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3장. 전속밀도, 가우스의 법칙 및 벡터계의 발산

3.1 전속밀도
∙ 전하()가 존재하면 주변에

    전속(; electric flux) 발생;   C

∙ 전속밀도(D ; electric flux density);

    단위면적을 지나는 전속의 양

→   





 Cm


∙ 전계의 세기  





로부터

→    (자유공간)

(예제 3.1) 축을 따라 균일한 선전하밀도 8 nC/m →  m에서의 ,  ?

 


 

⋅×⋅

× 
  Vm

   


 ⋅

× 
  nCm



(ex 1)  C at    → ?

⒜   ,  

,   ㎝

  


C

⒝   m,  ±m의 폐표면

  C

⒞   m인 평면

  


C

(응용예제 3.1)  C at    → ?

⒜    

,  


,   ㎝의 구의 부분 ⇒   


C

⒝   ㎝,  ±㎝에 의해 정의된 닫힌 표면 ⇒   C

⒞    cm인 평면 ⇒   


C
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(ex 2)  (직각좌표계로 표시) at   

⒜  mC at   

   






′


′
′


⋅

× 
⋅



 Cm


⒝ z축 위의 균일한 선전하밀도  Cm

   












⋅
× 

⋅

 Cm


⒞  m에 있는 평면전하밀도   Cm


   


 

× 
  Cm



(응용예제 3.2)  (직각좌표계로 표시) at   

⒜  mC at   

   Cm


⒝ 축 위에 있는 균일한 선전하  mCm

  Cm


⒞  m 평면 위에 있는 균일한 표면전하밀도  Cm


  Cm
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3.2 가우스 법칙
∙ 어떤 폐곡면을 통과하는 전속은 그 곡면 내에 있는 총전하량과 같다.

  ⋅ 폐곡면 내의 총전하량  




(ex 3)  at    →   at   

 







   



 



 at   

  sin    
sin   

⋅ 


⋅sin   



   ⋅




  




  



sin  




  




  



sin 






 cos
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(ex 4)   


 nCm

 (자유공간)

⒜   at  m

 




× 


∴  
×× 
× 

Vm

⒝  at   m

  ⋅ 
× 

⋅
sin   


  

  


  

  



× 
  


  

  



× ×
 



× ×
cos



pC

⒞   m인 구를 통과하는  

 ⋅ 
× 

⋅



× ×

 pC

(응용예제 3.3)   nCm
 (자유공간)

⒜    at     ° °

   Vm

⒝   인 구 내부에서의 

  nC

⒞ r = 4인 구를 떠나는 총전속선

   nC



위덕대학교 에너지전기공학부    전자기학(Electromagnetics)- 5 -

(ex 5)   m인 구의 표면을 지나는 총전속 ?

⒜  
nC at   ± ± … ±
 폐곡면내의 총전하량



×∣  

 

×∣

 ±
 


× ∣

 ±

 ×××  nC

⒝  



nCm at 축

 폐곡면내의 총전하량  


 





  

  




× 
 … nC

⒞   



nCm at   

 폐곡면내의 총전하량  


 




  

  


  

  




× 
 

  

  




× 


… nC

(응용예제 3.4)    ±에 의해 형성된 육면체의 표면을 떠나는 총전속 ?

⒜  C at    &   

C at   

  C

⒝  Cm at ,   

  C

⒞   Cm
 at   

  C
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3.3 가우스 법칙의 응용예; 대칭전하 분포

∙  ⋅   →    

∙ 가우스 표면의 정의

1. 모든 점에서 가 폐곡면과 수직이거나 접선방향

→ ⋅  또는 ⋅ 

2. ⋅ 인 곳에서는    를 만족

(ex 6) 원점에 점전하  → 만큼 떨어진 곳에서의 ?

⒜  





   →      




⒝  

⋅ 



 


   


  

  


  

  

sin

                           →  



(ex 7) 길이가 무한대인 선전하( Cm)에 의한 전속밀도 

길이가  m인 원통 모양의 가우스 표면을 잡아주면

 


⋅













  




  





  

∴   
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(예제 3.2)   ㎜,   ㎜,   ㎝,  nC인 동축 케이블

→      

; 







× ×

× 
μC㎡

;   nC









×× ×

× 
μC㎡

;  ≦  일 때

 


⋅ 








 

 










×× 



nC㎡

;  ≦  일 때

   
× 

× 



Vm

(ex 8) C㎡ at   ㎝
C㎡ at   ㎝   →    

C
㎡ at   ㎝

⒜ at   ㎝
  →  

⒝ at   ㎝
 



  


  



× ×
×
×

C㎡
⒞ at   ㎝

 


  


 









×
× ×× ×




××
× 

C㎡
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⒟   ㎝일 때     →   


 


  


 




