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장 벡터장 벡터장 벡터장 벡터1 .1 .1 .1 .
스칼라곱 내적스칼라곱 내적스칼라곱 내적스칼라곱 내적1. (dot product , )1. (dot product , )1. (dot product , )1. (dot product , )

θ

벡터에서 각계산 수직조건( , A,B )

벡터의 곱 외적벡터의 곱 외적벡터의 곱 외적벡터의 곱 외적2. (cross product , )2. (cross product , )2. (cross product , )2. (cross product , )

θ













=

스칼라 함수의 기울기 경도 구배스칼라 함수의 기울기 경도 구배스칼라 함수의 기울기 경도 구배스칼라 함수의 기울기 경도 구배3. (gradint) ,3. (gradint) ,3. (gradint) ,3. (gradint) ,⇐⇐⇐⇐
grad V= V▽ ＝

편미분함수( )←

벡터의발산벡터의발산벡터의발산벡터의발산4. (DIVERGENCE)4. (DIVERGENCE)4. (DIVERGENCE)4. (DIVERGENCE)

＝

벡터의 회전벡터의 회전벡터의 회전벡터의 회전5. (ROTATION, CURL)5. (ROTATION, CURL)5. (ROTATION, CURL)5. (ROTATION, CURL)

=












=0

6.LAPLACIAN (6.LAPLACIAN (6.LAPLACIAN (6.LAPLACIAN ( ))))

＝

발산정리 면적적분 체적적분발산정리 면적적분 체적적분발산정리 면적적분 체적적분발산정리 면적적분 체적적분7. ( )7. ( )7. ( )7. ( )⇄⇄⇄⇄

정리 선적분 면적적분정리 선적분 면적적분정리 선적분 면적적분정리 선적분 면적적분8. STOKES ( )8. STOKES ( )8. STOKES ( )8. STOKES ( )⇄⇄⇄⇄

장 진공중 정전계장 진공중 정전계장 진공중 정전계장 진공중 정전계2 .2 .2 .2 .

전 계전 계전 계전 계 자 계자 계자 계자 계

전 하전 하전 하전 하 Q [C]Q [C]Q [C]Q [C] 자극자극자극자극 m [wb]m [wb]m [wb]m [wb]

유전율유전율유전율유전율
εεεε＝＝＝＝ ε ε [F/m][F/m][F/m][F/m]

ε [F/m][F/m][F/m][F/m]
투자율투자율투자율투자율

μ μ μ [H/m][H/m][H/m][H/m]

μ π [H/m][H/m][H/m][H/m]

쿨롱의쿨롱의쿨롱의쿨롱의

법칙법칙법칙법칙 πε
[N][N][N][N]

쿨롱의쿨롱의쿨롱의쿨롱의

법칙법칙법칙법칙 πμ
[N][N][N][N]

전계의전계의전계의전계의

세기세기세기세기

[V/m][V/m][V/m][V/m]

πε

자계의자계의자계의자계의

세기세기세기세기

[AT/m][AT/m][AT/m][AT/m]

πμ

전 위전 위전 위전 위
πε

[V][V][V][V] 자위자위자위자위
πμ

[AT][AT][AT][AT]

전 속전 속전 속전 속

밀 도밀 도밀 도밀 도
ε [C/m[C/m[C/m[C/m

2222]]]]
자 속자 속자 속자 속

밀 도밀 도밀 도밀 도
μ [wb/m[wb/m[wb/m[wb/m

2222]]]]

쿨롱의법칙 실험식쿨롱의법칙 실험식쿨롱의법칙 실험식쿨롱의법칙 실험식1. ( )1. ( )1. ( )1. ( ) : 두 점전하간 작용력으로 힘은 항상

일직선상에 존재

전계의세기전계의세기전계의세기전계의세기2. (E)2. (E)2. (E)2. (E) 전계내의임의의점에 단위정전하 를: (+1[ C])뺵 뺶
놓았을때 이단위 정전하에 작용하는 힘

전위전위전위전위3.3.3.3.
πε

= [V]

전기력선의성질전기력선의성질전기력선의성질전기력선의성질4.4.4.4.

