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CH. 4 : 에너지와전위

• 목적 :  전위(전위계)를 정의하고 이를 이용해 전계를 구한다.

1) 전계 내에서 점전하를 이동시키는 데 소요되는 에너지

2) 선적분

3) 전위차 및 전위의 정의

4) 점전하에 의한 전위

5) 전하 시스템의 전위계; 보존적 성질

6) 전위 경도

7) 전기쌍극자

8) 정전계 내의 에너지밀도
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4.1 전계내에서점전하를이동시키는데소요되는에너지

• 전계의 세기(𝐄; electric field intensity)

➢전계 내의 단위시험전하에 작용하는 힘

• 전계 𝐄 내에서 전하 𝑄를 한 점에서 다른 점까지 이동시킬 때 필요한 에너지; 

전계에 의해서 𝑄에 작용하는 힘 : 𝐅𝐸 = 𝑄𝐄

→ 이 힘의 𝑑𝐋 방향의 성분 : 𝐹𝐸𝐿 = 𝐅𝐸 ∙ 𝐚𝐿 = 𝑄𝐄 ∙ 𝐚𝐿

→ 전하를 이동시키기 위하여 전하에 가해야 할 힘 : 𝐹𝑎𝑝𝑝𝑙 = −𝐹𝐸𝐿 = −𝑄𝐄 ∙ 𝐚𝐿

→ 전하를 이동시키는데 필요한 에너지(일=힘×거리) : 𝑑𝑊 = −𝑄𝐄 ∙ 𝑑𝐋

→ ∴ 𝑊 = න
init

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑑𝑊 = −𝑄න
init

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐄 ∙ 𝑑𝐋 [J, joule]
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4.1 전계내에서점전하를이동시키는데소요되는에너지

𝑊 = න
init

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑑𝑊 = −𝑄න
init

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐄 ∙ 𝑑𝐋

여기서,  𝑑𝐋 = 𝐚𝐿𝑑𝐿

= 𝑑𝑥𝐚𝑥 + 𝑑𝑦𝐚𝑦 + 𝑑𝑧𝐚𝑧(직각좌표계)

= 𝑑𝜌𝐚𝜌 + 𝜌𝑑𝜙𝐚𝜙 + 𝑑𝑧𝐚𝑧(원통좌표계)

= 𝑑𝑟𝐚𝑟 + 𝑟𝑑𝜃𝐚𝜃 + 𝑟 sin 𝜃 𝑑𝜙𝐚𝜙(구좌표계)



Div. of Energy and Electrical Engineering, Uiduk University 6

4.1 전계내에서점전하를이동시키는데소요되는에너지

• (ex 1) 𝐄 =
𝑥

2
+ 2𝑦 𝐚𝑥 + 2𝑥𝐚𝑦[V/m]에 점전하 𝑄 = −20[μC]가 위치, 전하 𝑄를 점

𝑂(0,0,0)에서 점𝑃(4,0,0)까지 이동시키는데 필요한 일 𝑊 =?

𝑊 = −𝑄න
init

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐄 ∙ 𝑑𝐋

= 20 × 10−6න
𝑂

𝑃 𝑥

2
+ 2𝑦 𝐚𝑥 + 2𝑥𝐚𝑦 ∙ 𝑑𝑥𝐚𝑥

อ= 20 × 10−6න
0

4 𝑥

2
+ 2𝑦 𝑑𝑥

𝑦=0

= 20 × 10−6 ∙
𝑥2

4
+ 0

𝑥=0

𝑥=4

= 80 [𝜇𝐽]
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4.2 선적분

• (예제 4.1) 𝐄 = 𝑦𝐚𝑥 + 𝑥𝐚𝑦 + 2𝐚𝑧[V/m]에 점전하 𝑄 = 2𝐶가 위치, 전하 𝑄를 점 𝐵(1,0,1)에서

점 𝐴(0.8,0.6,1)까지 𝑥2 + 𝑦2 = 1, 𝑧 = 1인 원의 원호를 따라 이동시키는데 필요한 일 𝑊 =?

𝑊 = −𝑄න
𝐵

𝐴

𝐄 ∙ 𝑑𝐋

= −2න
𝐵

𝐴

( 𝑦𝐚𝑥 + 𝑥𝐚𝑦 + 2𝐚𝑧) ∙ (𝑑𝑥𝐚𝑥 + 𝑑𝑦𝐚𝑦 + 𝑑𝑧𝐚𝑧)

= −2න
𝐵

𝐴

( 𝑦𝑑𝑥 + 𝑥𝑑𝑦 + 2𝑑𝑧)

= −2 න
1

0.8

𝑦 𝑑𝑥 + න
0

0.6

𝑥 𝑑𝑦 +න
1

1

2𝑑𝑧 ← 𝑦 = 1 − 𝑥2, 𝑥 = 1 − 𝑦2

= −2 න
1

0.8

1 − 𝑥2 𝑑𝑥 +න
0

0.6

1 − 𝑦2 𝑑𝑦 + 0
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4.2 선적분

𝑊 = −𝑄න
𝐵

𝐴

𝐄 ∙ 𝑑𝐋

= −2 න
1

0.8

1 − 𝑥2 𝑑𝑥 + න
0

0.6

1 − 𝑦2 𝑑𝑦 + 0

← න 𝑎2 − 𝑥2𝑑𝑥 =
1

2
𝑥 𝑎2 − 𝑥2 +

1

2
𝑎2 tan−1

𝑥

𝑎2 − 𝑥2

= − 𝑥 1 − 𝑥2 − tan−1
𝑥

1 − 𝑥2 1

0.8

− 𝑦 1 − 𝑦2 − tan−1
𝑦

1 − 𝑦2
0

0.6

= − 0.8 ×
3

5
+ 0.927 − 0 + 1.571 − 0.6 ×

4

5
+ 0.644 − 0 + 0

= −0.96 [J]



Div. of Energy and Electrical Engineering, Uiduk University 9

4.2 선적분

• (예제 4.2) 𝐄 = 𝑦𝐚𝑥 + 𝑥𝐚𝑦 + 2𝐚𝑧[V/m] 에 점전하 𝑄 = 2[𝐶]가 위치, 전하 𝑄를 점

𝐵(1,0,1)에서 점 𝐴(0.8,0.6,1)까지 직선을 따라 이동시키는데 필요한 일 𝑊 =?

