 0 (𝑡𝑡 ≤ 0)

= 𝐼𝐼0 (𝑡𝑡 > 0)



예:

도선에 전류가 다음과 같이 흐르는 경우를 생각해 봅시다.

𝐼𝐼(𝑡𝑡) = 0 (𝑡𝑡 ≤ 0)

= 𝐼𝐼0 (𝑡𝑡 > 0)

먼저, 자유 전하가 없으므로 𝑉𝑉 = 0이 됩니다.



예:

도선에 전류가 다음과 같이 흐르는 경우를 생각해 봅시다.

𝐼𝐼(𝑡𝑡) = 0 (𝑡𝑡 ≤ 0)

= 𝐼𝐼0 (𝑡𝑡 > 0)

먼저, 자유 전하가 없으므로 𝑉𝑉 = 0이 됩니다.

한 편, 전류에 의한 벡터 퍼텐셜은 다음과 같습니다.

𝐴𝐴 𝑠𝑠, 𝑡𝑡 =
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋 𝑧̂𝑧 �−∞

∞ 𝐼𝐼 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 𝑑𝑑𝑑𝑑



예:

도선에 전류가 다음과 같이 흐르는 경우를 생각해 봅시다.

𝐼𝐼(𝑡𝑡) = 0 (𝑡𝑡 ≤ 0)

= 𝐼𝐼0 (𝑡𝑡 > 0)

먼저, 자유 전하가 없으므로 𝑉𝑉 = 0이 됩니다.

한 편, 전류에 의한 벡터 퍼텐셜은 다음과 같습니다.

𝐴𝐴 𝑠𝑠, 𝑡𝑡 =
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋 𝑧̂𝑧 �−∞

∞ 𝐼𝐼 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝜇𝜇0𝐼𝐼0
4𝜋𝜋 𝑧̂𝑧 × 2�

0

𝑐𝑐𝑐𝑐 2−𝑠𝑠2 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑠𝑠2 + 𝑧𝑧2



예:

도선에 전류가 다음과 같이 흐르는 경우를 생각해 봅시다.

𝐼𝐼(𝑡𝑡) = 0 (𝑡𝑡 ≤ 0)

= 𝐼𝐼0 (𝑡𝑡 > 0)

먼저, 자유 전하가 없으므로 𝑉𝑉 = 0이 됩니다.

한 편, 전류에 의한 벡터 퍼텐셜은 다음과 같습니다.

𝐴𝐴 𝑠𝑠, 𝑡𝑡 =
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋 𝑧̂𝑧 �−∞

∞ 𝐼𝐼 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝜇𝜇0𝐼𝐼0
4𝜋𝜋 𝑧̂𝑧 × 2�

0

𝑐𝑐𝑐𝑐 2−𝑠𝑠2 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑠𝑠2 + 𝑧𝑧2

=
𝜇𝜇0𝐼𝐼0
2𝜋𝜋 𝑧̂𝑧 ln

𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑐𝑐𝑐𝑐 2 − 𝑠𝑠2

𝑠𝑠



예:

이제 이것을 미분해서 전기장과 자기장을 구합니다.

𝐸𝐸 = −
𝜕𝜕𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −
𝜇𝜇0𝐼𝐼0𝑐𝑐

2𝜋𝜋 𝑐𝑐𝑐𝑐 2 − 𝑠𝑠2
𝑧̂𝑧

𝐵𝐵 = ∇ × 𝐴𝐴 =
𝜇𝜇0𝐼𝐼0𝑐𝑐𝑐𝑐

2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑐𝑐𝑐𝑐 2 − 𝑠𝑠2
�𝜙𝜙



예:

이제 이것을 미분해서 전기장과 자기장을 구합니다.

𝐸𝐸 = −
𝜕𝜕𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −
𝜇𝜇0𝐼𝐼0𝑐𝑐

2𝜋𝜋 𝑐𝑐𝑐𝑐 2 − 𝑠𝑠2
𝑧̂𝑧

𝐵𝐵 = ∇ × 𝐴𝐴 =
𝜇𝜇0𝐼𝐼0𝑐𝑐𝑐𝑐

2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑐𝑐𝑐𝑐 2 − 𝑠𝑠2
�𝜙𝜙

따라서 시간이 충분히 지나면, 전기장은 사라지고 자기장은 비오-사바르 법칙을

따르게 된다는 것을 확인할 수 있습니다.



