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CH. 2 : 쿨롱의법칙과전계세기

1) 쿨롱의 실험 법칙

2) 전계의 세기

3) 연속적인 체적전하분포에 의한 전계

4) 선전하에 의한 전계

5) 면전하에 의한 전계

6) 전계의 유선(streamline)과 스케치
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• 쿨롱의 법칙 (Coulomb’s Law)

진공 또는 자유공간 내에서 두 개의 하전 입자 사이의 힘은 각각의 입자가 가지고 있는 전하량에 비례

하고 그들 사이의 거리의 제곱에 반비례한다.

2.1 쿨롱의실험법칙 -정의

𝐹 = 𝑘
𝑄1𝑄2
𝑅2

𝐹 =
𝑄1𝑄2
4𝜋𝜀0𝑅

2

𝑄1, 𝑄2 : 물체들이 갖는 전하량, 쿨롱 (coulomb, C)
𝑅 : 물체 사이의 거리, 미터(meter, m)
𝑘 : 비례상수

𝑘 =
1

4𝜋𝜀0
자유 공간의 유전율(permittivity), (farad/meter, F/m)

𝜀0 = 8.854 × 10−12 ≈
1

36𝜋
× 10−9 [F/m]

• 전하의 단위; C(쿨롱, Coulomb)
- 전자의 전하량 𝑒 = −1.602 × 10−19 C

- 1 C = −6 × 1018𝑒C = 6 × 1018 1.602 × 10−19 C

- 𝐹 =
1

4𝜋𝜀0

1𝐶×1𝐶

(1𝑚)2
= 9 × 109𝑁 ≈ 100만톤

뉴턴(newton, N)
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2.1 쿨롱의실험법칙 -정의

• 전기력의 벡터 표시

➢𝑄1, 𝑄2의 부호가 같으면 𝑄2에 작용하는 힘 𝐅2의 방향은 벡터 𝐑12의 방향과 같다.

❖ 𝐅2 =
1

4𝜋𝜀0

𝑄1𝑄2

𝑅12
2 𝐚12

✓ 여기서,  𝐚12 =
𝐑12

𝐑12
=

𝐑12

𝑅12
=

𝐫2−𝐫1

𝐫2−𝐫1

❖ 𝐅1 =
1

4𝜋𝜀0

𝑄1𝑄2

𝑅21
2 𝐚21

=
1

4𝜋𝜀0

𝑄1𝑄2

𝑅12
2 (−𝐚12) = −𝐅2
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2.1 쿨롱의실험법칙 -예제

• (예제 2.1) 점 𝑀(1,2,3)에 𝑄1 = 3 × 10−4[C], 점 𝑁(2,0,5)에 𝑄2 = −10−4[C]인 전하

가 자유공간에 놓여져 있다. 𝑄1에 의해서 𝑄2에 가해지는 힘을 구하라. 

➢𝐑12 = 𝐫2 − 𝐫1 = 2 − 1 𝐚𝑥 + (0 − 2)𝐚𝑦 + (5 − 3)𝐚𝑧 = 𝐚𝑥 − 2𝐚𝑦 + 2𝐚𝑧

➢ 𝐚12 =
𝐑12

𝑅12
=

𝐚𝑥−2𝐚𝑦+2𝐚𝑧

12+(−2)2+22
=

𝐚𝑥−2𝐚𝑦+2𝐚𝑧

3

∴ 𝐅2 =
𝑄1𝑄2

4𝜋𝜀0𝑅12
2 𝐚12

=
3×10−4(−10−4)

4𝜋(1/36𝜋)10−9×9

𝐚𝑥−2𝐚𝑦+2𝐚𝑧

3

= −30
𝐚𝑥−2𝐚𝑦+2𝐚𝑧

3
= −10𝐚𝑥 + 20𝐚𝑦 − 20𝐚𝑧 [N]

➢ 𝐅1 = −𝐅2 =
𝑄1𝑄2

4𝜋𝜀0𝑅21
2 𝐚21 = −

𝑄1𝑄2

4𝜋𝜀0𝑅12
2 𝐚12
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2.1 쿨롱의실험법칙 -예제