❖ 점𝐴(0.8,0.6)와 점𝐵(1,0)를 잇는 직선의 방정식

𝑦 − 𝑦1 =
𝑦2 − 𝑦1
𝑥2 − 𝑥1

∙ (𝑥 − 𝑥1)

𝑦 − 0 =
0.6 − 0

0.8 − 1
(𝑥 − 1)

𝑦 = −3(𝑥 − 1)

𝑊 = −𝑄න
𝐵

𝐴

𝐄 ∙ 𝑑𝐋

= −2න
𝐵

𝐴

( 𝑦𝐚𝑥 + 𝑥𝐚𝑦 + 2𝐚𝑧) ∙ (𝑑𝑥𝐚𝑥 + 𝑑𝑦𝐚𝑦 + 𝑑𝑧𝐚𝑧) = −2න
𝐵

𝐴

( 𝑦𝑑𝑥 + 𝑥𝑑𝑦 + 2𝑑𝑧)

= −2 න
1

0.8

𝑦 𝑑𝑥 + න
0

0.6

𝑥 𝑑𝑦 + න
1

1

2𝑑𝑧
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4.2 선적분

𝑊 = −𝑄න
𝐵

𝐴

𝐄 ∙ 𝑑𝐋

= −2 න
1

0.8

𝑦 𝑑𝑥 + න
0

0.6

𝑥 𝑑𝑦 + න
1

1

2 𝑑𝑧

← 𝑦 = −3𝑥 + 3, 𝑥 = −
1

3
𝑦 + 1

= −2 න
1

0.8

( − 3𝑥 + 3)𝑑𝑥 + න
0

0.6

( −
1

3
𝑦 + 1)𝑑𝑦 + 0

= −2 −
3

2
𝑥2 + 3𝑥

1

0.8

+ −
1

6
𝑦2 + 𝑦

0

0.6

= −2 1.44 − 1.5 + 0.54 − 0

= −0.96[𝐽]
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4.2 선적분

• (ex 2) 𝑧축을 따라 선전하 𝜌𝐿 , 전하 𝑄가 반지름 𝜌1인 원을 따라 일주하는데 필요한 일

𝑊 =?

➢선전하 𝜌𝐿에 의한 전계

𝐄 = 𝐸𝜌𝐚𝜌 =
𝜌𝐿

2𝜋𝜀0𝜌
𝐚𝜌

𝑊 = −𝑄න
init

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐄 ∙ 𝑑𝐋

= −𝑄න
𝐵

𝐵 𝜌𝐿
2𝜋𝜀0𝜌

𝐚𝜌 ∙ (𝑑𝜌𝐚𝜌 + 𝜌𝑑𝜙𝐚𝜙 + 𝑑𝑧𝐚𝑧)

= −𝑄න
0

2𝜋 𝜌𝐿
2𝜋𝜀0

𝑑𝜙𝐚𝜌 ∙ 𝐚𝜙 = 0
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4.2 선적분

• (ex 3) 𝑧축을 따라 선전하 𝜌𝐿 , 전하 𝑄; 𝐵(𝜌 = 𝑎, 𝜙 = 0, 𝑧 = 0) → 𝐴(𝜌 = 𝑏, 𝜙 =

0, 𝑧 = 0), 𝑊 =?

𝑊 = −𝑄න
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐄 ∙ 𝑑𝐋

= −𝑄න
𝐵

𝐴 𝜌𝐿
2𝜋𝜀0𝜌

𝐚𝜌 ∙ (𝑑𝜌𝐚𝜌 + 𝜌𝑑𝜙𝐚𝜙 + 𝑑𝑧𝐚𝑧)

= −𝑄න
𝑎

𝑏 𝜌𝐿
2𝜋𝜀0

1

𝜌
𝑑𝜌

= −𝑄
𝜌𝐿
2𝜋𝜀0

ln 𝜌
𝑎

𝑏

= −
𝑄𝜌𝐿
2𝜋𝜀0

ln 𝑏 − ln 𝑎 = −
𝑄𝜌𝐿
2𝜋𝜀0

ln
𝑏

𝑎
[J]
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4.2 선적분

• (ex 4) 𝑧축을 따라 선전하 𝜌𝐿 , 전하 𝑄; 𝐵(𝜌 = 𝑏, 𝜙 = 0, 𝑧 = 0) → 𝐴(𝜌 = 𝑎, 𝜙 =

0, 𝑧 = 0), 𝑊 =?

