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Part 1 · 개념 정리

1  자기력선과 전류에 의한 자기장

(1) 자기력선

자석 주위에 쇠붙이나 다른 자석을 가까이 하면 당기거나 미는 힘인 자기력이 작용한다. 이것은 자석 주위에 자기장이 형

성되어 있기 때문이다. 자기장의 방향을 따라 연속적으로 이은 선을 자기력선이라고 한다.

핵심 정리 자기력선은 N극에서 나와 S극으로 들어가며, 끊어지거나 교차하지 않는다. 자기력선의 접선 방향이 그 점에서의 자

기장 방향이고, 자기력선이 조밀할수록 자기장의 세기가 크다.

개념 체크 A 빈칸을 채우고, ◯ 또는 ×로 답하시오. (정답은 교재 말미 해설)

1. 자기력선은 자석의  극에서 나와 자석의  극으로 들어간다.

2. 임의의 점에서 자기력선의  방향은 그 점에서 자기장의 방향이다.

3. 자기력선은 중간에 끊어지거나 서로 교차할 수 있다. ( )

4. 자기력선이 조밀한 곳일수록 자기장의 세기가 크다. ( )
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(2) 직선 전류에 의한 자기장

전류가 흐르는 무한히 긴 직선 도선 주위에 나침반을 배열하면 나침반 자침의 N극이 자기장 방향으로 정렬된다. 도선으

로부터 거리가 가까울수록, 전류의 세기가 셀수록 자기장의 세기가 크고 자기력선이 조밀하다.

직선 전류에 의한 자기장의 방향은 오른손 엄지손가락이 전류의 방향을 향하게 하고 도선을 감아쥘 때 나머지 네 손가락

이 가리키는 방향이다.

무한히 긴 직선 도선에 전류가 흐를 때 직선 전류로부터 거리가 𝑟인 곳에서 자기장의 세기 𝐵는 도선에 흐르는 전류의 세

기 𝐼에 비례하고, 거리 𝑟에 반비례한다.

𝐵 = 𝑘
𝐼

𝑟
(단위: T(테슬라))

여기서 𝑘는 비례 상수로 2 × 10−7  T·m/A이다.

핵심 정리 직선 전류에 의한 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례하고 도선으로부터의 거리에 반비례한다.
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(3) 원형 전류에 의한 자기장

원형 도선 주위에 놓인 나침반 자침의 N극이 가리키는 방향을 이어 보면, 자기력선은 도선 근처에서는 원형이지만 도선

에서 멀어지면 타원 모양이 되다가 원형 도선의 중심에서는 원에 수직인 직선 모양이 된다.

원형 전류에 의한 자기장의 방향도 오른손 엄지손가락이 전류의 방향을 향하게 하고 도선을 감아쥘 때 나머지 네 손가락

이 가리키는 방향이다.

원형 도선 중심에서 자기장의 세기 𝐵는 도선에 흐르는 전류의 세기 𝐼에 비례하고, 도선이 만든 원의 반지름 𝑟에 반비례

한다.

𝐵 = 𝑘′ 𝐼

𝑟
(단위: T)

여기서 𝑘′은 비례 상수로 2𝜋 × 10−7  T·m/A이다.
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(4) 솔레노이드에 의한 자기장

도선을 긴 원통형으로 촘촘하게 감아 놓은 것을 솔레노이드라고 한다. 전류가 흐르는 솔레노이드 내부에는 균일한 자기

장이 형성된다. 솔레노이드 내부에서 자기력선은 서로 겹치지 않으면서 모두 같은 방향을 향하고, 자기력선의 간격은 균

일하다.

솔레노이드 내부에서 자기장의 방향은 오른손 네 손가락을 전류의 방향으로 감아쥘 때 엄지손가락이 가리키는 방향이다.

솔레노이드 내부에서 자기장의 세기 𝐵는 솔레노이드에 흐르는 전류의 세기 𝐼에 비례하고, 단위길이당 감은 수 𝑛에 비례

한다.

𝐵 = 𝑘″𝑛𝐼 (단위: T)

여기서 𝑘″은 비례 상수로 4𝜋 × 10−7  T·m/A이다.

개념 체크 B 빈칸을 채우고, ◯ 또는 ×로 답하시오. (정답은 교재 말미 해설)

1. 직선 도선 주위의 자기장의 세기는 전류의 세기에  하고, 도선으로부터의 거리에  한다.

2. 솔레노이드 내부의 자기장의 세기는 전류의 세기와 단위길이당 감은 수에 각각  한다.

3. 솔레노이드 내부에서 자기장의 세기는 솔레노이드의 중심에 가까울수록 크다. ( )

4. 원형 도선의 중심에서 자기력선은 원에 수직인 직선 모양이 된다. ( )
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2  전기장과 자기장 속에서 전하가 받는 힘

(1) 운동하는 전하와 자기력

음(−)극에서 방출되어 양(+)극으로 이동하는 전자들의 흐름이 광선처럼 보이는 것을 전자선이라고 한다. 전류 주위에 자

기장이 생기는 것처럼 운동하는 전하 주위에도 자기장이 생긴다. 따라서 전자선에 자석을 가까이 하면 전자선이 휜다. 이

는 운동하는 전자와 자석이 자기장을 매개로 상호작용 하여 자기력이 작용하기 때문이다.

