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1. 전하와대전체
• 전하
➢마찰전기(triboelectricity) : 두 물체의 마찰에서 발생하는 전기적인 힘 (자유전자의 이동)

➢대전(electrification) 현상 : 전기적인 성질을 띄는 현상

➢대전된 물체 → 전기의 성질을 띄는 입자 → 전하 (electric charge) : 양전하, 음전하

➢전하의 단위 : 쿨롱(coulomb) [C]

➢양자의 전하량 : 1.602 × 10−19 [C]

➢전자의 전하량 : −1.602 × 10−19 [C]

• 도체와 부도체
➢도체(conductor) : 전하의 이동이 자유로운 물질

➢부도체(non-conductor) : 전하의 이동이 허용되지 않음
→ 절연체(insulator) : 절연의 목적으로 사용하는 경우

➢반도체(semiconductor) : 도체와 부도체의 중간의 성질

* 참고 : https://www.youtube.com/watch?v=VFbyDCG_j18 

https://www.youtube.com/watch?v=VFbyDCG_j18
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2. 쿨롱의법칙
• 두 점전하 사이에 작용하는 힘

𝐹 = 𝑘
𝑄1𝑄2

𝑟2
=

1

4𝜋𝜖0

𝑄1𝑄2

𝑟2
= 9 × 109

𝑄1𝑄2

4𝜋𝜖0𝑟2

➢ 𝐹 : 쿨롱의 힘 [N], 𝑄 : 전하량, 𝑟 : 두 전하사이의 거리 [m]

➢ 𝜖0 : 진공 중의 유전율 (dielectric constant), 𝑐 : 빛의 속도

𝜖0 =
107

4𝜋𝑐2
= 8.855 × 10−12 F/m ,  𝑐 = 3 × 108[m/s]
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3. 전계와전기력선
• 전계 (전기장, 전장, electric field)
➢전기력이 미치는 공간

➢정전계 : 전계 에너지가 최소로 되는 전하 분포의 전계, 정지된 전하에 의한 전계

• 전계의 세기
➢정의 : 전계 내의 임의의 한 점에 단위전하 +1[C]을 놓을 때 작용하는 힘

➢단위전하에 작용하는 힘

𝐅 = 𝐄 =
1

4𝜋𝜖0

𝑄 × 1

𝑟2
𝐫0 =

𝑄

4𝜋𝜖0𝑟2
 𝐫0 [V/m]

방향 : 점전하에 의해 단위전하가 받는
힘의 방향 → 점 O에서 점 P로 향하는
단위벡터 𝐫0
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3. 전계와전기력선
• 점전하에 의한 전계의 세기
➢쿨롱의 법칙에서

𝐄 =
𝐅

𝑄
=

1

4𝜋𝜖0

𝑄

𝑟2 𝐫0 [V/m]

𝐫0 =
𝐫

𝑟
 ⇒ 𝐄 =

1

4𝜋𝜖0

𝑄

𝑟3 𝐫 [V/m]

• 여러 개의 점전하
➢각 점전하에 의한 전계의 세기의 합 (벡터 합)

𝐄 = 𝐄1 + 𝐄2 =
1

4𝜋𝜖0

𝑄1

𝑟1
2 𝐫0 +

1

4𝜋𝜖0

𝑄2

𝑟2
2 𝐫0 [V/m]

𝐄 =
1

4𝜋𝜖0
෍

𝑖=1

𝑛
𝑄

𝑟𝑖
2 𝐫0𝑖  [V/m]

※ 그림 출처 : 전기자기학, 임헌찬, 동일출판사
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3. 전계와전기력선
• 전기력선

: 전계 내에서 단위전하가 아무 저항없이 전기력에 따라 이동할 때 그려지는 가상의 선

※ 그림 출처 : 전기자기학, 임헌찬, 동일출판사
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3. 전계와전기력선
• 전기력선의 성질
➢전기력선의 방향 = 전계의 방향, 전기력선의 밀도 = 전계의 세기

