
전기자기학 요점정리                                    www.dsan.co.kr

대산전기기술학원 02-816-0774                  합격을 기원 합니다  방찬수 교수 올림- 1 -

제 1 장 백터의 해석
1. 벡터의 합과 차 : 같은 성분의 단위벡터의 계수끼리 더하고 

뺀다.
       , 

      

±   ±   ±   ±

2. 평행 사변형의 원리

θ

|   |     cos

3. 두 벡터량의 곱
        , 

        

1) 벡터의 내적  : 벡터를 스칼라로 환원 시킨다.

① 내적의 정의식 : ⋅       cos
② 내적의 성질: 

⋅  ⋅  ⋅    ⋅  ⋅  ⋅  

③ 내적의 계산 :⋅      

즉 같은 성분 끼리 계수만 곱하여 모두 합산한다.

2) 벡터의 외적  : 벡터를 벡터로 (벡터곱)

① 외적의 정의식 : 

×       sin   ×     
  
  
  

② 외적의 크기 : 평행사변형의 넓이(면적)가 된다.

③ 외적의 방향 : 앞쪽 벡터에서 뒤 벡터를 오른손으로 감았을 

때 엄지손가락의 방향. 즉, 오른나사법칙을 사용한다.

④ 외적의 성질

   ×   ×   ×  

×   ×     에서 를 감으면 엄지는 를가리킨다
×  ×    에서 를 감으면 엄지는 를가리킨다
×   ×    에서 를 감으면 엄지는 를가리킨다

⑤ 외적의 계산 : 행렬식으로 계산한다.

×       sin    ×     
  
  
  

        

  

4. 미분 연산자

1) ∇(nabla) : ∇  










∇⋅∇  








⋅










 








 ∇ 이며 이를 라플라스 연산자라 한다.

2) 스칼라의 구배(기울기) (  ) : 스칼라 함수  를 벡

터로 환원

  ∇  







  








 

3) 벡터의 발산 (    ) : 벡터함수  를 스칼라로 환원

  ∇⋅  

  


  


⋅    

 








 

발산의 정리 : 면적분을 체적적분으로의 변환




  


  


∇⋅

4) 벡터의 회전 ( rotation, curl ) 

: 벡터 함수   를 벡터로 환원

      ∇×   
  











  

                      

 



















Stokes의 정리 : 선적분을 면적으로 변환




  


  


∇×

제 2 장 진공중의 정전계
1. 두 전하사이에 작용하는 힘 :  





 ×




N

2. 진공의 유전율 : 

 











 





 × Fm 

3. 전계의 세기 및 정의:   





 ×



Vm 

임의의 전하 과 단위 정전하()사이에 작용하는 힘

4. 전계내에 전하  C 를 놓았을 때 전하가 전계에 의하여 받

는 힘 :    N 
5. 전기력선의 성질

① 전하가 없는 점에서는 전기력선의 발생 및 소멸은 없다.

② 전기력선은 정(+)전하에서 시작하여 부(-)전하에서 끝난다.

③ 전기력선의 방향은 그점의 전계의 방향과 일치한다.

④ 전기력선의 밀도는 전계의 세기와 같다.

⑤ 전기력선은 전위가 높은 점에서 낮은 점으로 향한다.

⑥ 전기력선은 서로 반발하여 교차 할 수 없으며 그 자신만으로 

폐곡선을 이룰 수 없다.

⑦ 전기력선 전계 전하는 도체 표면과 외부공간에 존재하고 

   도체 내부에는 존재하지 않는다.(대전상태)

⑧ 전기력선 전계 전하는 도체표면과 수직으로 출입한다.

   (대전된 도체는 등전위이다)

⑨ 전하는 곡률이 큰 곳 곡률반경 작은 곳에 큰 밀도를 이룬다.

⑩ 전기력선의 수는 


개다.
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6. 전기력선의 수 :   

 


 [개]  ( 진공시    )

7. 전속수 :   [개]  ( 매질과 관계없다. )

8. 전속밀도   

 

 



     Cm
9. 가우스 법칙 

전기력선수      

  :  대칭 정전계의 세기를 계산)

전속수       : 폐곡면 내에서 전하와 전속의 상관

관계를 나타낸식

점전하 

선전하     

  ,      

면전하     

   ,    

체적전하     

   ,     

10. 점전하에 의한 전계의 세기   
 




Vm 

11. 구도체에 의한 전계의 세기 

① 내외 전하 균일시  : (r > a ) 외부의 전계의 세기 

  





Vm 

       (r < a ) 내부의 전계의 세기 

  




 
Vm 

② 전하 대전시  :     (r > a ) 외부의 전계의 세기 

  





Vm 

      (r < a ) 내부의 전계의 세기   

12. 무한장 직선 전하에 의한 전계 

      


 × 


Vm  : 거리에 반비례 한다.

13. 원통(원주)도체에 의한 전계의 세기

① 내외 전하 균일시 : 

(r > a ) 외부의 전계의 세기    


Vm 

(r < a ) 내부의 전계의 세기   





Vm 

② 전하 대전시  :     

(r > a ) 외부의 전계의 세기   


Vm 
(r < a ) 내부의 전계의 세기   

14. 무한 평면(무한평판)에 의한 전계

① 평행판, 구도체 표면에 면전하 존재시 :   


Vm 

② 무한평면 :   


Vm 

③ 무한 평판에 의한 전계의 세기는 거리와 무관하다.

