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In this paper, the implications of implementing a dielectric or magnetic body with a dipole model are discussed. The concept of

bound charge canceled inside is basically a bound charge projected onto the surface, and the force on it can not be regarded as the

density of the electromagnetic force. Projected bound charge is only effective when affecting the field outside the material and

calculating the total electromagnetic force. It is shown that the introduction of virtual air-gap along with the projected bound charge

can calculate the electromagnetic volumetric density.
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쌍극자 모델의 매질에 미치는 전자기력에 관한 연구
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유전체나 자성체를 쌍극자 모델로 구현할 때의 의미에 대해 고찰한다. 내부에서 상쇄되는 속박전하의 개념은 기본적으로 표면

으로 투사된 속박전하이며, 그에 미치는 힘은 전자기력밀도로 간주할 수 없음을 보인다. 매질 표면에 분포하는 것으로 묘사되는

투사속박전하는 매질 외부의 필드에 영향을 주고 전체전자기력을 계산할 때만 유효하다. 투사속박전하와 더불어 가상공극을 도

입하면 전자기 체적력밀도를 계산할 수 있음을 보인다.

 주제어 :쌍극자 모델, 속박전하, 전자기력, 체적력밀도, 가상공극

I. 서 론

전자장이 존재하는 곳에 놓인 매질을 묘사할 때, 전장과 자

장에서 각각 등가적인 쌍극자형태의 속박전하 bound charge

와 속박자하 bound magnetic charge를 도입하여 매질과 그

주변에서의 현상 등을 설명한다[1, 2]. 자유로운 움직임을 갖

는 자유전하에 비하여 속박전하는 쌍극자내에서만 움직일 수

있는 개념이다. 이렇게 속박전하로 모델링된 매질은 주변의

필드를 강화하거나 자체가 받는 힘을 계산하는 것에 사용을

한다. 이러한 속박전하 모델링은 전기기기에서 발생하는 힘이

나 토크를 산출할 때 맥스웰 응력법 Maxwell stress tensor

method, 가상일법 Virtual work principle 등과 더불어 많이

사용하는 방법이다. 그러나 속박전하 개념을 응용함에 있어

개념적으로 주의를 요하게 되는 데, 본 논문에서는 그러한 부

분을 분명히 구분하고 이것을 사용한 전자기력 밀도를 계산

할 수 있는 방법을 제시하고자 한다.

이러한 분극(전장에서 polarization, 자장에서 magnetization)

모델링을 통해 매질 주변의 필드에 미치는 영향은 이미 잘

설명되고 있으나, 속박전하가 받는 전자기력분포의 물리적 의

미는 해석에 주의를 요한다. 본 논문에서는 매질내부의 속박

전하가 상쇄되고 매질 표면에만 남은 속박전하의 단극에 미

치는 힘이 매질내의 전자기력밀도가 될 수 없음을 보이고자

한다. 표면에만 남은 단극에 미치는 전자기력은 가상의 힘에

불과하며 전자기력 밀도의 후보가 될 수 없다는 것이다. 그

러나 단극에 의한 매질외부로의 필드 영향은 유효하다. 전자

기력 계산시에는 단극이 아닌 쌍극을 함께 고려하는 접근이

올바른 것임을 보인다. 매질 전체의 힘을 구할 때는 표면으

로 투사된 단극에 미치는 전자기력을 전체면적에 대해 적분

한 것은 여전히 유의미하다. 본 논문에서는 매질내에서 상쇄
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되기 전의 쌍극자에 미치는 힘이 체적력 밀도의 의미를 지니

고 있음을 보인다. 매질 외부의 필드의 계산에는, 매질내의

쌍극전하가 모두 존재하는 것으로 보는 관점과 내부에서 쌍

극자간 경계에서 상쇄 후 단극전하분포만 남은 것으로 보는

것 간에 최종 필드의 계산 결과에는 상관이 없다.

수많은 쌍극자가 뭉쳐져서 매질을 형성하는 데, 이에 미치

는 힘은 각 쌍극자 덩어리에 미치는 힘의 합으로 보는 것이

자연스럽다. 보통 쌍극자는 원자(또는 분자)로 생각해 볼 수

있는 데, 쌍극자중 한쪽의 단극에 미치는 힘은 전자기장에서

바라 본 연속체 매질에 미치는 힘이 아니며 단지 원자내의

반쪽에 미치는 힘을 뜻한다. 특정 체적을 가지는 연속체 매

질은 그 체적안에 반드시 정수개의 쌍극자를 가져야 하며, 정

수가 아닌 실수값 개수를 가질 수 없음은 자명하다.

속박전하의 개념정립과 그 논란에 대해 간략하게 살펴보자.

19세기 맥스웰 방정식 정립 이후에도 매질내의 속박전하의 역

할에 대한 논란은 물리학과 공학분야에서 지속적으로 존재해

왔으며 아직도 명확한 결론을 내리지 못하고 있는 상태이다.

지금까지 Feynman[3], Griffiths[1], Bobbio[2], Jones[4] 등

에 의해 속박전하는 실재하는 것이며 원리적 측면에서 물리

적 의미를 부여할 수 있다는 견해가 지배적이다. 한편으로

Feynman은 속박전하는 실체라고 간주할 수 있으나 이에 의

한 고체내에서의 전자기력 분포 문제는 아직 미해결임을 지

적하고 향후 해결이 기대된다고도 언급하였다[3]. 또한

Bobbio와 Jones도 속박전하로 전자기력을 계산하는 방법에 대

해서는 나름의 방법으로 정리하고 있으나 그것이 전반적인 전

자기력 밀도를 뜻하기에는 애매하다고 그들의 저서와 논문에

서 역시 언급하고 있다. 표면속박전하가 실재라면 그에 미치

는 힘도 실재이어야 하지만 그 것을 뒷받침하는 실증적 결과

는 지금까지 제시 된 바가 없다. Lee[5]는 전자기력 계산방법

에 따라 전체 전자기력은 일치하지만 표면력은 등가원천

equivalent source에 따라 모두 다르게 나타나는 것을 인지하

였으며, Carter[6]는 전계와 대칭적 의미를 가지는 자계의 자

성체에서의 속박자하나 자화전류모델이 비선형에서 힘을 구

할 수 없다고 주장하였다. Smith-White와 Cade 간의 1950년

경 전후하여 유전체 내 전자기력밀도 논쟁[7, 8]도 주목할 만

하다. Smith-White는 Kelvin력이 진정한 전자기력 분포라고

주장한 반면, Cade는 등가전하에 작용하는 쿨롱의 힘이 물리

적 의미가 있다고 주장하였다. Cade와 Bobbio 등은 매질내

의 절단면에 따른 형상의존적 전자기력을 언급하기도 하였다.