핵심 정리 운동하는 전하 주위에는 자기장이 생기고, 자기장 속에서 운동하는 전하는 자기력을 받는다.
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(2) 자기력의 크기

(+)전하의 운동 방향과 자기장이 이루는 각이 𝜃일 때 전하가 받는 자기력의 크기 𝐹𝐵는 자기장의 세기 𝐵, 전하량 𝑞, 자기

장에 수직인 속도 성분 𝑣⟂ = 𝑣 sin 𝜃에 비례한다.

𝐹𝐵 = 𝑞𝑣⟂𝐵 = 𝑞𝑣𝐵 sin 𝜃

전하의 운동 방향과 자기장의 방향이 수직이면 자기력의 크기는 최대이고, 나란하면 자기력은 0이다. 자기력의 방향은 

항상 자기장과 운동 방향에 모두 수직이다.
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(3) 자기력의 방향과 로런츠 힘

자기력의 방향을 찾을 때에는 오른손을 이용하면 편리하다. 네 손가락을 (+)전하의 운동 방향에서 자기장의 방향으로 감

아쥘 때 엄지손가락이 가리키는 방향이 자기력의 방향이다. 만약 (−)전하라면 자기력의 방향은 반대가 된다.

자기장 속에서 운동하는 전하가 받는 자기력과 같이, 전자기장 속에서 운동하는 대전 입자가 받는 힘을 로런츠 힘이라고 

한다.

개념 체크 C 빈칸을 채우고, ◯ 또는 ×로 답하시오. (정답은 교재 말미 해설)

1. 전하가 받는 자기력의 크기는 𝐹𝐵 =  로, 운동 방향과 자기장이 이루는 각이 90°일 때 최대이다.

2. 전자기장 속에서 운동하는 대전 입자가 받는 힘을  이라고 한다.

3. 자기장 속에 정지 상태로 놓인 전하에도 자기력이 작용한다. ( )

4. 자기력의 방향은 자기장의 방향과 전하의 운동 방향에 모두 수직이다. ( )
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3  전류가 흐르는 도선이 자기장 속에서 받는 힘

(1) 도선이 받는 자기력

자기장 속에서 운동하는 전하는 자기력을 받는다. 따라서 자기장 속에 놓인 전류가 흐르는 도선에는 도선 내부의 각 전

하가 받는 자기력의 합력만큼의 자기력이 작용한다.

균일한 자기장 𝐵가 지면으로 들어가는 방향으로 형성되어 있고 전류가 흐르는 직선 도선이 자기장에 수직으로 놓였을 

때, 도선 내부 전자의 속력이 𝑣, 전자의 전하량이 𝑒라면 각 전자에는 𝐹𝐵 = 𝑒𝑣𝐵의 자기력이 작용한다.

도선의 길이가 𝐿이고 도선에 흐르는 전류의 세기가 𝐼일 때, 자기장 영역에서 𝑣의 속력으로 운동하고 있는 총 전하량은 

𝑄 = 𝐼𝑡 = 𝐼 𝐿
𝑣 이다. 따라서 길이가 𝐿이고 전류의 세기가 𝐼인 도선이 받는 자기력의 크기는 𝐹𝐵 = 𝐼𝐿𝐵이다.

9



물리학 · Ⅰ 전자기적 상호작용 03 자기장과 로런츠 힘

(2) 전류와 자기장이 각을 이룰 때

전류의 방향과 자기장의 방향이 이루는 각도가 𝜃라면 도선이 받는 자기력의 크기는 다음과 같다.

𝐹𝐵 = 𝐼𝐿𝐵 sin 𝜃

도선에 작용하는 자기력의 방향은 전류의 방향 및 자기장의 방향에 모두 수직이며, 자기력의 크기는 도선과 자기장이 이

루는 각이 수직일 때 최대이다.

개념 체크 D 빈칸을 채우고, ◯ 또는 ×로 답하시오. (정답은 교재 말미 해설)

1. 길이 𝐿인 도선에 세기 𝐼의 전류가 흐를 때, 자기장 𝐵에 수직으로 놓인 도선이 받는 자기력의 크기는  

이다.

2. 전류의 방향과 자기장의 방향이 이루는 각이 𝜃일 때 도선이 받는 자기력의 크기는  이다.