15. 원형(원환)도체전하에 의한 전계 

  ①  


 



 
Vm 

② 선전하Cm 로 표현시 전계의 세기 

 


 





Vm   

여기서  원환도선의 반지름,   중심축상 거리

16. 전계의 세기 계산법 : 지정된 지점에 단위 정전하 +1[C]을 

두고 지정된 거리까지 전하의 극성과 관계없이 각각 계산 후 

1[C]을 기준으로 작용하는 힘의 방향이

서로 같은 방향이면  :  ,서로 반대 방향이면  : 大  小

※ 그림을 주지 않고 두 전하가 일직선상 수평(평행)으로 놓여 

져 있는 상황

① 일직선상 두 전하의 극성이 같으면: 임의의 전하와 단위 정

전하 +1[C]사이로 전하의 극성에 관계없이 각각 전계를 계산 후 

큰 전계에서 작은 전계를 빼준다

② 일직선상 두 전하의 극성이 다르면: 임의의 전하와 단위 정

전하 +1[C]사이로 전하의 극성에 관계없이 각각 전계를 계산 후 

큰 전계에서 작은 전계를 더 해준다

※ 정삼각형 정점의 전계의 세기

① 정삼각형 각 정점에 전하 존재 시 주어진 두전하의 극성과 

전하량이 같다면 : 

평행사변형의 원리를 이용     cos     = 
② 정삼각형 각 정점에 전하 존재 시 주어진 두전하의 극성은 다르

고 전하량이 같다면 : 

평행사변형의 원리를 이용     cos     =

17. 전계의 세기가 0(최소) 되는 점:                 

① 두 전하의 극성이 같으면: 절대값 작은 전하 기준 두 전하 사이

② 두 전하의 극성이 다르면: 절대값 크기가 작은 전하의 외측

18. 전계의 세기 벡터 표시 방법         



19. 전위의 정의   
∞



   


∞

  V 

20. 점전하 Q C 에 의한 전위   


 ×


V 

21. 전계 내에서 r m 떨어진 점의 전위 V  E⋅r V ,  
  


Vm 

22. 동심구 전위

①도체에      도체      인경우의 도체의 전위  

  

 

 


 

  V   
② 도체에  C  도체  C  인 경우

      

 

 

  V   이다

23. 무한장 직선, 원통, 원주, 동축

  ①   ∞

  ② 동축원통 :  와 사이의 전위차    

 ln 

V 

여기서 m  : 내원통 반지름,  

 m  : 외원통 반지름,    Cm  : 선전하

24. 평행 두 도선간의 전위(  ) :    

 ln 

V 

여기서    : 극판사이 간격, 

   : 도선의 반지름,    Cm  : 선전하
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25. 무한평면= 무한평판 

① 무한평면 = 얇은판   ∞

② 두꺼운판 = 평행판 = 구도체 표면에 면전하존재          

          


⋅V 

여기서    Cm  : 면전하,      m  : 떨어진 거리

26. 1변의 길이가  m 인 각 정점에 C 인 정사각형 중심 전위

        
 

V  (전계는   )

27. 1변의 길이가  인 각 정점에 인 정육각형 중심 전위

        
 

V  (전계는   )

28. 전위의 기울기 : 전위함수를 가지고 전계의 세기를 구한다.

          ∇   


Vm 

29. 전기 쌍극자 

① 전기 쌍극자 모멘트 

  ⋅ C⋅m  단,  : 두 전하 사이의  미소거리

② 전위   





  





  ×


cos

V 

③ 전계의 세기 

   1)   





 Vm      

   2)   





 Vm   

   3) 중심축 방향으로 향한다는 말이 나오면                  

        




 cos Vm 

30. 전기력선의 방정식  : 








                       

      

 ① ,  가 동일 부호이면    임의 상수 
 ② , 가 다른 부호이면   



 ③    한점(좌표값)이 주어지면 보기의 각 식에 대입하여 등

식이 성립하면 답

 

31. 가우스의 발산의 정리 

  

   



    






가우스의 미분형  

①     


②      Cm 

여기서 Cm 는 체적당 전하량(공간전하밀도) 이다

32. 포아손의 방정식 : 

전위함수를 가지고 공간전하밀도를 구한다.

 ∇  


 또는 ∇   


 

(단, Cm : 단위체적당 전하량 = 공간전하밀도)

33. 라플라스 방정식 : 전하가 없는 곳의 포아손의 방정식

∇  

제 3 장 진공중의 도체계
1. 정전 용량  


 전위차

전기량
F   

  ① 축적되는 전하량        

  ② 전위차   

V  C  F 

  ③ 엘라스턴스    

 

  


daraf  F




2. 전위 계수 및 성질 (  ,   )

  ①       

  ②    
  ③       ≧      ≧ ,  

          ( 도체는  도체를 포함한다.)

3. 유도 계수 및 용량 계수의 성질  (  ,   )

  ①       

  ②     
  ③       ≧      ≦ 

         ( 도체는  도체를 포함한다.)

4. 전위계수에 의한 전위차(±대전시) :  

         V 

5. 전위계수에 의한 정전 용량(±대전시) : 

  


 


F 

6. 구도체의 정전 용량 :    F  
(단,  는 구도체의 반지름)

7. b > a 동심구의 정전용량 :  

  



 




 



×

⋅


F 

 m  :  동심구의 내 반지름,    m  : 동심구의 외 반지름

8. 평행판 정정용량 :   


F   

( 단위 면적당   


 

 
F m )

 m  : 극판의 면적  Vm  : 전계,  V   : 전위차

9. b > a 동심 원통  도체의 정전용량 : ln


 
Fm 

 m  :  내 원통의 반지름,    m  : 외 원통의 반지름

10. d > a 평행 도선간의 정전용량   ln



Fm 

m  :평행 두 도선 사이의 거리,      m  : 도선의 반지름



전기자기학 요점정리                                    www.dsan.co.kr

대산전기기술학원 02-816-0774                  합격을 기원 합니다  방찬수 교수 올림- 4 -

11. 합성 정전 용량

  1) 직렬 연결(저항의 병렬 개념으로 해석) 

  ① 합성정전용량 :   

⋅
F 

  ② 전압 분배 법칙 :   


 V    


 V 

  ③ 먼저 파괴되는 콘덴서 :     C 으로 계산 시 전하량

이 가장 작은 콘덴서가 먼저 파괴 된다   

  전체내압 








 


 



× 내압 

  여기서 분모의 


은 먼저 파괴되는 콘덴서이다

              

2) 병렬 연결 = 가는 선으로 연결 = 접촉 

  (저항의 직렬 개념으로 해석)

① 합성정전용량 :      F 
② 전하량 분배법칙 :  

 


 C ,   


 C 

③ 공통전위 = 단자전압 : 

  

 

  


  

 

※ 도체구를 각각 충전 후 두 개를 가는 선으로 연결 시 

공통 전위

       

 