본 논문에서는 속박전하의 속성을 관찰한 결과, 결론적으로

유전체 표면과 내부의 속박전하는 이것에 의한 외부 필드에

의 영향과 유전체 덩어리의 전체의 힘을 계산하는 것에는 유

효하지만, 표면에 남은 속박전하 단극에 미치는 힘을 전자기

력밀도의 실체로 간주할 수가 없음을 보인다.

본 논문에서의 다음과 순서로 내용을 다루고자 한다. 1) 우

선, 연속체 모델의 전계내의 유전체에서의 의미를 깊이 따져

보고, 그로 인한 속박전하의 역할과 한계를 명확히 한다. 2)

쌍극자에서의 본 논문에서 제시하는 투사 쌍극자 projected

dipole가 유도 되는 과정과 그 뜻을 이해한다. 3) 유전율이

전계와 비선형의 관계를 가지는 경우에 대해 고려한다. 4) 표

면속박전하가 가진 한계를 가상공극을 도입함으로서 체적력

밀도로 바뀔수 있음을 보인다. 가상공극은 두 유전체간의 접

촉력 뿐 아니라 체적력 밀도를 구할 수 있다.

II. 본 론

1. 쌍극자 모델

아래 Fig. 1은 외부의 전계에 의해서 분극 를 가지는

매질내의 속박전하의 속성을 설명하기 위하여 1차원적인 모

델로 매질을 표현하였으며, 내부에는 외부 필드에 의해 분리

된 일련의 쌍극자를 나타낸 것이다. Fig. 1에서 (a)에는 실제

분포하고 있을 속박전하의 분포, (b)에는 매질내에서 속박전

하를 상쇄하기 위한 원자내의 속박전하간의 거리를 이웃 원

자간의 경계까지 늘린 모델을 나타낸다. Fig. 1(c)에서는 매질

중간의 전하들이 상쇄되어 경계에만 존재하는 것으로 표현한

것이다. Fig. 1에서의 (b)와 (c)의 두 모델간의 차이와 그 의

미에 대해서 본문에서 언급될 것이다. Fig. 1(a)의 속박전하에

비교하여 (b)와 (c)는 투사속박전하라는 약간 변형된 개념을

본 논문에서는 채용하기로 한다. 투사라는 용어는 각 쌍극자

의 경계로 단극을 밀어 넣었음을 표현하기 위함이다.

Fig. 2에는 고체내의 원자간(또는 분자간)의 결합을 스프링

으로 표현하는 전형적인 구조가 나타나 있다. 각 원자가 힘

P

Fig. 1. (Color online) Series dipole models expressed as 1-dimension.

(a) real dipoles, (b) dipoles projected to each ends and (c) internally

canceled projected dipole.
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을 받으면 이웃 원자간의 스프링이 압축되거나 팽창함으로 해

서 탄성이 표현되는 것이다. 모델링된 스프링에 전달되는 힘

은 기계역학으로 보면 응력 stress이라고 하는 누적된 힘이

전달되는 것이다. 원자간에는 당기는 힘과 반발하는 힘이 균

형을 이루는 특정거리에서 균형을 이루어 거리를 유지하고 있

다. 여기에 밖에서 힘이 압축력으로 전달되면 거리가 줄어들

면서 반발력이 증가하여 밖의 힘과 대응되어 균형을 유지하

고, 반대로 당기는 힘이 작용하면 거리가 증가하면서 당기는

힘이 더 작용하게 된다. 즉, 밖의 가한 힘과 상쇄되도록 원자

간의 위치가 미세하게 조정이 된다. 이러한 변화가 거시적 매

질 측면에서 보면, 찌그러짐 strain으로 나타난다[9]. 이러한

모델에서 외부의 힘에 의해 원자 자신이 찌그러지는 것이 아

니고 원자간의 간격이 조절됨으로 해서 외부의 힘과 균형을

이룬다고 보는 것이다. 전자기력이 일련의 쌍극자들에게 동일

한 방향으로 작용하면 그 힘은 누적되어 응력처럼 작용하게

될 것이다. 중력에서 바닥에 놓여있는(아래에서 고정하면 위

로 향하는 경계조건 힘이 있다고 볼 수 있다) 물체가 가장

아래 부분이 응력을 많이 받는 것처럼 전자기력도 고정된 경

계를 향하여 응력은 누적된다. 스프링 모델에서는 누적된 응

력부위의 연결 스프링이 가장 압축 또는 인장을 많이 받는

것으로 이해하면 된다. 힘이 과도하게 되면 스프링의 내력 한

계를 벗어나게 되고 그러면 결국 끊어질 것이다. 이것은 매

질이 파괴되어 부분들이 분해됨을 뜻한다. 이렇게 파괴되는

경우도 원자가 파괴되는 것을 가정하지는 않고 원자고유의 성

질을 유지한다고 본다.

