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Engineering Electromagnetics

전자기학

William H. Hayt 원저, 강형부 외 공역, McGraw Hill Korea

부교재; Schaum's Outline Series ELECTROMAGNETICS

Chap 1. 벡터해석(Vector Analysis)
목적; 전자장 문제를 간단하게 취급

(전기장 및 자기장이 벡터량)

1.1 스칼라와 벡터

∙스칼라(scalar); 하나의 실수값(real value)
무게, 속력, 온도, 부피, 저항, 전압, 전류
A, a

∙벡터(vector); 크기(+)와 방향
중력, 힘, 속도, 가속도, 전기장, 자기장
A, 
A , 
A , 

1.2 벡터 대수

    ; 계산규칙, 약속

덧셈;  
     (평행사변형법 또는 삼각형법)
뺄셈;  

교환법칙(commutative law);  

결합법칙(associative law);   

배분법칙(distributive law);   
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1.3 직각 좌표계

(cartesian or rectangular coordinate system)

∙직각 좌표계; , ,  세 개의 좌표축이 서로 직각인 오른손 좌표계
(right-handed coordinate system)
그림 1.2 ⒜

∙점의 표시; 한 점의 위치는 ,  및 좌표 값으로 표시
  ,   

그림 1.2 ⒝
∙점의 의미;   
    →  ,   ,   인 평면들의 교차점
∙미소체적소의 정의; 

점   의 각 좌표값이
각각 미소량만큼 증가한 점이 ′  일 때
미소체적소;   

대각선; ′  

면적소(); , ,  
그림 1.2 ⒞

1.4 벡터성분 및 단위벡터
∙성분벡터(component vector);   

∙단위벡터(unit vector); 크기가 1인 벡터
∙기본 단위벡터; 축방향으로의 단위벡터

  

  

  

∙벡터의 성분표시법;    

∙벡터의 크기;    





∙ 방향으로의 단위벡터;  
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(예제 1.1) 원점 O에서 점   로 향하는 단위벡터 
 

 



  

∴  





 


 


 




(ex 1) 점   에서 점   까지의 벡터 

△OPQ로부터   
  

          

     

(ex 2)  



  

⒜   

⒝   

⒞  

⒟ 

  





 

⒠  




  

 

(응용예제 1.1)   ,   ,   

⒜ 

⒝ 

⒞ 
⒟ 

⒠ 
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1.5 벡터계

(응용예제 1.2)
 




⒜   at    ⒝   at     ⒞   이 되는 조건

1.6 내적(스칼라곱, scalar product or dot product)

∙정의; ⋅  cos

∙교환법칙; ⋅⋅

∙계산방법; ⋅  ⋅

 ⋅

⋅

⋅

 

∵ ⋅  cos°  ××  

   ⋅  cos°  ××  

(ex 3) ⋅  cos°   or  

∙투영(projection); 그림 1.4
(a) 의 방향의 성분; ⋅  cos  cos

(b) 의 방향의 성분벡터; ⋅
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(예제 1.2)   at   ,  




⒜ 에서 
⒝ 에서   방향으로 의 스칼라 성분
⒞ 에서   방향으로 의 벡터 성분
⒟ 에서 와  사이의 각

⒜       

   

⒝ 에서 의   방향으로의 성분;
⋅  ⋅

 



⒞ 에서 의   방향으로의 성분벡터;
⋅   




⒟ 정의로부터 ⋅  cos

cos 

⋅








∴  cos 



 °
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(ex 4)   ,   ,   

⒜ ⋅  ⋅

     ⋅

     

     

⒝ 와  사이의 각()
⋅  cos

cos 

⋅















∴  cos



 °

⒞ 의 에 대한 투영의 크기
⋅  cos  °  

⒟ 의 에 대한 벡터투영

⋅ ×





(응용예제 1.3)   ,   ,   

⒜ 

⒝ 

⒞ 

⒟ 를 에 (벡터)투영
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1.7 외적(벡터곱, vector product or cross product)

∙정의; ×  Bsin  → 그림 1.5
∙교환법칙; × × ≠ ×

∙계산방법; ×  ×

 ×× ×

  ×× ×

  ×× ×

  

  

  

     

  
  
 

  

∴ ×  sin°  ××  

∙평행사변형의 면적; ×  sin

(ex 5)     , B = -4 a x- 2a y+ 5a z

×   
  
  
 

 

    



(ex 6)   ,   ,   
⒜ ×  ×

      ×
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⒝ Area∆ 

×

 





⒞ ∆에 수직인 단위벡터
 ±×

×

   ±



   ±

(응용예제 1.4)   ,   ,   

⒜ ×

⒝ ∆의 면적
⒞ ∆에 수직인 단위벡터
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1.8 원통좌표계(cylindrical coordinate system)

∙점의 표시;   

그림 1.6 ⒝
∙  의 의미;  , ,   인 평면들의 교차점

그림 1.6 ⒜
∙기본 단위벡터; , ,  ← 위치에 대한 함수

그림 1.6 ⒝
∙ z축만 존재하는 오른손 좌표계; × 

∙미소체적소의 정의
점   의 각 좌표값이
각각 미소량만큼 증가한 점이 ′  일 때
미소체적소;   ⋅⋅  

면적소(); , , 
그림 1.6 ⒞

∙원통좌표계 → 직교좌표계의 변환(그림 1.7)
 cos

 sin

  

∙직교좌표계 → 원통좌표계의 변환(그림 1.7)
 ≧

 tan 




  

∙직교, 원통좌표계 기본 단위벡터의 스칼라곱
  

⋅ cos sin 0
⋅ sin cos 0
⋅ 0 0 1
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(ex 7) 벡터  를 원통좌표계로 변환하여라.
  