  


  
 

  
V 

  여기서   m  : 도체구의 반지름

12. 콘덴서에 저축되는 에너지 

① 충전을 해야하는 상황 : 전압을 인가, 콘덴서에 저항 및 코

일 연결 시       

평행판 콘덴서일 경우   


   




 
  J  ∝ d



② 충전이 끝난 상황 (완충) : 전하C  대전 또는 주었다, 전

원 인가 후 제거  

평행판 콘덴서일 경우   


   
 

J  ∝ d
③ 도체계 총에너지   

  J  

※ 콘덴서 병렬 연결 시 전위차가 같아지도록 전하 이동이 생길 

때 줄열 손실에 의해 에너지는 감소  

:  (합친 후)      (합치기 전)

비누 방울이 합칠 때 에너지는 증가 :  (합친 후)     

(합치기 전)

13. 전계 내에 축적되는 단위체적당 정전 에너지

  


 


 




  


 Jm
 

14. 대전 도체에 작용하는힘 = 면(판)에 작용하는 힘 = 정전응

력 = 정전흡인력

단위 면적당 작용하는 힘 

  


 


 




  


 Nm

15. 정전응력 전체적인 힘     N

제 4 장 유 전 체
 

1.유전체 

1) 전계 내 놓았을 때 유전체 내 속박전하의 변위에 의해서 

분극현상이 나타나는 물질

2) ① 진공이나 공기 중 일 때는   

② 비유전율은 재질에 따라 다르다.

③ 비유전율   


  인 절연체

공기중() 
임의의 유전체 

(    ) 유전율()

 
 




 

  





 배 감소

 
 




 

   





 배 감소

  


   




 배 감소

    
  


     
 
 불변

  

 
 

     



 일정시    


    

  
 배 감소

 일정시   

 

   


  

  배 증가

2. 분극의 세기

(분극전하밀도 = 전기분극도 = 유전체 표면의 전하밀도)

            


  


Cm

① 분극률     

② 비분극률  


    

③ 비유전률   


 

 1) 전자분극 : 다이아몬드와 같은 단결정체에서 외부 전계에 의해 

양점하 중심인 핵의 위치와 음전하의 위치가 변화하는 분극

 2) 이온분극 :  과 같은 이온결합의 특성을 가진 물질에 

전계를 가하면 + - 이온에 상대적 변위가 일어나 쌍극자를 유발

하는 분극현상

 3) 배향분극 : 물 암모니아 알콜등 영구 자기 쌍극자를 가진 

유극분자들은 외부 전계와 같이 같은 방향으로 움직이려는 성질

 4) 전기분극 : 유전체에 전계가 인가되면 유전체 안에 있는 중

성 상태의 전자와 핵이 외부전계의 영향을 받아 전자운이 전계

의 (+)쪽으로 치우쳐서 원자 내에서 약간의 위치이동을 하게 되

어 전자운의 중심과 원자핵의 중심이 분리되는 현상

(=전자와 핵의 위치이동으로 인하여 극이 분리되는 것처럼 나타

나는 현상)

3. 패러데이관

: 전속밀도의 역선인 전속선으로 역선에 의해 생긴관 역관이라

고도 한다

1) 패러데이관내의 전속수는 일정하다.

2) 패러데이관 양단에는 정, 부 단위 전하가 있다.

3) 진 전하가 없는 점에는 패러데이관은 연속이다.

4) 패러데이관의 밀도는 전속밀도와 같다.

5) 단위 전위차 시 에너지는 1/2[J]
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4. 복합유전체의 경계면 조건 

※ 완전경계조건 :   

1) 경계면(접선)에는 진전하가 존재하지 않음     

2) 경계면(접선)에는 전위차는 없다

(1) 법선(수직) 전속밀도     만 존재  (법 밀 코)

 ①    : 연속적이다   

 ②  ≠  : 불연속적이다

    여기서 는 법선(수직)성분을 의미한다

 ③ cos cos, cos  cos  → (1)식

(2) 접선(수평) = 경계면 전계      만 존재 (접 계 싸)

 ①      : 연속적이다   

 ②   ≠   : 불연속적이다

    여기서 는 접선(수평)성분을 의미한다

 ③ sin  sin  → (2)식

               

(3) 굴절각

굴절각은  tan   tan 이며 유전체에 비례한다

※ 굴절하지 않을 경우

①   

② 전계와 전속밀도가 수직으로 입사할 때 이때 전계는 불연속 전

속밀도는 불변

                   

(4) 비례 관계 :   일 때   ,   ,     

             

5. 경계면에 작용하는 힘(   )(Maxwell 변형력)

1) 유전율이 큰 쪽에서 작은 쪽으로 힘이 작용한다.  

2) 전속(밀도)선은 유전율이 큰 쪽으로 모이려는 성질이 있다.

3) 전계(전기력선)는 유전율이 작은 쪽으로 몰리는 속성이 있다.

① 전계가 경계면에 수평으로 입사시 :(  ) 

  


 

 Nm
경계면에서는 서로 밀어내는 압축응력(흡인력)이 작용한다. 

  

② 전계가 경계면에 수직으로 입사시 : (  ) 

  








 Nm

경계면에서는 서로 끌어당기는 인장응력(반발력)이 작용한다

6. 평등 전계중 유전체구

①      유전체구의 전계 :  ′    
 

 V  m 
②      유전체구의 분극의 세기 : 

   

      
 C m 

7. 콘덴서의 직, 병렬 연결시 합성정전용량 

① 병렬 연결 : 극판의 간격은 일정 극판의 면적이 나누어 진다 

   극판과 유전체를 수직으로 채운경우

     

   F 

② 직렬 연결 : 극판의 면적은 일정 극판의 간격은 나누어 진다

    극판과 유전체를 수평으로 채운경우              

     




 




  


F 

③ 공기 콘덴서에 유전체를 판간격 반만 평행하게 채운 경우

 



 





  





  




   

 
 F 

제 5 장 전기 영상법
1. 접지무한평판과 점전하

1) 영상전하 ′   C 
① 영상전하는 점전하와 전기량(크기)는 같고 부호(극성)가 

반대 이다.

