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제 2장 정전기학

2. 1. 정전기장

 쿨롱의 법칙

 






※중첩의 원리: 어느 두전하의 상호작용은 다른 전하의 영향을 받지 않음

 전기장

  

*전기장의 세기는 시험전하의 전하량 와는 무관하다

 연속전하분포가 만드는 전기장



 


′
′

Example 1







                          

 
 





  




   ←    tan의 치환

                          

 
 




sec


 


sin  



                                                                                  

                        sin   


                                         

                     ∴ 


  


                         

2. 2. 정전기장의 발산과 가우스 법칙

장선과 가우스법칙

1. 적분형: 


∙ 



2. 미분형: ∇∙

     
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※가우스법칙의 적분형과 미분형의 상호변환

    


∙ 


∇∙    ←발산정리

 


   (연속 전하분포)

⇒


∇∙  


 ,  ∇∙ 



 점전하가 만드는 전기장

        
       점전하의 정전기장의 발산을 조사하면

        





        ∇∙ 







 
  이다.

≠ 인 공간에서 ∇∙  이고,   인 점에서 ∇∙ 


의 모든 값이 나온다.

*이는   에서 전기장이 발산하기 때문인데, ‘디랙-델타함수’를 이용하여 해결할 수 있다.




∙ 


∇∙  

 ∇
  

   



 전기장 의 회전

 ∇×  

※전기장은 회전성분이 없다!

2. 3. 전위

 전위





∙

*는 미리 정해놓은 기준점이다. 
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※전위와 전기장의 관계: ∇  (전기장은 전위의 기울기이다.)

Proof 1





∙   ←전위의 정의 






∇∙   ←‘기울기의 기본정리’

∴ ∇

 푸아송방정식과 라플라스방정식

(1) 푸아송방정식(Poisson’s Equation): ∇   


     ← 전하 有

(2) 라플라스방정식(Laplace’s Equation): ∇          ← 전하 無

2. 4. 정전기학의 일과 에너지

전하를 옮기면서 한 일





∙ 




∙   

전하분포의 에너지





  




  







 연속전하분포의 에너지와 에너지 밀도

(1) 연속전하분포의 에너지

 





※ 이 수식은 연속전하분포의 경우로서, 점전하계의 경우에는 잘 들어맞지 않는다.
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(2)에너지 밀도

Proof 2

 

  

∇∙    ←‘미분형 가우스법칙’

발산의 곱 정리: ∇∙  ∇∙ ∇∙ 

 









∙



∙∇


 ,  모든 공간: 


∙ →

∴ 






  


 ,      






<에너지에서의 중첩원리>

  


 

  




 




 


로 교차항이 존재하여 중첩원리는 적용

되지 않는다. 

2. 5. 도체

 기본성질

1. 도체내부의 알짜 전기장은 없다.          → 핵심성질

2. 도체 내부의 전위는 어디에서나 같다.

3. 알짜전하는 표면에만 있다.

4. 도체 밖의 전기장은 도체의 표면에 항상 수직이다. 



- 6 -

제 3장 전위

3. 1. 라플라스 방정식

 라플라스 방정식의 해의 성질

(1) 구면(또는 원)상의 전위 평균값은 다음과 같다.

〈〉   

 

<평균값 정리의 의미> 

1. 전하가 없는 공간에서 한 점의 전위는 점을 중심으로 하는 구면상의 전위의 평균값이다.

2. 전하가 있는 경우(내부)에는 구면상의 전위의 평균값은 전하의 위치에 관계없다.

(2) 언쇼정리(Earnshow’s Thm.) : 라플라스방정식의 함수해는 극값을 가지지 않는다.

Proof 3

                               〈〉
 

 

 

 

 

 




                                    cos  ,      sin

                               〈〉
 

 




   cos

  sin

      cos라 치환하면,   sin이다.

∴〈〉
 






 
  

  






 






  
  
  

 가 되어

∴〈〉


   


  이 된다.

구간별로 나누어 정리하면

1.   인 경우           〈〉 



2.   인 경우           〈〉 


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 경계조건과 유일성 정리

1. 제 1 유일성 정리

해 의 값이 어떤 부피의 경계면에서 명시되면, 내부영역의 전위는 유일하게 결정된다. 

