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8장. 자기력과자성체, 그리고인덕턴스
1) 운동하는 전하에 작용하는 힘

2) 미소전류소에 작용하는 힘

3) 미소전류소 사이에 작용하는 힘

4) 폐회로에 작용하는 힘과 회전력

5) 자성체의 성질

6) 자화 및 투자율

7) 자계의 경계 조건

8) 자기회로

9) 자성체에서의 포텐셜에너지와 힘

10)인덕턴스와 상호인덕턴스
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8.1 운동하는전하에작용하는힘
• 전하에 작용하는 힘

➢ 전하 → 전계 → 정지 또는 움직이는 전하에 힘을 작용

➢ 움직이는 전하(전류) → 자계 → 움직이는 전하에 힘을 작용

• 전계 내에서 대전입자가 받는 힘(전기력)

➢ 𝐅𝐸 = 𝑄𝐄 [N] where, 𝑄[C]; 전하(대전입자), 𝐄 [V/m]; 전계의 세기

• 자계 내에서 움직이는 대전입자가 받는 힘(자기력)

➢ 𝐅𝐵 = 𝑄𝐯 × 𝐁 [N] where, 𝐯 [m/s]; 전하의 이동속도, 𝐁 [T] ; 자속밀도

• Lorentz 힘의 방정식 : 전기력 + 자기력
𝐅 = 𝑄(𝐄 + 𝐯 × 𝐁)

➢ 시간에 대한 변화율이 일정한 전계

➢ 직류전류
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8.1 운동하는전하에작용하는힘

• Ex 1) 𝑄 = −40 [nC], 𝐯 = 6 × 106 −0.48𝐚𝑥 − 0.6𝐚𝑦 + 0.64𝐚𝑧 [m/s]

⒜ 𝐁 = 2𝐚𝑥 − 3𝐚𝑦 + 5𝐚𝑧 [mT]

𝐅𝐵 = 𝑄𝐯 × 𝐁

= −40 × 10−9 × 6 × 106(−0.48𝐚𝑥 − 0.6𝐚𝑦 + 0.64𝐚𝑧) × (2𝐚𝑥 − 3𝐚𝑦 + 5𝐚𝑧) × 10−3

= −40 × 10−6
𝐚𝑥 𝐚𝑦 𝐚𝑧

−0.48 −0.6 0.64
2 −3 5

= −240 × 10−6 (−0.6 × 5 + 3 × 0.64)𝐚𝑥 + (0.64 × 2 + 0.48 × 5)𝐚𝑦 + (3 × 0.48 + 0.6 × 2)𝐚𝑧)

= −240 × 10−6 −1.08𝐚𝑥 + 3.68𝐚𝑦 + 2.64𝐚𝑧

∴ 𝐹𝐵 = −240 × 10−6 1. 082 + 3. 682 + 2. 642

= −1117.4[𝜇𝑁]
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8.1 운동하는전하에작용하는힘

⒝ 𝐄 = 2𝐚𝑥 − 3𝐚𝑦 + 5𝐚𝑧 [kV/m]

𝐅𝐸 = 𝑄𝐄

= −40 × 10−9 × 2𝐚𝑥 − 3𝐚𝑦 + 5𝐚𝑧 × 103

= −40 × 10−6 × (2𝐚𝑥 − 3𝐚𝑦 + 5𝐚𝑧)

∴ 𝐹𝐸 = −40 × 10−6 22 + 32 + 52 = −246.6[𝜇𝑁]

⒞ 전체 힘?
𝐅 = 𝑄(𝐄 + 𝐯 × 𝐁) = 𝐅𝐸 + 𝐅𝐵

= −240 × 10−6 −1.08𝐚𝑥 + 3.68𝐚𝑦 + 2.64𝑎𝑧 − 40 × 10−6 × (2𝐚𝑥 − 3𝐚𝑦 + 5𝐚𝑧)

= −40 × 10−6 6(−1.08𝐚𝑥 + 3.68𝐚𝑦 + 2.64𝑎𝑧 + (2𝐚𝑥 − 3𝐚𝑦 + 5𝐚𝑧)}

= −40 × 10 − 6 −4.48𝐚𝑥 + 19.08𝐚𝑦 + 20.84𝐚𝑧

∴ 𝐹 = −40 × 10−6 4. 482 + 19. 082 + 20. 842 = −1144.3[𝜇𝑁]
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8.2 미소전류소에작용하는힘

• 자계내에서 움직이는 대전입자가 받는 힘(자기력)

➢ 𝐅𝐵 = 𝑄𝐯 × 𝐁

• 낙하하는 모래더미에 작용하는 중력 = Σ (모래알이 받는 힘)