  ⋅  ⋅

 ⋅⋅⋅

 cossin

  ⋅  ⋅

 ⋅⋅⋅

 sincos

  ⋅  ⋅

 ⋅⋅⋅

 

∴   cossinsincos

(ex 8)       ,   °    
⒜ 벡터의 크기
⒝ 벡터의 크기
⒞ 벡터의 크기

⒜    

⒝  cos   sin    cos° sin° 

  

∴     

⒞       
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(ex 9) 직각좌표계 → 원통좌표계
⒜  at    °   

 ⋅ ⋅ cos  cos°

 cos°°

 ×sin°



 ⋅ ⋅ sin sin°

sin°°

cos°







∴  



⒝  at       

          tan 



 

  tan 



 

 ° 

 ⋅ ⋅ cos  cos°

 ×

 

 ⋅ ⋅ sin sin°

×



∴  
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⒞   at        

           tan 



 

  tan 



 

  ° 

 ⋅  ⋅

⋅⋅⋅

cos°sin°

 

 ⋅  ⋅

⋅⋅⋅

sin°cos°



∴   

(예제 1.3)   → 원통좌표계
 ⋅ ⋅

⋅⋅⋅

cossin

 sincoscossin

 

 ⋅  ⋅

⋅⋅⋅

sincos

sincos



∴   
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(응용예제 1.5) 
⒜ 점  °    → 직각좌표계

     

⒝      를 원통좌표계로 변환
   °  

⒞ 점에서 점에 이르는 거리
8.36

(응용예제 1.6)
⒜ 점  에서   → 원통좌표계

 

⒝ 점  에서    → 원통좌표계
⒞   에서   → 직각좌표계
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1.9 구좌표계(spherical coordinate system)

∙점의 표시;    ⒜
∙  의 의미;   ,   ,  인 평면들의 교차점
∙기본단위벡터;  , ,  ← 위치에 대한 함수
∙오른손 좌표계; × 

∙미소체적소의 정의; 
  점   의 각 좌표값이 각각 미소량만큼
  증가한 점이 ′  일 때
  미소체적소;   ⋅sin⋅  sin

  면적소( dS); sin, sin, sin
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∙직교좌표계 → 구좌표계의 변환
 ≧

  cos 



 cos



 ≦≦

 tan 




∙구좌표계 → 직교좌표계의 변환
 sincos

  sinsin

  cos

∙직교, 구좌표계 기본단위벡터의 스칼라곱
  

⋅ sincos coscos sin

⋅ sinsin cossin cos

⋅ cos sin 0
(ex 10)       ,     °  °

⒜ 점 → 구좌표계
⒝ 점 → 직각좌표계
⒞ 점와 점 사이의 거리

⒜       

  cos 



 cos


  °

  tan 



 tan 



  °

∴     °  °

⒝   sincos  sin°cos° 

  sinsin  sin°sin° 

  cos  cos° 

∴       

⒞     
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(ex 11) 직각좌표계 → 구좌표계
⒜   at        

 ⋅ ⋅ sincos

 sin°cos°



 ⋅ ⋅ coscos

 cos°cos°



 ⋅ ⋅ sin

sin°



∴  



⒝   at       

      

→     cos 



  tan



 
→     cos




  tan 


 
→     cos




  tan 



 
 ⋅ ⋅ sincos

 sincos 


 costan


  = 2.67

 ⋅ ⋅ coscos

 coscos 


 costan


  

 ⋅ ⋅ sin

sintan 


 

∴  
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⒞   at      

      →       

 ⋅  ⋅

⋅⋅⋅

sincossinsincos



 ⋅ ⋅ 

 ⋅  ⋅ 

∴  



(예제 1.4) G


 → 구좌표계

   ⋅ 


⋅ 


cos sinsin

sincos⋅cos
cos

 sincossin

cos

   ⋅ 


⋅ 


cos sinsin

sincos⋅cos
cos

 cossin

cos

   ⋅ 


⋅ 


sin sinsin

sincos⋅cos
sin

 coscos

∴  sincossin

cos
cossin

cos
coscos

coscossinsin
cos

cossin

cos


coscossincotcoscot
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(응용예제 1.7)   ,     ° ° 
⒜ 의 구좌표
⒝ 의 직각좌표
⒞ 와  사이의 거리

(응용예제 1.8) 직각좌표계 → 구좌표계
⒜  at       

⒝  at    °   

⒞  at     °  °