Fig. 1의 (c)에서와 같이 매질 내부에서 이웃하는 쌍극자간

의 극의 상쇄되는 현상에 대해 다시 고찰해보도록 한다. 여

기서 원자가 분극현상에 의해 쌍극자가 된다고 보자. 쌍극자

현상은 원자내에서 양전하를 가진 원자핵과 음전하를 가진 전

자구름의 중심간의 이격에 의한 것으로 Fig. 3(a)과 같이 2차

원적으로 모델링된다. 쌍극자 사이 공간에는 스프링을 묘사하

지 않았다. 여기서 쌍극자 모멘트는 = 이며 외부에서

가해지는 전계가 강할수록 q값은 불변이지만 극간의 이격거

리 가 늘어나고 따라서 도 따라서 커진다. 여기서 q는

원자가 가지는 양전하의 양이다. 음전하는 − q로 표현된다. 외

부전계가 일정하면 쌍극자 모멘트 도 일정한 값으로 정해

진다. 대개 이격거리 는 원자 지름크기에 비해 작은 값으

로 알려져 있다.

이 쌍극자 모멘트 에 의한 매질 외부로의 전계영향은 쌍

극자위치와 매질 외부의 관심지점간 거리의 삼제곱에 반비례

하며, 쌍극자 모멘트 에는 비례한다. 외부 전계 관심지점간

의 거리는 이격거리 에 비하여 충분히 크다고 가정한 것이

다. 하나의 쌍극자 모멘트에 미치는 힘은 이격된 양전하와 음

전하에 각 위치에서의 전계를 곱하여 더한값 q( − )

이다. 이것의 미분형태는 켈빈식 ( ·∇) 로 표현된다[10]. 여

기서 쌍극자모멘트 가 일정한 값으로 주어 질 경우 다음과

같은 식을 생각해 보자.

(1)

여기서 Fig. 3(b)와 같이 이격거리 를 이웃하는 원자와의

중심간의 거리로 가정해보자. 이럴 경우 d < d' 이므로 q'은

q' = q(d/d')라는 실제 속박전하 q보다 작은 값이 된다. 이 q'

을 원자간의 경계에 존재하는 투사속박전하 projected bound

charge라 칭하자. 투사속박전하로 모델링 된 쌍극자는 투사쌍

극자 projected dipole라 하자. Fig. 3(b)는 투사속박전하에

의한 모델을 나타낸 것이다. 투사속박전하로 표현된 쌍극자의

한쪽의 단극에 미치는 쿨롱포스 q' 는 전하가 q'으로 작아진

만큼 줄어들게 된다. 전하는 실제양에 비해서 양과 음 모두

d/d' 만큼 줄어들고 전계세기 는 거의 그대로라고 봐야하므

로 단극의 쿨롱포스의 크기는 감소하게 된다. 그러나 극간의

거리는 로 늘어남으로 해서, 필드의 변화율과 관련 있는
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Fig. 2. (Color online) Spring connected atom model.

Fig. 3. (Color online) (a) Real dipole model (b) Projected dipole

model. The dotted lines are inter-atom boundaries.
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켈빈식 ( ·∇) 에서 의미하는 바와 같이 가 변하지 않는

다면 하나의 쌍극자에 미치는 힘은 변화가 없다.

이 상황을 좀 더 간단히 나타내기 위해 이미 제시한 Fig.

1(a)에서와 같이 모두  모멘트를 가지는 쌍극자들로 된 1차

원으로 모델링 된 실과 같은 유전체가 있다고 하자. 이것의

영향에 의한 매질외부의 위치에서의 전계를 구하려면 모든 쌍

극자에 의한 영향을 그 위치에서 더해주어야 한다. 분극에 의

한 전계의 변화치는 쌍극자 모멘트 와 거리의 삼제곱에 반

비례함을 주지한다. 여기에서 원자간의 경계로 전하를 투사시

킨 Fig. 1(b)와 같은 경우도 모든 쌍극자가 동일한 쌍극자 모

멘트 를 가지고 있으므로 역시 이것에 의한 동일한 전계를

발생 시킨다. 즉, Fig. 1(a)와 (b)는 둘 다 모두 동일한 분극

를 각 쌍극자마다 가지고 있으므로, 매질 외부에서의 전계

에의 영향 또한 같다고 보아야 한다. Fig. 1(b)의 경우 쌍극자

간의 접경에서 만나는 전하간에는 서로 상쇄되어 없어지는 효

과가 발생하고 결국 Fig. 1(c)와 같이 실 양끝단의 투사속박전

하만 남게 되며, 결국 이 두 전하만에 의해 매질 외부에서의

전계를 구하면 된다. 이 과정은 이미 많은 교과서에 설명하고

있는 방법이다. 여기서 주의 할 점은 기존의 교과서에서 이와

같은 방식으로 다루는 속박전하는 실제가 아닌 맨끝 쌍극자내

의 투사된 속박전하이어야 한다는 것이다. 또한 주목할 것은

Fig. 1(c)와 같이 양 끝단의 속박전하만으로 구한 전계와 Fig.

1(a)와 Fig. 1(b)에 의한 영향은 동일하다는 것이다.

쌍극자 모멘트는 연속체에서 분극밀도 로 표현되고 표면

에만 남은 속박전하밀도는 σbnd = · 으로 표현된다. 여기

서 은 면에 수직인 단위벡터이다. 즉, 매질 외부에서의 전

계는 매질내의 에 의한 영향을 적분하여 구하거나 매질 표

면에서의 속박전하밀도 σbnd만으로 구하는 것 모두 문제가 없

다. 매질 표면에서의 전하밀도 σbnd는 위에서 설명한 표면으

로 투사된 속박전하밀도임을 주의한다. 이제 쌍극자에 미치는

전자기력을 관찰해보자. Fig. 1의 유전체 실에 미치는 전체

힘을 구하려면 각 쌍극자에 미치는 힘의 합을 구하면 될 것

이다. 앞에서 설명했듯이 실제전하이건 투자된 양의 전하이건

가 동일하다면 그 쌍극자에 미치는 힘은 동일하여야하므로,

Fig. 1(a)에서의 힘의 합은, 경계로 투사된 쌍극자들을 가지는

Fig. 1(b)의 힘의 합과 같아야 하고 이는 곧 양끝단에만 투사

전하가 존재하는 Fig. 1(c) 모델에 미치는 힘과 같게 된다.

