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4.1 자기현상 

▶ 용어해설 

◈ 자기 현상 : 두 개의 자석 상호간에 흡인력이나 반발력이 작용하고 또 자석이  

    철을 끌어당기는 현상 

◈ 자극 : 영구 자석은 그 주위의 공간에 자기적 작용을 미치며, 그 작용이  

    강한 부분은 자석의 양쪽 끝에 있다. 이것을 자극(magnetic pole)이라고 함. 

    - 자극의 극성은 정반대이며, 지구의 북극을 가리키는 자극을 N극 또는 정(＋)자극,   

      남극을 가리키는 자극을 S극 또는 부(－)자극 

◈ 자기력 : 극성의 자극은 서로 반발하고, 반대 극성의 자극은 서로 흡인력이 작용 

    하는 데 전기력과 구분하여 자기력(magnetic force)이라 함 

    - 자석이 있는 자기적 공간은 벡터장이고, 전계와 마찬가지로 자계라고 하는  

     자기력선(자력선)으로 표현 



4.1 자기현상 

▶ 용어해설 

◈ 자하 : 전기력선의 양 끝에 전하가 있듯이 자력선에도 자하(magnetic charge, 

            자기의 양)가 있다. 이 자하는 항상 N극과 S극이 같은 양으로 존재 

◈ 자력선 : N극에서 S극으로 향하는 방향을 정방향으로 정의(단위 : Weber[Wb]) 

◈ 자기유도 현상 : 철편을 자계 내에 놓으면 이 철편은 자기적 성질을 띠게 되어  

    양단에 자극이 생기며 이 현상을 의미함 

◈ 자기와 전기가 다른 점 : 단독으로 자하를 분리할 수 없으며, 자석을 이등분하여도  

    양쪽 끝에 극성이 나타나 각각 정․부의 자극을 갖는 자석이 만들어짐 



▶ 지구자석과 자석의 성질 

4.2 쿨롱의 법칙 

▶ 쿨롱의 법칙 

◈ 점자극 : 자석은 매우 가늘고 길어서 자석의 두 극이 서로 영향을 미치지 않는 

               것을 가정하였을 때, 이 조건을 만족하는 가상 자극 

◈ 쿨롱의 법칙 : 

◈ 진공의 투자율 : 
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▶ 자계의 세기 

4.3 자계의 세기 

◈ 자계 : 자기적 힘이 미치는 공간 

◈ 자계의 세기 𝐻 : 자계 중의 한 점에 단위자하[＋1𝑊𝑏]를 놓았을 때,  

    이에 작용하는 힘의 크기 및 방향으로 표현하는 벡터량 

 

◈ 단위 : [𝑨𝑻/𝒎]  or  [𝑁/𝑊𝑏]   

◈ 자계 𝐻 내에 점자극 𝑚[𝑊𝑏]를 놓았을 때 점자극이 받는 힘 𝐹 : 
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▶ 자계의 세기와 자속밀도 

4.4 자속밀도 

◈ 자기력선(자속) : 자계 내에서 단위자하가 아무 저항없이 자기력에 따라 

    이동할 때 그려지는 가상선 

◈ 자계의 세기 : 단위면적당의 자력선의 수를 나타내는 자력선 밀도 
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◈ 진공 중의 점자극 𝒎[𝑾𝒃]에서 나오는 



▶ 자계의 세기와 자속밀도 

4.4 자속밀도 

◈ B와 H의 관계  

    - 자속밀도 𝐵는 단위면적당 자속선 수 

    - 자계의 세기 𝐻는 단위면적당 자기력선 수 

2

0

[ / ]

[ / ]

m
B Wb m BS

S s

N m
H AT m N HS

S S







   


    


0 0

2

0 [ / ]

m B
H

S

B H Wb m

 



 

 



▶ 자성체 

◈ 자화 : 물질을 자계 내에 놓았을 때 자기적 성질, 즉 자성을 나타내는 현상 

◈ 자성체(magnetic substance) : 자화되는 물질 

◈ 비자성체(non-magnetic substance) : 자화되지 않는 물질 

4.5 자성체와 자화의 세기 

▶ 자성체의 종류 (자화의 성질에 따른 분류) 

