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9.1 패러데이법칙

• 시간에 따라 변하는 자계 →자계 내의 폐회로에 기전력 발생

emf = −
𝑑𝛷

𝑑𝑡
[V], where 𝛷 : 폐선로 내부의 면을 통과하는 자속

➢ 𝑑𝛷/𝑑𝑡 ≠ 0인 경우

❖ 정지된 폐곡로를 쇄교하면서 시간에 따라 변하는 자속

❖ 일정한 자속에서 상대적으로 운동하는 폐곡로

➢렌츠(Lenz)의 법칙 : 부호결정, 유도전압에 의한 자속은

원래 자속과는 반대 방향으로 생성
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9.1 패러데이법칙

• 권선수가 𝑁인 폐곡로의 경우

emf = −𝑁
𝑑𝛷

𝑑𝑡
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9.1 패러데이법칙

• 패러데이 법칙 (적분형)

emf = ර𝐄 ⋅ 𝑑𝐋 = −
𝑑

𝑑𝑡
න
𝑆

𝐁 ⋅ 𝑑𝐒

• 총 기전력 = 정지폐곡로 (시간에 따라 변하는 자속) + 일정한 자속 (운동하는 폐곡로)

• 정지폐곡로 내의 시변 자계

emf = ර𝐄𝑚 ⋅ 𝑑𝐋 = −න
𝑆

𝜕𝐁

𝜕𝑡
⋅ 𝑑𝐒

න
𝑆

𝛻 × 𝐄 ⋅ 𝑑𝐒 = −න
𝑆

𝜕𝐁

𝜕𝑡
⋅ 𝑑𝐒 ← Stokes′theory

⇒ 𝛻 × 𝐄 ⋅ 𝑑𝐒 = −
𝜕𝐁

𝜕𝑡
⋅ 𝑑𝐒

𝛻 × 𝐄 = −
𝜕𝐁

𝜕𝑡
:미분형 패러데이 법칙

[비교] 정전계
∮ 𝐄 ⋅ 𝑑𝐋 = 0 𝑎𝑛𝑑 𝛻 × 𝐄 = 0
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9.1 패러데이법칙

• 정상자계 움직이는 폐곡로 (그림 9.1)

➢임의의 시간 𝑡에 폐곡로 내부를 관통하는 자속 : 𝛷 = 𝐵𝑦𝑑

emf = −
𝑑𝛷

𝑑𝑡
= −𝐵

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= −𝐵𝑣𝑑

➢자속 밀도 B내에서 속도 v로 운동하는 전하 𝑄에 작용하는 힘

𝐅 = 𝑄 𝐯 × 𝐁 𝑜𝑟
𝐅

𝑄
= 𝐯 × 𝐁

➢운동 전계세기 (motional electric field intensity)

𝐄𝑚 = 𝐯 × 𝐁
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9.1 패러데이법칙

• 정상자계 움직이는 폐곡로 (그림 9.1)

➢도체 막대에 의한 운동 기전력(motional emf)

emf = ර𝐄𝑚 ⋅ 𝑑𝐿 = ර 𝐯 × 𝐁 ⋅ 𝑑𝐋

ර 𝐯 × 𝐁 ⋅ 𝑑𝐋 = න
𝑑

0

𝑣 𝐵𝑑𝑥 = −𝐵𝑣𝑑

• 전체 기전력

emf = ර𝐄 ⋅ 𝑑𝐋 = −
𝑑

𝑑𝑡
න
𝑆

𝐁 ⋅ 𝑑𝐒 + ∮ 𝐯 × 𝐁 ⋅ 𝑑𝐋
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9.1 패러데이법칙
• [응용예제 9.1] 𝜖 = 10−11[F/m], 𝜇 = 10−5[H/m], 𝐵𝑥 = 2 × 10−4 cos 105𝑡 sin 10−3 𝑦[T].

(a) 𝛻 × 𝐇 = 𝜖
𝜕𝐄

𝜕𝑡
, 𝐄?

𝛻 × 𝐇 =
1

𝜇
𝛻 × 𝐁 = 𝜖

𝜕𝐄

𝜕𝑡
∵ 𝐁 = 𝜇𝐇

𝛻 × 𝐁 =

𝐚𝑥 𝐚𝑦 𝐚𝑧
𝜕

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑧
𝐵𝑥 0 0

=
𝜕

𝜕𝑧
𝐵𝑥𝐚𝑦 −

𝜕

𝜕𝑦
𝐵𝑥𝐚𝑧

= −
𝜕

𝜕𝑦
2 × 10−4cos105𝑡 sin10−3𝑦 𝐚𝑧

= −2 × 10−4cos105𝑡
𝜕

𝜕𝑦
sin10−3𝑦 𝐚𝑧

= −2 × 10−4cos105𝑡 10−3cos10−3𝑦 𝐚𝑧
= −2 × 10−7cos105𝑡 cos10−3𝑦 𝐚𝑧

𝜖
𝜕𝐄

𝜕𝑡
=
1

𝜇
𝛻 × 𝐁 = −2 × 10−7cos105𝑡 cos10−3𝑦 𝐚𝑧
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9.1 패러데이법칙