즉, 실 전체에 미치는 힘은 양끝단의 단극으로 투사된 전하

에 미치는 힘만을 구하여 더하면 된다. 그러나 Fig. 1(c)와

같은 모델은 매질 덩어리 전체에 대한 힘으로 유의미 하지만,

각 쌍극자에 미치는 힘 또는 내부 전자기력 밀도로 볼 수는

없다. 각 쌍극자에 미치는 힘을 구하려면 1(a) 또는 1(b)와

같은 모델에서만이 가능하다. 즉, 양끝단 속박전하만 존재하

는 모델 1(c)는 전체힘만을 구할 수 있는 모델이다. 양끝단으

로 투사된 단극전하에 미치는 쿨롱포스도 실제 단극이 아닌

투사전하에 미치는 힘일 뿐 아니라, 끝단에 위치한 쌍극자 반

쪽에 미치는 힘이라는 것이다. 쿨롱포스 와 은 d/d'

만큼의 차이가 있음을 상기하자.

 매질이 선형일 경우, 내부의 속박전하는 모두 상쇄되므로

표면 S에 대해서 적분하면 속박전하 총량 CBtotal은 다음 식

으로 표현된다.

(2)

표면전하밀도에 가해지는 외부전계는 = ( + )/2로 구

할 수 있다[2]. 여기서 과 는 경계를 기준으로 각각

양쪽 매질에서의 전계이다. 를 구하기 위한 구체적 방법은

뒤에서 다룬다. 전체 전자기력은 다음과 같이 구할 수 있다.

(3)

지금까지의 결론을 다시 정리하면, 기존의 교과서등에서 기

술되어오는 속박전하는 실제 존재하는 속박전하의 의미보다

는, 각 쌍극자가 차지하는 경계 또는 매질의 경계로 투사된

전하량이라고 보아야한다. 비선형경우를 제외하면 유전체 내

부의 쌍극자 간의 경계에서의 속박전하는 상쇄된 것으로 볼

수 있지만, 이럴 경우 경계의 속박전하밀도 σbnd에 의해서 외

부에 미치는 전계 구하기와 유전체 덩어리의 전체 힘만을 구

할 수 있는 것이다. 내부에 존재하는 전자기력 분포는 이 방

식으로는 구할 수 없다. 속박전하에 의한 내부 전자기력 구

하기는 뒤의 절에서 다루도록 한다.

2. 연속체 모델

전계에서의 연속체라 함은 아무리 미소한 체적을 잡더라도

그 안에는 무수히 많은 원자가 존재하여 원자 내부 이하의

구조를 마이크로 micro하게 들여다보지 않고 연속적인 물질

평균값인 유전율 ε으로 간주하는 즉, 매크로 macro하게 매질

을 바라보는 것이다. 속박전하는 최소 단위의 체적인 알갱이

인 쌍극자(원자 또는 분자) 내에서 분극하여 양단에 분포하는

전하로서 마이크로한 관점에서 바라본 개념이다. 현재의 전자

기학 교과서는 매질과 그의 내부에 존재하는 전자기장을 말

하고자 할 때 연속체임을 전제로 한다. 연속체 관점을 유지

하려면 속박전하에 의한 결과를 매크로하게 해석하여야 하는

것이며, 쌍극자 내부를 바라보는 마이크로한 관점에서의 속박

전하 자체에 의미를 부여하게 되면 연속체의 일관된 개념에

어긋나게 된다. 쌍극자 내에서의 각 단극 속박전하에 각각 미

치는 쿨롱포스는 쌍극자 내부를 마이크로하게 바라 본 힘이

며, 양과 음의 속박전하에 미치는 쿨롱포스의 합으로 표현되
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는 식인 켈빈력 ( ·∇) 은 매크로개념이라 볼 수 있다. 결

국 매크로한 연속체 관점에서는 쌍극자의 반쪽인 단극 속박

전하에 미치는 쿨롱포스는 무의미하여야 한다. 실 물리세계에

서는 매질의 성질을 유지하면서 최소단위 퀀텀인 쌍극자 1개

만 존재하는 극단적으로 작은 체적을 생각해 볼 수 있고, 그

이하의 분리는 허용되지 말아야 한다. 이 최소단위 쌍극자가

유전체의 성질을 대변하는 물리적 최소 단위인 것이다. 즉,

이런 쌍극자 퀀텀의 수많은 합으로 유전체는 이루어져 있다.

유전체의 기본 단위인 쌍극자 자신이 쪼개지게 되면 본래의

성질을 잃게 될 뿐 아니라 연속체 접근에 위배된다. Fig. 4와

같이 매질 덩어리의 어떠한 부분을 잘라내서 취하더라도 유

전체 성질을 정의하는 최소구성요소인 쌍극자가 쪼개지는 것

을 가정하지 말아야 한다. 본 논문에서는 이것을 자명한 연

속체의 공리로 채택한다. 쌍극자를 쪼갠다라는 것은 매질의

기존성질을 가지게 하는 원자 또는 분자를 쪼개어 다른 매질

이 되는 것이므로 연속체 관점에서 당연히 허용될 수 없다.

공리를 준수하는 관점에서 체적력밀도라는 것도 결국 무한히

작은 체적에서의 정수개의 쌍극자에 미치는 전자기력을 그 체

적으로 나눈 평균 체적력으로 간주해야 하는 것이다. 외부전

계에 미치는 영향이건 매질내의 전자기력 이건 쌍극자를 기

본 단위로 생각해야 하는 것이다.