전기력선은 정전하에서 시작하여 부전하에서 끝난다.①

전기력선은 전위가높은곳에서 낮은곳으로 향한다.②

전기력선은 그 자신만으로 폐곡선이 되지 않는다.③

전기력선은 도체표면에서 수직으로 출입한다.④

서로다른 두 전기력선은 교차하지 않는다⑤

전기력선밀도는 그 점의 전계의 세기와같다.⑥

전하가없는 곳에서는 전기력선이 존재하지 않는다.⑦

도체내부에서의 전기력선은 존재하지 않는다.⑧

단위 전하에서는⑨
ε
개의 전기력선이 출입한다.

전하의성질전하의성질전하의성질전하의성질5.5.5.5.

전하는 도체표면에만 존재한다.① 뺵 뺶
도체 표면에서 전하는 곡률이큰부분( ,②

곡률 반경이작은 부분 에 집중한다) .

등전위면등전위면등전위면등전위면6.6.6.6. 전위가 같은 점을 연결하여 얻어지는면:

서로 다른 등전위면은 교차하지않는다.①

등전위면과 전기력선 전계의세기 은 수직 교차한다( ) .②

전위경도 및 전위의 기울기전위경도 및 전위의 기울기전위경도 및 전위의 기울기전위경도 및 전위의 기울기7.7.7.7.

grad V = V=-E▽
전위경도와 전계의세기는 크기같고 방향이 반대이다.↳
전위 주어진경우 전계의세기 계산식(V) (E) .↳

가우스법칙가우스법칙가우스법칙가우스법칙8. (gauss law)8. (gauss law)8. (gauss law)8. (gauss law) 임의의 폐곡면을 통하여 나오는⇒

전기력선은 폐곡면내 전하총합의
ε
배와 같다.

ε
전기력선수( ) 전속선수( )

전계의 세기전계의 세기전계의 세기전계의 세기9. E[V/m]9. E[V/m]9. E[V/m]9. E[V/m]

구전하①

(a) (b)

외부(a)
πε

[V/m] ( r > a )

내부(b)
πε

[V/m] ( r < a )



a

r P

ds

S

Dℓ

Gauss표면

동축원통 무한장직선 원주 원통( = , )② 선전하밀도 λ 준경우[C/m]

외부a)
λ
πε

( r > a )

내부b)
λ

πε
( r < a )

무한평면③ 면전하밀도 [σ 준 경우]

σ
ε

얇은 평판< >

σ
ε

두꺼운평판 구도체표면< >

면전하밀도에 의한 전계의 세기는※ 거리와 무관거리와 무관거리와 무관거리와 무관하다

전계의 세기가 되는점전계의 세기가 되는점전계의 세기가 되는점전계의 세기가 되는점10. 010. 010. 010. 0 크기가 같고 방향이 반대:

두전하의 극성이 같으면 두전하 사이에 존재:▶

두전하의 극성이 다르면 크기가 작은측의 외측에 존재:▶

전기력선의 방정식전기력선의 방정식전기력선의 방정식전기력선의 방정식11.11.11.11.

① , 가 동일 부호이면 임의 상수
② , 가 다른 부호이면

③ 한점이 주어지면 각식에 대입하여 등식이 성립

12.12.12.12. 전위 전압 전위차전위 전압 전위차전위 전압 전위차전위 전압 전위차< = > : V< = > : V< = > : V< = > : V

정의 전계:※ 인 무한원점에서 임의의 점 까지(r) 1[C]

전하를 이동시키는데 필요한 일

계산식※

평등전계 r

(전위가 일정한 전계)