𝑊 = −𝑄න
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐄 ∙ 𝑑𝐋

= −𝑄න
𝐵

𝐴 𝜌𝐿
2𝜋𝜀0𝜌

𝐚𝜌 ∙ (𝑑𝜌𝐚𝜌 + 𝜌𝑑𝜙𝐚𝜙 + 𝑑𝑧𝐚𝑧)

= −𝑄න
𝑏

𝑎 𝜌𝐿
2𝜋𝜀0

1

𝜌
𝑑𝜌

= −𝑄
𝜌𝐿
2𝜋𝜀0

ln 𝜌
𝑏

𝑎

= −
𝑄𝜌𝐿
2𝜋𝜀0

ln 𝑎 − ln 𝑏

= −
𝑄𝜌𝐿
2𝜋𝜀0

ln
𝑎

𝑏
𝑜𝑟

𝑄𝜌𝐿
2𝜋𝜀0

ln
𝑏

𝑎
[J]
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4.3 전위차및전위의정의

• 전위차 (Potential difference)

➢단위시험전하를 점 𝐵에서 점 𝐴까지 이동시키는데 필요한 일

➢전위차 𝑉𝐴𝐵

𝑉𝐴𝐵 =
𝑊

𝑄
= −න

init

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐄 ∙ 𝑑𝐋

= −න
𝐵

𝐴

𝐄 ∙ 𝑑𝐋 V, volt = [J/C, joule/coulomb]

• 전위(potential) 또는 절대전위; 전위가 영인 기준점에 대한 특정 점의 전위차

➢점 𝐵에 대한 점 𝐴의 전위차;   𝑉𝐴𝐵 = 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵
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4.3 전위차및전위의정의

• (ex 5) 𝑧축을 따라 선전하 𝜌𝐿 , 점𝐵(𝜌 = 𝑏, 0,0)에 대한 점𝐴(𝜌 = 𝑎, 0,0)의 전위차 𝑉𝑎𝑏 =?

➢ 선전하 𝜌𝐿에 의한 전계

𝐄 = 𝐸𝜌𝐚𝜌 =
𝜌𝐿

2𝜋𝜀0𝜌
𝐚𝜌

𝑉𝑎𝑏 = −න
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐄 ∙ 𝑑𝐋

= −න
𝐵

𝐴 𝜌𝐿
2𝜋𝜀0𝜌

𝐚𝜌 ∙ (𝑑𝜌𝐚𝜌 + 𝜌𝑑𝜙𝐚𝜙 + 𝑑𝑧𝐚𝑧) = −න
𝑏

𝑎 𝜌𝐿
2𝜋𝜀0

1

𝜌
𝑑𝜌

= −
𝜌𝐿
2𝜋𝜀0

ln 𝜌
𝑏

𝑎

= −
𝜌𝐿
2𝜋𝜀0

ln 𝑎 − ln 𝑏

= −
𝜌𝐿
2𝜋𝜀0

ln
𝑎

𝑏
𝑜𝑟

𝜌𝐿
2𝜋𝜀0

ln
𝑏

𝑎
[V]
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4.3 전위차및전위의정의

• (ex 6) 원점에 점전하 𝑄, 점𝐵(𝑟 = 𝑟𝐵, 0,0)와 점𝐴(𝑟 = 𝑟𝐴, 0,0)의 전위차 𝑉𝐴𝐵 =?

➢ 점전하 𝑄에 의한 전계

𝐄 = 𝐸𝑟𝐚𝑟 =
𝑄

4𝜋𝜀0𝑟
𝐚𝑟

𝑉𝐴𝐵 = −න
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐄 ∙ 𝑑𝐋

= −න
𝐵

𝐴 𝑄

4𝜋𝜀0𝑟
2 𝐚𝑟 ∙ (𝑑𝑟𝐚𝑟 + 𝑟𝑑𝜃𝐚𝜃 + 𝑟 sin 𝜃 𝑑𝜙𝐚𝜙)

= −න
𝑟𝐵

𝑟𝐴 𝑄

4𝜋𝜀0

1

𝑟2
𝑑𝑟 = −

𝑄

4𝜋𝜀0
−
1

𝑟 𝑟𝐵

𝑟𝐴

=
𝑄

4𝜋𝜀0

1

𝑟𝐴
−
1

𝑟𝐵
=

𝑄

4𝜋𝜀0𝑟𝐴
−

𝑄

4𝜋𝜀0𝑟𝐵
= 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵
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4.3 전위차및전위의정의

• (ex 7) 𝐄 = −
6𝑦

𝑥2
𝐚𝑥 +

6

𝑥
𝐚𝑦 + 5𝐚𝑧 [V/m]

➢ (𝑎) 점 𝑃(−7,2,1)와 점𝑄(4,1,2) 사이의 전위차 𝑉𝑃𝑄 =?

경로; 𝑄(4,1,2) → 𝑅1(−7,1,2) → 𝑅2(−7,2,2) → 𝑃(−7,2,1)

𝑉𝑃𝑄 = −න
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐄 ∙ 𝑑𝐋

= −න
𝑄

𝑃

−
6𝑦

𝑥2
𝐚𝑥 +

6

𝑥
𝐚𝑦 + 5𝐚𝑧 ∙ 𝑑𝑥𝐚𝑥 + 𝑑𝑦𝐚𝑦 + 𝑑𝑧𝐚𝑧

= − න
𝑄

𝑅1

𝐄 ∙ 𝑑𝐋 + න
𝑅1

𝑅2

𝐄 ∙ 𝑑𝐋 + න
𝑅2

𝑃

𝐄 ∙ 𝑑𝐋
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4.3 전위차및전위의정의

𝑉𝑃𝑄 = − න
𝑄

𝑅1

𝐄 ∙ 𝑑𝐋 + න
𝑅1

𝑅2

𝐄 ∙ 𝑑𝐋 + න
𝑅2

𝑃

𝐄 ∙ 𝑑𝐋

= − อන
4

−7

−
6𝑦

𝑥2
𝑑𝑥

𝑦=1

− อන
1

2 6

𝑥
𝑑𝑦

𝑥=−7

−න
2

1

5 𝑑𝑧

= න
4

−7 6

𝑥2
𝑑𝑥 + න

1

2 6

7
𝑑𝑦 − න

2

1

5 𝑑𝑧

= 6 −
1

𝑥 4

−7

+
6

7
𝑦 1

2 − 5 𝑧 2
1

= 6
1

7
+
1

4
+
6

7
2 − 1 − 5 1 − 2 = 8.214 [V]
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4.3 전위차및전위의정의