연속체 공리관점에서 보면 하나의 쌍극자 내의 속박전하의

합이 동일한 크기를 가지며 부호만 다른 전하의 합이므로 0

일 수밖에 없다. 정수개의 쌍극자가 존재해야 하는 임의의 체

적에서는 속박전하의 총량도 반드시 0이어야 한다. 즉, 기존

의 교과서에서의 기술과 다르게 속박전하의 밀도는 선형과 비

선형 매질의 경우를 막론하고 0이어야 한다. 물론 전 절에서

도 언급하였듯이 유전체 최외곽에는 속박전하가 단극형태로

남게 되는 것으로 간주할 수 있는데, 이것이 무의미하게 버

려지는 것은 아니고 외부 필드에 미치는 영향과 전체 힘 계

산에는 유효함을 이미 보였다.

3. 비선형의 경우

매질의 비선형을 고려할 경우, 속박전하 표면밀도인

σbnd = · 와 더불어 속박전하 체적밀도인 ρ = − ∇· 를 함

께 고려하여 분극에 의한 외부 전계에 미치는 영향을 고려하

게 된다. 비선형 매질의 경우 σbnd는 표면에, ρ는 내부에 존

재하는 속박전하밀도로 간주한다. 이것은 전하 총량을 고려하

기 유용한 밀도 개념이다. 그러나 σbnd에 미치는 힘이 앞절에

서의 이유로 쌍극자에 미치는 힘으로 볼 수 없고 쌍극자내의

투사된 한쪽 단극에 미치는 쿨롱힘인 것을 다시 언급해둔다.

쌍극자에 미치는 힘으로 볼 수 없음은 결국 쌍극자의 무수한

합인 연속체에 미치는 힘으로도 볼 수 없음을 뜻한다.

다음으로 ρ에 미치는 힘에 대해 검토해 보자. 매질내부에

어떠한 미소한 체적을 잡더라도 연속체 관점에서는 쌍극자의

정수 개가 그 안에 들어있어야 한다. 정수개의 쌍극자 내에

는 반드시 속박전하의 합은 0이 될 수밖에 없다. 곧, 이것은

속박전하의 체적밀도 ρ는 미소체적내의 총 전하의 합을 그

체적으로 나누어서 구하게 되는 데, 체적내에서 정수개의 쌍

극자만이 존재하여야 한다고하였으므로 연속체에서는 ρ = 0임

을 의미하게 된다. 이는 일반적으로 ρ = − ∇· 이 0이 아닌

것으로 보는 관점과 모순이 된다. 이 값이 0이 아니라는 것

은 +와 −극의 비율이 깨져 한쪽으로 치우친 단극의 밀도를

뜻하는 데, 쌍극자 모델에서는 단극이 매질 내부적으로 존재

할 수 있는 경우는 내부의 어떤 경계를 기준으로 유전율의

차이로 인한 경우에 발생한다. 즉, 유전율이 다른 매질간의

경계에서 단극 밀도가 나타난다고 볼 수 있다. 이 단극밀도

또한 위에서 설명한 쌍극자 경계로 투사한 양의 차이일 수밖

에 없으며 이 단극은 위에서의 결론과 마찬가지로 외부필드

에의 영향과 유전체 덩어리 전체 힘을 계산하는 것에만 유용

하다. 역시 내부의 전자기력 밀도를 계산하는 것에는 사용할

수 없다. Fig. 5에는 위에서 아래로 수직으로 향하는 일정한

 필드가 있을 때를 가정하고 위아래 각각 ε1과 ε2의 매질로

접하고 있다고 하자. 각 매질에는 분극량이 각각 와
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Fig. 4. (Color online) Cutting under continuum definition (a)

conforming, (b) not conforming.

Fig. 5. (Color online) A dielectric body having two bonded different

polarized dielectrics under normal field. The internal bound charges

are not shown because of cancelation. (a) All surface bound charges

are remained even on inner surfaces. (b) Cancelation of bound

charges on inner surface.



− 28 − 쌍극자 모델의 매질에 미치는 전자기력에 관한 연구 −최홍순

로 유도되었다고 가정한다. 매질의 경계에는 단극밀도를

정성적으로 보여주고 있다. Fig. 5(a)는 각각의 동일 매질내에

서 내부의 속박전하만 상쇄하고 두 매질간의 접하는 표면을

포함하여 각 표면전하밀도 σbnd를 그림으로 표현한 것이다.

Fig. 5(b)는 두 매질간의 접하는 표면에서 서로 상쇄하여 남

은 전하만을 표현한 것이다. Fig. 5(a)와 (b)에서 최외곽에 드

러난 전하의 합은 0이 되지 않고, 매질 간의 접면에서의 전

하까지 고려하여야 전체 전하합이 0이 된다. 즉, 분극이 일정

한 영역으로 간주되는 영역에서 각 매질의 표면으로 드러난

+와 − 전하의 합은 0이 되는데 반해, 모든 매질의 합한 최외

곽 전하만으로는 0이 되지 않는다. 그러므로 ρ = − ∇· 가 0

이 아닌 의미는 Fig. 5(b)의 내부접면에서의 남은 속박 전하

를 나타내기 위해서 사용되는 것이다. 즉σbnd와 ρ에 의한 전

하적분이 0이 되도록 간주하는 관점인 것이다. Fig. 5의 모델

은 비선형의 경우 분극밀도 = e0(εr − 1) 가 특정경계에서

불연속으로 나타난다고 본 표현이다. 연속체내에서는 무수히

많은 경계가 매우 작은 거리를 가지고 존재한다고 볼 수 있

으므로, 거시적으로는 연속으로 변하는 것으로 관찰된다.

비선형을 고려한 체적에 대한 속박전하 총량 CBtotal을 분극

로 표현하는 다음 식을 보자.

(4)

여기서 S는 체적 v를 감싸는 폐곡면이다. 이 식에 오른쪽 두

번째 항에 발산정리를 적용하면,

(5)

이며 항상 CBtotal는 0이 될 수밖에 없다. 여기서 개념적으로

혼돈이 발생하는 것이 ρ = − ∇· 가 속박전하의 체적밀도인

것인가, 아니면 CBtotal를 그 체적인 v로 나누고 v → 0으로

보내는 것이 속박전하의 체적밀도인 것인가 하는 문제이다.

