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4장 전계의 에너지 및 전위

4.1 전계내에서 점전하를 이동시키는데 소요되는 

에너지

∙ 전계의 세기( ; electric field intensity); 전계 내의 단위시험전하에 작용하는 힘

∙ 전계  내에서 전하 를 한 점에서 다른 점까지 이동시킬 때 필요한 에너지; 

전계에 의해서 에 작용하는 힘 :   

→ 이 힘의  방향의 성분 :   ⋅  ⋅

→ 전하를 이동시키기 위하여 전하에 가해야 할 힘     ⋅

→ 전하를 이동시키는데 필요한 에너지(일=힘×거리)   ⋅

여기서,   

    (직각좌표계)

    (원통좌표계)

   sin (구좌표계)

→ ∴  




 




⋅

(ex 1)   


 Vm에 점전하  C가 위치

전하 를 점  에서 점  까지 이동시키는데 필요한 일   

 




⋅
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× ⋅
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(응용예제 4.1)   



 Vm 내에서 

nC의 전하를 점   에서 다음의  방향으로

m 움직일 때 소요되는 일

⒜   








 

-149.3 fJ

⒝   





 


 

149.3 fJ

⒞   





 

0
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4.2 선적분

(예제 4.1)   Vm에 점전하 C가 위치, 전하 를 점   에서

점   까지   ,   인 원의 원호를 따라 이동시키는데 필요한 일   

 




⋅






⋅
























←   , 






 




 
←  cos → sin,  sin

←   cos →  sin,  sin





sin




sin
←           sin →  cos

 sin →   cos

← sin  sincoscos

 sincossin sincossin

← sin  sincos

∴ sin  


sincos

 sincos 


  sincos




  cos  



  cos  





 ×cos cos ×cos  cos 

 J
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(예제 4.2)   Vm에 점전하 C가 위치, 전하 를 점   에서

 점   까지 직선을 따라 이동시키는데 필요한 일   

점 와 점 를 잇는 직선의 방정식

   

 
⋅

  




  

 




⋅






⋅ 






















←  ,  














 




 


 













 


 










   

 

(ex 2) 축을 따라 선전하 

전하 ;    →  ,   인 원 →   ,   

선전하 에 의한 전계;   




 




⋅









⋅









⋅ 
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(ex 3) 축을 따라 선전하 

전하 ;        →       

  

 




⋅









⋅

































   


ln ln   





J

(ex 4) 축을 따라 선전하 , 전하;        →       ,   

선전하 에 의한 전계

  




 




⋅









⋅

































  


ln ln 

 





or 





J

(응용예제 4.2) 다음의 전계 내에서

C의 전하를 점   에서 점   까지

  ,   의 경로를 따라 이동할 때 필요한 에너지   

⒜  Vm

⒝  Vm

⒞  Vm 
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4.3 전위차 및 전위의 정의

∙ 전계  내에서 전하 를 한 점에서 다른 한점까지 이동시킬 때 필요한 일;

 




⋅

∙ 전위차의 정의

단위시험전하에 작용하는 힘

→ 전계의 세기 

단위시험전하를 한 점에서 다른 한 점까지 이동시키는데 필요한 일

→ 전위차(potential difference) 

∙ 전위차의 계산

단위시험전하를 점에서 점까지 이동시키는데 필요한 일

전위차  







⋅






⋅ V

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

∙ 점에 대한 점의 전위차;   

(ex 5) 축을 따라 선전하 , 점   에  대한 점    의 전위차  

선전하 에 의한 전계

  




 




⋅









⋅

































 


ln ln 







or 





J
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(ex 6) 원점에 점전하 

점   와 점   의 전위차   

점전하 에 의한 전계

  




 




⋅












⋅sin

















 


 

 









 








 


 






 

(ex 7)  






 Vm

 점   와 점   사이의 전위차  

경로;    →    →    →   

 




⋅












⋅

 



⋅




⋅




⋅
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   →   

   

∴   



 V

   where    →   where   

경로;    →    

→    

→   

  








⋅












⋅

 



⋅




⋅




⋅




 



 
  











  


 















 





 


 

    


 


   

V

(응용예제 4.4)   Vm

 점   와 점   사이의 전위차   

 점   에서  일 때  

 점   에서  일 때  
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4.4 점전하에 의한 전위