즉, 경계조건과 라플라스방정식만 일치하면 전위는 항상 동일하다.

※이 정리는 ‘영상법’의 물리적 근거가 된다.

2. 제 2 유일성 정리

도체에서 전하분포 의 부피영역 에서의 총 전하량을 알면 전기장은 유일하게 결정된다.

3. 2. 영상법

 전형적인 영상문제

<영상법의 결론> : (a)와 (b)의 상황 모두   인 어디에서나 전위가 같다.

 제 1 기본정리

․ 전하분포:   에서 동일한 위치에 만 위치하여 공간의 전하분포가 같다.

․ 라플라스방정식의 경계조건:   에서     ,  →∞에서   

⇒‘제 1 유일성 정리에 의해   의 모든 지점에서 전위는 같다.

※전위가 같으므로 전기장도 같다!

영상전하의 유의사항

⌜영상전하는 반드시 셈하는 공간의 밖에 있어야 한다.1)⌟

<귀띔: 영상법이 가능한 각도는 180°, 90°, 60°, 45°, 30° 이다.>

1) 영상전하가 공간의 라플라스 방정식을 바꾸면 안된다.(중요!)



도체

(a) (b)




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․ 지름방향: 



 
   2)

․ 각 방향: sin




 sin
   3)

․ 지름방향:   


  



․ 각 방향:  cos

   


  

  cos

Legendre Polynomial’s orthogonality

  ′ ′,    
  ′  ′   ⇒점화관계

⇒ 
 



 


 



′
 



  ′

3. 3. 변분법

구면좌표계

*라플라스방정식: ∇   




 
 

 sin




 sin
 

 sin





 
 

→회전대칭성: 
 sin





 
 

*변분법:                                        

     ⇒각 미분방정식은 상수로 고정!!

※상수로서 고정되지 않으면 미분방정식을 성립시킬 수 없음

*해

        ⇒일반해:

 

르장드르 다항식의 여러 가지 특성

①로드게리스의 공식:  


 
 



  


②점화관계:    ′ ′
③정규직교성: 

 



  


  4)

2) 이 방정식은 코시-오일러 미분방정식(Cauchy-Euiler Differential Equations)이다. 

3) 이 방정식은 르장드르 미분방정식으로서(Legendre Differential Equations) 르장드르 다항식을 해

로 가진다.

4) 이 장에서 미정계수를 결정하는데 사용되는 핵심 성질이다!!(푸리에 요령)
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*르장드르 다항식의 성질: 의 최고차수는 이고, 이 홀수이면 홀수 지수항만을,   

                          이 짝수이면 짝수 지수항만을 가진다.

∴
 



  ′      

 
 



  ′  ⇒부분 적분법

여기서,   ; 기함수,    ′; 우함수


 



  ′   , 
 



 


 



′  ⇒기함수의 대칭성

∴
 



 


 



′ 














 




 










  ,    ,   ∴ 
 

 



 
  




     

  



 


  5) (정규직교성)

Example 2

  
  

                                    
                                    
                                      ①전위:   6)

                                      ②경계조건:    ⇒   

                                                 →∞  ⇒  cos(평행)

                     
  



<1. 구 외부의 전기장>

*일반해:  


   


       →

         
 

  

∞

    

   

 cos

라플라스방정식의 적용: 외부 전기장에 의한 도체표면전하밀도

5) 크로네커-델타기호로서      
 ≠

이다. 

V=0인 경계면
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 ≈
  

∞

 
 cos cos

※경계조건: →∞  ⇒  cos(평행)

           

                  →   뿐이다

따라서,   cos  cos      ⇒        

 ≠ 

∴  
 

cos

※명백히,  cos는 외부전기장에 의한 전위이고,   

 

 cos는 외부전기장에 의

해 표면에 유도된 전하에 의한 전위이다,

*표면전하밀도

도체의 전기장: ∇  


  ⇒  ∇

∴ 

 


 

 

  

  cos

6)   인 평면을   의 기준점으로 삼는다.
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Eaxample 3

전기장을 걸어 원자를 편극 시키면, 원자핵과 전자구름은 반대방향으로 약간 밀린다.