➢ (𝑏) 𝑉𝑄 = 0 → 𝑉𝑃 =?

𝑉𝑃𝑄 = 𝑉𝑃 − 𝑉𝑄

∴ 𝑉𝑃 = 𝑉𝑄 + 𝑉𝑃𝑄

= 0 + 8.214 = 8.214 [V]

➢ (𝑐) 𝑉𝑅 = 0 where 𝑅(2,0, −1) → 𝑉𝑃 =? where 𝑃 −7,2,1

경로; 𝑅(2,0, −1) → 𝑇1(−7,0, −1) → 𝑇2(−7,2, −1) → 𝑃(−7,2,1)

𝑉𝑃 = 𝑉𝑅 + 𝑉𝑃𝑅

= 𝑉𝑃𝑅 = −න
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐄 ∙ 𝑑𝐋

= −න
𝑅

𝑃

−
6𝑦

𝑥2
𝐚𝑥 +

6

𝑥
𝐚𝑦 + 5𝐚𝑧 ∙ 𝑑𝑥𝐚𝑥 + 𝑑𝑦𝐚𝑦 + 𝑑𝑧𝐚𝑧
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4.3 전위차및전위의정의

𝑉𝑃 = 𝑉𝑅 + 𝑉𝑃𝑅 = 𝑉𝑃𝑅 = −න
init

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐄 ∙ 𝑑𝐋 = −න
𝑅

𝑃

−
6𝑦

𝑥2
𝐚𝑥 +

6

𝑥
𝐚𝑦 + 5𝐚𝑧 ∙ 𝑑𝑥𝐚𝑥 + 𝑑𝑦𝐚𝑦 + 𝑑𝑧𝐚𝑧

= − න
𝑅

𝑇1

𝐄 ∙ 𝑑𝐋 + න
𝑇1

𝑇2

𝐄 ∙ 𝑑𝐋 + න
𝑇2

𝑃

𝐄 ∙ 𝑑𝐋

ቮอ= −න
2

−7

−
6𝑦

𝑥2
𝑑𝑥

𝑦=0

−න
0

2 6

𝑥
𝑑𝑦

𝑥=−7

−න
−1

1

5𝑑𝑧

= න
0

2 6

7
𝑑𝑦 − න

−1

1

5𝑑𝑧

=
6

7
𝑦 0

2 − 5 𝑧 −1
1

=
6

7
2 − 0 − 5 1 + 1 = −8.286 [V]
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4.4 점전하에의한전위
• 점전하 𝑄에 의한 전계

𝐄 = 𝐸𝑟𝐚𝑟 =
𝑄

4𝜋𝜀0𝑟
𝐚𝑟 [V/m]

• 원점에 점전하 𝑄가 위치할 때, 𝑟 = 𝑟𝐴인 점과 𝑟 = 𝑟𝐵인 점 사이의 전위차 𝑉𝐴𝐵

𝑉𝐴𝐵 = −න
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐄 ∙ 𝑑𝐋

= −න
𝐵

𝐴 𝑄

4𝜋𝜀0𝑟
2
𝐚𝑟 ∙ (𝑑𝑟𝐚𝑟 + 𝑟𝑑𝜃𝐚𝜃 + 𝑟 sin 𝜃 𝑑𝜙𝐚𝜙)

= −න
𝑟𝐵

𝑟𝐴 𝑄

4𝜋𝜀0

1

𝑟2
𝑑𝑟

= −
𝑄

4𝜋𝜀0
−
1

𝑟 𝑟𝐵

𝑟𝐴

𝑉𝐴𝐵 =
𝑄

4𝜋𝜀0

1

𝑟𝐴
−
1

𝑟𝐵
[V]
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4.4 점전하에의한전위

• 점전하 𝑄가 원점에 위치할 때,𝑟 = ∞인 곳을 영전위 기준점으로 정할 경우 점𝐴에서의

전위 𝑉𝐴

𝑉𝐴 = 𝑉𝐴∞ − 𝑉∞

=
𝑄

4𝜋𝜀0

1

𝑟𝐴
−
1

∞
+ 0

=
𝑄

4𝜋𝜀0𝑟𝐴
[V]

• 점전하 𝑄가 원점에 위치할 때, 원점에서의 거리가 𝑟인 곳에서의 전위 𝑉

𝑉 =
𝑄

4𝜋𝜀0𝑟
[V]

물리적 의미 : 1C의 전하를 무한원점으로부터 𝑟만큼 떨어진 점까지
이동하기 위해서 해 주어야 하는 일
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4.4 점전하에의한전위

• (ex 8) 𝑄 = 6𝑛𝐶 at 𝑂 0,0,0 , 𝑉𝑃 =?, where 𝑃(0.2,−0.4,0.4)