• (ex 1) 𝑄1 = 2𝑚𝐶 at 𝑃1(3,−2,−4), 𝑄2 = −5𝜇𝐶 at 𝑃2(1, −4,2)

➢ ⒜ 𝐑12 ⒝ 𝐅1

➢⒜ 𝐑12 = 𝐫2 − 𝐫1 = −2𝐚𝑥 − 2𝐚𝑦 + 6𝐚𝑧

𝐚12 =
𝐑12

𝑅12
=

−2𝐚𝑥−2𝐚𝑦+6𝐚𝑧

(−2)2+(−2)2+62
=

−2𝐚𝑥−2𝐚𝑦+6𝐚𝑧

44

∴ 𝐅2 =
𝑄1𝑄2

4𝜋𝜀0𝑅12
2 𝐚12 [N]

=
2×10−3×(−5)×10−6

4𝜋 1/36𝜋 10−9×44
⋅
−2𝐚𝑥−2𝐚𝑦+6𝐚𝑧

44
[N]

= 2.045
2𝐚𝑥+2𝐚𝑦−6𝐚𝑧

44
[N]

= 0.616𝐚𝑥 + 0.616𝐚𝑦 − 1.848𝐚𝑧 [N]

➢⒝ 𝐅1 = 𝐅2 = 0. 6162 + 0. 6162 + (−1.848)2 = 2.04 [N]
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2.1 쿨롱의실험법칙 -예제

• (응용예제 2.1) 𝑄𝐴 = 20𝜇𝐶 at 𝐴(−6,4,7), 𝑄𝐵 = 50𝜇𝐶 at 𝐵(5,8,−2)

➢ ⒜ 𝐑𝐴𝐵 ⒝ 𝑅𝐴𝐵 ⒞ 𝐅𝐴



Div. of Energy and Electrical Engineering, Uiduk University 9

2.2 전계의세기

• 전하 𝑄1의 위치를 고정하면 제2의 전하 𝑄2는 어떠한 위치에서도 힘을 받는다.

→ 𝑄1에 의한 힘의 장(계)(force field)이 존재

→ 𝑄2를 𝑄𝑡로 대체하면 𝐅𝑡 =
𝑄1𝑄𝑡

4𝜋𝜀0𝑅1𝑡
2 𝐚1𝑡

• 시험전하의 단위전하당 작용하는 힘

➢
𝐅𝑡

𝑄𝑡
=

𝑄1

4𝜋𝜀0𝑅1𝑡
2 𝐚1𝑡 → 전계세기(electric field intensity) 𝐄

➢전계의 세기 (the electric field intensity: 전하 → 전기장)

∴ 𝐄 =
𝐅𝑡
𝑄𝑡

=
𝑄1

4𝜋𝜀0𝑅1𝑡
2 𝐚1𝑡 =

𝑄

4𝜋𝜀0𝑅
2
𝐚𝑅 [V/m]
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2.2 전계의세기

• (ex 2) 𝑄1 at 𝑂(𝑟 = 0, 𝜃 = 0,𝜙 = 0) → 𝑟 = 𝑟1인 곳에서의 𝐄?

𝐄 =
𝑄

4𝜋𝜀0𝑅
2
𝐚𝑅 =

𝑄1

4𝜋𝜀0𝑟1
2 𝐚𝑟

• (ex 3) 𝑄 at 𝑂(𝑥 = 0, 𝑦 = 0, 𝑧 = 0) → 𝑃(𝑥 = 𝑥1, 𝑦 = 𝑦1, 𝑧 = 𝑧1)에서의 𝐄?
𝐑 = 𝑥1𝐚𝑥 + 𝑦1𝐚𝑦 + 𝑧1𝐚𝑧