당연히 후자의 개념이 한계의 체적내에서의 모든 속박전하를

포함하는 것이므로 이것이 물리적으로는 옳다. 이렇게 보면

앞에서 언급한 연속체내의 속박전하밀도가 0이어야하는 논리

와 일치한다. 그러므로 (4)와 (5)식의 의미는 체적덩어리내의

부분 체적에 대해 σbnd = · 을 폐곡면 적분한 양이 비선형

에서는 0이 되지 않는 경우가 있으므로 그 반대부호 양만큼

이 내부에 존재하는 양을 ρ = − ∇· 로 대치한 것으로 이해

하여야 한다. 즉, 분극양이 다른 두 개의 부분체적이 만나는

접면에서의 표면속박전하의 차이가 속박전하 밀도 ρ로 표현

하는 것으로 이해하여야 한다.

4. 속박전하에 의한 내부의 힘 구하기

매질내의 분극 의 분포를 알면, Fig. 6과 같이 임의의

단면 표면에서의 투사속박전하표면밀도 σbnd를 알 수 있다. 잘

라진 단면에 의해 마주보며 분포하는 표면밀도는 기본적으로

부호가 반대이며 유전율 ε과 분극값 에 따라 크기는 달라

질 수 있다. 마주보는 경계면에서의 유전율과 분극이 같다면

각 영역의 표면 속박전하밀도는 동일하다. 마주보는 단면에

분포하는 양과 음의 속박전하밀도는 원격지의 전계에 영향을

미치지만 부호가 반대이고 위치가 거의 동일하므로 상쇄되어

고려할 필요가 없어진다. 주의할 것은 실제로 속박전하가 없

어지는 것이 아니고 외부전계에 미치는 영향이 상쇄되어 없

으므로 고려치 않는 것이다. 여기서 Fig. 6의 영역1에 미치는

전자기력에 대해 고려해보자. 표면에 속박전하밀도가 구해진

것을 전제로 하면 폐곡면에 대해 식(3)을 적용하여 영역1에

미치는 전자기력을 구할 수 있을 것이다.

본 논문의 저자는 이미 이 문제에 대한 성공적인 해결책을

제시한 바 있는 데, 바로 가상공극 virtual air-gap적인 접근

법이다[11-13]. 본 논문에서는 속박전하와 가상공극의 관계로

부터 속박전하의 분명한 의미를 묘사하고자하는 것이다. 이

접근법에 의하면 두 개의 유전체가 적당한 거리를 두고 특정

전계하에 있을 때, 상호간에 전자기력이 발생이 되는 데, 그

간격 거리를 줄여나가 완전한 접촉이 되었을 때도, 각 매체

의 전체 전자기력을 계산해 낼 수 있다는 것이다. 접촉면에

서도 마치 공극이 미소하게 존재하는 것으로 가정된 방법이

며, 자성체에 가상공극을 공학적이며 실용적으로 전개한 참고

문헌[14-16] 등을 참고하기 바란다. 가상공극에서의 필드

와 는 경계조건에 의해 구하게 된다. 접면에서 자유전하

가 없을 때, 의 면수직성분 이 연속이고 의 면수평

성분 이 연속이라는 경계조건으로부터 유전체 내의 필드

2P
0

P

P E
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total
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 = P n⋅( )dS − P n⋅( )dS
S
∫°

S
∫°

P

P n

P

P

P

D E

D Dn E

Et

Fig. 6. (Color online) Introduction of virtual air-gap between region-1

and region-2.
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와 로부터 가상공극에서의 필드를 구할 수 있다. 경계면

에서 자유전하가 없으면, 영역 1의 와 로 부터, 접하

고 있는 영역2에서의 필드 값은

(6)

(7)

와 같고, 에 의해 의 벡터 성분을 온전히 구

할 수 있는 것이다. 물론 도 구할 수 있다. 가상공극을

영역3라 보고, 유전체 내부의 와 의 분포를 모두 안다

면 어떠한 절단면이라도 그 절단면내의 가상공극 필드를 얻

을 수 있다. 이는 Fig. 6의 절단면과 접하고 있는 경계에서

속박전하에 미치는  필드를 구할 수 있음을 뜻한다.

를 구할 수 있음은 곧 영역1의 전체 전자기력을 온전히

구해 낼 수 있음을 뜻한다. 물론 영역2의 전체 전자기력도

동일한 방식으로 구해낼 수 있다. 이는 중요한 의미를 내포

하고 있는데, 유전체 내의 와 를 알고 있으면, 어떠한

가상의 또는 실제 절단을 행하더라도 그 조각의 전자기력을

속박전하의 분포로 구해 낼 수 있음을 뜻하는 것이다. 즉, 속

박전하와 가상공극을 함께 고려하면 유전체 내부의 전자기력

의 분포를 알 수 있다. 내부의 전자기력을 구하기 위해서는

절단면의 양쪽에 당연히 표면속박전하 σbnd1과 σbnd2가 상쇄되

지 않고 각각 존재하는 것으로 보아야 한다. 이는 물리적으

로도 당연한 것이다. 외부 전계를 구하기 위해 상쇄되어 없

어지는 효과 때문에 내부의 속박전하를 고려치 않았음을 위

에서 지적한 바가 있다. 속박전하는 기본적으로 쌍극자라고하

는 퀀텀에서 반드시 존재하는 극이므로 실제 상쇄될 수는 없

는 것이다. 이는 실제로 단면을 잘라내건 아니면 절단면을 내

기 전에 상황에서도 마찬가지이다.

가상공극을 고려하면 속박전하 방법뿐 아니라, 기존의 맥스

웰응력법을 포함한 모든 전자기력 계산방법을 동일하게 전자

기력 계산에 사용할 수 있으며, 이들의 결과는 당연히 같다.