평등전계가 아닌 경우※

무한원점에서 까지A

※ 점에 대한 점의 전위<B A >

을 쓰는 이유 전위 을 값으로 해석하기 위하여- : V +

구전하①

구도체 전위(1)
πε

동심구 전위(2)

a) 도체에 을 준 경우 B = 0

πε

b) 도체 , 도체
πε

동축원통 동심케이블 무한장 직선< = >②

전위 :
λ
πε

무한평면③

전계
σ
ε

전위

간격 가 존재하지 않는다d

σ

σ σ

무한평면 두평형 평판< > < >

두평형 평판④

전계
σ
ε

전위
σ
ε

간격 가 존재d

평행 두 도체 도선( )⑤

λ λ

전계
λ
πε

전위
λ
πε

전기 쌍극자와 자기쌍극자전기 쌍극자와 자기쌍극자전기 쌍극자와 자기쌍극자전기 쌍극자와 자기쌍극자13.13.13.13.

전기쌍극자①

전위
πε

θ
πε

θ
θ

전계 중심축 πε
θ

πε
θ

θ πε
θ

전체
πε

θ ∝

전기 쌍극자 모우멘트M Q [C m]＝ δ․ ․

자기쌍극자②

자위
θ

πμ
[AT]

자계 중심축 πμ
θ

πμ
θ

θ πμ
θ

θ

πμ
[AT/m]∝

M＝ 자기 쌍극자 모우멘트[wb m]․
,

크기가같고 극성이다른 두 점전하가 아주 미소한 거리에 있는※

상태를 전기쌍극자 상태라한다.



ω1

ω2

P

Q

+σ

    -σ
δ

ω1

ω2

P

Q

+σ

    -σ
δ

방정식방정식방정식방정식14. POISSON14. POISSON14. POISSON14. POISSON

divE =
ρ
ε

가 주어진 경우 체적전하 계산식E [C/m³]→ ρ

divD = ρ 가 주어진 경우 체적전하 계산식D [C/m³]→ ρ

ρ
ε

방정식POISSON←

전위가 주어진 경우 체적전하 계산식[C/m³]ρ↳

방정식방정식방정식방정식15. LAPLACE ( = 0)15. LAPLACE ( = 0)15. LAPLACE ( = 0)15. LAPLACE ( = 0)ρρρρ

방정식LAPLACE←

전하가 없는 곳에서 전위 계산식(V)↳
도체표면에 단위면적당 작용하는힘 정전응력도체표면에 단위면적당 작용하는힘 정전응력도체표면에 단위면적당 작용하는힘 정전응력도체표면에 단위면적당 작용하는힘 정전응력16. ( )16. ( )16. ( )16. ( )

ε
ε

전기이중층과 자기이중층의 세기전기이중층과 자기이중층의 세기전기이중층과 자기이중층의 세기전기이중층과 자기이중층의 세기17.17.17.17.

① 전기이중층 자기이중층 판자석( )②

점의 전위P
πε
ω 점의 자위P

πμ
ω [AT]

QQQQ점의 전위
πε
ω 점의 자위Q

πμ
ω [AT]

P, QQQQ점의 무한히접근( )
ε

점의 무한의접근P,Q ( )
μ

이중층세기 판자석세기M [C/m] M [wb/m]＝σδ ← ＝σδ ←

장 진공중 도체계장 진공중 도체계장 진공중 도체계장 진공중 도체계3 .3 .3 .3 .

전위계수전위계수전위계수전위계수1.1.1.1.

πε πε

πε πε

전위계수 성질※

① ・・・・・
② ・・・・・
③

④
도체가 도체 내부에 있다s r .↳

용량계수 및 유도계수용량계수 및 유도계수용량계수 및 유도계수용량계수 및 유도계수2.2.2.2.

용량계수 :※ ・・・・・
유도계수 :※ ・・・・・
Q CV＝ [C/V]＝

정전용량 (Capacitance) [F]↳

각종 콘덴서의 정전용량각종 콘덴서의 정전용량각종 콘덴서의 정전용량각종 콘덴서의 정전용량3.3.3.3.