➢ (𝑎) 𝑉∞ = 0, 

𝑉𝑃 =
𝑄

4𝜋𝜀0𝑟

=
𝑄

4𝜋𝜀0 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2

=
6 × 10−9

4𝜋 ×
1

36𝜋 × 10−9 × 0. 22 + (−0.4)2 + 0. 42

=
54

0.36
= 90 [V]
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4.4 점전하에의한전위
➢ (𝑏) 𝑉𝑄 = 0, where 𝑄(1,0,0)

𝑉𝑃 = 𝑉𝑃𝑄 + 𝑉𝑄 =
𝑄

4𝜋𝜀0

1

𝑟𝑃
−

1

𝑟𝑄
+ 0

=
6 × 10−9

4𝜋 ×
1

36𝜋 × 10−9

1

0.36
− 1 = 36 [𝑉]

➢ (𝑐) 𝑉𝑅 = 20, where 𝑅(−0.5,1, −1)

𝑉𝑃 = 𝑉𝑃𝑅 + 𝑉𝑅 =
𝑄

4𝜋𝜀0

1

𝑟𝑃
−
1

𝑟𝑅
+ 20

=
6 × 10−9

4𝜋 ×
1

36𝜋 × 10−9

1

0.6
−

1

(−0.5)2 + 12 + (−1)2
+ 20

= 54
1

0.6
−

1

1.5
+ 20 = 74 [𝑉]
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4.5 전하시스템의전위계: 보전적성질
• 점의 위치 𝐫1 에 놓여진 점전하 𝑄1에 의한 𝐫위치에서의 전위

𝑉(𝐫) =
𝑄1

4𝜋𝜀0|𝐫 − 𝐫1|

• 점의 위치 𝐫1, 𝐫2 에 놓여진 점전하 𝑄1, 𝑄2에 의한 𝐫위치에서의 전위

𝑉 𝐫 =
𝑄1

4𝜋𝜀0 𝐫 − 𝐫1
+

𝑄2
4𝜋𝜀0|𝐫 − 𝐫2|

• 𝑛개의 점전하에 의한 경우

𝑉 𝐫 =
𝑄1

4𝜋𝜀0 𝐫 − 𝐫1
+

𝑄2
4𝜋𝜀0|𝐫 − 𝐫2|

+ ⋯+
𝑄𝑛

4𝜋𝜀0 𝐫 − 𝐫𝑛
⇒ 𝑉 𝐫 = ෍

𝑚=1

𝑛
𝑄𝑚

4𝜋𝜀0 𝐫 − 𝐫𝑚

• 임의의 전하분포에 따른 전위

𝑉(𝐫) = න
𝑣𝑜𝑙

𝜌𝑣(𝐫′)𝑑𝑣′

4𝜋𝜀0|𝐫 − 𝐫′|
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4.5 전하시스템의전위계: 보전적성질

• 전위차;

𝑉𝐴𝐵 = 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵 = −න
𝐵

𝐴

𝐄 ∙ 𝑑𝐋

➢무한원점을 영전위 기준점으로 할 경우

𝑉𝐴 = −න
∞

𝐴

𝐄 ∙ 𝑑𝐋

• 보존계(conservative field); 폐곡선에 대한 선적분이 0

➢ 𝐄ׯ ∙ 𝑑𝐋 = 0 →   이동경로와는 무관

→   Kirchhoff의 전압법칙



Div. of Energy and Electrical Engineering, Uiduk University 27

4.5 전하시스템의전위계: 보전적성질

• (ex 9) 𝑉∞ = 0, 𝑉𝑃 =?, where 𝑃(0,0,10)

➢ (𝑎) 𝑄 = 20 [nC] at 𝑂(0,0,0)
𝑉𝑃 = 𝑉𝑃∞ + 𝑉∞

=
𝑄

4𝜋𝜀0𝑟

=
20 × 10−9

4𝜋 ×
1

36𝜋 × 10−9 × 10
= 18 [V]
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4.5 전하시스템의전위계: 보전적성질
➢ (𝑏) 𝜌𝐿 = 10 [nC/m] at 𝑥 = 0, 𝑧 = 0, −1 < 𝑦 < 1

𝑉 = න
𝑣𝑜𝑙

𝜌𝑣(𝐫′)𝑑𝑣′

4𝜋𝜀0|𝐫 − 𝐫′|
= න

𝑙

𝜌𝐿(𝐫′)𝑑𝑙′

4𝜋𝜀0 𝐫 − 𝐫′

= න
−1

+1 𝜌𝐿𝑑𝑦′

4𝜋𝜀0 10𝐚𝑧 − 𝑦′𝐚𝑦

= න
−1

+1 𝜌𝐿𝑑𝑦′

4𝜋𝜀0 102 + 𝑦′2
← න

1

𝑥2 ± 𝑎2
𝑑𝑥 = ln 𝑥 + 𝑥2 ± 𝑎2

=
𝜌𝐿
4𝜋𝜀0

ln 𝑦′ + 102 + 𝑦′2
−1

1

=
10 × 10−9

4𝜋 ×
1

36𝜋 × 10−9
ln 1 + 101 − ln −1 + 101

= 10 × 9 × ln
101 + 1

101 − 1
= 17.97 [𝑉]
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4.6 전위경도

𝑉 = 𝐄׬− ∙ 𝑑𝐋 ⇒ 𝛥𝑉 ≐ −𝐄 ∙ 𝛥𝐋 (일정한 𝐄)