𝐚𝑅 =
𝑥1𝐚𝑥 + 𝑦1𝐚𝑦 + 𝑧1𝐚𝑧

𝑥1
2 + 𝑦1

2 + 𝑧1
2

∴ 𝐄 =
𝑄

4𝜋𝜀0𝑅
2
𝐚𝑅 =

𝑄

4𝜋𝜀0 𝑥1
2 + 𝑦1

2 + 𝑧1
2 ⋅

𝑥1𝐚𝑥 + 𝑦1𝐚𝑦 + 𝑧1𝐚𝑧

𝑥1
2 + 𝑦1

2 + 𝑧1
2
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2.2 전계의세기

• (ex 4) 𝑄 at 𝑂(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′) → 𝑃(𝑥, 𝑦, 𝑧)에서의 𝐄?
𝐑 = 𝐫𝑃 − 𝐫𝑂 = (𝑥 − 𝑥′)𝐚𝑥 + (𝑦 − 𝑦′)𝐚𝑦 + (𝑧 − 𝑧′)𝐚𝑧

𝐚𝑅 =
𝐑

𝑅
=
(𝑥 − 𝑥′)𝐚𝑥 + (𝑦 − 𝑦′)𝐚𝑦 + (𝑧 − 𝑧′)𝐚𝑧

(𝑥 − 𝑥′)2 + (𝑦 − 𝑦′)2 + (𝑧 − 𝑧′)2

∴ 𝐄 =
𝑄

4𝜋𝜀0𝑅
2
𝐚𝑅 =

𝑄

4𝜋𝜀0𝑅
3
𝐑 =

𝑄[(𝑥 − 𝑥′)𝐚𝑥 + (𝑦 − 𝑦′)𝐚𝑦 + (𝑧 − 𝑧′)𝐚𝑧]

4𝜋𝜀0[(𝑥 − 𝑥′)2 + (𝑦 − 𝑦′)2 + (𝑧 − 𝑧′)2]3/2
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2.2 전계의세기

• 중첩의 원리 (Superposition)

➢두 점전하에 의한 전계의 세기는 각각 단독으로 있을 때 작용하는 힘을 더한 것과 같다.

𝐄 = 𝐄1 + 𝐄2 =
𝑄1

4𝜋𝜀0 𝐫 − 𝐫1
2
𝐚1 +

𝑄2
4𝜋𝜀0 𝐫 − 𝐫2

2
𝐚2
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2.2 전계의세기

• 𝑄1 at 𝑟1, 𝑄2 at 𝑟2, …, 𝑄𝑛 at 𝑟𝑛 → 𝑟인 곳에서의 𝐄 ?

➢ 𝐄 = 𝐄1 + 𝐄2 +⋯+ 𝐄𝑛

=
𝑄1

4𝜋𝜀0 𝐫 − 𝐫1
2
𝐚1 +

𝑄2
4𝜋𝜀0 𝐫 − 𝐫2

2
𝐚2 +⋯+

𝑄𝑛
4𝜋𝜀0 𝐫 − 𝐫𝑛

2
𝐚𝑛

= ෍

𝑚=1

𝑛
𝑄𝑚

4𝜋𝜀0 𝐫 − 𝐫𝑚
2
𝐚𝑚
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2.2 전계의세기

• (예제 2.2) 3 nC at 𝑃1(1,1,0),  3 nC at 𝑃2(−1,1,0), 3 nC at 𝑃3(−1,−1,0), 3 nC at 
𝑃4(1,−1,0), → 𝐄 =? at 𝑃(1,1,1)