② 영상전하는 점전하와 대칭인 지점에 존재한다.

2) 영상전하와 점전하 사이에 작용하는 힘 = 영상력

     × 
 


   ×  


 





N

(-) :  항상 흡인력   m  : 무한평면에서 떨어진 거리

3) 점전하가 무한평면(무한원점)까지 이동시 한일(에너지)

    ⋅   


J 

4) 최대전하밀도=최대전속 밀도 

  max  



Cm

2.     접지도체구와 점전하

1) 영상전하 ′  

C  

여기서  m  : 접지 구도체 중심에서 떨어진 거리,  

       m  : 접지구도체의 반지름

2) 영상전하 위치 : 접지구도체 내부인   

m 

3) 작용하는 힘  





⋅′
N

4) 항상 흡인력이 작용한다.

3. 접지무한 평판과 선전하

 

1) 영상 선전하 ′  [C/m] 

2) 작용하는 힘   


[N/m]

3) 항상 흡인력이 작용한다.

4) 도체와 대지사이의 정전용량   ′  ln



Fm 

5. 영상전하 개수

    1) 무한평면이 직교 수직   


   


   

    2) 무한평면      


   


   
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제 6 장 전 류
1. 전기의 발생원인 : : 자유전자의 과부족현상

2. 전류 A : 단위 시간당 이동한 전기량의 크기

   

 


Csec

단,  : 전자의 개수,   ×C  : 전자의 전하량

 

3. 전압 V  : 
전기량이 어떤 도선 내를 이동시 잃거나 얻는 에너지의 비

  

JC  V  ,    J 

4.  도선에서의 전기 저항 Ω
  


 
 

 

 


Ω

여기서      

     : 도전율

  


  : 고유 저항,  m  : 도선의 길이 

     
 

m  : 도선의 단면적,  m  : 반지름,         

 m  : 지름

5. 온도 변화에 따른 저항값

도체의 처음 온도가  oC 의 저항값이  라면 나중 온도 

 oC 가 되었을 때의 저항값  는 

       


Ω 이 된다.

 는  oC 에서의 온도계수로서   


이다.

※ 저항 2개가 직렬로 연결시 합성 온도계수 : 

   

    

6. 전력, 전력량, 주울열

1) 전력 : 단위 시간(1[sec])동안 전기가 한 일의 양

         


t
W
W  Jsec

 마력 환산 가능 (1[HP ]  W ) 열량환산 불가능

2) 전력량 : 전기장치가 일정 시간 동안 전기가 한 일의 양

            

 J  W⋅sec

① 열량환산 가능  J    cal 
W h    W⋅sec    J    cal   

KWh    KJ    ×  J    Kcal 
② 마력환산 불가능

3) 전열기 출력

① 보일러의 흡수열량

비열  Kcal  Kg , 질량  Kg 인 물을℃에서 ℃까지 상

승 시키는데 필요한 열량         cal 
② 전열기의 발생열량 

소비전력  KW , 효율이 η인 전열기를 이용하여  h 시간동안 

물을 가열했다면         Kcal  
만일  W  t sec   g  단위라면 

         cal 

7. 전기저항과 정전용량의 관계

1)    2) 접지저항   



3) 누설전류   


A
4) 여러 가지 도체의 접지저항

(손실유전체, 비저항물질, 정전용량을 준경우)

① 도체구               

  

   


  

 
 


 


   

② 반구  :    

 

③ 동심구 :    
 

 

     
 


 

   
④ b > a 동축 :   

 
  

 



   





 

8. 전류 밀도  Am : 단위 면적당 전류 

  

       Am

여기서,  A : 전류 , S m : 면적 , m  : 도전율 , 

 Vm  : 전계의 세기 개m : 단위체적당 전자 개수 , 

 msec : 전자 이동속도 Cm : 단위체적당 전하량

9. 전류의 연속성

임의의 도체 단면에 유입하는 전류의 총합은 유출하는 전류의 총합과 

같다.  (kirchoff의 제 1법칙)를 전류의 연속성이라 한다. 

       


⋅  


  가 되어     이다.  

   즉 단위 체적당의 전류의 발산은 없다. 

10. 전기의 여러가지 현상

1) 제백 효과(열전효과) : 서로 다른 금속을 접속하고 접속점을 

서로 다른 온도를 유지하면 기전력이 생겨 일정한 방향으로 전

류가 흐른다.    

2) 펠티어 효과 (제벡의 역효과): 서로 다른 금속에서 다른 쪽 

금속으로 전류를 흘리면 열의 발생 또는 흡수가 일어나는 현상

을 펠티어 효과라 한다. 전자 냉동기의 원리

3) 톰슨 효과 : 동종의 금속에서 각부에서 온도가 다르면 그 부분

에서 열의 발생 또는 흡수가 일어나는 효과를 톰슨 효과라 한다.

4) 홀(Hall) 효과 : 홀 효과는 전류가 흐르고 있는 도체에 자계

를 가하면 플레밍의 왼손 법칙에 의하여 도체 내부의 전하가 횡

방향으로 힘을 받아 도체 측면에 (+), (-)의 전하가 나타나는 

현상이다.

5) 핀치 효과 : 직류(D.C)전압 인가시 전류가 도선 중심쪽으로 

집중되어 흐르려는 현상

6) 파이로(Pyro)전기 (초전효과) : 롯셈염이나 수정의 결정을 가열하

면 한면에 정(正), 반대편에 부(負)의 전기가 분극을 일으키고 반대로 

냉각시키면 역의 분극이 나타나는 것을 파이로 전기라 한다.