◈ 상자성체 : 외부 자계에 대하여 그림 4.1(a)와 같은 방향으로 자화되는 물질 

◈ 반자성체(또는 역자성체) : 그림 4.1(b)와 같은 방향으로 자화되는 물질 

◈ 강자성체 : 상자성체 중에서도 특히 강하게 자화되는 자성체 



▶ 각 자성체의 대표적 물질 

◈ 상자성체 : 백금(Pt), 알루미늄(Al), 산소(O2), 공기(N2) 

◈ 반자성체 : 은(Ag), 구리(Cu), 비스무트(Bi), 물(H2O) 

◈ 강자성체 : 철(Fe), 니켈(Ni), 코발트(Co)l 

4.5 자성체와 자화의 세기 

▶ 자기의 발생 원인 

◈ 자기의 발생 원인 : 전류, 즉 전자의 운동이다. 원자를 구성하는 전자는  

    원자핵의 주위를 궤도운동을 함과 동시에 전자 자신은 자전(spin)운동 

◈ 전자의 자전운동 때문에 전자는 영구 자기모멘트를 갖게 되고,  

    외부 자계가 없을 때에는 전자의 자기모멘트가 각각 자유로운 방향을  

    갖고 있어서 전체적으로는 자성을 나타내지 않게 됨 



▶ 자화의 세기 

4.5 자성체와 자화의 세기 



▶ 자계에너지 

4.6 자계에너지 



▶ 전기력선 

◈ 상자성체 : B와 H의 선형성 

                  (투자율 일정) 

◈ 강자성체 : B와 H의 비선형성 

                   (투자율 변화) 

4.7 강자성체의 자화 

B H

B H

◈ 자화곡선(또는 B－H 곡선) 

◈ 바크하우젠 효과 : B－H 곡선을 자세히  

   관찰하면 자속밀도는 매끈한 곡선이 아니고  

   불연속적인 계단상으로 변화하고 있음. 

   이것은 자구가 어떤 순간에 급격히 회전하기  

   때문이며, 이 현상을 바크하우젠 효과라 함 



▶ 히스테리시스 곡선 

4.7 강자성체의 자화 

◈ 히스테리시스 곡선(hysterisis loop) 

  : 자화되지 않은 강자성체에 외부자계 H를 다음과  

   같이 변화하였을 때, 자속밀도 B는 그림 4.5에서와  

   같이 반복되는 환선을 나타내는 곡선 

    - 잔류자기 𝑩𝒓 : 외부에서 가한 자계의 세기를 0으로 해도 자성체에 남는  

                        자속밀도 

    - 보자력 Hc : 자화된 자성체 내부의 B를 0으로 하기 위하여 외부에서  

                      자화와 반대방향으로 가하는 자계의 세기 

    - 히스테리시스 손 : 히스테리시스 곡선을 다시 일주시켜도 항상 처음과  

                             동일하기 때문에 히스테리시스의 면적에 해당하는  

                             에너지는 열로 소비되는 손실 



▶ 히스테리시스 곡선 

4.7 강자성체의 자화 

(a) 외부 자계의 시간변화 



▶ 자석재료 

4.7 강자성체의 자화 

◈ 자석재료 

(a) 영구자석 재료 : 잔류자기(Br)와 보자력(Hc) 클 것 

                         히스테리시스 곡선 면적 클 것 

(b) 전자석 재료(자심 재료) : 잔류자기(Br) 크고, 보자력 (Hc) 작을 것 

                                    히스테리시스 곡선 면적 작을 것 

(a) 경자성체 (b) 연자성체 



▶ 소자법 

◈ 소자법 : 강자성체에 일단 자계를 가하면 자화되어 잔류자기의 형태로  

   항상 자성을 보유하게 된다. 이 자화에 의한 자성을 제거하여 소실시키는 방법 

    ① 직류법 : 처음에 준 자계와 같은 정도의 직류 자계를 반대 방향으로  

                   가하는 조작을 반복하여 감소 

    ② 교류법 : 자화할 때와 같은 정도의 교류자계를 가하고  

                   그 값이 0이 될 때까지 점차로 감소 

    ③ 가열법 : 강자성체의 온도를 퀴리점 이상이 될 때까지 상승시킨다.  

