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물리학Ⅱ · Ⅱ 전자기장 10강 전자기 유도와 상호유도

Part 1 · 개념 정리

1  전자기 유도와 자기 선속

(1) 전자기 유도

코일 주위에서 자석을 움직이면 코일에 전류가 흐른다. 이것은 자석의 운동에 의해 코일을 통과하는 자기 선속이 변하기 

때문이다. 이와 같이 코일을 통과하는 자기 선속이 변할 때 코일에 전류가 흐르는 현상을 전자기 유도라 하고, 이때 흐르

는 전류를 유도 전류라고 한다.

(2) 자기 선속(자속)

자기장의 세기와 자기장이 수직으로 통과하는 닫힌 면의 면적의 곱을 자기 선속이라고 한다. 자기 선속은 자기장의 세기

가 클수록, 자기장이 통과하는 면적이 클수록 크다.

자기장의 세기, 자기장이 통과하는 닫힌 면의 면적, 또는 면의 법선과 자기장이 이루는 각이 변하면 자기 선속이 변한다. 

면의 법선과 자기장의 방향이 이루는 각이 𝜃, 면의 면적이 𝐴, 자기장의 세기가 𝐵일 때 자기 선속 Φ는 다음과 같다.

Φ = 𝐵𝐴 cos 𝜃, 𝜃 = 0° 일 때 Φ = 𝐵𝐴 (단위: Wb(웨버))

(3) 유도 전류와 유도 기전력

① 유도 전류: 전자기 유도에 의해 코일에 흐르는 전류

② 유도 기전력: 전자기 유도에 의해 유도 전류를 흐르게 하는 기전력
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(4) 렌츠 법칙과 유도 전류의 방향

렌츠 법칙: 유도 전류는 코일을 통과하는 자기 선속의 변화를 방해하는 방향으로 흐른다.

① 자석의 N극을 솔레노이드에 가까이 접근시키면 솔레노이드 내부를 지나는 자기 선속이 증가한다. 렌츠 법칙을 적용

하면 유도 전류는 자기 선속이 증가하는 것을 방해하기 위해 B → Ⓖ → A 방향으로 흐른다.

② 자석의 N극이 솔레노이드에서 멀어지면 솔레노이드 내부를 지나는 자기 선속이 감소한다. 렌츠 법칙을 적용하면 유

도 전류는 자기 선속이 감소하는 것을 방해하기 위해 A → Ⓖ → B 방향으로 흐른다.

핵심 정리 유도 전류는 늘 “변화를 방해하는” 쪽이다. 자석이 가까워지면 코일의 자석 쪽 면이 자석과 같은 극이 되어 밀어내고, 

멀어지면 반대 극이 되어 끌어당긴다.

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

1. 코일을 통과하는 자기 선속이 변할 때 코일에 전류가 흐르는 현상을  (이)라고 한다.

2. 세기 𝐵0인 균일한 자기장이 면적 𝑆0인 금속 고리를 수직으로 통과할 때, 이 고리를 통과하는 자기 선속은  

이다.

3. 자기 선속은 자기장이 통과하는 면적이 클수록 크다. ( )

4. 면의 법선과 자기장이 이루는 각이 변해도 자기 선속은 변하지 않는다. ( )
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2  패러데이 법칙

(1) 패러데이 법칙

전자기 유도에 의해 유도 전류가 흐르는 것은 코일에 기전력이 발생하기 때문이다. 이처럼 전자기 유도에 의해 코일에 발

생하는 기전력을 유도 기전력이라고 한다.

유도 기전력은 코일의 감은 수 𝑁과 자기 선속의 시간에 따른 변화율 ΔΦ
Δ𝑡 에 각각 비례하고, 유도 기전력의 방향은 자기 

선속의 변화를 방해하는 방향이다. 유도 기전력 𝑉 는 다음과 같다.

𝑉 = −𝑁
ΔΦ

Δ𝑡
(단위: V(볼트))

여기서 (−)부호는 렌츠 법칙을 나타낸다.