7) 압전효과

 ① 어떤 유전체의 결정을 압력이나 인장을 가하면 그 응력으로 

인하여 내부에 전기분극이 일어나고 그 단면에 분극전하가 나타

나는 현상

 ② 압전기 진동자 : 압전기 현상이 가장 현저한 로셀염을 비롯

하여 수정, 전기석, 티탄산바륨 등이 있다 

 ③ 응용범위 : 마이크, 압력측정, 초음파발생, 전기진동(발진

기),크리스탈픽업

 ④ 응력과 분극방향이 동일방향인 경우를 종효과 

    응력과 분극방향이 수직방향인 경우를 횡효과 라한다

8) 접촉전기 (=볼타효과)

 도체와 도체, 유전체와 유전체, 유전체와 도체를 접촉시키면 

전자가 이동하여 양, 음으로 대전되는 현상.
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제 7 장
제 8 장

진공중의 정자계
및 전류에 의한 자계

 정전계와 정자계의 대응관계 

정   전   계 정   자   계  

유전율
    F  m 

  ×
 F  m  투자율

 ＝   H  m 
    ×

 H  m 

전하

C 
C  : 정전하,

 C  : 부전하

자하

자극의 

세기

Wb
 Wb : 정자하(N극), 

 Wb : 부자하(S극) 

쿨롱의

법칙

 
  



 
N 

동종에 전하는 반발력

이종의 전하는 흡인력

쿨롱의

법칙

` ＝
ｒ


N 

동종에 자하(자극)는 

반발력

이종의 자하(자극)는 

흡인력

쿨롱

상수



  × 

쿨롱

상수



  × 

전계의

세기

(전장)

＝ 

V  m 

＝
ｒ



거리에 따라 감소하는 

곡선 : 쌍곡선

자계의

세기

(자장)

＝

A  m  ATm 

＝
ｒ



거리에 따라 감소하는 

곡선 : 쌍곡선

전계내 

작용하

는 힘

   N
자계내 

작용하

는 힘

   N

전기력

선의

성질

전기력선은 폐곡선을 

이룰수 없다

전기력선수   



자기력

선의 

성질

 자기력선은 폐곡선을 

이룰수 있다

자기력선수   



전계

세기 

계산

방법

지정된 지점에 단위 

정전하 +1[C]을 두고 

계산

자계

세기 

계산

방법

지정된 지점에 단위 

정자하 +1[wb]을 두고 

계산

전속    C  자속      ⋅  Wb

전속

밀도

  

 





  C  m 

자속

밀도

  

 



 


 Wbm 

전  위  ＝ ｒ


V  자위 ＝  ｒ


A 

정   전   계 정   자   계  

전기

쌍

극

자

전위

 





 

∝ 



 

(  ° : 최대, 

  ° : 최소)

  전기 쌍극자 모멘트 

  ⋅ ⋅ 

 : 두 전하 사이의 거리

자기

쌍

극

자

자위

   
 




  

∝ 



  

(  ° : 최대, 

  ° : 최소)

자기 쌍극자 모멘트 

  ⋅ ⋅  

 : 두 자하 사이의 거리

전기

쌍

극

자 

전계

  





 Vm 

  





 Vm 

  

 


 cos Vm 

자기

쌍

극

자 

자계

  





 ATm 

  





 ATm 

  


   cos ATm 

전위 

경도
   
  ∇  

자위 

경도
   
  ∇  

전

기

이

중

층

1) 정전하측 전위 

＝ 

  

2) 부전하측 전위 

＝ 
－

   

이중층세기 또는 판의 

세기          

입체각 

   cosθ 

3) P, Q점의 (무한히

접근)

① P에서만 무한히 접

근, 또는 Q에서만 무

한히 접근    

② 정전하측과 부전하

측 동시에 무한히 접

근      

이때 전위는 

＝

 

자

기

이

중

층

=

판

자

석

1) N극측 자위 

＝ 

    

2) S극측 자위 

＝ 
－

   

이중층세기 또는 판의 

세기           

 

입체각  

       cos  

 3) P, Q점의 (무한히

접근)          

① N극에서만 무한히 

접근, 또는 S극 에서만 

무한히 접근     

② N극 과 S극 동시에 

무한히 접근      

이때 자위는 

 ＝ 

 
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1. 자계내 막대자석에 의한 회전력

   sin  sin  × N⋅m 

 2. 전류에 의한 자계의 세기

 1) 암페어(앙페르) 오른나사법칙

: 도체에 전류를 흘러주었을 때  그 주변에 생기는 자계(자장)의 회전

성과 자계의 방향을 결정하며 오른 나사의 진행 방향이 전류의 방향이

라면 오른 나사의 회전 방향이 바로 자계(자장)의 방향이다.

 2) 암페어의 주회 적분 법칙  : 전류와 자계 의 관계를 정의한 식




  ＝∑  로 표시되고 또한 코일 및 도체의 권수가    회 이

면 


  ＝∑   가 된다

 3) 무한장 직선 전류에 의한 자계 :   


[ AT/m ]

 4) 원통(원주)도체에 의한 자계의 세기(전류 균등시)

  ① 외부 (  ) :   


 [ AT/m ]

  ② 내부 (  ) :   



 [ AT/m ]

  ③ 전류가 표면에만 흐를 시에는 전류  균등 시 외부 자계와 

같으며 내부의 자계의 세기는 0이다

 5) 비오-사바르의 법칙 :  전류에 의한 자계의 크기를 결정하

며 미소길이  에대한 미소자장 를 계산시 이용

 ＝
ｒ

  sin 
AT  m  ( 는  과 전류방향( )가 이루는 각)

6) 원형 코일 중심 축 상의 자계의 세기

   

     
   




⋅
AT  m 

   만약 권선수가 존재한다면   
   





 ⋅
AT  m 

7) 반지름이 m 인 원형코일 중심의 자계 

     일때  ＝ 

AT  m  

  만약 권선수가 존재한다면   ＝ 

AT  m 

 8) 반지름이 m  반원     

AT  m 

 9) 반지름이 m  

원    


AT  m 

 10) 반지름이 m  

원과 반무한장(유한장)직선 

      
     

AT  m 
 

 11) 유한장 직선 전류에 의한 자계의 세기

    

sin sin 


coscos ATm 

유한장직선 양끝 COS, 유한장 직선에서 떨어진 지점 sin 

12) 정삼각형 중심의 자계의 세기 :   


ATm 

정   전   계 정   자   계  

콘덴서에 

축적되는 

에너지 = 

정전

에너지

  



 

 


 

  

축적되는 그림 : 포물선

코일에 

축적되는

에너지 = 

전자

에너지

  



 

 


  

축적되는 그림 : 포물선

정전

흡인력

 



 






 


  

자석

흡인력

   

 

 






 


  