𝛥𝑉 ≐ −𝑬 ⋅ 𝛥𝐋 ⋅ 𝐚𝐿

= −𝐸𝛥𝐿 cos 𝜃

𝑑𝑉

𝑑𝐿
= −𝐸 cos 𝜃

ቤ
𝑑𝑉

𝑑𝐿
max

= 𝐸 (cos 𝜃 = −1, 𝛥𝐋의 방향과 𝐄의 방향이 반대인 경우)

1) 세기의 크기는 거리에 대한 전위의 변화율의 최대값과 같다.
2) 전위의 변화율의 최대값은 𝐄의 방향이 전위가 증가하는 방향과 반대일 때 얻어진다.
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4.6 전위경도

𝑉 = 𝐄׬− ∙ 𝑑𝐋 ⇒ 𝛥𝑉 ≐ −𝐄 ∙ 𝛥𝐋 (일정한 𝐄)

𝛥𝑉 ≐ −𝑬 ⋅ 𝛥𝐋 ⋅ 𝐚𝐿 = −𝐸𝛥𝐿 cos 𝜃

𝑑𝑉

𝑑𝐿
= −𝐸 cos 𝜃 ⇒ ቤ

𝑑𝑉

𝑑𝐿
max

= 𝐸 (cos 𝜃 = −1, )

ቤ𝐄 = −
𝑑𝑉

𝑑𝐿
max

𝐚𝑁 = −
𝑑𝑉

𝑑𝑁
𝐚𝑁

𝐄 의 크기는 𝑉 의 공간 내의 최대변화율과 같고,  𝐄의 방향은 등전위면과 수직으로
전위가 감소하는 방향과 같다.

Δ𝑉가 일정한 선을 연결한 결과 : 등전위면



Div. of Energy and Electrical Engineering, Uiduk University 31

4.6 전위경도

• 경도(Gradient)

➢일반적으로 스칼라 𝑇로부터 벡터 기울기를 얻는 연산을 경도 또는 경도 또는 구배(gradient)라 부

르고, 다음과 같이 정의한다.

𝑇의구배 = 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑇 =
𝑑𝑇

𝑑𝑁
𝐚𝑁

𝑑𝑉 =
𝜕𝑉

𝜕𝑥
𝑑𝑥 +

𝜕𝑉

𝜕𝑦
𝑑𝑦 +

𝜕𝑉

𝜕𝑧
𝑑𝑧

𝑑𝑉 = −𝐄 ∙ 𝑑𝐋 = −𝐸𝑥𝑑𝑥 − 𝐸𝑦𝑑𝑦 − 𝐸𝑧𝑑𝑧

→ 𝐸𝑥 = −
𝜕𝑉

𝜕𝑥
, 𝐸𝑦 = −

𝜕𝑉

𝜕𝑦
, 𝐸𝑧 = −

𝜕𝑉

𝜕𝑧

∴ 𝐄 = −
𝜕𝑉

𝜕𝑥
𝐚𝑥 +

𝜕𝑉

𝜕𝑦
𝐚𝑦 +

𝜕𝑉

𝜕𝑧
𝐚𝑧 = −

𝜕

𝜕𝑥
𝐚𝑥 +

𝜕

𝜕𝑦
𝐚𝑦 +

𝜕

𝜕𝑧
𝐚𝑧 𝑉 = −∇𝑉 = −𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑉

𝐄 = −𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑉
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4.6 전위경도

• 전위경도의 계산

∇𝑉 =
𝜕𝑉

𝜕𝑥
𝐚𝑥 +

𝜕𝑉

𝜕𝑦
𝐚𝑦 +

𝜕𝑉

𝜕𝑧
𝐚𝑧 직각좌표계

∇𝑉 =
𝜕𝑉

𝜕𝜌
𝐚𝑥 +

1

𝜌

𝜕𝑉

𝜕𝜙
𝐚𝑦 +

𝜕𝑉

𝜕𝑧
𝐚𝑧 (원통좌표계)

∇𝑉 =
𝜕𝑉

𝜕𝑟
𝐚𝑥 +

1

𝑟

𝜕𝑉

𝜕𝜃
𝐚𝑦 +

1

𝑟 sin 𝜃

𝜕𝑉

𝜕𝜙
𝐚𝑧 (구좌표계)

• 발산(divergence) : 벡터 → 스칼라

• 경도 (gradient) : 스칼라 → 벡터
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4.6 전위경도

• (ex 7) 𝑉 = 2𝑥2𝑦 − 5𝑧

➢ (𝑎) 𝑉 =? at 𝑃(−4,3,6)
𝑉𝑃 = 2(−4)2(3) − 5(6) = 66 [𝑉]

➢ (𝑏)전계의 세기𝐄의 크기와 방향 at 𝑃(−4,3,6)

𝐄 = −∇𝑉 = −
𝜕𝑉

𝜕𝑥
𝐚𝑥 +

𝜕𝑉

𝜕𝑦
𝐚𝑦 +

𝜕𝑉

𝜕𝑧
𝐚𝑧 = −4𝑥𝑦𝐚𝑥 − 2𝑥2𝐚𝑦 + 5𝐚𝑧 [𝑉/𝑚]

𝐄𝑃 = 48𝐚𝑥 − 32𝐚𝑦 + 5𝐚𝑧[𝑉/𝑚]

𝐄𝑃 = 𝐸𝑥
2 + 𝐸𝑦

2 + 𝐸𝑧
2 = 482 + (−32)2 + 52 = 57.9 [𝑉/𝑚]

𝐚𝐸,𝑃 =
𝐄

|𝐄|
=
48𝐚𝑥 − 32𝐚𝑦 + 5𝐚𝑧

57.9
= 0.829𝐚𝑥 − 0.553𝐚𝑦 + 0.086𝐚𝑧
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4.6 전위경도