×




×××
 



××

C㎡

(응용예제 3.5) C at   

mC㎡ at   ㎝   →    

mC㎡ at   ㎝
⒜ at   ㎝ 

⒝ at   ㎝
⒞ at   ㎝
⒟   ㎝에서     →     at   ㎝
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3.4 가우스 법칙의 응용예; 미소체적소
∙ 가우스 표면을 미소체적소로 정의 → 가우스 표면에 대한 일반화



⋅  

직교좌표계에서의 미소체적소에 대하여 적용하면



⋅ 





















≐⋅

≐⋅

≐  

←  ≐ 


×에 대한 의 변화율 

≐ 








≐



 




≐



 

→ 





≐




∴ 

⋅  ≐







 

 







 

→ 내의 전하량 ≐







 ×체적 
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(ex 9)  


 pC㎡ (자유공간)

⒜ 원점으로부터  , ≦≦, ≦≦인 표면을 통과하는 총전속

 

⋅ 





  

  


  

  

×  












  

  

×












  

  

×  pC

⒝  at   

∣    pC㎡
∴   





Vm

⒞ 점   에서 반경 m의 미소구에 포함된 총전하

   

⋅   ≐ 







  

    ∣    ×
  × 


⋅×  

   × 


××  ×  C

(예제 3.3)  sin
cos C㎡

  ㎥ 내의 총 전하량  

  







   sinsin nC

(응용예제 3.6)  


 pC㎡
⒜   ,  ,  인 표면을 으로 통과하는 총 전속

  pC

⒝  at   

∣    

  


 Vm

⒞ 점   에서 부피  ㎥의 미소구에 포함된 총 전하량의 근사치

  







 
 × ∣   

 ×××××  × C
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3.5 벡터계의 발산
∙ 발산(divergence)의 정의




⋅  ≐







 









  ≐



⋅













   lim
→





⋅

 lim
→





  

임의의 벡터 에 대하여

의 발산 div  







   lim
→





⋅

∙ 발산의 물리적 의미

⑴ 전속밀도의 발산은 미소체적소의 폐곡면으로부터 밖으로 나오는 단위체적당 전속의 

극한값과 같다.

⑵ 전속밀도의 발산이 0이 아니면 내부에 전하(source)가 존재하고, 0이면 내부에 전하가 

존재하지 않는다.

∙ 각 좌표계에서 발산의 계산

⑴ 직각좌표계

div 









⑵ 원통좌표계

div  





 









⑶ 구좌표계

div  





 sin





sin sin
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(예제 3.4)  sin
cos → div   at   

div 









sinsin∣   C㎥

(ex 10) div  

⒜  


 C㎡ at    

div 









∣  

××××  C㎥
⒝ sincos

sin C㎡ at    

div  





 









 


sin


 sin∣

  

 


××××sin


 


××××sin


 C㎥

⒞  sincoscoscossin C㎡ at     

div  





 sin





sin sin






 


sincossin


cossincossin




sin

cos
sincossin

sin

cos
sincos 

(응용예제 3.7) div  

⒜   


 at    

⒝  sin
sin

sin at  ° 

⒞  sincoscoscossin at  ° °

⒜ -10.00 ⒝ 9.06 ⒞ 2.18
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3.6 맥스웰의 제1방정식(정전계)

∙ div  







   lim
→




⋅

 lim
→





(ex 11)   

⒜  
 C㎡

 div 









  C㎥
⒝  sin

sincos
sin C㎡

 div  





 









 


sin


cossinsin

 sincossin

 sin C㎥
⒞   C㎡

 div  





 sin





sin sin






 




 


C㎥

(응용예제 3.8)   

⒜  












⒝  sincossin

⒞  sinsincossincos

⒜ 




⒝ 0

⒞ 0
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3.7 벡터연산자와 발산정리
∙ 직각좌표계에서 벡터연산자 ∇ (Del)의 정의

∇ 










∙ ∇ 연산자의 적용

∇⋅  






 ⋅




 





 











div

∙ 발산정리(divergence theorem)



⋅  



  


∇⋅ 

임의의 벡터계에서 폐곡면 전체에 대한 벡터의 법선성분의 면적적분은,

폐곡면 내의 체적전체에 대한 이 벡터의 발산의 체적적분과 같다.

(예제 3.5)  
인 전계 내에 있는  ,  ,   ,   ,   ,   인 6

개 면으로 이루어진 직육면체 내의 전하량을 발산정리를 이용하여 비교하여라.

⒜ From Gauss' Law

 

⋅ 










  ⋅ 









  ⋅ 











  ⋅ 









  ⋅ 











  ⋅ 









  ⋅ 











     









     











    









    











      











   




  



⒝ From divergence theorem

∇⋅ 





  

∴ 


∇⋅  














   











  






 

 