𝐄 = ෍

𝑚=1

4

𝐄𝑚

= ෍

𝑚=1

4
𝑄𝑚

4𝜋𝜀0 𝐫 − 𝐫𝑚
2
𝐚𝑚

= ෍

𝑚=1

4
𝑄𝑚

4𝜋𝜀0 𝐫 − 𝐫𝑚
2

𝐫 − 𝐫𝑚
𝐫 − 𝐫𝑚

= ෍

𝑚=1

4
𝑄𝑚
4𝜋𝜀0

𝐫 − 𝐫𝑚
𝐫 − 𝐫𝑚

3

=
𝑄

4𝜋𝜀0

𝐫 − 𝐫1
𝐫 − 𝐫1

3
+

𝐫 − 𝐫2
𝐫 − 𝐫2

3
+

𝐫 − 𝐫3
𝐫 − 𝐫3

3
+

𝐫 − 𝐫4
𝐫 − 𝐫4

3
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2.2 전계의세기

➢ 𝐄 = σ𝑚=1
4 𝐄𝑚 =

𝑄

4𝜋𝜀0

𝐫−𝐫1

𝐫−𝐫1
3 +

𝐫−𝐫2

𝐫−𝐫2
3 +

𝐫−𝐫3

𝐫−𝐫3
3 +

𝐫−𝐫4

𝐫−𝐫4
3

where, 𝐫 − 𝐫1 = 𝐚𝑧 𝐫 − 𝐫1 = 1

𝐫 − 𝐫2 = 2𝐚𝑥 + 𝐚𝑧 𝐫 − 𝐫2 = 22 + 12 = 5

𝐫 − 𝐫3 = 2𝐚𝑥 + 2𝐚𝑦 + 𝐚𝑧 𝐫 − 𝐫1 = 22 + 22 + 12 = 3

𝐫 − 𝐫4 = 2𝐚𝑦 + 𝐚𝑧 𝐫 − 𝐫1 = 22 + 12 = 5

∴ 𝐄 =
3 × 10−9

4𝜋 × 8.854 × 10−12
𝐚𝑧
13

+
2𝐚𝑥 + 𝐚𝑧

5
3 +

2𝐚𝑥 + 2𝐚𝑦 + 𝐚𝑧

33
+
2𝐚𝑦 + 𝐚𝑧

5
3

= 6.82𝐚𝑥 + 6.82𝐚𝑦 + 32.8𝐚𝑧 [V/m]
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2.2 전계의세기

• (ex 7) 𝐄 at 𝑀(3,−4,2)?

➢⒜ 𝑄1 = 2𝜇𝐶 at 𝑃1(0,0,0)

𝐫𝑀 − 𝐫1 = 3𝐚𝑥 − 4𝐚𝑦 + 2𝐚𝑧

𝐫𝑀 − 𝐫1 = 32 + (−4)2 + 22 = 29

∴ 𝐄1𝑀 =
𝑄

4𝜋𝜀0𝑅1𝑀
2 𝐚𝑅 =

𝑄1
4𝜋𝜀0 𝐫𝑀 − 𝐫1

2

𝐫𝑀 − 𝐫1
𝐫𝑀 − 𝐫1

=
2 × 10−6

4𝜋 ∙ 8.854 × 10−12 ∙ 29

3𝐚𝑥 − 4𝐚𝑦 + 2𝐚𝑧

29

= 620
3𝐚𝑥 − 4𝐚𝑦 + 2𝐚𝑧

29
[V/m]

= 345𝐚𝑥 − 460𝐚𝑦 + 230𝐚𝑧 [V/m]
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2.2 전계의세기
➢⒝ 𝑄2 = 3𝜇𝐶 at 𝑃2(−1,2,3)

𝐫𝑀 − 𝐫2 = 4𝐚𝑥 − 6𝐚𝑦 − 𝐚𝑧

𝐫𝑀 − 𝐫2 = 42 + (−6)2 + (−1)2 = 53

∴ 𝐄2𝑀 =
𝑄

4𝜋𝜀0𝑅2𝑀
2 𝐚𝑅 =

𝑄1
4𝜋𝜀0 𝐫𝑀 − 𝐫2

2

𝐫𝑀 − 𝐫2
𝐫𝑀 − 𝐫2

=
3 × 10−6

4𝜋 ∙ 8.854 × 10−12 ∙ 53

4𝐚𝑥 − 6𝐚𝑦 − 𝐚𝑧

53

= 509
4𝐚𝑥 − 6𝐚𝑦 − 𝐚𝑧

53
[V/m]

= 280𝐚𝑥 − 419𝐚𝑦 − 69.9𝐚𝑧 [V/m]
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2.2 전계의세기
➢⒞ 𝑄1 = 2𝜇𝐶 at 𝑃1(0,0,0) and 𝑄2 = 3𝜇𝐶 at 𝑃2(−1,2,3)

𝐄𝑀 = 𝐄1𝑀 + 𝐄2𝑀

= 345𝐚𝑥 − 460𝐚𝑦 + 230𝐚𝑧 + 280𝐚𝑥 − 419𝐚𝑦 − 69.9𝐚𝑧

= 625𝐚𝑥 − 879𝐚𝑦 + 160.1𝐚𝑧 [V/m]
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2.2 전계의세기