전계

(유전체)

내 축적

되는 에

너지

  


 


 

 


㎥ 

자계

(자성체)

내 축적

되는 에

너지

   
 

 


 

 


  

분극

의 세기

    
    

 




 

Cm

1) 분극률 

   

2) 비분극률

  


  

자화

의 세기

     
    

 




 



1) 자화율

    

2) 비자화율 

μ
μ

유전체 

경계의 

조건

 완전경계조건  

1)   

경계면에 진전하가 

존재하지 않음

2)경계면의 전위차는 

없다

sin ＝ sin
cos ＝ cos
tan
tan ＝ 



법선(수직) 법밀코

접선(수평) 접계싸

자성체 

경계의

조건

 완전경계조건  

1)    

경계면에 전류밀도가 

존재하지 않음 

2) 경계면의 자위차

는 없다

sin ＝ sin
cos ＝ cos
tan
tan ＝ 



법선(수직) 법밀코

접선(수평) 접계싸 



전기자기학 요점정리                                    www.dsan.co.kr

대산전기기술학원 02-816-0774                  합격을 기원 합니다  방찬수 교수 올림- 9 -

13) 정사각형 중심의 자계의 세기 :   
 

ATm   

14) 정육각형 중심의 자계의 세기 :    
 

ATm 
     단,  는 한변의 길이이다.

3. 솔레 노이드의 자계의 세기

1) 환상 솔레노이드 내부자계   


 


ATm 

2) 무한장 솔레노이드 내부자계    ATm 
   단, Tm 은 단위길이당 권선수이다.

3) 솔레노이드 외부자계는 0 이다.

4. 전류에 의한 자위

 ① 전류   


  ② 자위   


 A

5.  플레밍의 왼손법칙: 전류가 흐르는 도선을 자계안에 놓으면 

이 도선에 힘이 작용한다 이와 같은 자계와 전류간에 작용하는 

힘을 전자력이라 하며 그 세기는 플레밍의 왼손법칙을 이용한다

 1) 플레밍의 왼손 법칙 : 전동기원리 및  회전방향 결정

    ＝   sin    sin     × N 
   엄지 :  N  (힘의 방향 = 전자력의 방향)

   검지 :  wb  m (자속밀도, 자장의 방향)

   중지 :  A (전류의 방향)

 2) 자계내에서 사각코일의 회전력 

       cos     cos N⋅m 
   여기서 T  : 권수    wb  m  : 자속밀도   

           A  : 전류      m  : 면적

6. 로렌쯔의 힘 : 자계내에 전하 입사시 전하가 받는 힘 

① 자계만 존재시 :   sin  sin   ×    N
② 자계와 전계가 동시 존재시 : 

       
 ×     N

7. 평행 도선 사이에 작용하는 힘

① 단위 길이당 작용하는 힘  

 
 


× Nm 

② 전류의 방향이 같은 경우 : 흡인력이 작용한다.

③ 전류의 방향이 반대인 경우 : 반발력이 작용한다.

8. 자계내에 전자 수직 입사

① 항상 원운동 한다.

② 회전 반경 :   


 


m   

③ 각속도 :   


rads

④ 주기 :   


sec

9. 정전계와 정자계의 적분형 미분형 공식

제 9 장 자성체와 자기회로
 1. 자화의 근본적인 원인 : 전자의 자전현상

 2. 자성체의 종류

1) 상자성체: ≧   자화가 외부 자계와 같은 방향으로 자화 

되는 자성체로 미약하게 자화되며 알루미늄(Al), 백금(Pt), 주
석(Sn), 산소(O), 등이 있다

2) 반(역)자성체 :＜1,    자화가 외부 자계와 반대 방향으로 자화

되며 납(Pb), 아연(Zn), 비스무트(Bi), 금(Au), 은(Ag) 구리(Cu),  
탄소, 실리콘, 안티몬

3) 강자성체 : 상자성체중 자화가 강하게 되는 자성체로 

   철(Fe),  니켈(Ni),  코발트(Co) 등이 있다

강자성체는 자석재료이며 자기 차폐제로 이용된다.

※ 자기차폐란 강자성체로 물질이나 공간을 포위시켜서 외부 자

계의 영향을 차폐시키는 현상으로 완전 차폐는 되지 않는다.

  

※ 강자성체의 특징

1) 고투자률을 가질 것       2) 자기포화특성이 있을 것  

3) 히스테리시스특성         4) 자구

  

※ 큐리온도(=임계온도) : 자화된 강자성체의 온도를 서서히 높

이면 자화가 점점 감소하다가 급격히 강자성을 잃어버리고 상자

성체가 되는 온도지점을 말하며  순철기준으로770[℃]～790[℃] 

가 된다

  

구분 적분형 미분형

정

전

계

가우스의 

법칙




   




   



   ∇   

   ∇   



보존장의 

조건




   


    

      ∇  

   ∇ ×   

정

자

계

암페어의 

주회적분



   


        ∇ ×   

자속 

관계식



       ∇   

정

상

전

류

옴의 

법칙



       ∇   
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3. 자성체의 스핀(Spin)배열(자기쌍극자 배열)

     상자성체     강자성체  반강자성체   훼리(페리)자성체

4. 자화의 세기J Wbm: 단위체적당 모멘트

   
m

Wb⋅m 
       


   Wbm

1) 자화율    

2) 비자화율 


   

강자성체에서 자화의 세기 는 보다 약간 작다

5. 히스테리 곡선 B H 곡선 
1) 히스테리시스손 :   

 Wm  방지책으로서 규소 강

판을 사용한다. 

※ 바크하우젠 효과 : 자성체내에서 임의의 방향으로 배열되었

던 자구가 외부자장의 힘이 일정치 이상이 되면 순간적으로 회

전하여 자장의 방향으로 배열되기 때문에 자속밀도가 증가하는 

현상 B-H곡선을 자세히 관찰하면 매끈한 곡선이 아니라 B가 계단적으

로 증가 또는 감소함을 할 수가 있다

6. 맴돌이 전류손(와전류손) :     
 Wm 

방지책으로서 성층결선을 사용한다.