평형상태에 도달하면 다음과 같다:

 






이고, 쌍극자 모멘트는     
이다.

원자 편극성: 

  
    (는 원자의 부피)          

제 4장 물질 속의 정전기장

4. 1. 편극 밀도

 유전체

*특성 : 모든 전자가 원자 또는 분자에 구속되어 있다.

 유도된 쌍극자

 

※유도된 쌍극자 모멘트는 가해진 전기장에 비례한다.

 극성분자의 정렬

(1) 전기장 속의 쌍극자가 받는 힘

 ∙∇

(2) 전기장 속의 쌍극자가 받는 토크

 × ∙∇ ×



<편극 되지 않은 원자> <편극된 원자>
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 편극밀도

≡단위부피속의 쌍극자 모멘트

4. 2. 편극된 물체가 만드는 전기장

 속박전하

Proof 3

전위: 





∙


 





′∙
′ ←연속적인 전하분포

∇′ ∇라 두면, 

 


∙∇′
 ′ 이것을 정리하면



 






∇′∙ 
 ′




 ∇′∙ ′





 







 ∙′



 ∇′∙ ′

 ←발산정리

면전하밀도: 

 




, 부피전하밀도: 

 




′과 비교하면,

면전하밀도: ≡∙

부피전하밀도: ≡∇∙

*속박전하는 실재하는 전하이다.

 유전체 속의 전기장



 

※구내부의 전기장의 평균이 고르게 편극된 구내부의 전하가 만드는 전기장과 같다7) 

7) 이것은 구 내부의 전기장의 평균치를 셈 할 때, 고르게 편극된 구로 대치할 수 있다는 것을 의미한

다. 

←전기장의 평균치이다.
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4. 3. 대체 전기장

 유전체 속의 가우스 법칙

(1) 대체전기장

 


※대체전기장의 회전은 항상 0이 아니다. (∇×≠일 수 있다)

(2) 대체전기장의 가우스 법칙

∇∙ 자유

Proof 4

∇∙ 


,   자유 속박  ←가우스 법칙

∇∙
   자유  속박  자유 ∇∙

∇∙ 
 자유 , ≡ 

   : 대체전기장의 가우스 법칙

<대체전기장의 중요성질>

1. 대체전기장은 유전체의 영향을 받지 않는다.8)

2. 유전체의 경계면에서는 가우스 법칙을 적용할 수 없다. (편극밀도의 도함수가 디락-델타함수가 되

어 간단한 미적분의 연산을 할 수 없기 때문이다.)

 유전체의 경계조건

(1) 수직방향 경계조건


위⊥

아래⊥  자유

*정전기학의 경계조건과 비교해 보라!

(2) 수평방향 경계조건


위║

아래║ 


위║

아래║

<대체전기장의 주의사항>

1. 대체정기장의 회전은 항상 0이 아니다. (∇×≠일 수있기 때문이다.)

2. ∇×≠이면 대체전기장은 ‘자유전하밀도’만으로 결정되지 않는다.

8) 따라서 놓여진 상황에서의 대체전기장을 구할 수 없다면, 진공에서의 대체전기장으로 대치하면 된

다.
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4. 4. 선형 유전체

감수율, 유전율, 유전상수

(1) 전기감수율

 


*극도로 강하지 않은 전기장에 의한 편극밀도는 전기장에 비례한다.9)10)

(2) 유전율

≡ 

Proof 5

≡ 
 ,  

   ←선형유전체 가정

≡ 
 

 
  : 도 에 비례한다!

∴  , ≡ 

(3) 유전상수

상대 ≡  



※모든 물질의 유전상수는 1보다 크다. (진공을 선형유전체로 본다는 의미는 아님!)

 선형유전체의 경계값 문제

(1) 속박전하밀도와 지유전하밀도의 관계

속박 ∇∙∇∙ 

 


자유

*속박에 대하여는 성립하지 않는다. (는 미시적 구조에 따라 변하므로)

(2) 선형유전체의 경계조건

위
위

 아래
아래

 자유

9) 모든 유전체가 그렇지는 않다. 그렇기에 이를 만족시키는 물체를 특정화하여 ‘선형유전체’라 한

다. 일반적인 유전체에는 다른 고차항이 더 붙는다. 