왜냐하면 지금까지 개발된 전자기력 계산법들은 공극으로 둘

러싼 개별물체의 전자기력 계산에 대해 수치해석적으로도 실

험적으로도 오류가 없음을 보여 왔기 때문이다. 가상공극에

의해 절단되어진 조각의 전자기력에 대해 조각의 체적크기로

나누어 주면 그 조각의 평균 체적력밀도가 나오게 된다. 조

각의 크기를 무한히 작게 가져가면 한 지점에서의 정확한 체

적력밀도라 할 수 있다. 이 체적력 밀도에 대한 수학적 표현

은 추후의 다른 연구에서 다루기로 한다. 그 이유는 본 논문

에서 다루기에는 그 내용이 복잡하고, 형상의존이라는 미묘한

개념에 대하여 논하여야 하기 때문이다.

외부자계하에 있는 자성체의 속박자하 bound magnet

charge를 이용한 가상공극의 수치해석적 접근을 위한 구체적

방법은 참조논문[11]에 설명되어 있다. 이 논문을 참조하면

접하는 면의 한쪽영역에서 속박자하를 구하게 되면 이와 접

하고 있는 다른쪽의 영역으로부터 경계조건에 의한 가상공극

의 필드를 구하도록 되어있다. 이와 동일한 방법으로 전계에

서의 유전체내의 가상공극내의 필드 을 구하게 되면 접

면에서의 속박전하에 영향을 미치는 외부전계를 = ( +

)/2를 통하여 구한다. 여기서 는 영역1 또는 영역2에

서의 내부필드이다.

이 절의 내용을 요약하면, 유전체 내의 임의의 절단면을 만

들어서 그 내부에 분포하는  또는 에 의해 절단면 내에

서의 가상공극값을 구하고, 그 절단면의 양쪽에서의 속박전하

를 구하게 되면, 결과적으로 절단면에 의해 구분되는 양쪽 매

질의 전자기력을 구할 수 있다는 것이다. 절단면을 유전체 내

부에서 폐곡면으로 잘라내게 되면 임의의 내부 유전체 조각

에 대한 전자기력을 구할 수 있다. 즉, 속박전하는 앞 절에서

언급한 분극에 의한 원격외부의 전계에 미치는 영향과 유전

체 덩어리 전체에 미치는 힘을 구할 때 유의미할 뿐 아니라

이 절에서 언급한 가상공극 개념을 더하면 내부 전자기력 계

산에도 유의미하게 된다. 가상공극을 사용하는 과정에서 체적

력밀도를 알아내기 위해서는 유전체 내의 전속밀도 와 전

계세기 가 모두 유용하게 사용됨을 알 수 있다.

쌍극자와 쌍극자 사이는 원자-원자간 또는 분자-분자간의

영역으로 볼 수 있으며, 실제적으로 그 영역은 살짝 떨어진

빈공간으로 볼 수 있음을 주지한다면, 가상공극이 ‘가상’만이

아닌 실제적 공간으로도 이해될 수 있다. 매질이 분리될 때

도 바로 이 빈공간이 분리되는 것이다. 연속체 개념에서는 쌍

극자 자신이 반으로 분리되는 것은 가정하지 않는다. 원자간

또는 분자간에는 힘의 균형이 작용하며 여기에 외부에서의 힘

이 가해지면 쌍극자간의 거리가 미세하게 변화한다. 이 변화

에 의한 균형점은 외부의 힘에 대항하는 힘으로 나타난다. 이

것들은 역학적 관점에서 응력이라는 단위면적에서의 힘으로

표현한다. 전자기력은 이러한 정/동역학적 상태를 만들어주는

데 기여하는 하나의 원격 작용으로 보아주어야 한다. 이러한

외부의 필드에 의한 전자기력은 매질에 응력을 발생시키는 원

인이 된다. 매질 외부에 필드가 존재하지 않는 상태, 즉, 전

자기 체적력이 없는 상태, 에서는 쌍극자간의 응력은 없는 것

으로 간주하여야 한다.

5. 전자기력 밀도 계산을 위한 수치해석적 고려사항

어떤 유전체(또는 자성체) 덩어리에 전자기력이 작용하여,

그것에 의한 변형을 구하려면 그 덩어리에 미치는 전자기 체

적력을 구할 필요가 있다. 이 체적력을 수치해석으로 구하기

위한 개념적인 접근을 살펴보자.

외부에서 주어진 전계와 전자기적 경계조건하에서 어떠한
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유전체 덩어리에 미치는 전자기력은 시스템 밖과의 작용으로

주어지는 외력과 시스템 내의 덩어리 내부의 유전체 질점간

에 서로 작용하는 힘인 내력이 있다. 체적력 밀도의 의미는

바로 이런 질점에 미치는 모든 영향을 고려한 전자기력 밀도

이다. 이러한 체적력을 구한 후 기계적 구속경계조건을 다시

부여하여 정역학 또는 동역학해석을 통해 유전체 덩어리 내

부의 응력분포와 더불어 각 부분의 변형을 구할 수 있게 된

다. 역학의 풀이를 위한 수치해석으로는 전자기해석과 응력해

석 두 번의 과정을 연속으로 거치는 것이다.

어떤 질점에 미치는 내력은 외력뿐 아니라 자신의 질점을

제외한 모든 질점과의 상호 작용(전자기적 인력 또는 척력)으

로부터 힘을 모두 더해야 하는 데, 모든 절점에 대해 이러한

합을 행하는 것은 무한대의 해석시간이 요구되게 된다. 만약,

유한 요소와 같이 n개의 유한한 체적으로 덩어리를 분할한다

고 하면, 그 덩어리의 내부 힘을 구하기 위해 n(n − 1)번의

유한요소 해석을 요구하게 되며, 이는 비현실적이다. 매질 덩

어리 관점에서 외력과 내력을 구분하기 보다는, 관점을 덩어

리 내부의 질점으로 옮길 필요가 있는 데, 질점에서 미치는

모든 힘은 모두 외력으로 보는 것이다. 이 질점에 미치는 힘

이 바로 전자기 체적력으로 표현이 되는 것이다.