𝐄 =
1

𝜇𝜖
∫ − 2 × 10−7cos105𝑡 cos10−3𝑦 𝑑𝑡 𝐚𝑧

= −
1

𝜇𝜖
2 × 10−7 cos10−3𝑦 ∫ cos105𝑡 𝑑𝑡 𝐚𝑧

= −
2 × 10−7 cos10−3𝑦

10−11 × 10−5
× 10−5sin105𝑡 𝐚𝑧

= −2 × 104cos10−3𝑦 sin105𝑡 𝐚𝑧
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9.1 패러데이법칙

• (b) 𝑡 = 1 [𝜇S], 𝑥 = 0, 0 < 𝑦 < 40 [m], 0 < 𝑧 < 2 [m]인 면을 관통하는 전체 자속 𝛷?

Φ = න
𝑆

𝐁 ⋅ 𝐒 = න
𝑦=0

40

න
𝑧=0

2

𝐵𝑥 𝑑𝑧𝑑𝑦 ( ← B와 S는 평행)

= න
𝑦=0

40

න
𝑧=0

2

2 × 10−4cos105𝑡 sin10−3𝑦𝑑𝑧𝑑𝑦 = 2 × 10−4cos105𝑡 න
𝑦=0

40

sin 10−3𝑦න
𝑧=0

2

𝑑 𝑧𝑑𝑦

= 4 × 10−4cos105𝑡 න
𝑦=0

40

sin 10−3𝑦𝑑𝑦 = 4 × 10−4cos105𝑡 ×
1

10−3
−cos10−3𝑦 0

40

= 4 × 10−1cos105𝑡 × cos0 − cos0.04

= 0.4 × cos0.1 × 1 − 0.9992 (← 𝑡 = 10−6)

= 0.3184 × 10−3 [Wb]
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9.1 패러데이법칙
• (c) (b)의 주위의 𝐄의 선적분?

∮ 𝐄 ⋅ 𝑑𝐋 = emf

ර𝐄 ⋅ 𝑑𝐋 = න
1

𝐄 ⋅ 𝑑𝐋 + න
2

𝐄 ⋅ 𝑑𝐋 + න
3

𝐄 ⋅ 𝑑𝐋 + න
4

𝐄 ⋅ 𝑑𝐋

= න
1

𝐄 ⋅ 𝑑𝐋 + න
3

𝐄 ⋅ 𝑑𝐋 ← න
2

𝐄 ⋅ 𝑑𝐋 = න
4

𝐄 ⋅ 𝑑𝐋 = 0

න
1

𝐄 ⋅ 𝑑𝐋 = อන
0

2

𝐸𝑧 𝑑𝑧

𝑦=0

= อන
0

2

−2 × 104cos10−3𝑦 sin105𝑡 𝑑𝑧

𝑦=0

= อ−2 × 104cos10−3𝑦 sin105𝑡 න
0

2

𝑑𝑧

𝑦=0

= −20000 × cos0 × sin0.1 × 2
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9.1 패러데이법칙

න
3

𝐄 ⋅ 𝑑𝐋 = อන
2

0

𝐸𝑧 𝑑𝑧

𝑦=40

= อන
2

0

−2 × 104cos10−3𝑦 sin105𝑡 𝑑𝑧

𝑦=40

= อ−2 × 104cos10−3𝑦 sin105𝑡 න
2

0

𝑑 𝑧

𝑦=40

= −20000 × cos0.04 × sin0.1 × (−2)

ර𝐄 ⋅ 𝑑𝐋 = න
1

𝐄 ⋅ 𝑑𝐋 + න
3

𝐄 ⋅ 𝑑𝐋

= 40000 × sin0.1 × −cos0 + cos0.04

= −3.1942 [V]
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9.1 패러데이법칙

• [응용예제 9.2] 𝑑 = 7 [cm], 𝐵 = 0.3𝐚𝑧 [T], 𝑣 = 0.1𝐚𝑦𝑒
20𝑦[m/s], 𝑡 = 0일 때 𝑦 = 0.