                   철의 경우 약 770[℃]에서 강자성을 잃어버리는데,  

                   이 온도를 퀴리점(Curie point) 

4.7 강자성체의 자화 



4.8 정전계와 정자계의 유사성 



▶ 소자석에 작용하는 회전력 

◈ 회전력 

4.9 자석에 작용하는 회전력 

◈ 회전력의 벡터표시 
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4.10 암페어의 오른나사 법칙 

▶ 암페어의 오른나사 법칙 

◈ 암페어의 오른나사 법칙 

    : 직선 도체에 전류가 흐르면 자계가 형성되는데, 도체에 수직인 평면상에서    

     오른나사가 진행하는 방향으로 전류가 흐를 때 나사를 돌리는 방향으로  

     자계가 발생한다. 즉, 전류에 의한 자계 방향의 관계를 나타낸 법칙 



4.10 암페어의 오른나사 법칙 

▶ 암페어의 오른나사 법칙 

◈ 방향 표시 

: 지면의 뒷면에서 표면으로 나오는 방향 

: 지면의 표면에서 뒷면으로 들어가는 방향 



▶ 암페어의 주회적분 법칙 

4.11 암페어의 주회적분 법칙 

 : 임의의 폐곡선에 대한 자계의 선적분은 이 폐곡선을 관통하는 전류와 같다 

c
H dl I  그림 4.10(a) :  

 
그림 4.10(b) :   
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▶ 전류에 의한 자계 계산 방법 

4.12 전류에 의한 자계 

◈ 전류에 의한 자계 계산 방법 

   ① 암페어 주회적분 법칙 : 무한장 직선 도체, 무한장 원주형 도체,  

                                    무한장 솔레노이드, 환상 솔레노이드 

   ② 등가 판자석 : 원형 도체 전류 

   ③ 비오-사바르 법칙 : 유한장 직선 도체, 유한장 솔레노이드, 원형 도체 전류 

▶ 암페어의 주회적분 법칙에 의한 방법 

◈ 암페어의 주회적분 법칙 
c
H dl I 

   ① 자력선 𝐻가 적분로와 접선(동일)방향이 되도록 취한다. 

       즉,        은       이 된다.  

   ② 자력선 𝐻가 적분로와 수직이 되도록 한다. 

       즉,        은 0 이 된다. 

    

H dl H dl

H dl



▶ 무한장 직선 도체에 의한 자계 

4.12 전류에 의한 자계 

◈ 암페어 주회적분 법칙 

◈ 자계의 세기 
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▶ 무한장 솔레노이드의 자계 

4.12 전류에 의한 자계 

◈ 솔레노이드(solenoid) : 원통 모양으로 도선를 감은 코일  

- 내부 자계 

 

- 외부 자계 

[ / ]iH nI AT m

0H 

◈ 평등자계를 얻기 위하여 무한장 솔레노이드가 필요하지만 불가능하기 때문에 

    실제로는 단면적에 비해 길이가 충분히 긴 솔레노이드를 만들어 사용하고,  

    도선을 치밀하게 감아서 누설자속이 없도록 해야 함 



▶ 환상 솔레노이드의 자계 

4.12 전류에 의한 자계 

◈ 환상 솔레노이드 : 솔레노이드를 구부려 양 끝을 합해 무단으로 한 모양,  

    즉, 도넛 모양의 틀에 감은 코일을 환상 솔레노이드, 무단 솔레노이드  

    또는 토로이드 코일(toroid coil)이라고도 함 

- 내부 자계 2

[ / ]
2

H dl rH NI

NI
H AT m

r





  

 



0H 

◈ 환상 솔레노이드 공심 및 철심에서의 자속밀도 및 자석 

- 외부 자계 



▶ 비오-사바르의 법칙 

    : 전류에 의한 자계 계산에 이용 

4.12 전류에 의한 자계 

◈ 자계의 세기 
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▶ 원형전류에 의한 중심자계 

◈ 원형 코일의 중심부에서 자계의 세기 

◈ 권선 N회의 중심부에서 자계의 세기 
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▶ 전계에 의한 자계의 세기 