• (응용예제 2.2) 𝑄𝐴 = −0.3𝜇𝐶 at 𝐴(25,−30,15) cm,

𝑄𝐵 = 0.5𝜇𝐶 at 𝐵(−10,8,12) cm,

➢ 𝐄 =? at ⒜ 원점 ⒝ 𝑃(15,20,50) cm

• (응용예제 2.3)

➢⒜ σ𝑚=0
5 1+(−1)𝑚

𝑚2+1
⒝ σ𝑚=1

4 (0.1)𝑚+1

(4+𝑚2)1.5
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2.3 연속적인체적전하분포에의한전계
• 전하가 점이 아닌 부피를 가지고 분포 → 체적전하밀도(𝜌𝑣 [C/m3])로 표시

𝜌𝑣 =
𝑄

𝑣
→ 𝜌𝑣 = lim

𝛥𝑣→0

𝛥𝑄

𝛥𝑣
→𝜌𝑣 =

𝛥𝑄

𝛥𝑣
=
𝑑𝑄

𝑑𝑣

∴ 𝑄 = න
𝑣𝑜𝑙

𝑑𝑄 = න
𝑣𝑜𝑙

𝜌𝑣 𝑑𝑣 [C]

→ 𝐄 =
𝑄

4𝜋𝜀0𝑅
2 𝐚𝑟

=
𝑄

4𝜋𝜀0 𝐫 − 𝐫′ 2
𝐫 − 𝐫′

𝐫 − 𝐫′

=
𝑣𝑜𝑙׬ 𝜌𝑣 (𝐫′)𝑑𝑣′

4𝜋𝜀0 𝐫 − 𝐫′ 2
𝐫 − 𝐫′

𝐫 − 𝐫′

= න
𝑣𝑜𝑙

𝜌𝑣(𝐫′)𝑑𝑣′(𝐫 − 𝐫′)

4𝜋𝜀0 𝐫 − 𝐫′ 3
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2.3 연속적인체적전하분포에의한전계
• (예제 2.3) 체적전하밀도가 𝜌𝑣 = −5 × 10−6𝑒−10

5𝜌𝑧 [C/m3]이고, 길이 2 cm, 반지름 1 cm인 전자빔의 총전하량𝑄?

𝑄 = න
𝑣𝑜𝑙

𝑑𝑄 = න
𝑣𝑜𝑙

𝜌𝑣 𝑑𝑣

= න
𝑣𝑜𝑙

−5 × 10−6𝑒−10
5𝜌𝑧𝜌𝑑𝜌𝑑𝜙𝑑𝑧

= න
𝑧=0.02

𝑧=0.04

න
𝜙=0

𝜙=2𝜋

න
𝜌=0

𝜌=0.01

−5 × 10−6𝑒−10
5𝜌𝑧𝜌𝑑𝜌𝑑𝜙𝑑𝑧

= −5 × 10−6න
𝑧=0.02

𝑧=0.04

න
𝜌=0

𝜌=0.01

𝑒−10
5𝜌𝑧 𝜌𝑑𝜌 න

𝜙=0

𝜙=2𝜋

𝑑𝜙 𝑑𝑧

= −5 × 10−6න
𝑧=0.02

𝑧=0.04

න
𝜌=0

𝜌=0.01

𝑒−10
5𝜌𝑧 ∙ 2𝜋𝜌𝑑𝜌𝑑𝑧

= −10−5𝜋න
𝜌=0

𝜌=0.01

𝜌 න
𝑧=0.02

𝑧=0.04

𝑒−10
5𝜌𝑧 𝑑𝑧𝑑𝜌

= −10−5𝜋න
𝜌=0

𝜌=0.01

𝜌
1

−105𝜌
𝑒−10

5𝜌𝑧

0.02

0.04

𝑑𝜌
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2.3 연속적인체적전하분포에의한전계
• (예제 2.3) 체적전하밀도가 𝜌𝑣 = −5 × 10−6𝑒−10

5𝜌𝑧 [C/m3]이고, 길이 2 cm, 반지름 1 cm인 전자빔의 총
전하량 𝑄?

