
위덕대학교 에너지전기공학부 전자기학(Electromagnetics)- 1 -

7장 정상자계

전계; 실험법칙 → 가우스 법칙
자계; 실험법칙 → 암페어의 주회법칙

7.1 Biot-Savart의 법칙

∙ 정상자계(직류자계)의 근원
영구자석
시간에 대한 변화율이 일정한 전계
직류전류

∙ 직류전류에 의한 자계의 세기
 → Biot-Savart의 실험법칙(그림 7.1)
 




  ×





  ×  A/m

∙ 유한길이의 선전류에 의한 자계의 세기(그림 7.5)



sinsin A/m

∙ 무한길이의 선전류에 의한 자계의 세기(그림 7.3)


 sinsin




 Am
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(예제 7.1) 두 개의 반무한 선전류에 의한 자계의 세기
  A,    → 



 
,   tan  

 




sinsin 

    ×


sinsin 

    



    



    

 Am

 tan
,  

 

 


sinsin 

     ×


sinsin 

     



      



     

 Am

∴   
 

 
      




       Am
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 (ex 1)   A,    → 


 


sinsin

⒜ from    to   
 tan

 °,  °
×


sin°sin°




sin°a





 ⋅

⋅

sin

 ×



 ⋅

⋅

 cos

  × 

 

∴  

 Am

   ⒝ from    to  ∞
   ⒞ from  ∞ to  ∞ 

응용예제 7.1)
응용예제 7.2)
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7.2 Ampere의 주회법칙(Circuital Law)

∙ Ampere의 주회법칙 (그림 7.7)
⋅  

   폐곡로를 따라  를 선적분한 결과는
   폐곡로로 둘러싸인 직류전류와 같다.

∙ 무한길이의 선전류에 의한 자계의 세기(그림 7.3)
⋅ 





    




    

∴ 

Am

∙ 동축케이블에서의 자계의 세기(그림 7.8)
   ⅰ)   

 
′ ← 

 ′




   



  



 Am

   ⅱ)  ≦   

 








Am

   ⅲ)  ≦   

 
 ″ ←

 ″




   
 

 
   

 
 

   
 

  Am
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   ⅳ) ≧ 

 


 

   ⇨ 그림 7.9

∙ 솔레노이드(solenoid)에서의 자계의 세기(그림 7.11b)
⋅ 
⋅⋅⋅⋅ 

← ⊥ ⊥
⋅⋅  ← 
⋅  ← ∥
  

 

 ←    

   ∴  


 Am ← 

 (권선밀도)
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∙ 토로이드(toroid)에서의 자계의 세기(그림 7.12b)
   ⅰ) 토로이드 외부 : ⋅ 
   ⅱ) 토로이드 내부 :⋅ 






   

  

∴  


Am

(ex 2)  at   
⒜ A at 축 & A at  ,   

  

    ×


×




    
 




   Am
⒝  ㎜,   ㎜,  ㎜인 동축케이블의 내부도체에    A

   이므로
 

 
 

×








 Am

⒞
⒟ 원점을 중심으로 하고
   중심선이 축인 토로이드( ㎜,  ㎜, 회)에서,
   밖에서    ㎃

     (토로이드 내부)이므로
 




×

×


 Am
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7.3 벡터의 회전(Curl)

∙ 벡터의 회전(curl)
   Gauss의 법칙 → 벡터의 발산(divergence)
   Ampere의 주회법칙 → 벡터의 회전(curl)

curl ∇×  
  











  

 




 




 




 
 J

∙ Ampere의 주회법칙 미분형
H⋅L  (적분형)     ↔     ∇×H  J (미분형)

응용예제 7.5) ∇×G
   a) G at P(3, 2, 1)

∇×G   
  











  

 




 




 




 
 

 
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7.4 Stokes의 정리

∙ H⋅L≡


∇×H⋅S

∵ H⋅L 

 

J⋅S

 


∇×H⋅S

∙ 전류의 연속성; 임의의 폐곡면을 통하여 나가는 전류의 합은 항상 0
∇⋅J  ∇⋅∇×H ≡ 

7.5 자속과 자속밀도

∙ 자속밀도(magnetic flux density)의 정의
B  H Wbm  T   G  (자유공간에서)

where,  ×  Hm
∙ 자속
    전계의 세기 E   → 전속밀도 D E   →  전속   


D⋅S   

자계의 세기 H   → 자속밀도 B H   →  자속   

B⋅S  