• 전하가 불연속적으로 분포할 경우 𝐅 = σ( 𝑑𝐅)

𝑑𝐅 = 𝑑𝑄𝐯 × 𝐁 = 𝜌𝑣𝑑𝑣𝐯 × 𝐁 ← 𝑄 = 𝜌𝑣𝑣

= 𝐉 × 𝐁𝑑𝑣 ← 𝜌𝑣𝐯

= 𝐼𝑑𝐋 × 𝐁 ← 𝐉𝑑𝑣 = 𝐊𝑑𝑆 = 𝐼𝑑𝐋

∴ 𝐅 = න𝑑 𝐅 = ර𝐼 𝑑𝐋 × 𝐁 = −𝐼ර𝐁 × 𝑑𝐋

• 균일 자계내에 있는 직선도체가 받는 힘

➢ 𝐅 = 𝐼𝐋 × 𝐁 또는 𝐹 = 𝐵𝐼𝐿 sin 𝜃

기계적 변수

전기적 변수

매개변수
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8.2 미소전류소에작용하는힘

• (예제 8.1) 𝑦축 위에 𝐼 = 15 [A]의 무한전류선소가 있을 때, 𝑧 = 0 평면 위의 2 [mA]

가 흐르는 정사각형 루프가 받는 힘

𝐅 = −𝐼ර𝐁 × 𝑑𝐋

𝐁 = 𝜇0𝐇

𝐇 =
𝐼

2𝜋𝜌
𝐚𝜌 =

15

2𝜋𝑥
𝐚𝑥[𝐴/𝑚]

∴ 𝐁 = 𝜇0𝐇

= 4𝜋 × 10−7
15

2𝜋𝑥
𝐚𝑧

=
3 × 10−6

𝑥
𝐚𝑧[𝑇]



Div. of Energy and Electrical Engineering, Uiduk University 8

8.2 미소전류소에작용하는힘

• (예제 8.1) 𝑦축 위에 𝐼 = 15 [A]의 무한전류선소가 있을 때, 𝑧 = 0 평면 위의 2 [mA]

가 흐르는 정사각형 루프가 받는 힘 (계속)

∴ 𝐅 = −𝐼ර𝐁 × 𝑑𝐋

= −2 × 10−3 × 3 × 10−6
න
1

31

𝑥
𝐚𝑧 × 𝑑𝑥𝐚𝑥 +න

0

21

3
𝐚𝑧 × 𝑑𝑦𝐚𝑦

+න
3

11

𝑥
𝐚𝑧 × 𝑑𝑥𝐚𝑥 +න

2

01

1
𝐚𝑧 × 𝑑𝑦𝐚𝑦

= −6 × 10−9
1

3
න
0

2

𝐚𝑧 × 𝑑𝑦𝐚𝑦 +න
2

0

𝐚𝑧 × 𝑑𝑦𝐚𝑦 = −6 × 10−9
1

3
න
0

2

𝑑𝑦 −𝐚𝑥 +න
2

0

𝑑𝑦 −𝐚𝑥

= −6 × 10−9 −
2

3
+ 2 𝐚𝑥 = −8 × 10−9𝐚𝑥 𝑁 𝑜𝑟 − 8𝐚𝑥[𝑛𝑁]
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8.3 미소전류소사이에작용하는힘

• 𝐼1, 𝐼2

→ 𝐻1 =
𝐼2

2𝜋𝜌
(전류 𝐼1이 흐르고 있는 지점에서의 자계의 세기)

𝐻2 =
𝐼1

2𝜋𝜌
(전류 𝐼2가 흐르고 있는 지점에서의 자계의 세기)

→ 𝐵1 = 𝜇0𝐻1 =
𝜇0

2𝜋𝜌
𝐼2 (전류 𝐼1이 흐르고 있는 지점에서의 자속밀도)

𝐵2 = 𝜇0𝐻2 =
𝜇0

2𝜋𝜌
𝐼1 (전류 𝐼2가 흐르고 있는 지점에서의 자속밀도)

→ 𝐅1 = 𝐼1𝐋1 × 𝐁1, 𝐅2 = 𝐼2𝐋2 × 𝐁2
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8.4 폐회로에작용하는힘과회전력

• 균일 자계내의 폐회로가 받는 힘

𝐅 = −𝐼ර𝐁 × 𝑑𝐋 = −𝐼 𝐁 ×ර𝑑 𝐋 = 0

• 회전력

➢ 𝐓 = 𝐑 × 𝐅

➢ 𝐓1 = 𝐑12 × 𝐅2

𝐓 = 𝐑1 × 𝐅1 + 𝐑2 × 𝐅2

𝐅1 + 𝐅2 = 0

𝐓 = 𝐑1 − 𝐑2 × 𝐅1 = 𝐑21 × 𝐅1
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8.4 폐회로에작용하는힘과회전력