𝑄 = න
𝑣𝑜𝑙

𝑑𝑄 = න
𝑣𝑜𝑙

𝜌𝑣 𝑑𝑣 = −10−5𝜋න
𝜌=0

𝜌=0.01

𝜌
1

−105𝜌
𝑒−10

5𝜌𝑧

0.02

0.04

𝑑𝜌

= 10−10𝜋න
𝜌=0

𝜌=0.01

𝑒−4000𝜌 − 𝑒−2000𝜌 𝑑𝜌

= 10−10𝜋
𝑒−4000𝜌

−4000
−
𝑒−2000𝜌

−2000
0

0.01

= 10−10𝜋
𝑒−40

−4000
−

𝑒−20

−2000
−

1

−4000
−

1

−2000

≈ 10−10𝜋
1

4000
−

1

2000
= 10−10𝜋 ∙ −

1

4000

= −
𝜋

40
10−12 = −

𝜋

40
𝑝𝐶 = −0.0785𝑝𝐶
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2.3 연속적인체적전하분포에의한전계

• (응용예제 2.4) 𝑄 =?

➢⒜ 0.1 ≤ |𝑥|, |𝑦|, |𝑧| ≤ 0.2; 𝜌𝑣 =
1

𝑥3𝑦3𝑧3

➢⒝ 0 ≤ 𝜌 ≤ 0.1, 0 ≤ 𝜙 ≤ 𝜋, 2 ≤ 𝜌 ≤ 4; 𝜌𝑣 = 𝜌2𝑧2 sin 0 . 6𝜙

➢⒞ 우주; 𝜌𝑣 =
𝑒−2𝑟

𝑟2
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2.4 선전하에의한전계

• 전하가 점이 아닌 라인 위에 분포 → 선전하밀도(𝜌𝐿 [C/m])로 표시

𝜌𝐿 =
𝑄

𝑙
→ 𝜌𝐿 =

𝛥𝑄

𝛥
𝑙 → 𝜌𝐿 =

𝛥𝑄

𝛥𝑙
=
𝑑𝑄

𝑑𝑙

∴ 𝑄 = න
𝑙

𝑑𝑄 = න
𝑙

𝜌𝐿 𝑑𝑙

→ 𝐄 =
𝑄

4𝜋𝜀0𝑅
2
𝐚𝑟 =

𝑄

4𝜋𝜀0 𝐫 − 𝐫′ 2
𝐫 − 𝐫′

𝐫 − 𝐫′

=
𝑙׬ 𝜌𝐿 (𝐫′)𝑑𝑙′

4𝜋𝜀0 𝐫 − 𝐫′ 2
𝐫 − 𝐫′

𝐫 − 𝐫′

= න
𝑙

𝜌𝐿(𝐫′)𝑑𝑙′(𝐫 − 𝐫′)

4𝜋𝜀0 𝐫 − 𝐫′ 3
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2.4 선전하에의한전계

• 𝑧축의 −∞에서 +∞까지 선전하밀도 𝜌𝐿의 전하가 균일하게 분포되어 있을 때, 𝑧축에

서 𝜌만큼 떨어진 곳에서의 전계세기?

𝑑𝐄 =
𝑑𝑄

4𝜋𝜀0𝑅
2
𝐚𝑅

=
𝑑𝑄(𝐫 − 𝐫′)

4𝜋𝜀0 𝐫 − 𝐫′ 3

=
𝜌𝐿𝑑𝑧′(𝐫 − 𝐫′)

4𝜋𝜀0 𝐫 − 𝐫′ 3

𝑑𝑄 = 𝜌𝐿𝑑𝑧′

𝐫 = 𝑦𝐚𝑦 = 𝜌𝐚𝜌

𝐫′ = 𝑧′𝐚𝑧

𝐑 = 𝐫 − 𝐫′ = 𝜌𝐚𝜌 − 𝑧′𝐚𝑧
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2.4 선전하에의한전계

𝑑𝐄 =
𝑑𝑄

4𝜋𝜀0𝑅
2
𝐚𝑅 =

𝑑𝑄(𝐫 − 𝐫′)