반지름 인 고립도체구1) a[m] πε

동심구 콘덴서 중심이 같은 두개의구2) ←

πε
=

πε

평행판 콘덴서3)

ε

두개의 평행도선 선간 정전용량4) ( )

πε πε
단위 길이당 정전용량←

동축원통 콘덴서5)

πε πε
단위 길이당 정전용량←

콘덴서의 접속콘덴서의 접속콘덴서의 접속콘덴서의 접속4. :4. :4. :4. :

직렬①

합성정전용량a)

전압증가 최초로 파괴되는 콘덴서b) < >

의 값이 가장 적을 값일수록 먼저 파괴됨.

에서 값이 가장

적으므로 가장 먼저 파괴

병렬 가는도선으로 연결했다( )②

합성 정전 용량a)

병렬 전압b)

구도체 두 개를 가는 도선으로 연결했다※



분배되는 전기량c)

의 전기량

콘덴서에 축적되는 에너지 정전에너지콘덴서에 축적되는 에너지 정전에너지콘덴서에 축적되는 에너지 정전에너지콘덴서에 축적되는 에너지 정전에너지5. ( )5. ( )5. ( )5. ( )

일정 일정V Q↳ ↳ 전압으로 충전한다음
전원을 제거한후

정전력※ [N]

전압일정①

ε ε

ε

전하량일정②

ε ε

판간 작용력 흡인력판간 작용력 흡인력판간 작용력 흡인력판간 작용력 흡인력5. ( )5. ( )5. ( )5. ( )

▶ 정전응력 ( [N/m²] )

단위면적당 힘①

ε
ε

② 총 힘

[N]

장 유전체장 유전체장 유전체장 유전체4 .4 .4 .4 .

유전체 및 투자율의 경계면의 조건유전체 및 투자율의 경계면의 조건유전체 및 투자율의 경계면의 조건유전체 및 투자율의 경계면의 조건1.1.1.1.

전 계 자 계

경계

조건

θ θ
θ θ

θ

θ

ε

ε

θ θ
θ θ

θ

θ

μ

μ

정전

응력

ε
ε

μ
μ

분극

세기

및

자화

세기

ε ε [C/m²]

ε

μ μ [wb/m²]

μ

경계면에 작용하는힘 응력경계면에 작용하는힘 응력경계면에 작용하는힘 응력경계면에 작용하는힘 응력2. (MAXWELL )2. (MAXWELL )2. (MAXWELL )2. (MAXWELL )

▶ 전계및 전속밀도가 경계면에 수직 입사하면 인장응력( )

ε ε

ε ε

▶ 전계및 전속밀도가 경계면에 평행입사하면 압축응력( )

ε ε

경계면에 작용하는 맥스웰응력은 유전율이 큰쪽에서 작은쪽으로※

작용한다

분극의 세기분극의 세기분극의 세기분극의 세기3.3.3.3. :

유전체에 전계가 가해지면 분극되어 쌍극자:

모우먼트가 발생

ε ε 분극율 ε ε

ε

단위체적당 쌍극자 모멘트

유전체 콘덴서 연결유전체 콘덴서 연결유전체 콘덴서 연결유전체 콘덴서 연결4.4.4.4.

ε

ε

ε

ε

ε

ε

직 렬< >

직렬 간격이 다르고 면적은 일정:

합성 정전 용량

ε ε

ε ε

공기콘덴서 절반에 비유전율을 채워 넣으면※

ε
ε

공기콘덴서의 용량Co※

ε

ε

ε ε

ε

병 렬< >

병렬 간격은 일정 면적이 다르다:

ε
ε ε

페러데이관 유리관 매질과 무관페러데이관 유리관 매질과 무관페러데이관 유리관 매질과 무관페러데이관 유리관 매질과 무관5. < : >5. < : >5. < : >5. < : >

관 양단에 전하 존재+ -①

전속밀도 관밀도 전속수 관수= < = >②

전하가 없으면 연속적이다.③

면 관수는 개ex) 5Q 5



-Q +Q

a a
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2

장 전계의 특수 해법 전기영상법장 전계의 특수 해법 전기영상법장 전계의 특수 해법 전기영상법장 전계의 특수 해법 전기영상법5 . ( )5 . ( )5 . ( )5 . ( )

무한평면과 점전하무한평면과 점전하무한평면과 점전하무한평면과 점전하1.1.1.1.