➢ (a) 𝑣(𝑡 = 0)

𝑣 = 0.1𝑒20𝑦 = 0.1𝑒0 = 0.1 [m/s]

➢ (b) 𝑦(𝑡 = 0.1)

𝑣 =
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 0.1𝑒20𝑦

1

0.1𝑒20𝑦
𝑑𝑦 = 𝑑𝑡

∫ 10𝑒−20𝑦𝑑𝑦 = ∫ 𝑑𝑡

10

−20
𝑒−20𝑦 = 𝑡 + 𝑐

−0.5𝑒−20𝑦 = 𝑡 + 𝑐

𝑒−20𝑦 = −2𝑡 − 2𝑐
−20𝑦 = ln −2𝑡 − 2𝑐

𝑦 = −
1

20
ln −2𝑡 − 2𝑐

𝑦 = −
1

20
ln −2𝑡 + 1 ← 𝑡 = 0, 𝑦 = 0, −0.5𝑒0 = 𝑐 → 𝑐 = −0.5

𝑦 𝑡 = 0.1 = −
1

20
ln −2 × 0.1 + 1 = 0.01115 = 1.115 [cm]
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9.1 패러데이법칙
➢ (c) 𝑣(𝑡 = 0.1)

𝑣 = 0.1𝑒20𝑦 ቚ
𝑦=0.01115

= 0.1𝑒20×0.01115

= 0.125[𝑚/𝑠]

➢ (d) 𝑉12 at 𝑡 = 0.1

emf = −
𝑑𝛷

𝑑𝑡
= −𝐵

𝑑𝑦

𝑑𝑡
𝑑 = −𝐵𝑣𝑑

𝑉12 = −0.3 × 0.125 × 7 × 10−2

= −2.625 × 10−3

= −2.625 [mV]
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9.2 변위전류

• 전계가 시간에 따라 변하는 경우

➢정상자계 : 암페어의 주회법칙에서
𝛻 × 𝐇 = 𝐉

𝛻 ⋅ 𝛻 × 𝐇 ≡ 0 = 𝛻 ⋅ 𝐉

➢시변자계

𝛻 ⋅ 𝐉 = −
𝜕𝜌𝑣
𝜕𝑡

𝛻 × 𝐇 = 𝐉 + 𝐆, 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝐆 : 미지항

𝛻 ⋅ 𝛻 × 𝐇 = 0 = 𝛻 ⋅ 𝐉 + 𝛻 ⋅ 𝐆 ⇒ 𝐆 =
𝜕𝜌𝑣
𝜕𝑡

𝛻 ⋅ 𝐆 =
𝜕

𝜕𝑡
𝛻 ⋅ 𝐃 = 𝛻 ⋅

𝜕𝐃

𝜕𝑡
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9.2 변위전류
➢ 변형된 미분형 암페어의 주회법칙

𝛻 × 𝐇 = 𝐉 + 𝐉𝑑 = 𝐉 +
𝜕𝐃

𝜕𝑡
, 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝐉𝑑 : 변위 전류 밀도

➢ cf. 체적 전하밀도가 0인 매질(𝐉 = 0)에서

𝛻 × 𝐇 =
𝜕𝐃

𝜕𝑡
𝑣𝑠. 𝛻 × 𝐄 = −

𝜕𝐁

𝜕𝑡

➢ 표면을 통과하는 총 변위전류

𝐼𝑑 = න
𝑆

𝐉𝑑 ⋅ 𝑑𝐒 = න
𝑠

𝜕𝐃

𝜕𝑡
⋅ 𝑑𝐒

න
𝑆

𝛻 × 𝐇 ⋅ 𝑑𝐒 = න
𝑆

𝐉 ⋅ 𝑑𝐒 + න
𝑠

𝜕𝐃

𝜕𝑡
⋅ 𝑑𝐒

✓ Stokes’ law

∮ 𝐇 ⋅ 𝑑𝐋 = 𝐼 + 𝐼𝑑 = 𝐼 + න
𝑠

𝜕𝐃

𝜕𝑡
⋅ 𝑑𝐒
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9.3 맥스웰방정식

• 미분형 및 적분형 맥스웰 방정식

𝛻 ⋅ 𝐃 = 𝜌𝑣 ⇔ ර
𝑆

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 = න
𝑣𝑜𝑙

𝜌𝑣 𝑑𝑣

𝛻 × 𝐄 = −
𝜕𝐁

𝜕𝑡
⇔ ∮ 𝐄 ⋅ 𝑑𝐋 = −න

𝑆

𝜕𝐁

𝜕𝑡
⋅ 𝑑𝐒

𝛻 × 𝐇 = 𝐉 +
𝜕𝐃

𝜕𝑡
⇔ ∮𝐇 ⋅ 𝑑𝐋 = 𝐼 + න

𝑆

𝜕𝐃

𝜕𝑡
⋅ 𝑑𝐒

𝛻 ⋅ 𝐁 = 0 ⇔ ර
𝑆

𝐁 ⋅ 𝑑𝐒 = 0

• 보조 방정식
𝐃 = 𝜖𝐄
𝐁 = 𝜇𝐇

𝐉 = 𝜎𝐄 : 전도전류밀도
𝐉 = 𝜌𝑣𝐯 : 체적전하밀도에 의한 대류전류밀도