4𝜋𝜀0 𝐫 − 𝐫′ 3
=
𝜌𝐿𝑑𝑧′(𝐫 − 𝐫′)

4𝜋𝜀0 𝐫 − 𝐫′ 3

𝑑𝐄 =
𝜌𝐿𝑑𝑧′(𝜌𝐚𝜌 − 𝑧′𝐚𝑧)

4𝜋𝜀0 𝜌2 + 𝑧′2 3⁄2

𝑑𝐸𝜌 =
𝜌𝐿𝜌𝑑𝑧′

4𝜋𝜀0 𝜌2 + 𝑧′2 3⁄2

𝐸𝜌 = න
−∞

∞ 𝜌𝐿𝜌𝑑𝑧′

4𝜋𝜀0 𝜌2 + 𝑧′2 3⁄2

=
𝜌𝐿𝜌

4𝜋𝜀0

1

𝜌2
𝑧′

𝜌2 + 𝑧′2
−∞

∞

𝑑𝑄 = 𝜌𝐿𝑑𝑧′

𝐫 = 𝑦𝐚𝑦 = 𝜌𝐚𝜌,   𝐫′ = 𝑧′𝐚𝑧

𝐑 = 𝐫 − 𝐫′ = 𝜌𝐚𝜌 − 𝑧′𝐚𝑧

න
𝑑𝑥

𝑎2 + 𝑥2 3/2
=

𝑥

𝑎 𝑎2 + 𝑥2

𝐸𝜌 =
𝜌𝐿

2𝜋𝜀0𝜌
[V/m]
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2.4 선전하에의한전계

𝑑𝐄 =
𝑑𝑄

4𝜋𝜀0𝑅
2
𝐚𝑅 =

𝑑𝑄(𝐫 − 𝐫′)

4𝜋𝜀0 𝐫 − 𝐫′ 3
=
𝜌𝐿𝑑𝑧′(𝐫 − 𝐫′)

4𝜋𝜀0 𝐫 − 𝐫′ 3

𝑑𝑄 = 𝜌𝐿𝑑𝑧′

𝐫 = 𝜌𝐚𝜌 + 𝑧𝐚𝑧

𝐫′ = 𝑧′𝐚𝑧

𝐑 = 𝐫 − 𝐫′ = 𝜌𝐚𝜌 + (𝑧 − 𝑧′)𝐚𝑧

𝑅 = 𝜌2 + 𝑧 − 𝑧′ 2

𝐚𝑅 =
𝜌𝐚𝜌 + 𝑧 − 𝑧′ 𝐚𝑧

𝜌2 + 𝑧 − 𝑧′ 2
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2.4 선전하에의한전계

𝐄 = න
−∞

∞ 𝜌𝐿𝑑𝑧
′[𝜌𝐚𝜌 + (𝑧 − 𝑧′)𝐚𝑧]

4𝜋𝜀0[𝜌
2 + (𝑧 − 𝑧′)2]3⁄2

=
𝜌𝐿
4𝜋𝜀0

න
−∞

∞ 𝜌𝑑𝑧′𝐚𝜌

𝜌2 + 𝑧 − 𝑧′ 2 3⁄2
+න

−∞

∞ 𝑧 − 𝑧′ 𝑑𝑧′𝐚𝑧
𝜌2 + 𝑧 − 𝑧′ 2 3⁄2

=
𝜌𝐿
4𝜋𝜀0

𝜌
1

𝜌2
− 𝑧 − 𝑧′

𝜌2 + 𝑧 − 𝑧′ 2
𝐚𝜌

−∞

∞

+
𝐚𝑧

𝜌2 + 𝑧 − 𝑧′ 2
−∞

∞

=
𝜌𝐿
4𝜋𝜀0

2

𝜌
𝐚𝜌 =

𝜌𝐿
2𝜋𝜀0𝜌

𝐚𝜌

න
𝑑𝑥

𝑎2 + 𝑥2 3/2
=

𝑥

𝑎 𝑎2 + 𝑥2

𝐄 =
𝜌𝐿

2𝜋𝜀0𝜌
𝐚𝜌 [V/m]