θ

전계의세기①

πε

χ
πε

표면전하 밀도②

ε

π

표면전하 밀도의 최대값(※ )

π

힘③

πε πε πε
항상흡입력[N] ( )

무한평면도체와 점전하 가정무한평면도체와 점전하 가정무한평면도체와 점전하 가정무한평면도체와 점전하 가정2. ( )2. ( )2. ( )2. ( )

점의전위1) P

πε πε
πε

[V]

점의전계세기2) P

πε πε
πε

[V/m]

접지구도체와 점전하 가정접지구도체와 점전하 가정접지구도체와 점전하 가정접지구도체와 점전하 가정3. ( )3. ( )3. ( )3. ( )

영상전하위치①

영상전하②

힘③

π ε π ε
πε

4 무한평면과 선전하무한평면과 선전하무한평면과 선전하무한평면과 선전하....

ρ

ρ

대지면 지표면( )

전계의 세기①
ρ

πε

단위길이당 힘②

ρ
ρ

πε

영상전하수영상전하수영상전하수영상전하수5.5.5.5.
θ

무한평면① 개[ ]

직교 직각( )②

개[ ]

장 전류장 전류장 전류장 전류6 .6 .6 .6 .

전류의정의전류의정의전류의정의전류의정의1.1.1.1. [C/sec] [A]＝

전류밀도전류밀도전류밀도전류밀도2. (i)2. (i)2. (i)2. (i)

온도계수에 따른 온도상승 저항상승→

1) α

α α

( α α 온도계수: )

저항이2) 일 때 직렬연결시 합성 온도계수

α
α α

정상전류 키르히호프 제 법칙정상전류 키르히호프 제 법칙정상전류 키르히호프 제 법칙정상전류 키르히호프 제 법칙3. , 13. , 13. , 13. , 1 divi=⇒

저항과 정전용량관계저항과 정전용량관계저항과 정전용량관계저항과 정전용량관계4.4.4.4. ρε

구 도체구< >①
ρ
π

개구<2 >
ρ
π

[ ]Ω

동심구②
ρ
π

동축케이블 원통< >③
ρ
π

두평행 도체④
ρ
π



A
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a

I
ℓ

ℓ

1

2

θ1

θ2

β1

β2

r

a

c' P

o
a r

H

I

O

r[m]

N[회]

I
H

열전효과 및 여러 가지 전기현상열전효과 및 여러 가지 전기현상열전효과 및 여러 가지 전기현상열전효과 및 여러 가지 전기현상5.5.5.5.

① 제어백 효과제어백 효과제어백 효과제어백 효과 두 종류 금속에 온도차가 있: 으면 전류가 흐른다.

② 펠티어 효가펠티어 효가펠티어 효가펠티어 효가 두 종류 금속에 전류를: 흘리면 온도차가 발생하여

열의 흡수 발생하는 현상,

③ 톰슨효과톰슨효과톰슨효과톰슨효과 한종류 균질 금속에 전류를 흘: ( ) 리면 열의 흡수 발생하,

는 현상

④ 호울효과호울효과호울효과호울효과 전류가 흐르는 결정체에 자계를 가: 하면 전기가 발생

⑤핀치효과핀치효과핀치효과핀치효과 유동녹아있는 금속에대전류를: ( ) 흘리면 수축과 팽창을 반복

직류를가하면도체중심으로전류밀도가 커지는현상

⑥ 볼타전기볼타전기볼타전기볼타전기 두 물체를 접촉하거나 마찰시: 키면 전위가 생긴다.

장 진공중 정자계장 진공중 정자계장 진공중 정자계장 진공중 정자계7 .7 .7 .7 .