수치해석적 관점에서는 특정 질점을 유한한 크기로 보고,

그 유한한 부위를 감싸는 가상공극을 생각할 수 있으며, 그

안에서의 값을 후처리과정에서 구할 수 있다. 이 논문 앞 절

등에서 언급한 가상공극 안쪽 체적의 σbnd와 ρ에 미치는 힘

을 구하는 방식을 택하거나 그 체적을 감싸는 폐곡면의 가상

공극에서 맥스웰 응력법등을 적용하면 된다. 폐곡면은 가상공

극을 포함하거나 포함하지 않을 수 있다. 이러한 유한체적에

대한 전체 전자기력의 의미는 덩어리 밖의 모든 부위와의 관

계를 반영한 것이라 할 수 있다. 즉, 가상공극에서의 전계값

은 앞에서 언급한 모든 관계를 반영한 최종 결과물로 간주할

수 있다. 이렇게 구한 내부덩어리의 전체 전자기력을 그것의

체적값으로 나누어 주게 되면 그 유한체적내에서의 평균적인

체적력 밀도로 간주할 수 있다. 수치해석에서는 유한한 체적

은 개념적으로는 그 체적를 무한소로 가져감으로 해서 하나

의 질점을 표현 할 수 있게 되는데, 무한소 체적의 전자기력

을 무한소 부피로 나눈, 즉, 질점에서의 체적력 밀도를 구하

게 되는 것이다.

가상공극과 속박전하에 의한 하나의 요소에 대한 전자기력

은 Fig. 7과 같이 할 수 있다. e0요소 표면에서 식(3)을 적

용하여 요소의 전체 전자기력을 구하고 그 요소의 부피를 나

누어 줌으로 해서 전자기 체적력 밀도를 구할 수 있다. 이렇

게 구한 체적력 밀도는 요소 e0 내의 모든 질점의 체적력

밀도에 대한 평균값으로 간주되어야 한다. 이러한 전자기력을

구하는 과정은 전처리과정에서 사전에 요구되는 것이 없고 후

처리과정에서 독립적으로 수행 가능하다.

IV. 결 론

본 논문에서는 매질내부의 속박전하의 의미에 대해 고찰하

였고, 전기기기등의 해석을 위해서 그 뜻을 명확히 하였다.

내부에서 상쇄되고 표면의 분포로 본 속박전하는 외부의 전

계에 영향을 미치고, 매질덩어리의 전체 전자기력 계산에만

유용함을 밝혔다. 쌍극의 속박전하중 단극에 미치는 분포된

힘은 응력해석에 있어 무의미한 힘을 뜻하며 원자 또는 분자

내부의 반쪽의 힘으로 간주된다. 쌍극자의 각각에 미치는 힘

의 합이 물리적 의미를 갖는 전자기력이 되는 것이다. 속박

전하가 매질 덩어리 내부에서 상쇄되어 없어지기 위해서는 투

사속박전하의 개념을 도입하여야 함을 보였다. 표면에서의 단

극 투사속박전하에 미치는 힘은 덩어리의 전체 표면적분으로

보는 것을 전제로 하여 유의미하다. 이러한 유의미성에 가상

공극을 도입하면 덩어리 내부까지 전자기력 계산을 확장하여

생각할 수 있음을 보여주었다. 속박전하가 투사된 양이라 하

더라도 덩어리의 전체 힘의 계산에는 유의미하므로, 가상공극

에 의해 큰 덩어리가 작은 덩어리로 분할되어 각각의 작은

덩어리의 전자기력을 계산할 때 투사된 속박전하는 유효한 것

이다. 매질 내의 작은 덩어리의 표면 속박전하분포는 가상공

극을 도입하여 도출하여야 한다.

본 논문의 결론은 자성체에 대해서도 동일하게 적용이 가

능하다. 속박전하는 속박자하로 대치하여 전개하면 된다. 자

성체는 속박자하외에 속박자화전류 bound magnetizing current

로도 모델링이 가능하며 이 또한 동일한 결론을 내릴 수 있

다. 즉, 투사속박자하와 투사속박자화전류를 도입할 수 있다.

자성체 내부에서는 상쇄되고 표면에 남은 단극의 투사속박자

하 또는 단방향 속박자화전류는 외부의 자계에 영향을 계산

하는 것에 문제가 없고, 내부 전자기력 밀도 계산으로는 사

용할 수 없다. 그러나 전체 전자기력 계산에는 역시 유의미

Fig. 7. (Color online) An illustration for the calculation of an element

force, integrating Coulomb force along the surface of element with

surface bound charge. (a) Virtual air-gap on the edge of element. (b)

Surface bound charge density.
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하므로, 가상공극을 도입한 자성체 덩어리내의 작은 덩어리

전자기력 계산에 사용할 수 있다. 내부의 작은 덩어리의 전

자기력 계산이 가능함은 곧, 전자기력 밀도를 계산할 수 있

음을 의미한다. 이렇게 계산된 전자기 체적력 밀도는 기계역

학 방정식의 외부 힘으로 입력되어, 자성체 덩어리의 분포된

응력과 변형을 계산할 수 있는 것이다. 이 역시 전자기장 계

산에 이은 별도의 계산과정을 거치는 것이다.

본 연구는 저자의 “맥스웰 응력텐서의 물리적 의미의 고찰”

의 논의[17]에 이은, 매질 내의 속박된 등가원천의 역할에 대

한 고찰이다. 두 연구에서 일관된 결론으로는 맥스웰의 응력

으로 나타나는 표면력과 표면에 남은 속박 단극전하의 표면

력은 모두 전자기력 밀도로서의 의미가 없음을 보여준다.
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