➢ 1[C] 에서 발생하는 전기력선 : 1

𝜖0
= 36𝜋 × 109 개의 전기력선 발생

➢ +전하에서 출발 –전하에서 도착

➢전하가 없는 곳 : 전기력선의 생성/소멸이 없이 연속적임 ∇ ⋅ 𝐄 = 0

➢전위가 높은곳에서 낮은곳으로 향함 : 𝐄 = −𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑉 (𝑉 : 전위)

➢전기력선은 자신만으로 폐곡선이 되지 않음 : ∇ ⋅ 𝐄 = 0

➢ 2개의 전기력선은 교차하지 않으며, 등전위면에 직교

➢도체 내부에서는 전기력선이 없음 (전계의 세기가 0), 표면에서는 수직

➢전하의 총량은 0
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3. 전계와전기력선
• 전기력선의 수
➢균일 계 (평면) : 평면에 수직으로 관통하는 수

𝐸 =
𝑁

𝑆
 [lines/m2]

(전계의 세기 = 전기력선 밀도)

전기력선 수 𝑁 = 𝐸𝑆 lines

➢균일 계 (평면) : 수직이 아닌 경우

❖ 𝑁 = 𝐸𝑛𝑆 = 𝐸𝑆 cos 𝜃 = 𝐄 ⋅ 𝐒

※ 그림 출처 : 전기자기학, 임헌찬, 동일출판사
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3. 전계와전기력선
• 전기력선의 수
➢불균일 계 (곡면) : 곡면에 수직으로 관통하는 수

❖ 전체 전려기력선 = 미소 면적을 관통하는 전기력선 수의 합

❖ 미소 면적 𝑑𝑆를 관통하는 전기력선
𝑑𝑁 = 𝐸𝑑𝑆 cos 𝜃 = 𝐄 ⋅ 𝑑𝐒

❖ 전체 곡면을 관통하는 전기력선의 수

𝑁 = න
𝑆

𝐸 𝑑𝑆 cos 𝜃 = න
𝑆

𝐄 ⋅ 𝑑𝐒

※ 그림 출처 : 전기자기학, 임헌찬, 동일출판사
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3. 전계와 전기력선
• 원점에 𝑄, 단위구에서 전기력선 수
➢단위 구면의 전계의 세기

𝐸 =
𝑄

4𝜋𝜖0
 [V/m]

➢단위 구면을 통과하여 나오는 전기력선의 수

𝑁 = න
𝑆

𝐸 ⋅ 𝑑𝑆 = න
𝑆

𝐸𝑑𝑆 cos 𝜃

 = 𝐸 න
𝑆

𝑑𝑆 = 𝐸𝑆 =
𝑄

4𝜋𝜖0
× 4𝜋 × 𝑟2 =

𝑄

𝜖0
 (∵ 𝑟 = 1)

※ 그림 출처 : 전기자기학, 임헌찬, 동일출판사
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3. 전계와전기력선 
• 전속(선)
➢매질(유전율 𝜖)과 관계없는 일정한 전기적인 선속

➢전하 𝑄[C]가 있을 때 매질에 상관없이 전속 Φ개가 발생 : 전속 = 전하량

• 전속밀도 : 단위면적당 전속의 수

𝐷 =
Φ

𝑆
=

𝑄

𝑆
C/m2 

• 전속밀도와 전계의 세기의 관계
𝐃 = 𝜖0𝐄

※ 그림 출처 : 전기자기학, 임헌찬, 동일출판사
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3. 전계와전기력선
• 전기력선 방정식
➢임의의 한 점에서 전계 𝐄와 미소접선 벡터 𝑑𝐥