전 계< > 자 계< >

전하 전속< >:①

전위 :②

전계 :③

전속밀도:④

유전율 :⑤ ε

ε

자하 자극< >:①

자위 :②

자계 :③

자속밀도:④

투자율 :⑤ μ

μ π

법칙법칙법칙법칙1. GAUSS1. GAUSS1. GAUSS1. GAUSS

전계 자계

ε
전기력선수( )

μ
자력선수( )

전속선수( ) 자속선수( )

고립된 자극은 존재하지 않는다 연속성( )←

법칙 전류와 자계관계법칙 전류와 자계관계법칙 전류와 자계관계법칙 전류와 자계관계2. Bio - Savart ( )2. Bio - Savart ( )2. Bio - Savart ( )2. Bio - Savart ( )

θ

π
[AT/m]

반지름이 인 원형코일 중심의자계1) a [m] [AT/m]

원형코일 중심축상의자계2)

[AT/m]
을대입하여 나오면답

와 를 배하면 는 배
반원3) [AT/m]

4) 원 [AT/m]

5) 원과 반무한장 유한장 직선( )
π
π

[AT/m]

유한직선 전류에 의한 자계유한직선 전류에 의한 자계유한직선 전류에 의한 자계유한직선 전류에 의한 자계3.3.3.3.

π
θ θ

π
β β

정삼각형 중심의자계1)
π
[AT/m]

정사각형 중심의자계2)
π

[AT/m]

정육각형중심의자계3)
π

[AT/m]

정 각형 중심의자계4) n
π

π
는 반지름[AT/m] (a )

주회적분법칙 전류와 자계관계주회적분법칙 전류와 자계관계주회적분법칙 전류와 자계관계주회적분법칙 전류와 자계관계4. Amper ( )4. Amper ( )4. Amper ( )4. Amper ( )

무한장 직선전류에 의한자계1).
π
[AT/m]

무한장 원통형 도체에흐르는 전류에의한자계2).

반경 인 원통형 도체내부에 전류가균일하게 분포된경우( a [m] )

무한직선에의한자계a ( )① ｒ＞

π
[AT/m]

가정a ( )有② ｒ＜

π
[AT/m]

환상솔레노이드에 의한자계3).

솔레노이드 내부자계)ⅰ

π
[AT/m]

내부는 평등자장이다{ ,
누설자속이없다,}

솔레노이드 외부자계)ⅱ

H 0H 0H 0H 0＝＝＝＝

무한장 직선 솔레노이드4).

솔레노이드 내부자계)ⅰ

H nIH nIH nIH nI＝＝＝＝ [AT/m]

단위길이당 권수[T/m]↳
내부는 평등자장이다{ ,

누설자속이없다,}

솔레노이드 외부자계)ⅱ

H 0H 0H 0H 0＝＝＝＝

자계내에서 자석이 받는회전력 토오크자계내에서 자석이 받는회전력 토오크자계내에서 자석이 받는회전력 토오크자계내에서 자석이 받는회전력 토오크5. ( T)5. ( T)5. ( T)5. ( T)

θ θ θ[N m]․
M m＝ ․l 자기쌍극자 모우멘트[wb m]←․
벡터로표기

자계내에서 평판 코일의 회전력자계내에서 평판 코일의 회전력자계내에서 평판 코일의 회전력자계내에서 평판 코일의 회전력6.6.6.6. θ[N m]․
권수 자속밀도 전류 면적N ( ) B ( ) I ( ) S,A ( )※

플레밍왼손법칙 전동기원리플레밍왼손법칙 전동기원리플레밍왼손법칙 전동기원리플레밍왼손법칙 전동기원리7.7.7.7. ←←←←

자계 내에서 전류가 흐르는 도선에 작용하는 힘⇒

θ θ

하전입자에 작용하는 힘 로렌쯔의 힘< >

θ

전하량: 속도: 자속밀도:

θ : 가 이루는 각

전계 자계 동시존재< , >※
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ℓ
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플레밍 오른손법칙 발전기원리플레밍 오른손법칙 발전기원리플레밍 오른손법칙 발전기원리플레밍 오른손법칙 발전기원리8. ( )8. ( )8. ( )8. ( )

자계내에서 도선을왕복 운동시키면 도선에 기전력이 유기된다↳
θ[V]

[V]

두개의 평행도선간 작용력두개의 평행도선간 작용력두개의 평행도선간 작용력두개의 평행도선간 작용력9 .9 .9 .9 .

