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Part 1 · 개념 정리

학습 목표 자기선속의 변화로 전자기 유도를 이해하고, 변압기, 인덕터 등 전자기 유도의 활용 기술을 설명할 수 

있다.

접촉에 따른 마찰력을 이용하는 자동차 브레이크와는 달리 고속 열차는 비접촉식 자

기 브레이크를 사용한다. 고속 열차에서 사용하는 자기 브레이크의 원리와 장점은 무

엇일까?

연계 · 물리학 — 전자기 유도는 ‘전기와 자기’ 단원에서 배웠다.

1  자기선속과 전자기 유도

(1) 자기선속

자기장을 표현할 때 자기력선을 사용하면 편리하다. 어떤 단면을 지나가는 자기력선의 총수를 자기선속이라고 한다. 그림 

I-24와 같이 자기선속 Φ는 자기장의 세기 𝐵와 그 자기장에 수직인 단면적 𝐴를 곱한 값이다. 자기선속의 단위는 Wb(웨

버)를 사용한다.

자기선속(Φ) = 자기장의 세기(𝐵) × 자기장에 수직인 단면적(𝐴)

핵심 정리 자기선속 Φ = 𝐵𝐴 cos 𝜃 (단위: Wb). 자기장의 세기가 클수록, 자기장에 수직인 단면적이 넓을수록 자기선속이 크다. 

면이 자기장과 수직이면 Φ = 𝐵𝐴로 최대, 나란하면 Φ = 0이다.
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(2) 패러데이 법칙

코일 주위에서 자석을 움직이면 코일 내부의 자기장 세기가 변하므로 코일을 통과하는 자기선속이 변한다. 이때 코일에 

유도 기전력이 생기는 전자기 유도 현상이 일어난다. 𝑁번 감은 코일에서 시간 Δ𝑡 동안 자기선속이 ΔΦ만큼 변할 때, 유

도 기전력 𝑉 는 다음과 같다.

𝑉 = −𝑁
ΔΦ

Δ𝑡
(단위: V)

이를 패러데이 법칙이라고 한다. 코일을 감은 수가 클수록, 단위 시간당 자기선속의 변화가 클수록 유도 기전력이 크다. 

자기선속은 자기장 세기와 코일 단면적의 곱이므로 자기장과 단면적 중 하나만 변해도 전자기 유도가 일어난다. 식에서 

‘−’ 부호는 유도 기전력이 자기선속의 변화를 줄이는 방향으로 생기는 것을 의미한다.

(3) 렌츠 법칙

그림 I-25의 (가)와 같이 코일을 통과하는 자기선속이 증가하면 유도 전류는 자석에 의한 자기장과 반대 방향으로 자기

장을 만들어 자기선속의 증가를 방해한다. 그림 (나)와 같이 코일을 통과하는 자기선속이 감소하면 유도 전류는 자석에 

의한 자기장과 같은 방향으로 자기장을 만들어 자기선속의 감소를 방해한다. 이처럼 전자기 유도가 일어날 때 자기선속

의 변화를 방해하도록 유도 전류가 흐르는 것을 렌츠 법칙이라고 한다.

핵심 정리 패러데이(Faraday, M., 1791–1867) — 영국의 물리학자. 전자기 유도 현상을 발견해 전기와 자기의 연관성을 더욱 

명확하게 했다.

렌츠(Lenz, H. F., 1804–1865) — 독일의 물리학자. 유도 전류가 항상 자기선속의 변화를 방해하는 방향으로 흐른다는 법칙을 

발표했다.

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

1. 자기선속은 자기장의 세기와 자기장에 수직인  의 곱이며, 단위는  이다.

2. 단면적이 0.2 m²인 코일과 세기가 2 T인 자기장이 이루는 각이 45°일 때, 코일을 통과하는 자기선속은  

Wb이다.

3. 코일을 통과하는 자기선속이 증가하면 코일에는 외부 자기장과 같은 방향으로 자기장이 형성되도록 유도 전류가 흐른

다. ( )

4. 코일을 감은 수가 클수록, 단위 시간당 자기선속의 변화가 클수록 유도 기전력이 크다. ( )

2



전자기와 양자 · Ⅰ 전자기적 상호작용 04 전자기 유도의 활용

2  전자기 유도를 이용한 자기 브레이크

(1) 맴돌이 전류와 자기 브레이크

그림 I-26의 (가)와 같이 도체판이 자기장 영역으로 들어오면 도체판을 통과하는 자기선속이 증가하고, 도체판에는 자기

선속의 증가를 방해하도록 유도 전류가 흐른다. 이때 도체판에 흐르는 전류를 맴돌이 전류라고 한다. 맴돌이 전류는 도

체판 내부에 부분적으로 소용돌이 모양으로 생긴다. 맴돌이 전류에 의한 자기장과 외부 자기장의 상호작용에 따라 도체

판에는 운동을 방해하는 힘이 작용한다.

그림 I-26의 (나)와 같이 금속이 자기장 영역으로 들어올 때에는 들어오지 못하게 힘이 작용하고, 자기장 영역을 빠져나

갈 때에는 빠져나가지 못하도록 힘이 작용한다. 자기 브레이크는 이러한 원리를 이용해 운동하는 금속 물체의 속력을 줄

이는 장치이다. 자기 브레이크는 직접 접촉하지 않고 작동하므로 잘 마모되지 않고 소음이 적게 발생한다.

그림 I-27과 같이 자기 브레이크는 고속 열차, 롤러코스터, 낙하 놀이기구 등 교통수단이나 놀이기구의 제동 장치에 쓰

이고 있다.