3. 도선이 받는 자기력의 방향은 전류의 방향과 나란하다. ( )

4. 도선과 자기장이 나란할 때 도선이 받는 자기력은 0이다. ( )
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4  로런츠 힘의 활용

(1) 입자 가속기

입자 가속기 중 하나인 사이클로트론은 로런츠 힘을 이용해 전하를 매우 빠른 속력으로 가속시키는 장치로, 두 개의 반

원형 금속 상자가 자기장 속에 놓여 있는 구조이다. 균일한 자기장 𝐵에 속력 𝑣로 입사한 전하량 𝑞인 입자에 작용하는 자

기력 𝐹𝐵 = 𝑞𝑣𝐵가 구심력으로 작용해 등속 원운동을 한다.

𝑞𝑣𝐵 =
𝑚𝑣2

𝑟
→ 𝑟 =

𝑚𝑣

𝑞𝐵
, 𝑇 =

2𝜋𝑟

𝑣
=

2𝜋𝑚

𝑞𝐵

따라서 입자는 𝑟와 𝑣에 무관하게 일정한 주기로 원운동을 한다. (+)극과 (−)극이 바뀌는 교류 전원을 걸어 주면 전하를 

띤 입자는 한쪽 상자에서 다른 쪽 상자로 건너갈 때마다 전기력 𝐹𝐸 = 𝑞𝐸에 의해 가속되어 빨라지므로 조금씩 더 큰 원

을 돌게 된다.

핵심 정리 사이클로트론에서 입자의 원운동 주기는 속력과 궤도 반지름에 관계없이 일정하다. 가속된 전하를 원자핵과 충돌시

켜 핵반응을 연구하거나, 진료·치료용 방사성 물질을 만드는 데 이용한다.

12
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(2) 자기장 속으로 비스듬하게 입사한 입자의 운동

(+)전하를 띤 입자가 균일한 자기장 𝐵에 각도 𝜃를 이루며 속도 𝑣로 진입하는 경우, 입자에는 𝑣 sin 𝜃와 𝐵에 비례하는 자

기력 𝐹𝐵가 작용한다. 입자는 자기장에 수직인 평면에서는 원 궤도를 그리는 동시에, 자기장과 나란한 방향으로는 𝑣 cos 𝜃

의 일정한 속도로 진행하면서 나선 운동을 한다.

개념 체크 E 빈칸을 채우고, ◯ 또는 ×로 답하시오. (정답은 교재 말미 해설)

1.  은 로런츠 힘을 이용해 전하를 빠른 속력으로 가속시키는 입자 가속기이다.

2. 자기장에 비스듬하게 입사한 대전 입자는  운동을 한다.

3. 사이클로트론에서 입자의 원운동 주기는 입자의 속력이 빨라질수록 길어진다. ( )

4. 자기장에 나란하게 입사한 대전 입자는 자기력을 받지 않는다. ( )

13
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(3) 밴앨런대

밴앨런대는 지구의 불균일한 자기장에 의해 태양이나 우주 공간에서 날아온 전하가 갇혀 있는 공간이다. 밴앨런대는 자

기장의 세기가 양끝에서는 강하고 가운데에서는 약한 형태로 되어 있어, 전하가 극과 극 사이를 나선형을 그리며 진동 운

동을 하게 된다. 이때 지구의 극지방에서 전하가 대기의 산소나 질소 분자와 충돌하면 가시광선을 내보내는 오로라 현상

이 나타난다.
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(4) 토카막

토카막은 핵융합 반응을 일으키기 위한 초고온 플라스마를 가두는 장치이다. 토카막 내부에 설치된 코일에 흐르는 전류

에 의한 자기장이 장치 내부를 따라 형성된다. 플라스마 상태인 전자와 이온이 자기장 속에서 로런츠 힘을 받아 나선 운

동을 하며 장치 내부를 벗어나지 못하고 갇혀 있다.

핵심 정리 플라스마는 핵과 전자가 분리되어 자유롭게 움직이는 대전 입자가 중성인 기체와 섞여 전체적으로 전기적 중성인 상

태이다.

개념 체크 F 빈칸을 채우고, ◯ 또는 ×로 답하시오. (정답은 교재 말미 해설)

1. 지구의 불균일한 자기장에 의해 태양이나 우주 공간에서 날아온 전하가 갇혀 있는 공간을  라고 한다.

2. 토카막은 로런츠 힘을 이용해 초고온  를 가두는 장치이다.

3. 오로라는 밴앨런대에 갇힌 전하가 극지방에서 대기 분자와 충돌할 때 나타난다. ( )

4. 토카막 안의 플라스마는 자기장의 영향을 받지 않고 직선으로 움직인다. ( )
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Part 2 · 정답

1  개념 체크 정답

A 1. N, S 2. 접선 3. × 4. ◯

B 1. 비례, 반비례 2. 비례 3. ◯ 4. ◯

C 1. qvB sinθ 2. 로런츠 힘 3. × 4. ◯

D 1. ILB 2. ILB sinθ 3. × 4. ◯

E 1. 사이클로트론 2. 나선 3. × 4. ◯

F 1. 밴앨런대 2. 플라스마 3. ◯ 4. ×
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