𝐸𝐸 =
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
�

𝜌𝜌 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ +
𝜌̇𝜌 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑐𝑐 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ −
̇⃗𝐽𝐽 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟

𝑐𝑐2 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 𝑑𝑑𝑉𝑉′

이제이스칼라및벡터퍼텐셜을미분하면
전기장과자기장도구할수있습니다.

이것을제피멩코방정식Jefimenko equation이라고부릅니다.

𝐵𝐵 =
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋�

𝐽𝐽 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2 +

̇⃗𝐽𝐽 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑐𝑐 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ × �𝑟𝑟− 𝑟𝑟′ 𝑑𝑑𝑉𝑉′



𝐸𝐸 =
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
�

𝜌𝜌 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ +
𝜌̇𝜌 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑐𝑐 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ −
̇⃗𝐽𝐽 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟

𝑐𝑐2 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 𝑑𝑑𝑉𝑉′

물론이식의유도는실제미분을통해이루어져야하지만,
대략다음과같은치환에의해정상상태의경우로부터

동적인경우로확장됨을알수있습니다.

𝜌𝜌→ 𝜌𝜌+ 𝜌̇𝜌
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑐𝑐 = 𝜌𝜌+ 𝜌̇𝜌 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑟𝑟

𝐽𝐽 → 𝐽𝐽+ ̇⃗𝐽𝐽
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑐𝑐 = 𝐽𝐽+ ̇⃗𝐽𝐽 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑟𝑟

𝐵𝐵 =
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋�

𝐽𝐽 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2 +

̇⃗𝐽𝐽 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑐𝑐 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ × �𝑟𝑟− 𝑟𝑟′ 𝑑𝑑𝑉𝑉′



𝐸𝐸 =
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
�

𝜌𝜌 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ +
𝜌̇𝜌 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑐𝑐 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ −
̇⃗𝐽𝐽 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟

𝑐𝑐2 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 𝑑𝑑𝑉𝑉′

𝐵𝐵 =
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋�

𝐽𝐽 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2 +

̇⃗𝐽𝐽 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑐𝑐 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ × �𝑟𝑟− 𝑟𝑟′ 𝑑𝑑𝑉𝑉′

여기에추가로전류밀도의변화가
전기장에기여하는효과가있습니다.



𝐸𝐸 =
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
�

𝜌𝜌 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ +
𝜌̇𝜌 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑐𝑐 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ −
̇⃗𝐽𝐽 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟

𝑐𝑐2 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 𝑑𝑑𝑉𝑉′

𝐵𝐵 =
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋�

𝐽𝐽 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2 +

̇⃗𝐽𝐽 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑐𝑐 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ × �𝑟𝑟− 𝑟𝑟′ 𝑑𝑑𝑉𝑉′

이러한항들을통해,
지연시간의효과가전기장과자기장의원천적분에
시간미분항을도입하게한다는것을알수있습니다.



𝐸𝐸 =
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
�

𝜌𝜌 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ +
𝜌̇𝜌 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑐𝑐 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ −
̇⃗𝐽𝐽 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟

𝑐𝑐2 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 𝑑𝑑𝑉𝑉′

𝐵𝐵 =
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋�

𝐽𝐽 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ 2 +

̇⃗𝐽𝐽 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑐𝑐 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ × �𝑟𝑟− 𝑟𝑟′ 𝑑𝑑𝑉𝑉′

또한가지중요한통찰은바로이러한수학적구조때문에
정상상태전기장과자기장의원천적분에서
단순히시간을지연시간으로바꾼다고해서

올바른답을얻을수는없다는것을알수있습니다.



이제점전하의경우로우리의관심을옮겨봅시다.
점전하의효과를보기위해서는

위와같이연속분포의전하밀도부분에
부피적분을적용하면됩니다.

�𝜌𝜌 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑉𝑉′



그런데원천이운동을하기때문에,
부피적분부분에지연에의한효과가나타나서
위의적분이단순히점전하의총전하량 𝑞𝑞와는

같아지지않게됩니다.

�𝜌𝜌 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑉𝑉′ =
𝑞𝑞

1 − 𝑣⃗𝑣 ⋅ �𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
𝑐𝑐



단, 𝑣⃗𝑣는지연시간에서의속도,
𝑟𝑟′은지연시간에서의위치를말합니다.
따라서 𝑣⃗𝑣와 𝑟𝑟′을구하기위해서는
지연시간을먼저구해야합니다.

�𝜌𝜌 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑉𝑉′ =
𝑞𝑞

1 − 𝑣⃗𝑣 ⋅ �𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
𝑐𝑐



왜지연에의한효과가
이런형태로나타나게될까요?

