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요약 

 
변형될 수 있는 얇은 도체에 전하가 가해지면 전하들 

사이의 반발력으로 인해 도체의 형태가 변한다. 우리는 

이 변형에 대한 물리 시뮬레이션 방법을 제안한다. 시뮬

레이션은 크게 2단계로 이루어진다. 매 순간마다 현재 

도체의 형태로부터 도체 내의 전하의 분포를 계산한다. 

그리고 계산한 전하의 분포로부터 도체 내의 각 부분에 

가해지는 전기력을 계산하여 적용한다. 이 과정의 반복

으로 얇은 도체는 매 순간 변형된다. 우리는 부분적으로 

잘린 사각형 모양의 얇은 도체를 시뮬레이션 하여 사실

적인 결과를 얻을 수 있었다. 

 

1. 서론 

 
플라이스틱은 과학 완구의 한 종류로 가벼운 도체를 접

촉을 통해 공중에 띄울 수 있다. 이 스틱과 접촉한 도체

는 전자를 잃어 양전하를 띠게 되며, 가벼운 도체의 경

우 스틱의 양전하와 반발력을 일으켜 공중에 뜨게 된다. 

이 때, 가벼운 도체가 변형가능 하다면 도체는 내부의 

양전하들의 서로 밀어내는 힘으로 인해 모양이 변형되

면서 날아가게 된다. 

 

이 논문에서는 이러한 얇고 변형가능한 도체에 전하가 

가해졌을 때의 도체의 변형을 시뮬레이션 하는 방법을 

제시한다. 변형이 일어나는 도체에서는 도체 내부의 전

하의 움직임을 추적해야 한다. 동시에 이 전하로 인해 

발생하는 도체 내부의 반발력에 의한 도체의 변형도 추

적해야 한다. 여기서 가장 큰 문제점은 도체 내부의 전

하의 위치가 도체 내부의 전하의 반발력에 영향을 미치

고, 이 반발력에 의한 도체의 변형이 다시 도체 내부의 

전하 사이의 상호작용에 영향을 미친다는 점이다. 

 

 

 

 

우선 얇은 도체의 변형을 효율적으로 표현하기 위해 종

이나 옷과 같은 얇은 물체의 구김이나 접힘을 표현하는

데 쓰인 기술[1,2]을 활용하였다. 이 기술은 도체 내부

의 반발력으로 인해 나타나는 도체의 몇몇 부분에서의 

극단적인 뒤틀림을 표현하기에 적절하다. 

 

도체 내에서 전자가 매우 빠른 속도로 이동한다는 점에 

착안하여 전하들의 움직임을 추적하는 대신 전하들이 

도달하려는 목적지를 찾는다. 매 순간 전하들은 서로간

의 척력으로 인해 도체 내에서 보다 안정된 형태로 분

포되고자 한다. 도체 내의 각 부분에서 같은 전기 포텐

셜 에너지를 갖기 위한 전하들의 분포는 이 조건을 만

족한다. 

 

전하를 가진 물체 사이에 존재하는 힘은 쿨롱의 법칙에 

따라 쉽게 계산할 수 있다. 이 논문에서는 대전된 변형

가능한 얇은 도체 내부의 각 부분들 사이에 작용하는 

힘을 쿨롱의 법칙에 따라 계산하였다. 

 

2. 얇은 도체 모델 
 

대전된 얇은 도체는 내부의 전하들의 반발력에 의해 대

개 둥글게 부풀어지는 형태로 변형된다. 부분적으로 잘

린 종이와 같이 얇은 도체를 생각해보자. 이 도체에 전

하가 가해지면 전체적으로 둥글게 부풀어오르면서 대부

분의 부분에서는 완만한 곡선의 형태를 띠도록 변형이 

일어난다. 동시에 잘려진 몇몇 부분에서는 급격한 뒤틀

림이 발생한다. 시뮬레이션에서 사용될 모델은 완만한 

곡선과 급격한 뒤틀림을 동시에 잘 표현할 필요가 있다. 

R. Narain이 제시한 동적 리메슁은 시뮬레이션 도중에 

각 부분에 가해지는 힘에 따라 필요한 경우에만 리메슁

을 하는 방법으로 이와 같은 상황에 적합하다. 이 논문

에서는 이 모델에 전하와 전기력의 작용을 추가하여 변

형가능한 얇은 도체 모델로 활용한다. 
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3. 시뮬레이션 
 

매 순간 얇은 도체의 형태로부터 전하의 분포를 계산한

다. 이 전하의 분포로부터 도체 내의 각 부분에 작용하

는 전기력을 쿨롱의 법칙으로 계산하여 적용한다. 