※ 와전류 = 맴돌이 전류

일반적으로 도체를 관통하는 자속이 변화하든가 또는 자속과 도

체가 상대적으로 운동하여 도체 내의 자속이 시간적으로 변화를 

일으키면, 이 변화를 막기 위하여 도체 내에 국부적으로 형성되

는 임의의 폐회로를 따라 전류가 유기되는데 이 전류를 와전류

라 한다

1) 와전류의 방향은 자속이 수직인 면에 회전한다

2) 와전류 응용 : 제동법 (마그네트 브레이크)

7. 영구 자석의 재료 조건

: 히스테리시스곡선의 면적이 크고, 잔류자기와 보자력이 모두 

큰 것

8. 전자석의 재료 조건

: 히스테리시스곡선의 면적이 작고, 잔류자기는 크고, 보자력은 

작을 것

9. 강자성체의 히스테리시스 루프의 면적 : 강자성체의 단위체

적당 필요한 에너지

10. 감자력 H′ : 자화의 세기에 비례한다. 

 ′      

 

( 단, 여기서 N : 감자율 , J : 자화의 세기 )

감자율 : 

① 가늘고 긴 막대   ≒      

② 환상(솔레노이드) 철심  

③ 굵고 짧은 막대         

④ 구자성체  ≒ 


11. 단위 체적당 에너지 밀도

  




   







   

 
 


  


 J  m 

12. 전자석의 흡인력( 단위 면적당 받는 힘)  N  m 
     


  

 
 


    


 N  m 

   

  가장 많이 출제되는 것은 전체 힘 :    
 
⋅ N 

13. 경계면 조건

    정전계와 정자계의 대응  

  

 

경계

조건

sin ＝ sin
cos ＝ cos
tan
tan ＝ 



법선(수직) 법밀코

접선(수평) 접계싸

sin ＝ sin
cos ＝ cos
tan
tan ＝ 



법선(수직) 법밀코

접선(수평) 접계싸 

14. 전기회로와 자기회로의 대응관계

  

전기회로 자기회로

기전력     V  기자력       AT 

전류   

A  자속   


 

   
W b

전기저

항

  


 ⋅

Ω 

자기

저항

  



⋅ 


AT  W b
도전율      m  투자율  H  m 
전류

밀도
  


A  m  자속

밀도 
  


Wb  m 

  ① 자기저항의 역수 퍼미언스   


W b  AT 

  ② 자기회로의 특징 : 주울열에 의한 손실이 없다     

  ③ 하나의 폐 자기회로에서의 키르히호프 법칙

   제1법칙 :       
   제2법칙 :       

15. 공극 발생시 자기저항

① 공극 발생시 합성자기저항 

  ＋  ＝⋅
 ＋⋅ 


⋅

  
AT  Wb

여기서  m  공극의 길이

② 공극 발생 시 자기저항 증가율  




    

  ＝ ＋
 

배
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제 10 장 전자유도
     

1. 전자유도법칙

1) 패러데이(노이만) 법칙 (유기기전력의 크기결정) : 

   

V  

전자 유도에 의해 회로에 발생되는 기전력은 쇄교 자속수의 시

간에 대한 감쇠률에 비례한다.

이때 정의는 패러데이 전자 유도 법칙이지만 보기에 패러데이가 

없다면 노이만이 답이다.

2) 렌쯔(츠)의 법칙 (유기기전력의 방향결정) : 

   

V 

유도기전력의 크기가 (+)   V   이면 인가된 전류와 같은 

방향으로 유기

유도기전력의 크기가 (-)   V   이면 인가된 전류와 반대 

방향으로 유기

유도전압의 방향은 쇄교 자속의 변화를 방해하는 방향이 된다.

 

2. 정현파 자속에 의한 코일에 유기 되는 기전력

① 정현파 자속 sin Wb 
② 유도기전력 

  

  cos   sin 


 V 

: 코일에 유기되는 전압은 자속보다 위상이 90°뒤진다.

③ 유도 기전력의 최대값 max   V 
여기서   

 
   rads : 각속도,  Hz  : 주파수, 

       rpm  :  분당 회전수,           T : 권수

3. 플레밍의 오른손 법칙(발전기의 원리)

: 자계 내에 도체(도선)을 넣고 속도를 가지고 운동 시 발생되

는 유도기전력의 방향을 결정             

     sin   ×   

 V 

여기서  W b  m  : 자속밀도,  m  : 도체의 길이, 

 m  s  :  이동속도,  N  : 전자력,  A  : 전류

오른손의 손가락 방향 

 m  s :엄지 , W b  m  : 검지(인지) ,  V  : 중지

4. 패러데이 원판 :　원판 회전시 유기되는 유기 기전력 

①   


V  

②   

 


A

여기서   
 

rads : 각속도,  Wb  m  : 자속밀도

       m  : 원판의 반지름  rpm  :  분당 회전수

 

※ 원판과 자석을 동시에 같은 방향, 같은 속도로 회전시킬 때 

   V 

5. 표피효과에 의한 침투깊이(표피두께) : 

  




  


m 

여기서    rads : 각속도(각주파수),  Hm  : 투자률, 

           

  : 도전률

6.표피효과

  

     

영향 : 표피효과는 주파수가 클수록 도선의 온도가 높을수록 크

다 그러므로 전기저항을  증가 시킨다. 

   

∝   방지책으로는 압분철심, 연선, 중공도선 사용

제 11 장 인덕턴스
1. 자기 인덕 턴스 :  

  


 
 

 WbA  V sec    sec  J  A   H
1) 자기인덕턴스의 성질 : 항상 (+) 정이다

2) 1[H]란 1[A]의 전류에 대한 자속이 1[Wb]인 경우이다.

3) 코일에 전류의 변화에 의한 유기기전력   

V 

4) 1차 전류 변화에 의한 2차 유기기전력    


V 

2. 환상 솔레노이드의 인덕턴스 

  
 

 

 

H
여기서      m  : 자로(철심)의 길이, 

 m  : 평균반지름,  m  : 평균 지름  

   m  : 철심의 단면적,    

AT m  : 자기저항  

   

3. 무한장 솔레노이드의 인덕턴스

     Hm  : 길이의 증가함과 간계가 없다.