Div. of Energy and Electrical Engineering, Uiduk University 29

2.4 선전하에의한전계

• (응용예제 2.5) 𝜌𝐿 = 5 [nC/m] at 𝑥축 & 𝑦축

➢ 𝐄 =? at ⒜ 𝑃𝐴(0,0,4) ⒝ 𝑃𝐵(0,3,4)
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2.5 면전하(판전하)에의한전계

• 전하가 점이 아닌 판에 분포 → 면적전하밀도(𝜌𝑆 [C/m2 ])로 표시

𝜌𝑆 =
𝑄

𝑆
→ 𝜌𝑆 =

𝛥𝑄

𝛥
𝑆 → 𝜌𝑆 =

𝛥𝑄

𝛥𝑆
=
𝑑𝑄

𝑑𝑆

∴ 𝑄 = න
𝑆

𝑑𝑄 = න
𝑆

𝜌𝑆 𝑑𝑆
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2.5 면전하(판전하)에의한전계

𝑑𝐄 =
𝜌𝑆𝑑𝑦′

2𝜋𝜀0𝑅
𝐚𝑟 𝑅 = 𝑥2 + 𝑦′2

𝑑𝐸 = 𝑑𝐄 ⋅ 𝐚𝑥 =
𝜌𝑆𝑑𝑦

′

2𝜋𝜀0 𝑥2 + 𝑦′2
cos 𝜃 =

𝜌𝑆
2𝜋𝜀0

𝑥𝑑𝑦′

𝑥2 + 𝑦′2

𝐸𝑥 =
𝜌𝑆
2𝜋𝜀0

න
−∞

∞ 𝑥𝑑𝑦′

𝑥2 + 𝑦′2
=

𝜌𝑆
2𝜋𝜀0

tan−1
𝑦′

𝑥
−∞

∞

=
𝜌𝑆
2𝜋𝜀0

න
𝑑𝑥

𝑎2 + 𝑥2
=
1

𝑎
tan−1

𝑥

𝑎

𝐄 =
𝜌𝑆
2𝜋𝜀0

𝐚𝑁 [V/m]
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2.5 면전하(판전하)에의한전계

• 음의 전하밀도 −𝜌𝑆를 갖는 또 다른 두번째 무한 넓이의 대전판이 𝑥 = 𝑎인 평면상에

위치한다면

i)  𝑥 > 𝑎 𝐄+ =
𝜌𝑆

2𝜀0
𝐚𝑥 𝐄− = −

𝜌𝑆

2𝜀0
𝐚𝑥 ∴ 𝐄 = 𝐄+ + 𝐄− = 0

ii)  𝑥 < 0 𝐄+ = −
𝜌𝑆

2𝜀0
𝐚𝑥 𝐄− =

𝜌𝑆

2𝜀0
𝐚𝑥 ∴ 𝐄 = 𝐄+ + 𝐄− = 0

iii)  0 < 𝑥 < 𝑎 𝐄+ =
𝜌𝑆

2𝜀0
𝐚𝑥 𝐄− =

𝜌𝑆

2𝜀0
𝐚𝑥 ∴ 𝐄 = 𝐄+ + 𝐄− =

𝜌𝑆

𝜀0
𝐚𝑥

• (응용예제 2.6) 𝜌𝑆 = 3 nC/m2 at 𝑧 = 1 & 𝜌𝑆 = −8 nC/m2 at 𝑧 = 4

➢ 𝐄 =? at  ⒜ 𝑃𝐴(2,5, −5) ⒝ 𝑃𝐵(4,2, −3) ⒞ 𝑃𝐶(−1,−5,2) ⒟ 𝑃𝐷(−2,4,5)
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2.6 전계의유선(streamline)과스케치

• 전기장의 선; 전기력선 또는 전력선(lines of electric force)

➢선속 또는 속선(flux line)

➢방향선(directional line)

➢유선(streamline)

• 전기력선의 표시방법

➢ + 전하가 있는 곳으로부터 먼 곳으로 화살표

➢먼 곳에서 - 전하가 있는 곳으로 화살표

➢→ 전기력선 사이의 간격과 전기장의 세기는 반비례