ቊ
𝐄 = 𝐸𝑥𝐢 + 𝐸𝑦𝐣 + 𝐸𝑧𝐤

𝑑𝐥 = 𝑑𝑥𝐢 + 𝑑𝑦𝐣 + 𝑑𝑧𝐤

➢전기력선의 접선 방향과 전계의 세기 방향은 일치 : 𝐄 ∥ 𝑑𝐥 →  𝐄 × 𝑑𝐥 = 0

𝐀 × 𝐁 =

𝐢 𝐣 𝐤
𝐴𝑥 𝐴𝑦 𝐴𝑧

𝐵𝑥 𝐵𝑦 𝐵𝑧

 ⇒ 𝐄 × 𝑑𝐥 =

𝐢 𝐣 𝐤
𝐸𝑥 𝐸𝑦 𝐸𝑧

𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧
= 0

𝐸𝑦𝑑𝑧 − 𝐸𝑧𝑑𝑦 𝐢 + 𝐸𝑧𝑑𝑥 − 𝐸𝑥𝑑𝑧 𝐣 + 𝐸𝑥𝑑𝑦 − 𝐸𝑦𝑑𝑥 𝐤 = 0

➢따라서 𝐸𝑦𝑑𝑧 = 𝐸𝑧𝑑𝑦, 𝐸𝑧𝑑𝑥 = 𝐸𝑥𝑑𝑧, 𝐸𝑥𝑑𝑦 = 𝐸𝑦𝑑𝑥

𝑑𝑥

𝐸𝑥
=

𝑑𝑦

𝐸𝑦
=

𝑑𝑧

𝐸𝑧
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4. 전위와 전위경도
• 전위
➢무한 원점을 영전위로 하고 무한 원점에서 단위 점전하를 임의의 점까지 이

동하는데 필요한 일

➢전계 내에서 전하 𝑄를 점 𝐵에서 점 𝐴까지 이동

𝑊𝐴𝐵 = − න
𝐵

𝐴

𝐅 ⋅ 𝑑𝐥 = −𝑄 න
𝐵

𝐴

𝐄 ⋅ 𝑑𝐥

➢한 점 𝐴에서 전하 𝑄가 가지는 전기적인 위치에너지

𝑊𝐴 = −𝑄 න
∞

𝐴

𝐄 ⋅ 𝑑𝐥 ∴ 𝑊 = 𝑄𝑉

𝑉𝐴 = − න
∞

𝐴

𝐄 ⋅ 𝑑𝐥

※ 일 = 거리 ✗ 움직인 방향의 힘 (동일한 방향의 곱 : 내적 사용)
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4. 전위와전위경도
• 전위차
➢임의의 한 점에서 다른 점까지 단위전하를 이동하는데 필요한 일

➢ 𝑉𝐴𝐵 : 두 점 𝐴, 𝐵 사이의 전위차



Department of Intelligent Power System Engineering 16

4. 전위와전위경도
• 보존장
➢폐회로를 일주할 때 전계가 하는 일은 0이다. (경로 무관)

ර𝐄 ⋅ 𝑑𝐥 = 0 (𝑟𝑜𝑡 𝐄 = 0, ∇ × 𝐄 = 0)

𝑉𝐴𝐵 = − න
𝐵

𝐴

𝐄 ⋅ 𝑑𝐥

❖ 𝑉𝐴𝐵는 두 점의 위치에만 결정되며, 경로는 무관함
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4. 전위와 전위경도
• 점전하에 의한 전위
➢전위식

𝑉 = − න
∞

𝑟

𝐄 ⋅ 𝑑𝐥 = −
𝑄

4𝜋𝜖0
න

∞

𝑟 1

𝑟2 𝑑𝑟 = −
𝑄

4𝜋𝜖0
−

1

𝑟 ∞

𝑟

 = −
𝑄

4𝜋𝜖0
−

1

𝑟
+

1

∞
=

𝑄

4𝜋𝜖0𝑟
[V]

➢전위차 공식

𝑉𝐴𝐵 = 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵 =
𝑄

4𝜋𝜖0𝑟1
−

𝑄

4𝜋𝜖0𝑟2

𝑉𝐴𝐵 =
𝑄

4𝜋𝜖0

1

𝑟1
−

1

𝑟2
 [V]
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4. 전위와 전위경도
• 여러 개의 점전하에 의한 전위
➢전계 : 벡터 합

𝐄 = 𝐄1 + 𝐄2

➢전위

𝑉 = − න
∞

𝑃

𝐄 ⋅ 𝑑𝐥 = − න
∞

𝑃

𝐄1 + 𝐄2 ⋅ 𝑑𝐥 = − න
∞

𝑃

𝐄1 ⋅ 𝑑𝐥 − න
∞

𝑃

𝐄2 ⋅ 𝑑𝐥

 = 𝑉1 + 𝑉2 [V]