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

1. 자기장 영역에 들어가는 도체판 내부에 소용돌이 모양으로 생기는 유도 전류를  라고 한다.

2. 자기 브레이크에서 자기장 영역으로 금속이 들어올 때와 나갈 때 금속에 작용하는 힘의 방향은 서로 반대 방향이다.

( )

3. 자기 브레이크는 직접 접촉하지 않고 작동하므로 잘 마모되지 않고 소음이 적다. ( )

4. 도체판이 자기장 영역을 빠져나갈 때에는 도체판에 유도 전류가 흐르지 않는다. ( )
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3  변압기와 인덕터

(1) 상호 유도와 변압기

그림 I-28에서와 같이 1차 코일에 전류가 흐르면 자기장이 생성되어 2차 코일을 통과한다. 1차 코일에 흐르는 전류의 세

기가 변하면 2차 코일을 통과하는 자기선속이 변하므로 2차 코일에 유도 전류가 흐른다.

이러한 성질을 활용하는 장치로 그림 I-29와 같은 변압기가 있다. 변압기는 전자기 유도 현상을 이용해 전압을 바꾸는 장

치로, 고리 모양의 철심에 코일 두 개가 각각 감긴 구조로 되어 있다. 변압기의 1차 코일에 전류가 흘러 생성되는 자기장

이 철심을 따라 2차 코일을 통과한다. 1차 코일에 교류가 흐르면 1차 코일과 2차 코일을 통과하는 자기선속이 시간에 따

라 변해 2차 코일에 유도 기전력이 생긴다. 이상적인 변압기라면 자기력선이 모두 철심을 따라 형성되므로 1차 코일을 

통과하는 자기선속 Φ1과 2차 코일을 통과하는 자기선속 Φ2는 같다.

1차 코일과 2차 코일의 감은 수를 각각 𝑁1, 𝑁2, 1차 코일에 공급되는 전압을 𝑉1, 2차 코일에 발생하는 유도 기전력을 𝑉2

라고 하면

𝑉1 = −𝑁1

ΔΦ1

Δ𝑡
, 𝑉2 = −𝑁2

ΔΦ2

Δ𝑡

이다. 이상적인 변압기에서는 Φ1 = Φ2이므로 𝑉1

𝑉2
= 𝑁1

𝑁2
이다. 즉, 1차 코일과 2차 코일의 감은 수를 조절해 교류 전압을 

바꿀 수 있다.

핵심 정리 이상적인 변압기에서 𝑉1 : 𝑉2 = 𝑁1 : 𝑁2. 2차 코일의 감은 수가 많으면 전압이 높아지고(승압), 적으면 전압이 낮아

진다(강압).
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(2) 인덕터에서의 전자기 유도

인덕터는 전선을 나선 모양으로 감아 코일처럼 만든 장치이다. 인덕터에 전류가 흐르면 자기장이 형성되고, 인덕터를 통

과하는 자기선속이 변하면 전자기 유도에 의해 유도 기전력이 형성된다.

그림 I-30의 (가)와 같이 인덕터와 전원이 연결된 회로에서 스위치를 전원에 연결하면 인덕터 내부에 자기선속이 커지므

로 이를 방해하는 유도 기전력이 발생하고, 저항에 흐르는 전류가 서서히 증가한다. 그림 (나)와 같이 전원 연결을 끊으면 

인덕터 내부의 자기선속이 빠르게 줄어들므로 이를 방해하는 유도 기전력이 발생하고, 저항에 큰 유도 전류가 흐른다.

유도 기전력 𝑉 의 크기는 𝑉 = 𝑁 ΔΦ
Δ𝑡 이고, 감은 수 𝑁인 인덕터를 통과하는 자기선속 변화 ΔΦ는 시간 Δ𝑡에 따른 전류 변

화 Δ𝐼에 의해 생기므로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

𝑉 = 𝑁
ΔΦ

Δ𝐼

Δ𝐼

Δ𝑡
= 𝐿

Δ𝐼

Δ𝑡

여기서 인덕터의 특성을 나타내는 비례 상수 𝐿을 자체 유도 계수라고 하며, 단위는 H(헨리)를 사용한다. 자체 유도 계수

가 1  H인 인덕터에서 1초 동안 1  A의 비율로 전류가 변하면 1  V의 유도 기전력이 발생한다.

핵심 정리 인덕터는 전류의 변화를 방해한다. 유도 기전력 𝑉 = 𝐿Δ𝐼
Δ𝑡 , 자체 유도 계수 𝐿의 단위는 H(헨리).

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

1. 이상적인 변압기에서 1차, 2차 코일의 전압의 비 𝑉1

𝑉2
는 감은 수의 비  와 같다.

2. 변압기에서 2차 코일의 감은 수가 1차 코일보다 작으면 2차 코일에 생기는 유도 기전력은 1차 코일에 공급되는 전압보

다  .

3. 인덕터의 특성을 나타내는 자체 유도 계수 𝐿의 단위는  이다.

4. 인덕터가 연결된 회로에서 스위치를 전원에 연결하는 순간 저항에 흐르는 전류는 곧바로 최댓값이 된다. ( )

스스로 정리 놀이기구에서 마찰을 이용한 브레이크와 자기 브레이크를 사용할 때 어떤 차이가 있을지 상상해 보

고, 이를 모둠원과 공유해 보자.
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Part 2 · 정답

1  개념 체크 정답

A 1. 단면적, Wb(웨버) 2. 0.2√2 (≈0.28) 3. × 4. ◯

B 1. 맴돌이 전류 2. × 3. ◯ 4. ×

C 1. N₁/N₂ 2. 작다 3. H(헨리) 4. ×
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