4.12 전류에 의한 자계 



▶ 자기 저항과 옴의 법칙 

4.13 자기회로 

◈ 회로 

    - 전기회로(electrical circuit) : 전류가 흐르는 통로 

    - 자기회로(magnetic circuit) : 자속의 통로, 간단히 자로라 함 

◈ 기자력 : 자속을 발생시키는 힘 

◈ 자기저항 

◈ 옴의 법칙(자기회로) 
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▶ 전기회로와 자기회로 

4.13 자기회로 



▶ 자계 내에서 전류 도체가 받는 힘 [전자력] 

4.14 자계 내의 전류에 작용하는 힘 

◈ 전자력(electromagnetic force) : 자계 내에서 전류가 흐르는 도체가 받는 힘 

     ① 그림과 같이 외부 자석에 의한 자계 내에 전류 도체가 있으면, 외부 자계에  
        의한 자력선 → [그림 (a)] 
     ② 전류가 흐르는 도체 주위에 동심원으로 형성된 자계를 나타내는  
         자력선 발생 → [그림 (b)] 
     ③ 자석과 전류 도체에 의한 합성 자력선은 그림 (c)와 같이 도체의 위쪽은  
         적게되고, 아래 부분은 많아지기 때문에 도체는 위로 힘을 받게 된다. 
 

◈ 응용 분야 : 전기 에너지를 기계적 에너지로 변환하는 전동기(motor) 등 



▶ 자계 내에서 전류 도체가 받는 힘 [전자력] 

4.14 자계 내의 전류에 작용하는 힘 

◈ 전자력 

    - 벡터 

 

    - 크기 

 

   - 방향 :  플레밍의 왼손법칙 

[ / ]

( ) [ ]
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F I B l N

 
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90 :
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0 : 0
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




  
 

 



▶ 평행도체 상호간에 작용하는 힘 

4.14 자계 내의 전류에 작용하는 힘 

◈ A도체에 의한 B도체가 받는 힘 

    - 크기 

      ① 전류 𝐼1에 의한 전류 𝐼2 가 있는 지점에서의 자계의 세기 

       

      ② 도체 B가 받는 힘 

 

 

   - 도체에 작용하는 힘의 방향 : 

      ① 전류 동일 방향 : 흡인력 

   

      ② 전류 반대 방향 : 반발력 

1
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▶ 핀치효과 (pinch effect) 

4.15 핀치 효과와 홀 효과 

: 원통 단면을 갖는 액체 도체에 전류를 흘리면  

전류의 방향과 수직방향으로 원형 자계가 생겨서  

전류가 흐르는 액체에는 구심력의 전자력이 작용한다.    

  그 결과 액체 단면은 수축하여 저항이 커지기 때문에 

전류의 흐름은 작게 된다. 전류의 흐름이 작게 되면  

수축력이 감소하여 액체 단면은 원상태로 복귀하고,  

다시 전류가 흐르게 되어 수축력이 작용한다.  

▶ 홀 효과 (Hall effect) 

: 도체나 반도체의 물질에 전류를 흘리고 

이것과 직각 방향으로 자계를 가하면,  

𝐼 와 𝐵 가 이루는 면에 직각 방향으로  

기전력이 발생하는 현상 



4.16 전자유도 현상 

▶ 전자유도 현상 

◈ 전자유도현상 : 시변계 

    - 정상자계에 대해 시간적으로 변화하는 자계 

       (시변계)에서 일어나는 현상 

  ※ 하나의 회로에 쇄교하는 자속 Φ의 시간적 변화에 의하여 기전력이 
유기되는 현상을 패러데이의 전자유도(electromagnetic induction) 현상 
이라 한다. 



4.16 전자유도 현상 

▶렌츠의 법칙 

◈ 렌쯔의 법칙(Lenz's law) : 기전력의 방향 결정 

     -“전자유도에 의해 발생하는 기전력은 자속 변화를 방해하는 방향으로    

       전류가 발생한다.” 