➢여러 개의 점전하 : 전위

𝑉 =
1

4𝜋𝜖0

𝑄1

𝑟1
+

𝑄2

𝑟2
+ ⋯ +

𝑄𝑛

𝑟𝑛
=

1

4𝜋𝜖0
෍

𝑖=1

𝑛
𝑄𝑖

𝑟𝑖
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4. 전위와전위경도
• 점전하에 의한 전위 : 𝑉𝑃

𝑉𝑃 = − න𝐄 ⋅ 𝑑𝐥 = − න
𝑄

4𝜋𝑟2
𝑑𝑟 =

𝑄

4𝜋𝑟
V

𝑉 = 𝑟𝐸 V  or 𝐸 =
𝑉

𝑟
[V/m]

• 선전하 분포에 의한 전위

𝑉𝐿 =
1

4𝜋𝜖0
න

𝑙

𝜆𝑑𝑙

𝑟
 [𝑉]

• 면전하 분포에 의한 전위

𝑉𝑆 =
1

4𝜋𝜖0
න

𝑆

𝜎𝑑𝑆

𝑟
 [𝑉]

• 체적 전하 분포에 의한 전위

𝑉𝑆 =
1

4𝜋𝜖0
න

𝑆

𝜌𝑑𝑉

𝑟
 [𝑉]

𝜆 : 선전하 밀도 [C/m]

𝜎 : 면전하 밀도 [C/m2]

𝜌 : 제적전하 밀도 [C/m3]
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4. 전위와전위경도
• 등전위면
➢전위가 같은 점끼리 이어서 만들어진 하나의 면

❖ 폐곡면

❖ 전기력선과 등전위면은 직교

❖ 두 개의 서로 다른 등전위면은 교차하지 않음
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4. 전위와전위경도
• 전위경도
➢단위길이당 전위의 변화율

𝐸 = −
𝑑𝑉

𝑑𝑙
 [V/m]

➢직각좌표계의 경우

𝐸𝑥 = −
𝜕𝑉

𝜕𝑥
, 𝐸𝑦 = −

𝜕𝑉

𝜕𝑦
, 𝐸𝑧 = −

𝜕𝑉

𝜕𝑧

𝐄 = 𝐸𝑥𝐢 + 𝐸𝑦𝐣 + 𝐸𝑧𝐤 = −
𝜕

𝜕𝑥
𝑖 +

𝜕

𝜕𝑥
𝑗 +

𝜕

𝜕𝑥
𝑘 𝑉 = −∇𝑉 = −𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑉

❖ 전기력선은 (+) 전하에서 시작, (-) 전하에서 끝나며 전하가 존재할 때 비연속적

➢전위경도 (𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑉) : 전계의 세기 𝐄와 크기는 같고 방향이 반대
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5. 가우스정리
• 가우스 법칙

➢전하가 임의의 분포를 하고 있을 때, 폐곡면을 통과하는 전속은 폐곡면 내부의 전하량과 같다.

➢폐곡면을 통과하는 전기력선의 수는 전하량의 1/𝜖0배와 같다.

ර
𝑆

𝐄 ⋅ 𝑑𝐒 =
𝑄

𝜖0

➢폐곡면을 통과하는 전속은 수는 내부의 전하량과 같다.

Φ = ර
𝑆

𝑑Φ = ර
𝑆

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 = 𝑄

➢임의의 점에서 전기력선의 발산은 그 점에서 체적전하밀도의 1/𝜖0배와 같다.