핵심 정리 유도 기전력은 코일의 감은 수에 비례하고, 자기 선속의 시간에 따른 변화율에 비례한다. 자석을 빠르게 움직일수록 

변화율이 커져 유도 전류가 세진다.

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

1. 전자기 유도에 의해 코일에 발생하는 기전력을  (이)라고 한다.

2. 유도 기전력은 코일의 감은 수에  하고, 자기 선속의 시간에 따른 변화율에  한다.

3. 코일에 자석의 N극을 가까이 할 때 코일을 통과하는 자석에 의한 자기 선속은  한다.

4. 유도 기전력의 방향은 자기 선속의 변화를 방해하는 방향이다. ( )

(2) 탐구자료 살펴보기 — 전자기 유도 현상
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(3) 자석이 솔레노이드 안을 통과할 때 유도되는 기전력

N극이 아래로 향하게 하여 자석을 떨어뜨리면 N극이 솔레노이드에 가까워지면서 솔레노이드에는 자석의 운동을 방해

하는 위쪽 방향의 자기장을 만드는 기전력이 유도된다. 반대로 자석의 S극이 빠져나갈 때는 솔레노이드에 아래쪽 방향

의 자기장을 유도하는 기전력이 발생한다.

핵심 정리 들어갈 때와 나올 때 유도 기전력의 최댓값이 다른 까닭은 중력에 의해 가속된 자석의 속력이 달라 자기 선속의 시간

에 따른 변화율이 다르기 때문이다.
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3  전자기 유도의 예

(1) 과학 돋보기 — 직류 발전기와 교류 발전기

(2) 도선의 운동에 의한 전자기 유도

한 변의 길이가 𝑙이고 전기 저항이 𝑅인 정사각형 금속 고리가 세기가 𝐵이고 종이면에 수직으로 들어가는 방향의 균일한 

자기장 영역에 들어가고 있다.

① 유도 전류의 방향: 고리를 통과하는 자기 선속이 증가하므로 렌츠 법칙에 의해 고리에는 시계 반대 방향으로 유도 전

류가 흐른다.

② 유도 기전력과 유도 전류의 세기: 자기장 영역에 포함된 면적이 𝐴 = 𝑙𝑥이므로 자기 선속은 Φ = 𝐵𝐴 = 𝐵𝑙𝑥이다. 𝐵

와 𝑙은 일정하므로 자기 선속의 변화는 ΔΦ = 𝐵𝑙Δ𝑥이다.

𝑉 = 𝑁
ΔΦ

Δ𝑡
= 𝐵𝑙

Δ𝑥

Δ𝑡
= 𝐵𝑙𝑣, 𝐼 =

𝑉

𝑅
=

𝐵𝑙𝑣

𝑅

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

1. 자기장 영역에서 금속 고리가 빠져나올 때 금속 고리를 통과하는 자기 선속의 크기는  한다.

2. 자기장 영역으로 금속 고리가 들어갈 때 고리에 흐르는 유도 전류의 방향은  방향이다.

3. 한 변의 길이가 𝑙인 금속 고리가 세기 𝐵인 자기장 영역을 속력 𝑣로 드나들 때 유도되는 기전력의 크기는  이다.

4. 유도 전류의 세기는 금속 고리의 전기 저항이 클수록 크다. ( )
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(3) ㄷ자형 도선에서의 전자기 유도

세기가 𝐵인 균일한 자기장 영역에서 자기장 방향에 수직으로 놓인 전기 저항이 𝑅인 저항이 연결된 ㄷ자형 도선 위에서 

금속 막대를 일정한 속력 𝑣로 운동시킨다.

① 유도 전류의 방향: 금속 막대를 화살표 방향으로 운동시키면 도선과 금속 막대로 둘러싸인 부분을 통과하는 자기 선

속이 증가하므로, 렌츠 법칙에 의해 저항에는 D → 저항 → C 방향으로 유도 전류가 흐른다.