• (ex 7) 𝑉 = 2𝑥2𝑦 − 5𝑧

➢ (𝑐)자유공간에서의 전속밀도𝐃

𝐃 = 𝜀0𝐄 = 8.854 × 10−12 ∙ −4𝑥𝑦𝐚𝑥 − 2𝑥2𝐚𝑦 + 5𝐚𝑧

= −35.4𝑥𝑦𝐚𝑥 − 17.71𝑥2𝐚𝑦 + 44.3𝐚𝑧 [𝑝𝐶/𝑚2]

➢ (𝑑)전계를 만들어 낸 원인(체적전하밀도)

𝜌𝑣 = ∇ ∙ 𝐃 =
𝜕𝐷𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝐷𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝐷𝑧

𝜕𝑧
= −35.4𝑦 [𝑝𝐶/𝑚3]
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4.6 전위경도

• (ex 14) 101쪽 응용예제 4.7

➢ 𝑉 at  𝑎, 𝑏, 𝑐
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4.6 전위경도

• (ex 15) 101쪽 예제 4.8

𝑉 =
(60 sin 𝜃)

𝑟2
𝑉 , 𝑃(𝑟 = 3𝑚, 𝜃 = 60𝑜 , 𝜙 = 25𝑜)

𝑎 𝑉𝑃 =
60 sin 60𝑜

32
= 5.773[𝑉]

𝑏 ቚ𝐄𝑃 = −∇𝑉
𝑃
= อ−

𝜕𝑉

𝜕𝑟
𝐚𝑥 +

1

𝑟

𝜕𝑉

𝜕𝜃
𝐚𝑦 +

1

𝑟 sin 𝜃

𝜕𝑉

𝜕𝜙
𝐚𝑧

𝑃

= อ− (−2) ∙
60 sin 𝜃

𝑟3
𝐚𝑟 +

1

𝑟
∙
60 cos 𝜃

𝑟2
𝐚𝜃

𝑃

=
2 × 60 sin 60𝑜

33
𝐚𝑟 −

60 cos 60𝑜

33
𝐚𝜃 = 3.85𝐚𝑟 − 1.11𝐚𝜃[𝑉/𝑚]

(𝑐)
𝑑𝑉

𝑑𝑁
at 𝑃

ቤ
𝑑𝑉

𝑑𝑁
𝑃

= |𝐄𝑃| = 3. 852 + (−1.11)2 = 4.006[𝑉/𝑚]
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4.6 전위경도
➢ (𝑑) 점 𝑃에서 𝐚𝑁

ቤ𝐚𝑁,𝑃 = −𝐚𝐸,𝑃 = −
𝐄

|𝐄|
𝑃

= −
3.85𝐚𝑟 − 1.11𝐚𝜃

4.01
= −0.96𝐚𝑟 + 0.277𝐚𝜃

➢ (𝑒) 점 𝑃에서 𝜌𝑣

𝐃 = 𝜀0𝐄 = 120𝜀0
sin 𝜃

𝑟3
𝐚𝑟 − 60𝜀0

cos 𝜃

𝑟3
𝐚𝜃

ቚ𝜌𝑣
𝑃
= ቚ∇ ∙ 𝐃

𝑃
= ቤ

1

𝑟2
𝜕

𝜕𝑟
𝑟2𝐷𝑟 +

1

𝑟 sin 𝜃

𝜕

𝜕𝜃
sin 𝜃 𝐷𝜃 +

1

𝑟 sin 𝜃

𝜕𝐷𝜙

𝜕𝜙
𝑃

= ቤ
1

𝑟2
𝜕

𝜕𝑟

120𝜀0 sin 𝜃

𝑟
+

1

𝑟 sin 𝜃

𝜕

𝜕𝜃

−60𝜀0 sin 𝜃 cos 𝜃

𝑟3
𝑃

= ቤ−
120𝜀0 sin 𝜃

𝑟4
−

60𝜀0
𝑟4 sin 𝜃

cos2 𝜃 − sin2 𝜃
𝑃

= อ−
60𝜀0
𝑟4

2 sin 𝜃 +
cos2 𝜃 − sin2 𝜃

sin 𝜃
𝑃

= −
60 × 8.854 × 10−12

34
2 × sin 60𝑜 −

cos2 60𝑜 − sin2 60𝑜

sin 60𝑜

= −7.57[𝑝𝐶/𝑚3]
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4.7 전기쌍극자

• 전기쌍극자(electric dipole)

➢전계 및 전위계를 구하고자 하는 점 𝑃까지의 거리에

비해 적은 거리로 서로 떨어져 있는 크기가 같고 부호

가 반대인 두 점전하가 하나의 입자처럼 행동

𝑉 =
𝑄

4𝜋

1

𝑅1
−

1

𝑅2
=

𝑄

4𝜋𝜀0

𝑅2 − 𝑅1
𝑅1𝑅2

➢멀리 떨어져 있는 점에서
𝑅1𝑅2 ≅ 𝑟2 𝑎𝑛𝑑 𝑅2 − 𝑅1 ≅ 𝑑 cos 𝜃

𝑉 =
𝑄𝑑 cos 𝜃

4𝜋𝜀0𝑟
2



Div. of Energy and Electrical Engineering, Uiduk University 39

4.8 정전계내의에너지밀도

• 한 양전하를 무한원점으로부터 다른 양전하의 전계 내로 가져오기 위해서는 외부로

부터 일을 해주어야 한다.