10) 교재에 따라 
로 기술하는 교재도 있다(‘Fundamentals of Electromagnetic Theory’) 본 

교재에서는 전기감수율의 차원을 없애기 위해 로 대치하였다.(-David. J. Griffiths-)
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 유전체가 있는 경우의 영상법

Example 4

                                       점전하의 위치:   

전하량: 

     

′     

(1) [매질 1]의 전위

 

 






 ′

′ 



*′은 [매질 1]을 셈할 때의 영상전하이다.

(2) [매질 2]의 전위

 

″

*″ 은 [매질 2]를 셈할 때의 영상전하이다.

(3) 경계조건

-제 1 경계조건  


     



 ′


    


″

*
이고, 


 을 통해 얻은 결론이다.11)

-제 2 경계조건


 

    


 ′


 
    



″

*
이고, 


 을 통해 얻은 결론이다.

(4) 영상전하의 크기

′   

  
 ,  ″   




11) 영상전하를 취하는 그 순간 영상전하로 묶여진 모든 전하에 의한 효과는 무시된다.


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 유전체의 전기에너지 밀도

  

 ∙

*이것은 자유전하에 대하여 해준 일이다.12)

Proof 6

∆∆자유   ←자유전자에 대하여 해준 일13)

∆자유 ∇∙ ∆ ,  ∆


∇∙ ∆    ←유전체의 가우스법칙

∇∙  ∆  ∇∙ ∆ ∆∙ ∇ 를 이용하여 부분적분 하면,

∆


∇∙  ∆  


∆∙  이고, 공간을 한없이 키우면




∇∙  ∆  → 이고, ∴∆


∆∙  이다.

여기서 

 ∆∙  ∆∙  이므로 ∆ ∆




∙ 

<※ 에너지밀도   
 ∙ 는 비선형유전체에서는 성립하지 않는다!!>

12) 이것을 자유전하와 속박전하 모두에 대한 일이라고도 할 수 있으나,  이렇게 되면 유전체 분자를 

늘이는데 필요한 에너지가 무시되었다. 따라서 계 전체의 에너지라 보기에는 다소 어폐가 있다. 

    

    반면, 자유전자에 대하여 한 일은 자유전자의 분포에 따라 편극양상이 바뀌므로 유전체분자를 늘

이는데 필요한 에너지가 포함되어 있다.

13)  

를 쓰지 않은 이유는, 여기서 는 자유전하가 아닌 총전하에 대한 밀도이다.
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제 5장 유전체에 대한 미시적 이론

5. 1. 유전체의 분자장

 분자장

유전체의 분자 위치에 나타나는 전기장

*셈하고자 하는 분자 그 자체에 의한 전기장이 아니다!!

 유전체의 미시적 관점
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        <유전체의 미시적 구조>                              <구멍외부의 편극전하 분포>

(1) 편극 소거장

 

 

*편극 소거장은 외부전기장보다 항상 작음을 기억하라!! 

(2) 유전체 내부의 거시적 전기장

 


(3) 표면편극 전기장



 









cos sin   

 

※표면전하밀도에 의한 전기장  





 로 얻을 수 있다. ( 편극전하:   ∙ )

(4) 분자장과 거시적 전기장

편극 소거장

표면편극 전기장
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    




<※분자장과 거시적 전기장의 차이>

→거시적 전기장은 유전체 전체의 알짜 전기장 (분자자체의 전기적 효과 고려)

→미시적 전기장은 셈하는 분자이외의 모든 미시적 전기장 (분자자체의 전기적 효과 무시)

 클라지우스-모소티 방정식16)

  


  

  

*원자편극성:   (분자장)

*선형유전체:  (거시적 전기장)

14) 미시적 전기장; 분자자체의 어떠한 전기적인 효과도 무시. 유전체 구멍의 전기장

15) 거시적 전기장; 셈하고자 하는 분자의 편극에 의한 전기장도 셈함. 유전체 위의 전기장

16) 비등방성, 비선형유전체, 쌍극자에 대하여는 적용되지 않는 모형이다.



분자14)분자15)

  <거시적 전기장>                             <분자장>