• 미소전류루프에 작용하는 회전력
𝑑𝐅1 = 𝐼𝑑𝑥𝐚𝑥 × 𝐁0 = 𝐼𝑑𝑥(𝐵0𝑦𝑎𝑧 − 𝐵0𝑧𝐚𝑦)

𝐑1 = −
1

2
𝑑𝑦𝐚𝑦

𝑑𝐓1 = 𝐑1 × 𝑑𝐅1 = ⋯ = −
1

2
𝑑𝑥𝑑𝑦𝐼𝐵0𝑦𝐚𝑥

𝑑𝐓 = 𝑑𝐓1 + 𝑑𝐓3 + 𝑑𝐓2 + 𝑑𝐓4

𝑑𝐓 = 𝐼𝑑𝐒 × 𝐁 →    𝑑𝐓 = 𝑑𝐦× 𝐁

(𝑑𝐦 = 𝐼𝑑𝐒 : 미소자기쌍극자모멘트)

• 평면루프에 작용하는 회전력

𝑻 = 𝐼𝐒 × 𝐁 = 𝐦× 𝐁 ,  where 𝐦 = 𝐼𝐒 : 자기쌍극자모멘트

[참고] 전기쌍극자모멘트 & 분극

𝐩 = 𝑄𝐝, 𝐏 = lim
Δ𝑣→0

1

Δ𝑣
෍

𝑖=1

𝑛Δ𝑣

𝐩𝑖
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8.4 폐회로에작용하는힘과회전력

• 예제 8.3) 평면루프에 작용하는 회전력?

𝐓 = 𝐼𝐒 × 𝐁

= 4 × 10−3 1 × 2𝐚𝑧 × (−0.6𝐚𝑦 + 0.8𝐚𝑧)

= 4.8𝐚𝑥 [mN ⋅ m]
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8.5 자성체의성질

• 원자의 구조와 자기모멘트

➢원자를 구성하는 전자는 원자핵의 주위를 궤도(orbit)운동을 하며, 전자 자신은 자전(spin)하는 회

전운동을 함

➢전자의 궤도운동

: 궤도 자기모멘트 (orbit magnetic moment)

➢전자의 자전운동

: 스핀 자기모멘트 (spin magnetic moment)

➢두 자기모멘트의 합으로 자성체의 종류 구분

morb

mspin  (positive or negative)
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8.5 자성체의성질
• 역자성(diamagnetism)체
• 상자성(paramagnetism)체 : 공기, 물, 나무
• 강자성(ferromagnetism)체 : 철, 니켈, 코발트
• 반강자성(antiferromagnetism)체
• 페리자성(ferrimagnetism)체
• 초상자성(superparamagnetism)체

분류 자기모멘트 B값 비고

반자성 𝐦orb +𝐦spin = 0 𝐵int < 𝐵appl 𝐵int ≈ 𝐵appl

상자성 𝐦orb +𝐦spin = 작음 𝐵int > 𝐵appl 𝐵int ≈ 𝐵appl

강자성 |𝐦spin| ≫ |𝐦org| 𝐵int ≫ 𝐵appl 자구

반강자성 |𝐦spin| ≫ |𝐦org| 𝐵int ≃ 𝐵appl 이웃하는 자기모멘트가 상쇄

페리자성 |𝐦spin| ≫ |𝐦org| 𝐵int > 𝐵appl
이웃하는 자기모멘트가 완전히 상쇄; 
작은 도전율

초상자성 |𝐦spin| ≫ |𝐦org| 𝐵int > 𝐵appl 비자성 매트릭스; 녹음테이프
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8.6 자화및투자율

• 자화(magnetization); 자계가 물질에 작용했을 때 물질 내부에서 반응하는 정도

➢𝐌 = 𝜒𝑚𝐇 [A/m]

➢여기서, 𝜒𝑚; 자화율(magnetic susceptibility)

[참고] 자기분극 (자화와 혼용해서 사용됨) : 𝐏𝑚 = 𝜒𝑚𝜇0𝐇

• 비투자율(relative permeability)