∙ 점전하 에 의한 전계

  


 Vm

∙ 원점에 점전하 가 위치할 때,

   인 점과  인 점 사이의 전위차 

 




⋅












⋅sin

















 


 

 









 








 


 V

∙ 점전하 가 원점에 위치할 때,

  ∞인 곳을 영전위 기준점으로 정할 경우 점에서의 전위 

 ∞ ∞



 


∞

 




V

∙ 점전하 가 원점에 위치할 때,

  원점에서의 거리가 인 곳에서의 전위 

  


V
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(ex 8) nC at   

  , where   

 ∞ , 

 



   

  



   
×


× ×  

×

 


 V

  , where   

  



 




 


×


× 

× 




 V

  , where   

  



 




 


×


× 

× 

   
 

 




 
V

(응용예제 4.5) nC at   

  , where   

  , where   

 ∞ 

  V , where   
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4.5 전하 시스템의 전위계: 보전적 성질

∙ 전위; 단위전하를 영전위 기준점으로부터 어떤 점까지 이동시키는데 필요한 일

 

′
 ′′

∙ 전위차;

   




⋅

무한원점을 영전위 기준점으로 할 경우

 
∞



⋅

∙ 보존계(conservative field); 폐곡선에 대한 선적분이 0

⋅    →   이동경로와는 무관   →   Kirchhoff의 전압법칙
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(ex 9) ∞ 

 , where   

  nC at   

 ∞ ∞




 

×


× ×

× 

 V

  nCm at  ,   ,  

 

′
′′



′
′′






′

′








 ′

′
     ← 










′ tan

′ sec
   and    ′ sec



 




sec

sec 



 




sec 




lnsectan



←sec 

 ′
   and   tan  

′







ln

 ′


′  




×


× 

×  


ln

 ln

 

××ln



 V
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  nCm at  ,   ,  

 

′
′′



′
′′

 






′

′






′
′

←








′ 
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ln 



 ←   ′

 


ln′ 




×


× 

×

ln ln  ××ln
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4.6 전위 경도

지금까지; 전계의 세기 또는 전하밀도  → 

일반적으로;  → 

  ⋅

 ≐ ⋅

 ≐ cos




 cos

   cos , 즉 의 방향이 와 반대방향일 때


 

max

 

⑴ 전계의 세기의 크기는 거리에 대한 전위의 변화율의 최대값과 같다.

⑵ 전위의 변화율의 최대값은 의 방향이 전위가 증가하는 방향과 반대일 때 얻어진다.

   →   
 

max



 




일반적으로 스칼라 로부터 벡터를 얻는 연산을 경도 또는 구배(gradient)라 부르고, 다음과 

같이 정의한다.

의 구배  grad  




∴   grad

한편   










  ⋅  

→  


,  


,  



∴    










  










 ∇  grad
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∙ 전위경도의 계산

∇  








 (직각좌표계)

∇  











 (원통좌표계)

∇  








sin





 (구좌표계)

∙  경도gradient 스칼라 → 벡터발산divergence 벡터 → 스칼라

(ex 7)   

   at   

     V

 전계의 세기의 크기와 방향 at   

  ∇   










  Vm

   Vm

  



       Vm

  





 

 자유공간에서의 전속밀도

    × ⋅
  pCm 

 전계를 만들어 낸 원인(체적전하밀도)

  ∇⋅  








  pCm 
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(ex 14) 101쪽 응용예제 4.7

→ 그림 4.8

(ex 15) 101쪽 예제 4.8

 


sin
V,         

   


sin

  V

   ∇     








sin









  ⋅


sin



⋅


cos







×sin




cos



  Vm

 


 at 


 



       Vm

 점 에서 

    

 


 



 

  점 에서 

    


sin



cos



   ∇⋅


 





 sin





sin sin




 


 







sin
sin









sincos 


 


sin


sin


cossin



 


 


sinsin

cossin 






 


××  


×sin 

sin

cos sin 




  pCm 
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4.7 전기쌍극자

전기쌍극자(electric dipole); 크기가 같고 부호가 반대인 두 점전하가 가까운 거리에 존재하여 

하나의 입자처럼 행동

4.8 정전계 내의 에너지밀도

  






 




⋅

 







(ex 13) 113쪽 예제 4.11

  in  , ,   

  



  ∇   













 




∴   







 
























 








×××
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