μ

π
[N/m]

두 전류의 방향이 같으면 흡인력:※

두 전류의 방향이 반대면 반발력:

자계내에 수직으로 돌입한 원운동※

궤도반경①

각속도② ω

주기③
π

장 자성체장 자성체장 자성체장 자성체8 .8 .8 .8 .

자화의세기자화의세기자화의세기자화의세기1.1.1.1.

 μ μ     μ
  


  

자화의 근본적인 이유 전자의 자전:※

자성체의 종류자성체의 종류자성체의 종류자성체의 종류2.2.2.2.

강자성체 철 니켈 코발트: , , (․ μ >> 1)

상자성체 알루미늄 백금 산소: , , (․ μ > 1)

역 반 자성체 구리 비스무트 금 납( ) : , , , (․ μ < 1)

큐리점 온도를 서서히 올리면 강자성이 상자성으로 변화하는* :

온도지점 770℃

상자성체 자계 세기상자성체 자계 세기상자성체 자계 세기상자성체 자계 세기3.3.3.3.

μ

외부자계: 감자력:
μ

감자율 내부자계N : H :

감자력 :※

μ
( 감자율: , 자화세기: )

감자율 :

가늘고 긴 막대①

환상 철심②

굵고 짧은 막대③

구자성체④

히스테리시스곡선 곡선히스테리시스곡선 곡선히스테리시스곡선 곡선히스테리시스곡선 곡선4. (B-H )4. (B-H )4. (B-H )4. (B-H )

종축 : 종축과 만남 잔류자기( )←

횡축 : 횡축과 만남 보자력( )←

영구자석의 조건※

히스테리 면적이 클 것 잔류자기와 보자력이 클 것1. ( ) 2. ( )大 大

전자석 재료 조건※

히스테리 면적 보자력이 적을 것1. , ( )小

적은 보자력으로 큰 잔류자기를 얻을 것2.

히스테리시스손 η 각형[W] ( )

자기회로자기회로자기회로자기회로5.5.5.5.

자기저항①
μ μ μ Φ

자 속② Φ
μ

[Wb] Φ μ [Wb]

기자력③ Φ [AT]

전 기 회 로 자 기 회 로

전 압 : [V]

전 류 : [A]

저 항 : [ ]Ω

전도율 : [ /m]℧

기 자 력 : [AT]

자 속 : Φ [Wb]

자기저항 : [AT/Wb]

투 자 율 μ[H/m]

자기회로의 특징※

주울열이 없다 누설자속이 없다. .① ②

해당하는 소자가 없다 비직선적이다L.C . .③ ④

공극 이 있는 환상솔레노이드 자기저항2). (Air gap) ( )

μ μ
[AT/wb]

공극발생시 자기저항 증가율※ ＝

μ

μ

μ

μ 배

전자석의 흡입력전자석의 흡입력전자석의 흡입력전자석의 흡입력6.6.6.6.

μ

ex)

μ μ
・

μ
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장 전자유도장 전자유도장 전자유도장 전자유도9 .9 .9 .9 .

패러데이 법칙 및 렌쯔의 법칙패러데이 법칙 및 렌쯔의 법칙패러데이 법칙 및 렌쯔의 법칙패러데이 법칙 및 렌쯔의 법칙1.1.1.1.

패러데이는 유도기전력의 크기 렌쯔는 유도기전력의 방향,

φ φ
L I N＝ φ

패러데이의 정의 자속의 시간적 변화는 감쇄율 에 비례: (-)

표피효과표피효과표피효과표피효과2.2.2.2. 도선에 교류전류가흐르면 전류는 도선바깥쪽으로⇒

흐르려는성질

▶ 표피깊이

δ
ω σ μ π σμ

[m]

가 표피깊이 표피효과, , 大 小 大※ ω μ σ → →

장 인덕턴스장 인덕턴스장 인덕턴스장 인덕턴스10 .10 .10 .10 .

