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1. 자성체
Å자성체
ü자화: 물질을자계내에놓았을때자기적성질, 즉자성을타나내는현상

ü자성체(magneticsubstance) : 자화되는물질

ü비자성체(non-magnetic substance) : 자화되지않는물질

Å자성체의종류
ü상자성체: 외부자계에대해서자계의방향으로자화되는물질

ü반자성체(역사성체) : 외부자계에대해서자계의반대방향으로자화되는물질

ü강자성체: 상자성체중에서강하게자화되는자성체
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1. 자성체
Å자화의본질

ü자화의원인: 전류→ 전자의운동

ü원자를구성하는전자의운동: 원자핵의주위를궤도운동을하면서자신은자전(spin)운동의회전운동

ü전자의자기모멘트

× 전자의궤도운동에의한궤도자기모멘트

× 전자의자전운동에의한스핀자기모멘트→ 일반적으로크고, 궤도자기모멘트는무시할수있음

× 궤도와스핀자기모멘트의합성에의한자기모멘트
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1. 자성체
Å자성체의종류

ü상자성체

× 외부자계를가하지않은상태에서궤도자기모멘트와스핀자기모멘트의합성자기모멘트가0이되지않는물
질(처음부터영구자기모멘트를가짐)

× 무질서하게자유로운방향으로존재
⇒ 자기모멘트0

× 외부자계를가하면무시할수있을정도로외부자계와동일방향으로약하게자화

ü반자성체

× 외부자계를가하지않은상태에서궤도자기모멘트와스핀자기모멘트의합성자기모멘트가0인물질(처음부
터자기모멘트배열없음)

× 외부자계를가하면무시할수있을정도로외부자계와반대방향으로약하게자화
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1. 자성체
Å자성체의종류

ü강자성체

× 전자의스핀자기모멘트가궤도자기모멘트보다크게작용하는물질

× 자구(magnetic domain)라고하는영구자기모멘트의방향이규칙적으로정렬되어있는작은영역들이있음
→ 외부자계를가하면자성도강하게나타남

× 한계점에도달하면자성은일정하게되는자기포화현상이일어남

× 영구자석: 외부자계를제거하면자구는원위치로전환되지만모두
되돌아오지않고잔류자기가남은물체

ü강자성체의특징

× 자구가존재한다.

× 히스테리시스현상이있다.

× 자기포화특성이있다.

× 투자율이높다.
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1. 자성체
Å자성체의종류

ü반강자성체

× 원자의스핀에의한인접된자기모멘트가서로같은크기로역배열되어전체자기모멘트의합이0인자성체

× 외부자계에의해자화가거의일어나지않는자성체

ü페리자성체

× 자성체의자기모멘트배열은반강자성체와동일하게역배열구조

× 인접하나자기모멘트의크기가다르고, 이차에해당하는자화가외부에매우강하게발생

× 큰자화를나타내는점에서강자성체에가까운물질
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1. 자성체
Å자성체의특징
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1. 자성체
Å매질
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1. 자성체
Å감자력

ü평등자계Ὄ중에‘ ρ인상자성체를놓고단면에 άȟά의
자극을갖도록자화
→ 자성체내부에Ὄ와반대방향으로자계Ὄᴂ발생(감자력)
⇒ 내부자계Ὄ Ὄ Ὄᴂ

ü감자력Ὄᴂ는자화의세기ὐ에비례하며자성체의형태에따라결정

Ὄ
ὔ

‘
ὐ

× ὔ: 감자율(π ὔ ρ

× 환상솔레노이드는자극이존재하지않으므로, 감자율이0, 감자력이0이다.

× 가늘고긴막대자성체가자계와평행으로놓여있으면감자율은거의0이다.

× 가늘고긴막대자성체가자계와수직으로놓여있으면감자율은거의1이다.
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1. 자성체
Å자기차폐(magnetic shielding)

ü투자율이높은강자성체를둘러싸면외부자계의영향을줄일수있다.

ü정전계에서정전차폐는도체를사용하여외부전계의영향을완전히막을수있음

ü자계에서는투자율이Њ인자성체가존재하지않기때문에완전히차단하는것은불가능
⇒ 강자성체를겹겹이포위하여감싸놓으면효과적으로줄이는것이가능
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1. 자성체
Å히스테리시스곡선(자기이력곡선)

ü자화되지않은강자성체에외부자계Ὄ를변화할때자속밀도ὄ가나타내는곡선

ü잔류자기(residual magnetism) : ὄ

× 외부의자계를0으로해도남는자속밀도크기

ü보자력(coercive force) : Ὄ

× 자화된자성체내부의ὄ를0으로하기위해반대방향
으로가하는자계의세기

ü히스테리시스손(hysteresis loss)

× 곡선을일주시켜도처음과동일하기때문에면적에
해당하는에너지는열로소비되는손실(자계에너지밀도)

× 교류용전기기기에의철심에서무부하손인철손발생

ὖ –ὪὄȢ
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1. 자성체
Å강자성체의재질에따른히스테리시스곡선

ü영구자석제료: 잔류자기ὄ과보자력Ὄ가크고, 히스테리시스면적이큰특성(경철)

ü자심재료(전자석재료) : 잔류자기ὄ가크고보자력Ὄ가작으며, 히스테리시스면적이적은특성(연
철, 규소강판)
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1. 자성체
Å소자법

ü자화의의한자성을제거하여소실시키는것

× 직류법: 처음에준자계와같은정도의직류자계를반대방향으로가하는조작을반복

× 교류법: 자화할때와같은정도의교류자계를가하고그값이0이될때까지점차감소

× 가열법: 강자성체의온도를퀴리점이상이될때까지상승시킴
철의경우770℃에서강자성을읽어버림→ 퀴리점(Curie point)
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2. 자화의 세기
Å자화의세기ὐ