 

3.1. 전하 분포 계산 

 

전하 사이에 작용하는 상호작용에 의해 도체 내에서 전

하들은 이동한다. 도체 내에서 전자들은 매우 빠른 속도

로 움직이기 때문에 이 전하들의 이동을 하나씩 추적하

는 것보다 전하들이 안정한 상태를 이룰 때의 분포를 

구하는 것이 훨씬 효과적이다. 

 

도체 내에서의 전하들의 안정된 분포를 가질 때, 이 분

포는 시간이 흘러도 달라지지 않는다. 즉, 전하들은 이

동하지 않으며, 이는 도체의 각 표면은 모두 동일한 전

기 포텐셜 에너지를 가진다는 것을 의미한다. 삼각형 메

쉬로 표현된 얇은 도체에서 메쉬의 점마다 전하가 배치

된다고 할 때, 메쉬의 모든 점에서 동일한 포텐셜 에너

지를 이루기 위한 전하의 분포는 선형 시스템으로 표현

하여 구할 수 있다. [3] 

 

3.2. 전기력 계산 

 

대전된 변형가능한 얇은 도체 내부의 각 부분들 사이에 

작용하는 힘을 쿨롱의 법칙에 따라 계산할 수 있다. 한 

점에 존재하는 전하와 다른 점들에 존재하는 전하들 사

이의 반발력은 중첩의 원리에 따라 한 점과 다른 한 점 

사이에 존재하는 반발력들의 합으로 나타낼 수 있다. 이 

방법으로 대전된 얇은 도체의 각 부분에 가해지는 반발

력을 구할 수 있으며, 이 힘으로 얇은 도체 모델을 변형

시켜 다음 순간의 얇은 도체의 형태를 결정할 수 있다. 

 

3.3. 계산 속도 향상 

 

3.2.에서 전기력을 계산할 때, 메쉬의 모든 점들 사이에 

각각 쿨롱의 법칙을 적용시켜 그 결과를 중첩의 원리에 

따라 더해 각 점에 가해지는 전기력을 계산한다. 이 방

법의 시간복잡도는 O(n2)로 점의 수가 조금만 늘어나도 

필요한 계산의 수가 급격히 늘어난다. 

 

K-D tree를 이용하면 이 문제를 완화시킬 수 있다.[4] 

메쉬의 각 점의 위치를 기준으로 K-D tree를 형성하고 

각 점에 분포한 전하량을 저장한다. 비말단 노드는 자신

과 그 하위노드의 모든 점들에 분포된 전하량의 합과 

그 전하량이 하나의 가상의 점 전하라고 생각할 때의 

그 전하의 위치 값을 가진다. 이 전하의 위치는 하위 노

드들의 전하량을 기준으로 한 전하들의 위치의 가중합

으로 구해진다. 

 

K-D tree를 사용하면 한 점에 작용하는 전기력을 계산

하는데에 K-D tree의 높이에 비례하는 시간이 소모된

다. (그림 1 참조) 그래서 각 점에 가해지는 전기력을 

계산할 때의 시간복잡도는 O(n log n)이 된다. 

 
그림 1: 7개의 점으로 구성된 K-D tree이다. C는 c노드와 그 

하위노드의 전하량를 모두 가진 가상의 점 전하이다. 점 d에 

작용하는 전기력은 점 d와 점 a, b사이의 쿨롱힘과 점 d와 가

상의 점 전하 C, E 사이의 쿨롱힘의 합으로 구할 수 있다. 

 

4. 결과 
 

플라이스틱에서 사용되는 것과 같은 칼집을 낸 사각형 

모양의 얇은 도체를 시뮬레이션 하여 사실적인 결과를 

얻을 수 있었다. 대전된 도체의 각 부분은 서로 반발력

을 일으켜 가능한 멀리 떨어지려는 움직임을 보였다. 또

한, 잘린 몇몇 부분에서는 실제와 같은 급격한 뒤틀림 

현상이 잘 나타났다. 

 

 
그림 2: 가운데 부분이 길게 잘린 특징을 가진 얇은 도체들의 

시뮬레이션 결과이다. 맨 왼쪽의 사각형은 얇은 도체의 초기 

디자인 형태이다. 오른쪽은 시뮬레이션이 진행됨에 따라 도체

가 변형된 모습을 보여준다. 
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