𝑑𝑖𝑣 𝐄 = ∇ ⋅ 𝐄 =
𝜌

𝜖0

𝑑𝑖𝑣 𝐃 = ∇ ⋅ 𝐃 = 𝜌

※ 가우스 법칙의 적분형

※ 가우스 법칙의 미분형
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6. 도체의성질과전하분포
• 도체의 성질
➢도체 표면과 내부의 전위는 동일(등전위), 표면은 등전위면

➢등전위 → 전위경도 (∇𝑉) = 0 → 𝐄 = −∇𝑉 = 0

➢전하는 도체 표면에만 존재

➢도체면에서의 전계의 세기는 도체 표면에 항상 수직
(전계의 방향은 등전위면에 수직)

➢표면에서 전하밀도는 곡률이 클수록(곡률반경이 작을수록) 높음만 존재
(피뢰침의 끝 부분을 날카롭게 하는 이유)
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6. 도체의성질과전하분포
• 중공 도체의 성질
➢중공부에 전하가 있으면 내부 표면에 동량의 반대방향의 전하가 분포

➢중공부에 전하가 없고 대전 도체인경우 전하는 도체 외부 표면에만 존재
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7. 전하분포에따른전계세기및전위
• 가우스 정리 → 전계의 세기 계산

ර
𝑆

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 = 𝑄,  ර
𝑆

𝐄 ⋅ 𝑑𝐒 =
𝑄

𝜖0

• 전하분포가 대칭적인 구조 (구, 원통 …)
➢벡터 면적분이 간단하게 처리됨

1. 모든 점에서 𝐷가 폐곡면과 수직이거나 접선 방향 →  𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 = 𝐷𝑑𝑆 or 0

2. 폐곡면 위에서 𝐃 ⋅ 𝑑𝐒가 0이 아님 점에서 𝐷는 일정

➢가우스 표면 : 전하분포가 대칭이 되는 면을 기준으로 가우스 정리 적용
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7. 전하분포에따른전계세기및전위
• 구체 (균일 전하 분포)
➢구체 외부 (𝑟 > 𝑎)

 ර
𝑆

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 = 𝑄

➢좌변 계산

ර
𝑆

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 = ර
𝑆

𝐷𝑑𝑆 = 𝐷 ර
𝑆

𝑑𝑆 = 𝐷𝑆 = 𝐷 ⋅ 4𝜋𝑟2

➢전속밀도 계산

𝐷 ⋅ 4𝜋𝑟2 = 𝑄 ⇒  𝐷 =
𝑄

4𝜋𝑟2
 [C/m2]

𝐸 =
𝐷

𝜖0
=

𝑄

4𝜋𝜖0𝑟2  [V/m2]

➢전위

𝑉 = 𝑟𝐸 =
𝑄

4𝜋𝜖0𝑟
 [V]
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7. 전하분포에따른전계세기및전위
• 구체 (균일 전하 분포)
➢구체 표면 (𝑟 = 𝑎)

⟹ 구체 외부 결과에서 𝑟 = 𝑎

➢전속밀도, 전계세기

𝐷 =
𝑄

4𝜋𝑎2  [C/m2]

𝐸 =
𝐷

𝜖0
=

𝑄

4𝜋𝜖0𝑎2
 [V/m2]

➢전위

𝑉 = 𝑟𝐸 =
𝑄

4𝜋𝜖0𝑎
 [V]
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7. 전하분포에따른전계세기및전위
• 구체 (균일 전하 분포)
➢구체 내부 (𝑟 < 𝑎)

❖ 구체 내부에 가우스 면을 설정하고 내부 전하 𝑄′를 구하여 적용

➢𝑄′ 계산 : 부피 𝑉의 비율 이용
𝑄: 𝑄′ = 𝑉: 𝑉′

𝑄′ =
𝑉′

𝑉
𝑄 =

4
3 𝜋𝑟3

4
3 𝜋𝑎3

𝑄 =
𝑟3

𝑎3 𝑄 [C]

➢전속밀도, 전계세기

𝐷 ⋅ 4𝜋𝑟2 =
𝑟3

𝑎3
𝑄 ⇒  𝐷 =

𝑟𝑄

4𝜋𝑎3
 [C/m2]

𝐸𝑖 =
𝐷

𝜖0
=

𝑟𝑄

4𝜋𝜖0𝑎3  [V/m2]
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7. 전하분포에따른전계세기및전위
• 구체 (균일 전하 분포)
➢구체 내부 (𝑟 < 𝑎)

➢전속밀도, 전계세기

𝐷 ⋅ 4𝜋𝑟2 =
𝑟3

𝑎3 𝑄 ⇒  𝐷 =
𝑟𝑄

4𝜋𝑎3  [C/m2]