�𝜌𝜌 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑉𝑉′ =
𝑞𝑞

1 − 𝑣⃗𝑣 ⋅ �𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
𝑐𝑐



이현상을이해하기위해위와같이길이 𝐿𝐿인막대가
속력 𝑣𝑣로오른쪽으로움직이는상황을살펴봅시다.

이때, 관찰자는수평면에서각도 𝜃𝜃만큼아래쪽에있습니다.



이때, 우리의질문은관찰자의관점에서는
이막대의길이가얼마로보일까하는부분입니다.

막대의왼쪽끝에서보낸신호와오른쪽끝에서보낸신호가
동시에관찰자에게도달한다는것을살펴볼수있습니다.



먼저왼쪽끝에서출발한빛과오른쪽끝에서출발한빛사이의
시간차 𝑡𝑡는위와같은관계를가집니다.

𝑡𝑡 =
𝐿𝐿′

𝑐𝑐
cos 𝜃𝜃



그리고이시간동안막대의오른쪽끝은
좀더오른쪽으로이동합니다.

𝑡𝑡 =
𝐿𝐿′

𝑐𝑐
cos 𝜃𝜃 =

𝐿𝐿′ − 𝐿𝐿
𝑣𝑣



이효과를고려하면위와같은관계를얻습니다.

𝐿𝐿′ =
𝐿𝐿

1 − 𝑣𝑣
𝑐𝑐 cos 𝜃𝜃

=
𝐿𝐿

1 − 𝑣⃗𝑣 ⋅ �𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
𝑐𝑐

𝑡𝑡 =
𝐿𝐿′

𝑐𝑐
cos 𝜃𝜃 =

𝐿𝐿′ − 𝐿𝐿
𝑣𝑣



따라서좀더일반적으로,
운동하는물체의겉보기부피는위와같은관계를가집니다.

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝑑𝑑𝑑𝑑

1 − 𝑣⃗𝑣 ⋅ �𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
𝑐𝑐

𝐿𝐿′ =
𝐿𝐿

1 − 𝑣𝑣
𝑐𝑐 cos 𝜃𝜃

=
𝐿𝐿

1 − 𝑣⃗𝑣 ⋅ �𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
𝑐𝑐

𝑡𝑡 =
𝐿𝐿′

𝑐𝑐
cos 𝜃𝜃 =

𝐿𝐿′ − 𝐿𝐿
𝑣𝑣



따라서지연효과를고려하면
점전하의전하량은위와같이수정되어야함을알수있습니다.

�𝜌𝜌 𝑟𝑟′, 𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑉𝑉′ =
𝑞𝑞

1 − 𝑣⃗𝑣 ⋅ �𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
𝑐𝑐



이것으로부터스칼라퍼텐셜과벡터퍼텐셜을적을수있습니다.
이것이바로

리에나르-비케르트전위Lienard-Wiechert potential입니다.

𝑉𝑉 =
𝑞𝑞

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
1

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
1

1 − 𝑣⃗𝑣 ⋅ �𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
𝑐𝑐

𝐴𝐴 =
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋

𝑞𝑞𝑣⃗𝑣
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

1

1 − 𝑣⃗𝑣 ⋅ �𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′
𝑐𝑐

=
𝑣⃗𝑣
𝑐𝑐2
𝑉𝑉



예:   다음과같이등속운동하는점전하의전위를구해봅시다.

𝑤𝑤(𝑡𝑡) = 𝑣⃗𝑣𝑡𝑡



예:   다음과같이등속운동하는점전하의전위를구해봅시다.

𝑤𝑤(𝑡𝑡) = 𝑣⃗𝑣𝑡𝑡

먼저원천점과관찰점사이의거리는다음과같이표현됩니다.

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ = 𝑟𝑟 − 𝑣⃗𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑐𝑐 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑟𝑟



예:   다음과같이등속운동하는점전하의전위를구해봅시다.

𝑤𝑤(𝑡𝑡) = 𝑣⃗𝑣𝑡𝑡

먼저원천점과관찰점사이의거리는다음과같이표현됩니다.

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ = 𝑟𝑟 − 𝑣⃗𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑐𝑐 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑟𝑟

이식으로부터지연시간을구할수있습니다.

𝑟𝑟 − 𝑣⃗𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟 2 = 𝑟𝑟2 − 2𝑟𝑟 ⋅ 𝑣⃗𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟 + 𝑣𝑣2𝑡𝑡𝑟𝑟2 = 𝑐𝑐2 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑟𝑟 2



예:   다음과같이등속운동하는점전하의전위를구해봅시다.