자기 인덕턴스자기 인덕턴스자기 인덕턴스자기 인덕턴스1. :1. :1. :1. : [H][H][H][H]

① Φ
Φ

자속② Φ
μ

[Wb] Φ [Wb]

인덕턴스③
Φ μ

[H] [H]

상호인덕턴스상호인덕턴스상호인덕턴스상호인덕턴스2. :2. :2. :2. : [H][H][H][H]

Φ
[V]

[H] [V]

자기 인덕턴스와 상호인덕턴스의 관계*

μ μ μ
[H]

솔레노이드ex) ①
μ

환상[H] ( )
μ
π

[H]

무한장 솔레노이드②

μπ
μπ [H]

당 인덕턴스1[m]

μπ [H/m]

동축원통 무한장 직선 원주( . )③

μ

π
μ
π
[H]

평행 도선④

μ

π
μ
π
[H]

코일의 접속코일의 접속코일의 접속코일의 접속3.3.3.3.

직렬①

가동이면 차동이면[H] ( +, -)

병렬②

가동이면 차동이면( -, +)

코일의 축적에너지코일의 축적에너지코일의 축적에너지코일의 축적에너지4. :4. :4. :4. : [J][J][J][J]

Φ
φ

장 전자계장 전자계장 전자계장 전자계11 .11 .11 .11 .

1.1.1.1. 변위 전류변위 전류변위 전류변위 전류 시간에 대한 전속밀도의 변화율로서 유전체를 통해:

흐르는 전류를 변위 전류라 한다.

변위 전류 밀도1)

전압2)

변위전류밀도
ε

변위 전류3)

2.2.2.2. 파동 고유 임피던스파동 고유 임피던스파동 고유 임피던스파동 고유 임피던스 :::: η

자계에대한 전계의 비: ⇒ η
μ
ε

진공 공기 중일 때1) ( )

①
μ

ε

②
ε

μ

속도속도속도속도3.3.3.3.

εμ ε μ β
λ

4.4.4.4. 전자파 평면파전자파 평면파전자파 평면파전자파 평면파( )( )( )( )

전자파에서는 전계와 자계가 동시에 존재하고 동상이다1) .

전계 에너지와 자계 에너지는 같다2)

포인팅 벡터 면적당 전력3) :

θ

진공 공기중에서 포인팅 벡터4) ,

전자파의 진행 방향5) : 의 방향이다.

전자파는 진행 방향에 대한 전계와 자계의 성분은 없다6)

5.5.5.5. 맥스웰의 방정식 전자 방정식맥스웰의 방정식 전자 방정식맥스웰의 방정식 전자 방정식맥스웰의 방정식 전자 방정식( )( )( )( )

맥스웰의 제 의 기본 방정식1) 1

ε

암페어의 주회적분법칙에서 유도한 식이다.①

전도 전류 변위 전류는 자계를 형성한다 전류와 자계와의 관계, .( )②

전류의 연속성을 표현한다.③



맥스웰의 제 의 기본 방정식2) 2

μ

자속 밀도의 시간적 변화는 전계를 회전 시키고 유기 기전력을①

형성한다.

패러데이의 법칙에서 유도한 전계에 관한식②

3) ρ

임의의 폐곡면 내의 전하에서 전속선이 발산한다.①

가우스 발산 정리에 의하여 유도된 식②

4)

극이 항상 공존한다 자기력선은 연속적이다N , S . .① ②

5)

벡터 포텐셜 의 회전은 자속 밀도를 형성한다.

전자파의 파동방정식 완전 절연체인 경우전자파의 파동방정식 완전 절연체인 경우전자파의 파동방정식 완전 절연체인 경우전자파의 파동방정식 완전 절연체인 경우6. ( )6. ( )6. ( )6. ( )

1) εμ 2) εμ