𝐸𝑖 =
𝐷

𝜖0
=

𝑟𝑄

4𝜋𝜖0𝑎3  [V/m2]

➢전위

𝑉𝑖 = 𝑉𝑎 + 𝑉𝑟𝑎 = − න
∞

𝑎

𝐄 ⋅ 𝑑𝐥 − න
𝑎

𝑟

𝐄𝑖 ⋅ 𝑑𝐥 =
𝑄

4𝜋𝜖0𝑎
−

𝑄

4𝜋𝜖0𝑎3
න

𝑎

𝑟

𝑟 𝑑𝑟

 =
𝑄

4𝜋𝜖0𝑎

3

2
−

𝑟2

2𝑎2  [V]
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7. 전하분포에따른전계세기및전위
• 구체 (균일 전하 분포)
➢전계세기

𝐸𝑖 =
𝐷

𝜖0
=

𝑟𝑄

4𝜋𝜖0𝑎3  [V/m2]

➢전위

𝑉𝑖 =
𝑄

4𝜋𝜖0𝑎

3

2
−

𝑟2

2𝑎2  [V]



Department of Intelligent Power System Engineering 31

7. 전하분포에따른전계세기및전위
• 도체구 (전하가 표면에 분포)
➢도체의 성질 : 도체 내부에는 전하가 존재하지 않고 표면에만 존재
➢전계의 세기

❖ 도체구 외부 (𝑟 > 𝑎) : 

❖ 도체구 표면 (𝑟 = 𝑎) : 

❖ 도체구 내부 (𝑟 < 𝑎) : 

➢전위

❖ 도체구 외부 (𝑟 > 𝑎) : 

❖ 도체구 표면 (𝑟 = 𝑎) : 

❖ 도체구 내부 (𝑟 < 𝑎) : 

𝐸 =
𝑄

4𝜋𝜖0𝑟2  [V/m]

𝐸𝑎 =
𝑄

4𝜋𝜖0𝑎2  [V/m]

𝐸𝑖 = 0 [V/m]

𝑉 =
𝑄

4𝜋𝜖0𝑟
 [V]

𝑉𝑎 =
𝑄

4𝜋𝜖0𝑎
 [V]

𝑉𝑖 = 𝑉𝑎 + 𝑉𝑟𝑎 = 𝑉𝑎 𝑉𝑟𝑎 = 0  ⇒  𝑉𝑖 = 𝑉𝑎 =
𝑄

4𝜋𝜖0𝑎
 [V/m]
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7. 전하분포에따른전계세기및전위
• 무한장 직선도체
➢전계세기 : 선전하밀도 𝜆 [C/m]

 ර
𝑆

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 = 𝑄

➢좌변

ර
𝑆

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 = ර
𝑠𝑖𝑑𝑒

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 + ර
𝑡𝑜𝑝

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 + ර
𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒

 = 𝐷 ර
𝑆1

𝐷𝑑𝑆 + 0 + 0 = 𝐷 ⋅ 2𝜋𝑟𝑙

➢우변

𝑄 = න
𝑙

𝜆𝑑𝑙 = 𝜆𝑙

➢전속밀도, 전계의 세기

𝐷 ⋅ 2𝜋𝑟𝑙 = 𝜆𝑙 ⇒ 𝐷 =
𝜆

2𝜋𝑟
C/m2  ⇒  𝐸 =

𝐷

𝜖0
=

𝜆

2𝜋𝜖0𝑟
V/m
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7. 전하분포에따른전계세기및전위
• 무한장 직선도체
➢전위차 : 𝑉𝐴𝐵

𝑉𝐴𝐵 = − න
𝑟2

𝑟1

𝐸 𝑑𝑟 = − න
𝑟2

𝑟1 𝜆

2𝜋𝜖0𝑟
𝑑𝑟

 = −
𝜆

2𝜋𝜖0
න

𝑟2

𝑟1 1

𝑟
𝑑𝑟 = −

𝜆

2𝜋𝜖0
ln 𝑟 𝑟2

𝑟1

∴  𝑉𝐴𝐵 =
𝜆

2𝜋𝜖0
ln

𝑟2

𝑟1
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7. 전하분포에따른전계세기및전위
• 무한장 원주형 대전체 (균일 선전하밀도 𝜆)