𝑤𝑤(𝑡𝑡) = 𝑣⃗𝑣𝑡𝑡

먼저원천점과관찰점사이의거리는다음과같이표현됩니다.

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ = 𝑟𝑟 − 𝑣⃗𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑐𝑐 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑟𝑟

이식으로부터지연시간을구할수있습니다.

𝑟𝑟 − 𝑣⃗𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟 2 = 𝑟𝑟2 − 2𝑟𝑟 ⋅ 𝑣⃗𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟 + 𝑣𝑣2𝑡𝑡𝑟𝑟2 = 𝑐𝑐2 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑟𝑟 2

𝑡𝑡𝑟𝑟 =
𝑐𝑐2𝑡𝑡 − 𝑟𝑟 ⋅ 𝑣⃗𝑣 ± 𝑐𝑐2𝑡𝑡 − 𝑟𝑟 ⋅ 𝑣⃗𝑣 2 + (𝑐𝑐2 − 𝑣𝑣2)(𝑟𝑟2 − 𝑐𝑐2𝑡𝑡2)

𝑐𝑐2 − 𝑣𝑣2



예:   다음과같이등속운동하는점전하의전위를구해봅시다.

𝑤𝑤(𝑡𝑡) = 𝑣⃗𝑣𝑡𝑡

먼저원천점과관찰점사이의거리는다음과같이표현됩니다.

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ = 𝑟𝑟 − 𝑣⃗𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑐𝑐 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑟𝑟

이식으로부터지연시간을구할수있습니다.

𝑟𝑟 − 𝑣⃗𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟 2 = 𝑟𝑟2 − 2𝑟𝑟 ⋅ 𝑣⃗𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟 + 𝑣𝑣2𝑡𝑡𝑟𝑟2 = 𝑐𝑐2 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑟𝑟 2

𝑡𝑡𝑟𝑟 =
𝑐𝑐2𝑡𝑡 − 𝑟𝑟 ⋅ 𝑣⃗𝑣 − 𝑐𝑐2𝑡𝑡 − 𝑟𝑟 ⋅ 𝑣⃗𝑣 2 + (𝑐𝑐2 − 𝑣𝑣2)(𝑟𝑟2 − 𝑐𝑐2𝑡𝑡2)

𝑐𝑐2 − 𝑣𝑣2

여기에서𝑣𝑣 = 0인극한에서 𝑡𝑡𝑟𝑟 = 𝑡𝑡−𝑟𝑟
𝑐𝑐
가되어야하므로,윗식에서음의부호를택합니다.



예:   다음과같이등속운동하는점전하의전위를구해봅시다.

𝑤𝑤(𝑡𝑡) = 𝑣⃗𝑣𝑡𝑡

그러면이렇게구한지연시간을사용해서다음관계를구할수있습니다.

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ = 𝑐𝑐 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑟𝑟

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ =
𝑟𝑟 − 𝑣⃗𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑐𝑐 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑟𝑟



예:   다음과같이등속운동하는점전하의전위를구해봅시다.

𝑤𝑤(𝑡𝑡) = 𝑣⃗𝑣𝑡𝑡

그러면이렇게구한지연시간을사용해서다음관계를구할수있습니다.

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ = 𝑐𝑐 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑟𝑟

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ =
𝑟𝑟 − 𝑣⃗𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑐𝑐 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑟𝑟

따라서우리가원하는전위는다음과같습니다.

𝑉𝑉 𝑟𝑟, 𝑡𝑡 =
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑐𝑐2𝑡𝑡 − 𝑟𝑟 ⋅ 𝑣⃗𝑣 2 − 𝑐𝑐2 − 𝑣𝑣2 𝑟𝑟2 − 𝑐𝑐2𝑡𝑡2

𝐴𝐴 𝑟𝑟, 𝑡𝑡 =
𝑣⃗𝑣
𝑐𝑐2 𝑉𝑉 𝑟𝑟, 𝑡𝑡



이제리에나르-비케르트전위를미분해서
움직이는점전하에의한전기장과자기장을구할수있습니다.



결과만적으면위와같습니다.
여기에서 𝑢⃗𝑢 ≡ 𝑐𝑐 �𝑟𝑟−𝑟𝑟′ − 𝑣⃗𝑣이고,

𝑎⃗𝑎는지연시간에서의가속도를의미합니다.