     - 전자유도에 의한 기전력의 방향을 결정해 주는 법칙으로  

       물체는 처음의 운동 상태를 계속 유지하려는 성질 (뉴튼의 관성의 법칙) 



4.16 전자유도 현상 

▶ 패러데이 법칙 

◈ 패러데이 법칙(Faraday's law) : 기전력의 크기 결정 

◈ “유도 기전력의 크기는 폐회로에 쇄교하는 자속의 시간적 변화율에 비례” 

 

 

◈  패러데이 법칙(기전력 크기)와 렌쯔의 법칙(기전력 방향) 결합한 유도 기전력 

    - 렌쯔의 법칙 적용 : 기전력의 방향이 쇄교 자속의 변화를 방해하는 방향으로    

                              발생하므로 (-) 부호 

 

 

◈  전자유도현상을 응용 분야 : 발전기, 변압기, 그 외 적산전력계 등 
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4.16 전자유도 현상 

▶ 운동도체의 유도 기전력 

◈ 일정한 정자계, 즉 자속밀도가 변화하지 않고 폐회로가 이동하는 경우의 

운동 도체에서 기전력의 발생 

 

 

 

 

 

 

◈ 운동 기전력 : 운동 도체에 의한 기전력 

    (정(＋)의 값 : 자속의 감소를 방해하는 방향으로 운동) 

[ ]
d dy
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dt dt
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4.16 전자유도 현상 

▶ 운동도체의 유도 기전력 

◈ 플레밍의 오른손 법칙 : 기전력 방향 결정 

 

 

 

 

 

 

 

◈ 기전력  

    - 벡터 : 

    - 크기 : 

    - 미소부분에 의한 전체 운동 기전력 : 

( ) [ ]e v B l V  

sin [ ]e Blv V

( ) [ ]
c

e v B dl V  



4.17 인덕턴스 

▶자기유도 및 자기인덕턴스 

◈ 자기유도(self induction) 

    : 스위치를 개폐하는 순간, 전류의 변화에  

      의한 쇄교 자속도 변화하기 때문에  

      코일 자체에 전자유도 작용으로 인한  

      역기전력이 유도된다.  

 

◈ 자기유도에 의한 기전력 

                           

 

◈ 자기 인덕턴스 

(
dI

e L
dt

  L:자기 인덕턴스)
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N

L Wb A or H
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
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4.17 인덕턴스 

▶ 상호유도 및 상호인덕턴스 

◈ 상호유도(mutual induction) 

    : 코일 상호간의 작용으로 기전력이 유도되는 현상 

◈ 상호 유도 기전력(누설자속 없는 경우) 

 

 

◈ 결합계수(coupling factor) : 1, 2차 코일의 쇄교 자속의 비율(자기적 결합정도) 

1 1 1
2 2

d d dI
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4.18 변압기 

▶ 이상 변압기 

◈ 1차 전력=2차 전력 

 

◈ 권수비 
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4.19 인덕턴스의 접속 

▶ 직렬 접속 

(1) 각 코일의 기전력 

 

 

 

(2) 합성 인덕턴스 

 

(3) 저항의 합성법과 동일 

1 1 2 2 3 3, ,
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dt dt dt
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4.19 인덕턴스의 접속 

▶ 병렬 접속 

(1) 각 코일의 기전력 

 

 

 

 

(2) 합성 인덕턴스 

 
 

(3) 두 개의 인덕턴스 병렬 접속 

 
 

(4) 저항의 합성법과 동일 
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4.19 인덕턴스의 접촉 

▶ 유도결합된 인덕턴스의 직렬접속 

(1) 상호 자속이 동일 방향 
 
 

 
(2) 상호 자속이 반대 방향 



4.20 전류에 의한 자계 에너지 

▶ 자계 에너지(magnetic energy) 

: 전류 증가를 위해 역기전력에 대해 외부에서 일을 공급해야 하는데 

전원에서 전력의 형태로 공급되고 인덕턴스에 흐르는 전류에 의하여 

만들어진 자계에너지가 축적되는 에너지 (=전자에너지) 

(                   ) 



4장의 핵심포인트! 



4장의 핵심포인트! 