ü자계내에상자성체를놓으면양단면에N, S극이나타남

ü물질내부에분자자석의미소자석인자기쌍극자가규칙적으로배열되어인접한부분은서로상쇄되고
양단면에만자극이나타남

ü전기에서분극현상과유사

ü크기: 자성체의양단면의단위면적에발생한자하량으로정의

ὐ
ά

Ὓ
7ÂȾÍ

× 단위체적당자기모멘트

ὐ
άὰ

Ὓὰ

ὓ

ὠ
7ÂȾÍ
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2. 자화의 세기
Å투자율과자화율

ü자화율: … ‘ ‘ ‘ ‘ ρ ‘… (ȾÍ

ü비자화율: … ‘ ρ

ü자화의세기: ἔ …ἒ

ἔ …ἒ ‘ ‘ ἒ ‘ ‘ ρἒ

ἔ ‘ἒ ‘ἒ Ἄ ‘ἒ ḉἌ ‘ἒ

Ἄ ‘ἒ ἔ
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2. 자화의 세기
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3. 자기회로
Å자기회로

ü전기회로(electric circuit) : 전류가흐르는통로

ü자기회로(magnetic circuit) : 자속이흐르는통로

Å자기저항과옴의법칙
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3. 자기회로
Å자기회로

ü기자력: Ὂ ḂἒẗὨἴ ὔὍ!4

× 참고: 기전력(emf) : Ὡ Ἇ᷿ẗὨἴ

ü자기저항Ὑ
‰ ὄὛ ‘ὌὛO Ὄ ‰Ⱦ‘Ὓ

ὌẗὨὰὌ ὨὰὌὰ
‰ὰ

‘Ὓ
‰Ὑ ȟ Ὑ

ὰ

‘Ὓ
!4Ⱦ7Â

ü자기회로의옴의법칙

ὔὍ ‰Ὑ ᵼ ‰
Ὂ

Ὑ
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3. 자기회로
Å전기회로와자기회로의대응관계
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3. 자기회로
Å자기저항의합성

ü직렬합성:

ü병렬합성:

Ὑ Ὑ

ρ

Ὑ

ρ

Ὑ
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3. 자기회로
Å공극이있는자기회로

ü자기저항(철심Ὑ, 공극Ὑ)

Ὑ
ὰ ὰ

‘Ὓ

ὰ

‘Ὓ
ȟ Ὑ

ὰ

‘Ὓ

ü합성자기저항

Ὑ Ὑ Ὑ
ὰ

‘Ὓ

ὰ

‘Ὓ
 ᵼ Ὑ

ὰ

‘Ὓ
ρ
‘ὰ

‘Ὓ

ὰ

‘Ὓ
ρ
ὰ

ὰ
‘
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3. 자기회로
Å공극이있는자기회로

ü자기저항의비(공극이없는경우와있는경우의비)

Ὑ

Ὑ
ρ
‘ὰ

‘ὰ
ρ
ὰ

ὰ
‘

ü자속 (‰)

‰
ὔὍ

Ὑ

‘ὛὔὍ

ὰρ
ὰ
ὰ
‘

 7Â

ü자계의세기의관계

× 철심부: ὄ ‘Ὄ ‘‘Ὄ

× 공극부: ὄ ‘Ὄ

× 경계조건: ὄ ὄ, ‘‘Ὄ ‘Ὄ     ⇒     Ὄ ‘Ὄ    (Ὄ ḻὌ) : 공극부에집중
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4. 경계조건
Å자성체의경계조건

ü유전체의경계조건과유사

ü투자율‘, ‘인두매질이접한경계면

ü정전계의기본식

ἏẗὨἴ πȟ ᶯ Ἇ πȟ ἎẗὨἡ ὗȟ ẗɳἎ ”

ü정자계의기본식

ἒẗὨἴ Ὅȟ ᶯ ἒ ἔȟ ἌẗὨἡ πȟ ẗɳἌ π
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4. 경계조건
Å자성체의경계조건

ü자속밀도는 경계면에서법선성분이같다. (ὄ ὄ )

 ὄÃÏÓ— ὄÃÏÓ— ὄ ‘Ὄȟὄ ‘Ὄ

ü자계의세기는경계면에서접선성분이같다. (Ὄ Ὄ )

 ὌÓÉÎ— ὌÓÉÎ—

ü자성체의 굴절의법칙

 
ÔÁÎ—

ÔÁÎ—

‘

‘

× ‘ ‘인경우에
— —이므로
⇒ ὄ ὄȟὌ Ὄ

× 자속은투자율이높은
쪽으로모임
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5. 자계 에너지
Å정전계

ü정전에너지밀도:

ü정전 응력(단위면적당힘) :

Å정자계

ü자석의전체면적Ὓ에작용하는힘(흡인력)

ü정자계에너지밀도: 

ü흡인력(단위면적당힘) :

ύ
ρ

ς
ὈὉ

ρ

ς
‭Ὁ

Ὀ

ς‭
 *ȾÍ

Ὢ
ρ

ς
ὈὉ

ρ

ς
‭Ὁ

Ὀ

ς‭
 .ȾÍ

ύ
ρ

ς
ὄὌ

ρ

ς
‘Ὄ

ὄ

ς‘
 *ȾÍ

Ὢ
ρ

ς
ὄὌ

ρ

ς
‘Ὄ

ὄ

ς‘
 .ȾÍ
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