
 

Chapter 9. 시간에 따라 변하는 전자계와 맥스웰 방정식 

 

9.1 패러데이 법칙 

 

                                    (1) 미분형 및 적분형 패러데이 법칙 

  

                                 ① 미분형 패러데이 법칙 

 

∇ × 𝐸𝐸�⃗ = −
𝜕𝜕𝐵𝐵�⃗
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝜇𝜇
𝜕𝜕𝐻𝐻��⃗
𝜕𝜕𝜕𝜕

 

               

자계의 시간에 따른 변화는 전계(전압, 전류)의 회전을 발생시키고 그 방향은 자속의 증가나 감

소를 방해하는 방향으로 발생합니다 

 

② 적분형 패러데이 법칙 

  

미분형 패러데이 법칙의 양변을 면적에 대하여 적분하면 

 

     ��∇ × 𝐸𝐸�⃗ � ∙ 𝑑𝑑𝑠𝑠
𝑆𝑆

= −
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� 𝐵𝐵�⃗
𝑆𝑆

∙ 𝑑𝑑𝑠𝑠 

 

에서 좌변은 Stoke정리를 적용하면 폐곡로의 선적분이 되고 우변의 적분은 자속이 되므로 

 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑉𝑉 = �𝐸𝐸�⃗ ∙ 𝑑𝑑𝑙𝑙 = −
𝜕𝜕Φ
𝜕𝜕𝜕𝜕
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기전력(emf)는 특정 폐곡로의 전압이며 자속밀도가 통과하는 미소면젹 𝑑𝑑𝑠𝑠는 특정 폐곡로를통

과하는 방향으로 오른나사방향을 따릅니다 

 

            패러데이 법칙에 따라 회전전계가 발생하는 경우는 아래와 같이 2가지 경우가 있습니다 

- 정지 폐곡로 내에 시간에 따라 자계가 변하는 경우 

- 정상자계 내에서 폐곡로가 움직이는 경우(운동 기전력) 

 

(2) 시간에 따라 변하는 자계에 의한 기전력 

 

           𝜌𝜌 < 𝑏𝑏인 원통영역 내에서 원통은 고정되어 있고 자속밀도 𝐵𝐵�⃗ = 𝐵𝐵0𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘�⃗�𝑎𝑧𝑧[𝑇𝑇] 일 때 전계는 다음

과 같은 값을 가집니다 

 

𝐸𝐸�⃗ = −
1
2
𝑏𝑏𝐵𝐵0𝑘𝑘𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 �

𝑉𝑉
𝑒𝑒
� 

               

(3) 운동 기전력 

 

두 평행도체와 두 평행도체 끝에 전압계가 있고 다른 끝에는 속도 𝑣𝑣 �𝑚𝑚
𝑠𝑠
� 로 𝑦𝑦방향으로 미끌어져 움직

이는 도체가 균일한 자속밀도 𝐵𝐵�⃗ = 𝐵𝐵0�⃗�𝑎𝑧𝑧에 노출되어 있을 때 

 

Φ = �𝐵𝐵�⃗ ∙ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝐵𝐵𝑦𝑦𝑑𝑑  이고  𝑉𝑉 = �𝐸𝐸�⃗ ∙ 𝑑𝑑𝑙𝑙 = −
𝜕𝜕Φ
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐵𝐵𝑣𝑣𝑑𝑑 가  됩니다           

                                                   

 

𝑉𝑉 = �𝐸𝐸�⃗ ∙ 𝑑𝑑𝑙𝑙 = �(�⃗�𝑣 × 𝐵𝐵�⃗ )𝑑𝑑𝑙𝑙 
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(4) 유도 기전력 

 

전체 유도 기전력은 시간에 따라 변하는 자계의 기전력과 운동 기전력을 합친 값이 됩니다 

 

𝑉𝑉 = �𝐸𝐸�⃗ ∙ 𝑑𝑑𝑙𝑙 = −�
𝜕𝜕𝐵𝐵�⃗
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑆𝑆

∙ 𝑑𝑑𝑠𝑠 + �(�⃗�𝑣 × 𝐵𝐵�⃗ )𝑑𝑑𝑙𝑙 

 

 

 

𝑒𝑒𝑒𝑒)  𝜖𝜖 = 10−11 �𝐹𝐹
𝑚𝑚
�   , 𝜇𝜇 = 10−5 �𝐻𝐻

𝑚𝑚
� 이고 이 영역의 𝐵𝐵�⃗ = 2 × 10−4 cos(105𝜕𝜕) sin (10−3𝑦𝑦)�⃗�𝑎𝑥𝑥[𝑇𝑇] 이

다.  𝜕𝜕 = 1[𝜇𝜇𝑠𝑠] 일 때  𝑒𝑒 = 0 , 0 < 𝑦𝑦 < 40[𝑒𝑒] , 0 < 𝑧𝑧 < 2[𝑒𝑒] 인 면을 관통하는 자속과 그 때의 

기전력을 구하시오 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