➢𝐁 = 𝜇0 𝐇+𝐌 = 𝜇0 𝐇+ 𝜒𝑚𝐇 = 𝜇0 1 + 𝜒𝑚 𝐇 = 𝜇0𝜇𝑟𝐇 = 𝜇𝐇

여기서, 𝜇𝑟; 비투자율(relative permeability) and 𝜇; 투자율

➢ 𝐁 = 𝜇0𝐇+ 𝐏𝑚 = 𝜇0𝐇+ 𝜒𝑚𝜇0𝐇 = 𝜇0 1 + 𝜒𝑚 𝐇

𝐃 = 𝜀0𝐄 + 𝜒𝑒𝜀0𝐄 = 𝜀0(1 + 𝜒𝑒)𝐄 = 𝜀0𝜀𝑟𝐄 = 𝜀𝐄

𝐏 = 𝜒𝑒𝜀0𝐄
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8.6 자화및투자율

• Ex) 𝜇𝑟 = 50인 페라이트에서 𝐵 = 0.05 [T]일 때 자화 𝑀 =?

𝐵 = 𝜇𝐻 = 𝜇0𝜇𝑟𝐻𝐵 = 𝜇0 𝐻 +𝑀 → 𝐻 =
1

𝜇0𝜇𝑟
𝐵 =

1

50 × 4𝜋 × 10−7
× 0.05 = 796 [A/m]

∴ 𝑀 =
𝐵

𝜇0
− 𝐻 =

0.05

4𝜋 × 10−7
− 796 = 38992 [A/m]
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8.8 자기회로

전기회로 자기회로
기전력(electromotive force) 자기력(magnetomotive force)

emf mmf

𝑉 [V] 𝑉𝑚,𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 = 𝑁𝐼 [A ⋅ t]

𝑉 = 𝐼𝑅 𝑉𝑚 = 𝛷ℜ

𝐼 [A] 𝛷 Wb

𝑅 =
𝑑

𝜎𝑆
[Ω] ℜ =

𝑑

𝜇𝑆
[A ⋅ t/Wb] (리럭턴스)
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8.8 자기회로

Ex 1) 𝑁 = 500, 𝑆 = 6[cm2], 𝜌0 = 15[cm], 𝐼 = 4[A]인 토로이드 내부의 𝐻 =?

i) Ampere의 주회법칙 이용 ii) 자기회로 이용

ර𝐇 ∙ 𝑑𝐋 = 𝑁𝐼

𝐻𝜙 ∙ 2𝜋𝜌0 = 𝑁𝐼

𝐻𝜙 =
𝑁𝐼

2𝜋𝜌0
=

500 × 4

6.28 × 0.15
= 2120 [A/m]

𝑉𝑚,𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 = 𝑁𝐼 = 500 × 4 [A ∙ t]

ℜ =
𝑑

𝜇𝑆
=

2𝜋 × 0.15

4𝜋 × 10−7 × 6 × 10−4

𝛷 =
𝑉𝑚,𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

ℜ
=

2000

1.25 × 109
= 1.6 × 10−6 [Wb]

𝐵 =
𝜙

𝑆
=
1.6 × 10−6

6 × 10−4
= 2.67 × 10−3 [T]

𝐻 =
𝐵

𝜇
=
2.67 × 10−3

4𝜋 × 10−7
= 2120 [A ∙ t/m]
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8.8 자기회로

• 자기이력곡선(magnetic hysteresis loop)

➢ 𝐵𝑟 : 잔류자속밀도

➢𝐻𝑐 : 보자력(coercive force)
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8.8 자기회로

• Ex 2)  𝑁 = 500, 𝑆 = 6[cm2], 𝜌0 = 15[cm], 𝑙𝑎𝑖𝑟 = 2[mm], 공극을 제외한 내부가 실

리콘강인 토로이드에서 철심에서의 자속밀도를 1[T]로 하기 위한 전류의 크기?

𝑁𝐼 = 𝑉𝑚,𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 = 𝑉𝑚,𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 + 𝑉𝑚,𝑎𝑖𝑟 = 𝛷ℜ𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 + 𝛷ℜ𝑎𝑖𝑟

𝛷 = 𝐵𝑆 = 1(6 × 10−4) = 6 × 10−4[𝑊𝑏]

ℜ =
𝑑

𝜇𝑆

𝜌0

𝑙𝑎𝑖𝑟
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8.8 자기회로

𝑁𝐼 = 𝑉𝑚,𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 = 𝑉𝑚,𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 + 𝑉𝑚,𝑎𝑖𝑟 = 𝛷ℜ𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 + 𝛷ℜ𝑎𝑖𝑟

𝛷 = 𝐵𝑆 = 1 6 × 10−4 = 6 × 10−4 [Wb]

ℜ𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 =
𝑑𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙

𝜇𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙𝑆𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙
=