• 한 전하계 내에 있는 위치에너지를 구하기 위해서는 전하들을 그 위치까지 가져오는

데 외부로부터 해 주어야 할 일을 구한다.

➢𝑄2를 가져오는 데 사용하는 일 = 𝑄2𝑉2,1

➢𝑄3를 가져오는 데 사용하는 일 = 𝑄3𝑉3,1 + 𝑄3𝑉3,2

➢𝑄4를 가져오는 데 사용하는 일 = 𝑄4𝑉4,1 + 𝑄4𝑉4,2 + 𝑄4𝑉4,3

➢𝑊𝐸 = 𝑄2𝑉2,1 + 𝑄3𝑉3,1 + 𝑄3𝑉3,2 + 𝑄4𝑉4,1 + 𝑄4𝑉4,2 + 𝑄4𝑉4,3 +⋯

➢𝑊𝐸 = 𝑄1𝑉1,2 + 𝑄1𝑉1,3 + 𝑄2𝑉2,3 + 𝑄1𝑉1,4 + 𝑄2𝑉2,4 + 𝑄3𝑉3,4 +⋯

𝑄3𝑉3,1 = 𝑄3
𝑄1

4𝜋𝜀0𝑅13

= 𝑄1
𝑄3

4𝜋𝜀0𝑅31
= 𝑄1𝑉1,3
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4.8 정전계내의에너지밀도
𝑊𝐸 = 𝑄2𝑉2,1 + 𝑄3𝑉3,1 + 𝑄3𝑉3,2 + 𝑄4𝑉4,1 + 𝑄4𝑉4,2 + 𝑄4𝑉4,3 +⋯

𝑊𝐸 = 𝑄1𝑉1,2 + 𝑄1𝑉1,3 + 𝑄2𝑉2,3 + 𝑄1𝑉1,4 + 𝑄2𝑉2,4 + 𝑄3𝑉3,4 +⋯

2𝑊𝐸 = 𝑄1 𝑉1,2 + 𝑉1,3 + 𝑉1,4 +⋯ + 𝑄2 𝑉2,1 + 𝑉2,3 + 𝑉2,4 +⋯ + 𝑄3 𝑉3,1 + 𝑉3,2 + 𝑉3,4 +⋯ +⋯

𝑊𝐸 =
1

2
𝑄1𝑉1 + 𝑄2𝑉2 + 𝑄3𝑉3 +⋯ =

1

2
෍

𝑚=1

𝑁

𝑄𝑚𝑉𝑚 =
1

2
න
𝑣𝑜𝑙

𝜌𝑣𝑉 𝑑𝑉

=
1

2
න
𝑣𝑜𝑙

∇ ⋅ 𝐃 𝑉 𝑑𝑉 =
1

2
න
𝑣𝑜𝑙

∇ ⋅ 𝑉𝐃 − 𝐃 ⋅ ∇𝑉 𝑑𝑉

=
1

2
ර
𝑆

𝑉𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 −
1

2
න
𝑣𝑜𝑙

𝐃 ⋅ ∇𝑉 𝑑𝑣

= 0 −
1

2
න
𝑣𝑜𝑙

𝐃 ⋅ −𝐄 𝑑𝑣 =
1

2
න
𝑣𝑜𝑙

𝐃 ⋅ 𝐄 𝑑𝑣

𝑄3𝑉3,1 = 𝑄3
𝑄1

4𝜋𝜀0𝑅13

= 𝑄1
𝑄3

4𝜋𝜀0𝑅31
= 𝑄1𝑉1,3

𝑊𝐸 =
1

2
න
𝑣𝑜𝑙

𝐃 ⋅ 𝐄 𝑑𝑣 =
1

2
න
𝑣𝑜𝑙

𝜀0𝐸
2 𝑑𝑣

𝜌𝑣 = ∇ ⋅ 𝐃

∇ ⋅ 𝑉𝐷
≡ ∇ ∇ ⋅ 𝐷 + 𝐷 ⋅ ∇𝑉
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4.8 정전계내의에너지밀도

𝑊𝐸 =
1

2
න
𝑣𝑜𝑙

𝜌𝑣 𝑉𝑑𝑣 =
1

2
න
𝑣𝑜𝑙

𝐃 ∙ 𝐄𝑑𝑣 =
1

2
න
𝑣𝑜𝑙

𝜀0 𝐸
2𝑑𝑣

✓

• (ex 13) 𝑊𝐸 =? in 0 < 𝜌 < 𝑎, 0 < 𝜙 < 𝜋, 0 < 𝑧 < 2

➢ (𝑎) 𝑉 = 𝑉0
𝜌

𝑎

𝐄 = −∇𝑉 = −
𝜕𝑉

𝜕𝜌
𝐚𝜌 +

1

𝜌

𝜕𝑉

𝜕𝜙
𝐚𝜙 +

𝜕𝑉

𝜕𝑧
𝐚𝑧 = −

𝑉0
𝑎
𝐚𝜌

቉∴ 𝑊𝐸 =
1

2
න
𝑣𝑜𝑙

𝜀0 𝐸
2𝑑𝑣 =

1

2
න
0

2

න
0

𝜋

න
0

𝑎

𝜀0
𝑉0
2

𝑎2
𝜌𝑑𝜌𝑑𝜙𝑑𝑧 =

𝜀0
2

𝑉0
2

𝑎2
× 2 × 𝜋 ×

1

2
𝜌2

0

𝑎

=
𝜋

2
𝜀0𝑉0

2[𝐽]