𝐸𝐸 =
𝑞𝑞

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ ⋅ 𝑢𝑢 3 𝑐𝑐2 − 𝑣𝑣2 𝑢𝑢 + 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ × 𝑢𝑢 × 𝑎⃗𝑎

𝐵𝐵 =
1
𝑐𝑐

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ × 𝐸𝐸



이것을사용해서로렌츠힘을적으면
가장일반적인로렌츠힘의공식을얻게됩니다.

𝐸𝐸 =
𝑞𝑞

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′

𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ ⋅ 𝑢𝑢 3 𝑐𝑐2 − 𝑣𝑣2 𝑢𝑢 + 𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ × 𝑢𝑢 × 𝑎⃗𝑎

𝐵𝐵 =
1
𝑐𝑐

�𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′ × 𝐸𝐸



예:   등속운동하는점전하의전기장과자기장을구해봅시다.

𝑉𝑉 𝑟𝑟, 𝑡𝑡 =
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑐𝑐2𝑡𝑡 − 𝑟𝑟 ⋅ 𝑣⃗𝑣 2 − 𝑐𝑐2 − 𝑣𝑣2 𝑟𝑟2 − 𝑐𝑐2𝑡𝑡2

𝐴𝐴 𝑟𝑟, 𝑡𝑡 =
𝑣⃗𝑣
𝑐𝑐2
𝑉𝑉 𝑟𝑟, 𝑡𝑡



예:   등속운동하는점전하의전기장과자기장을구해봅시다.

𝑉𝑉 𝑟𝑟, 𝑡𝑡 =
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑐𝑐2𝑡𝑡 − 𝑟𝑟 ⋅ 𝑣⃗𝑣 2 − 𝑐𝑐2 − 𝑣𝑣2 𝑟𝑟2 − 𝑐𝑐2𝑡𝑡2

𝐴𝐴 𝑟𝑟, 𝑡𝑡 =
𝑣⃗𝑣
𝑐𝑐2
𝑉𝑉 𝑟𝑟, 𝑡𝑡

따라서전기장과자기장은다음과같습니다. 𝑅⃗𝑅 ≡ 𝑟𝑟− 𝑣⃗𝑣𝑡𝑡

𝐸𝐸 =
𝑞𝑞

4𝜋𝜋𝜖𝜖0

1 − 𝑣𝑣2
𝑐𝑐2

1 − 𝑣𝑣2
𝑐𝑐2 sin2 𝜃𝜃

3/2

�𝑅𝑅
𝑅𝑅2

𝐵𝐵 =
1
𝑐𝑐2
𝑣⃗𝑣 × 𝐸𝐸



예:   등속운동하는점전하의전기장과자기장을구해봅시다.

𝑉𝑉 𝑟𝑟, 𝑡𝑡 =
1

4𝜋𝜋𝜖𝜖0
𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑐𝑐2𝑡𝑡 − 𝑟𝑟 ⋅ 𝑣⃗𝑣 2 − 𝑐𝑐2 − 𝑣𝑣2 𝑟𝑟2 − 𝑐𝑐2𝑡𝑡2

𝐴𝐴 𝑟𝑟, 𝑡𝑡 =
𝑣⃗𝑣
𝑐𝑐2
𝑉𝑉 𝑟𝑟, 𝑡𝑡

따라서전기장과자기장은다음과같습니다. 𝑅⃗𝑅 ≡ 𝑟𝑟− 𝑣⃗𝑣𝑡𝑡

𝐸𝐸 =
𝑞𝑞

4𝜋𝜋𝜖𝜖0

1 − 𝑣𝑣2
𝑐𝑐2

1 − 𝑣𝑣2
𝑐𝑐2 sin2 𝜃𝜃

3/2

�𝑅𝑅
𝑅𝑅2

𝐵𝐵 =
1
𝑐𝑐2
𝑣⃗𝑣 × 𝐸𝐸

속력이느려지는극한에서는위와같이표현됩니다.이결과는우리가예상했던것과같습니다.

→ 𝐸𝐸 ≃
𝑞𝑞

4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑅𝑅2
�𝑅𝑅

→ 𝐵𝐵 ≃
𝜇𝜇0𝑞𝑞
4𝜋𝜋𝑅𝑅2 𝑣⃗𝑣 × �𝑅𝑅



이렇게원천전하및원천전류가동적인경우의
전기장과자기장이보여주는경험적인의미는무엇일까요?

그중한가지중요한사례로서
다음장에서전자기파방사를공부해보도록합시다.



감사합니다
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