➢ 원주형 외부 (𝑟 > 𝑎)

❖ 전계세기 : 선전하밀도 𝜆 [C/m] → 원통형 가우스 면 설정

 ර
𝑆

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 = 𝑄

➢ 좌변

ර
𝑆

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 = ර
𝑠𝑖𝑑𝑒

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 + ර
𝑡𝑜𝑝

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 + ර
𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒

 = 𝐷 ර
𝑆1

𝐷𝑑𝑆 + 0 + 0 = 𝐷 ⋅ 2𝜋𝑟𝑙

➢ 우변

𝑄 = න
𝑙

𝜆𝑑𝑙 = 𝜆𝑙

➢ 전속밀도, 전계의 세기

𝐷 ⋅ 2𝜋𝑟𝑙 = 𝜆𝑙 ⇒ 𝐷 =
𝜆

2𝜋𝑟
C/m2  ⇒  𝐸 =

𝐷

𝜖0
=

𝜆

2𝜋𝜖0𝑟
V/m
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7. 전하분포에따른전계세기및전위
• 무한장 원주형 대전체 (균일 선전하밀도 𝜆)
➢원주형 표면 (𝑟 = 𝑎)

𝐸𝑎 =
𝐷

𝜖0
=

𝜆

2𝜋𝜖0𝑎
V/m

➢원주형 내부 (𝑟 < 𝑎)

❖ 내부 가우스면 설정, 내부 전하 𝑄′ → 가우스 정리 적용

❖ 𝑄: 𝑄′ = 𝑉: 𝑉′

𝑄′ =
𝑉′

𝑉
𝑄 =

𝜋𝑟2

𝜋𝑎2
𝑄 =

𝑟2

𝑎2
𝑄 [C]

ර
𝑆

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 = ර
𝑠𝑖𝑑𝑒

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 + ර
𝑡𝑜𝑝

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 + ර
𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒

 = 𝐷 ර
𝑆1

𝐷𝑑𝑆 + 0 + 0 = 𝐷 ⋅ 2𝜋𝑟𝑙 = 𝑄′ =
𝑟2

𝑎2 𝜆𝑙

𝐷 ⋅ 2𝜋𝑟𝑙 =
𝑟2

𝑎2 𝜆𝑙 ⇒ 𝐷 =
𝑟𝜆

2𝜋𝑎2

C

m2  ⇒  𝐸𝑖 =
𝐷

𝜖0
=

𝑟𝜆

2𝜋𝜖0𝑎2 V/m
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7. 전하분포에따른전계세기및전위
• 무한장 원주형 대전체 (균일 선전하밀도 𝜆)
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7. 전하분포에따른전계세기및전위
• 무한 평판 도체
➢한 장의 무한 평판 도체

❖ 전계세기 : 면전하밀도 𝜎 [C/m] → 원통형 가우스 면 설정

 ර
𝑆

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 = 𝑄

➢전속밀도

ර
𝑆

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 = 2𝐷𝑆 = 𝜎𝑆 ⇒  𝐷 =
𝜎

2
C/m2

➢전계의 세기

𝐸 =
𝐷

𝜖0
=

𝜆

2𝜖0
V/m
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7. 전하분포에따른전계세기및전위
• 무한 평판 도체
➢두 장의 무한 평판 도체 :  𝜎 [C/m]

➢전속밀도
𝐷 = 𝜎 C/m2

➢전계의 세기

𝐸 =
𝐷

𝜖0
=

𝜆

𝜖0
 V/m

➢두 평판 사이의 전위차

❖ 𝑉 = 𝐸𝑑

➢전계 합성
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7. 전하분포에따른전계세기및전위
• 무한 평판 도체
➢두 장의 무한 평판 도체 : 전계 합성



Department of Intelligent Power System Engineering 40

7. 전하분포에따른전계세기및전위
• 동심 도체구
➢도체 A에 전하 𝑄가 있으면, 도체 B의 내부 표면에 −𝑄 유도
➢전계의 세기
❖ (𝑟 ≥ 𝑐)