2𝜋 × 0.15

1200 × (6 × 10−4)

= 0.314 × 106 [A ∙ t/Wb]

ℜ𝑎𝑖𝑟 =
𝑑𝑎𝑖𝑟

𝜇𝑎𝑖𝑟𝑆𝑎𝑖𝑟
=

2 × 10−3

(4𝜋 × 10−7) × (6 × 10−4)
= 2.65 × 106 [A ∙ t/Wb]

∴ 𝐼 =
𝑉𝑚,𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

𝑁
=
𝛷ℜ𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 + 𝛷ℜ𝑎𝑖𝑟

𝑁
=
6 × 10−4

500
0.314 + 2.65 × 106 = 3.557 [A]

𝜇𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 =
𝐵𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙
𝐻𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙

=
1

200
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8.8 자기회로

• Ex 3)  𝑁 = 500, 𝑆 = 6[㎠], 𝜌0 = 15[㎝], 𝑙𝑎𝑖𝑟 = 2[𝑚𝑚], 𝐼 = 4[𝐴], 공극을 제외한 내부

가 실리콘강 (그림)인 토로이드에서 철심에서의 자속밀도 𝐵 =?

𝑁𝐼 = 𝑉𝑚,𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 = 𝑉𝑚,𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 + 𝑉𝑚,𝑎𝑖𝑟 = 𝛷ℜ𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 + 𝛷ℜ𝑎𝑖𝑟

𝛷 =
𝑁𝐼

ℜ𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 +ℜ𝑎𝑖𝑟
=

500 × 4

(0.314 + 2.65) × 106
= 6.75 × 10−4[𝑊𝑏]

∴ 𝐵𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 =
𝛷

𝑆
=
6.75 × 10−4

6 × 10−4
= 1.125[𝑇]
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8.9 자성체에서의포텐셜에너지와힘

• 정상자계 내에 축적되는 총 에너지

𝑊𝐻 =
1

2
න
𝑣𝑜𝑙

𝐁 ⋅ 𝐇 𝑑𝑣

=
1

2
න
𝑣𝑜𝑙

𝜇𝐻2 𝑑𝑣

=
1

2
න
𝑣𝑜𝑙

𝐵2

𝜇
𝑑𝑣

𝑊𝐸 =
1

2
න
𝑣𝑜𝑙

𝐃 ⋅ 𝐄 𝑑𝑣 =
1

2
න
𝑣𝑜𝑙

𝜀0𝐸
2 𝑑𝑣
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8.10 인덕턴스와상호인덕턴스

• 쇄교자속(flux linkage)

➢권선수가 𝑁인 토로이드 코일에 전류 𝐼가 흘러 총 자속 𝛷가 생기는 경우

생성된 자속이 권선과 쇄교함 → 각 권선이 𝛷와 쇄교하므로 쇄교자속은 𝑁𝛷

• 인덕턴스 (inductance)

➢총 쇄교자속과 쇄교하는 전류의 비

𝐿 =
𝑁Φ

𝐼
[H:헨리 Henri = Wb ⋅ t/A]



Div. of Energy and Electrical Engineering, Uiduk University 25

8.10 인덕턴스와상호인덕턴스

• 인덕턴스 (inductance)의 예

➢반지름이 𝑎인 긴 솔레노이드의 단위길이당 인덕턴스
𝐻 = 𝑛𝐼 → 𝐵 = 𝜇0𝑛𝐼,Φ = 𝐵𝑆 = 𝜇0𝑛𝐼𝑆

𝑁 = 𝑛 → 𝐿 =
𝑁Φ

𝐼
=
𝜇0𝑛𝐼𝑆

𝐼
= 𝜋𝜇0𝑛

2𝑎2

➢토로이드에서의 인덕턴스

𝐵𝜙 =
𝜇0𝑁𝐼

2𝜋𝜌0
, Φ =

𝜇0𝑁𝐼𝑆

2𝜋𝜌0
→ 𝐿 =

𝑁Φ

𝐼
=
𝜇0𝑁

2𝑆

2𝜋𝜌0
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8.10 인덕턴스와상호인덕턴스

• 인덕턴스

➢자체 인덕턴스 : 단일 인덕터에 의해서 발생하는 단위전류당 자속의 양

➢상호 인덕턴스 : 다른 인덕터에 의해서 발생하는 단위전류당 자속의 양

• 상호인덕턴스 (mutual inductance)

𝑀12 =
𝑁2Φ12

𝐼1

𝑀12 =
𝑁2Φ12

𝐼1
=
𝑁2
𝐼1
න
𝑆2

𝐁1 ⋅ 𝑑𝐒