여기서    m  : 철심의 단면적, 

         

Tm  : 단위 길이당 권수

 

4. 동심 원통사이의 단위 길이당 인덕턴스 : 

′  
 ln


Hm 

5. 원주도체 내의 내부 인덕 턴스 

1)   

H 2) 

′  

Hm 

3) 전류균일시 내부 축적에너지 

:   
 

J  (도체의 단면적과는 관계없다.)

6. 평행 도선사이의 단위 길이당 인덕 턴스  : 

  

 ln

Hm 

    

7. 인덕턴스와 정전용량의 관계 : L 과 C 와의 관계 :  

⋅  ⋅
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8. 상호 인덕턴스

1) A코일에서 만든 자속은 B코일에 전부 쇄교 되고 

   B코일에서 만든 자속은 A코일에 전부 쇄교 된다.

2) 상호 인덕턴스의 성질 : 항상 정(+)이거나 항상 부(-)이다

3)     H   
  결합 계수 :   


  

이상적인 결합 및 누설자속이 없을시 결합계수   

결합계수의 범위   ≤ ≤ 

4) 결합계수    일 경우 상호 인덕 턴스

 

 


 
 


 


H 

     m  : 자로(철심)의 길이,  m  : 평균반지름 

 m  : 평균 지름,    m  : 철심의 단면적

  

5) 노이만의 상호 인덕턴스

                 

  




⋅   
 






⋅
  

 





cos
 

9. 합성 인덕 턴스 (직렬 연결시)  

① 가동 결합 :       

② 차동 결합 :       

  

10. 코일에 축적되는 에너지

  


  


  


J 

제 11 장 전 자 장
 

1. 변위 전류 : 시간에 대한 전속밀도의 변화율로서 유전체를 

통해 흐르는 전류를 변위전류라 한다.

1) 변위 전류 밀도     

 


 





Am

여기서     Cm : 전속밀도, 

         

Vm  : 전계,     V  : 전위

전속밀도의 시간적 변화는 변위 전류를 만들고 변위전류는 자계

를 발생 시킨다.

2) 전압    sin V 
① 변위전류밀도   


 cosAm  

② 변위 전류    ×  cos A

3) 유전체 손실 : 유전체 손실은 인가 전압과 무관하다

   tan  

  


 



            

  임계주파수 :     일 때 주파수     

Hz 

2. 파동 고유 임피던스 :    Ω  

※ 자계에대한 전계의 비     

    

 




                                    

1) (      )

  

 




 








 







×





 





 





Ω

2) (공기 = 진공)

  

 





    Ω

1) 진공(공기)중일 때 전계와 자계의 실효값

①   





    Vm 

②   





  


  × Am  

3. 전자파의 속도  msec
  


 

×
 


  


  ms

여기서      : 위상정수,   m  : 파장,  

        Hz  : 주파수 

전자파의  속도는 주파수 와 무관하며 매질의 특성  에 

관계가 있다

환전 유전체에서 전자파는 무감쇠 진동을 한다.

 

4. 전자파(평면파)

1) 전자파에서는 전계와 자계가 동시에 존재하고 동상이다.

2) 전계 에너지와 자계 에너지는 같다

3) 포인팅 벡터 : 면적당 전력

  

 ×  sin  sin   Wm 

4) 진공, 공기중에서 포인팅 벡터 

       

  


Wm

5) 전자파의 진행 방향 : × 의 방향이다.

6) 전자파는 진행 방향에 대한 전계와 자계의 성분은 없고 수직 

성분만 존재 한다

만약 축으로 진행하는 전자파라고 가정한다면 , 축의 미분

계수는 존재하지 않으며 축의 미분계수만 존재한다. 그래서 

축의 전계와 자계의 성분이 없다

5. 맥스웰의 방정식(전자 방정식)

 

1) 맥스웰의 제 1의 기본 방정식 

    ∇×    


   


Am

① 암페어의 주회적분법칙에서 유도한 식이다.

② 전도 전류, 변위 전류는 자계를 형성한다.

(전류와 자계와의 관계)

③ 전류의 연속성을 표현한다.

2) 맥스웰의 제 2의 기본 방정식

    ∇×  


 


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① 자속 밀도의 시간적 변화는 전계를 회전 시키고 유기 기전력

을 형성한다.

② 패러데이의 법칙에서 유도한 전계에 관한 식

3)   ∇⋅   Cm

① 임의의 폐곡면 내의 전하에서 전속선이 발산한다.

② 가우스 발산 정리에 의하여 유도된 식

4)    ∇⋅  

① N , S 극이 항상 공존한다. 

② 자기력선은 연속적이다.

 ③ 고립된 자극(자하)는 없다.

5)    ∇×   Wbm
  벡터 포텐셜  의 회전은 자속 밀도를 형성한다.

6. 전자파의 파동방정식(완전 절연체인 경우)

1) ∇  



2) ∇  



7. 전자파의 경계의 조건

상이한 매질의 경계면에서 전자파는 다음과 같은 조건을 만족한다

① 경계면의 양측에서 전계의 세기의 접선성분은 같다 

(      )

② 경계면의 양측에서는 전속밀도의 법선성분이 같다 

(  ) 

단 전하분포가 있을 경우 진전하밀도만은 다르다. 
(    )

③ 경계면의 양측에서는 자계의 세기의 접선성분이 같다 

(    )

④ 경계면의 양측에서는 자속밀도의 법선성분이 같다 

(  ) 

⑤ 이상 도체면에서는 자계의 세기의 접선 성분은 표면 전류 밀

도가 같다

 

8. 전자파의 반사 및 투과

경계면의 양측에서 전계와 자계와의 접선 성분은 각각 같으므로

           

    


 또는     이므로

  

               

같은 자계와 전계의 관계를 성립할 수 있다

 ※ 투과파

    





















  























  ※반사파

    



























  



























    

  

 ※  





≻





 일 때 투과되는 

전계는   이고    이다

여기서     





,     






로 환산하면

투과계수  


     반사계수  


 

이므로 이를 정리하면

 

※   


  





        

  


  

  


  
이다.  

  

※ 전자파가 수직입사시 전계가 무반사가 되기 위한 조건 

      