 ර
𝑆

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 = 𝐷 ⋅ 4𝜋r2 = 𝑄 − 𝑄 + 𝑄 ⇒  𝐷 =
𝑄

4𝜋𝑟2  , 𝐸 =
𝑄

4𝜋𝜖0𝑟2

❖ (𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏)

 ර
𝑆

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 = 𝐷 ⋅ 4𝜋r2 = 𝑄 ⇒  𝐷 =
𝑄

4𝜋𝑟2  , 𝐸 =
𝑄

4𝜋𝜖0𝑟2

➢전위 및 전위차
❖ 𝑉𝑐(𝑟 = 𝑐)                                    𝑉𝑎𝑏(𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏)

 𝑉𝑐 = − න
∞

𝑐

𝐸 𝑑𝑟 =
𝑄

4𝜋𝜖0𝑐
 𝑉𝑎𝑏 = − න

𝑏

𝑎

𝐸 𝑑𝑟 =
𝑄

4𝜋𝜖0

1

𝑎
−

1

𝑏

❖ 도체 A의 표면 𝑉𝑎 𝑟 = 𝑎

 𝑉𝑎 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑏𝑐 + 𝑉𝑎𝑏 =
𝑄

4𝜋𝜖0𝑐
+ 0 +

𝑄

4𝜋𝜖0

1

𝑎
−

1

𝑏
=

𝑄

4𝜋𝜖0

1

𝑎
−

1

𝑏
+

1

𝑐

도체 내부 : 0
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7. 전하분포에따른전계세기및전위
• 동심 도체구
➢도체 A에 전하 0, 도체 B의 전하 𝑄 → 도체 B의 외측 표면에 𝑄 유도
➢전계의 세기
❖ (𝑟 ≥ 𝑐)

 ර
𝑆

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 = 𝐷 ⋅ 4𝜋r2 = 𝑄 ⇒  𝐷 =
𝑄

4𝜋𝑟2  , 𝐸 =
𝑄

4𝜋𝜖0𝑟2

❖ (𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏)

 ර
𝑆

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 = 𝐷 ⋅ 4𝜋r2 = 0 ⇒  𝐷 = 0 , 𝐸 = 0

➢전위 및 전위차
❖ 𝑉𝑐(𝑟 = 𝑐)                                    𝑉𝑎𝑏(𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏)

 𝑉𝑐 = − න
∞

𝑐

𝐸 𝑑𝑟 =
𝑄

4𝜋𝜖0𝑐
 𝑉𝑎𝑏 = 0

❖ 도체 A의 표면 𝑉𝑎 𝑟 = 𝑎

 𝑉𝑎 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑏𝑐 + 𝑉𝑎𝑏 = 𝑉𝑐 =
𝑄

4𝜋𝜖0𝑐
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7. 전하분포에따른전계세기및전위
• 동심 도체구
➢도체 A에 전하 𝑄, 도체 B의 전하 −𝑄 → 전계는 A, B사이에만 분포
➢전계의 세기
❖ (𝑟 ≥ 𝑐)

 ර
𝑆

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 = 𝐷 ⋅ 4𝜋r2 = 𝑄 − 𝑄 = 0 ⇒  𝐷 = 𝐸 = 0

❖ (𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏)

 ර
𝑆

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 = 𝐷 ⋅ 4𝜋r2 = 𝑄 ⇒  𝐷 =
𝑄

4𝜋𝑟2  , 𝐸 =
𝑄

4𝜋𝜖0𝑟2

➢전위 및 전위차
❖ 𝑉𝑐(𝑟 = 𝑐)                                    𝑉𝑎𝑏(𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏)

 𝑉𝑐 = 0 𝑉𝑎𝑏 =
𝑄

4𝜋𝜖0

1

𝑎
−

1

𝑏

❖ 도체 A의 표면 𝑉𝑎 𝑟 = 𝑎

 𝑉𝑎 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑏𝑐 + 𝑉𝑎𝑏 = 𝑉𝑎𝑏 =
𝑄

4𝜋𝜖0

1

𝑎
−

1

𝑏
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