② 유도 기전력과 유도 전류의 세기: 자기 선속의 시간에 따른 변화율이 𝐵𝑙𝑣이므로 유도 기전력의 크기는 𝑉 = 𝐵𝑙𝑣이고, 

유도 전류의 세기는 𝐼 = 𝐵𝑙𝑣
𝑅 이다.
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(4) 자기장의 변화에 의한 전자기 유도

금속 고리 내부를 통과하는 자기장의 세기가 시간에 따라 변할 때 금속 고리에 유도 전류가 흐른다.

① 0부터 𝑡0까지: 자기장의 세기가 증가하므로 원형 금속 고리에는 시계 반대 방향으로 유도 전류가 흐른다.

② 𝑡0부터 2𝑡0까지: 자기장의 세기가 일정하므로 유도 전류가 흐르지 않는다.

③ 2𝑡0부터 4𝑡0까지: 자기장의 세기가 감소하므로 원형 금속 고리에는 시계 방향으로 유도 전류가 흐른다.

④ 원형 금속 고리에 발생하는 유도 기전력의 크기는 0부터 𝑡0까지가 2𝑡0부터 4𝑡0까지보다 크다.
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(5) 전자기 유도의 이용

① 발전기: 외부 에너지를 이용하여 코일을 회전시키면 코일면을 통과하는 자기 선속이 시간에 따라 계속 변한다. 이때 

브러시의 축에 접촉시킨 금속(집전 고리)을 통해 유도 전류가 흐른다.

② 전기 기타: 픽업 장치의 자석에 의해 자기화된 기타 줄이 진동하면 코일 속을 통과하는 자기 선속이 변하기 때문에 코

일에 전류가 유도되어 전기 신호가 발생한다. 이 전기 신호를 증폭하여 스피커를 진동시키면 소리가 발생한다.

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

1. 종이면에 수직으로 들어가는 방향의 자기장 영역에 놓인 원형 금속 고리에서, 자기장의 세기가 증가하는 동안 흐르는 

유도 전류의 방향은  방향이다.

2. 자기장의 세기가 일정한 구간에서는 유도 전류가 흐르지 않는다. ( )

3. 발전기는 전기 에너지를 운동 에너지로 전환하는 장치이다. ( )

4. 전기 기타는 기타 줄의 진동으로 코일을 통과하는 자기 선속이 변하는 것을 이용한다. ( )
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4  상호유도

(1) 상호유도와 상호 인덕턴스

상호유도: 한쪽 코일에 흐르는 전류의 변화에 의한 자기 선속의 변화로 근처에 있는 다른 코일에서 유도 기전력이 발생

하는 현상이다.

2차 코일의 감은 수가 𝑁2이고 Δ𝑡 동안 1차 코일에 흐르는 전류가 Δ𝐼1만큼 변할 때, 2차 코일에 생기는 유도 기전력 𝑉

는 다음과 같다.

𝑉 = −𝑁2

ΔΦ2

Δ𝑡
= −𝑀

Δ𝐼1

Δ𝑡
(M: 상호 인덕턴스, 단위: H(헨리))

① 1 H는 1초 동안 1 A의 비율로 전류가 변하여 1 V의 유도 기전력이 유도될 때의 상호 인덕턴스이다.

② 상호 인덕턴스는 코일의 모양, 감은 수, 위치, 코일 주위의 물질 등에 의해 결정된다.

③ 스위치를 닫으면 2차 코일에는 렌츠 법칙에 따라 1차 코일에 의해 생기는 자기장의 변화를 방해하는 방향(a → Ⓖ → 

b)으로 유도 전류가 흐른다.

(2) 교류에 의한 상호유도

1차 코일에 교류가 공급되면 2차 코일을 통과하는 자기 선속이 연속적으로 변하고, 이에 따라 2차 코일에는 상호유도에 

의해 유도 전류가 흐른다.

핵심 정리 1차 코일에 흐르는 전류의 세기가 변해야 2차 코일을 통과하는 자기 선속이 변한다. 일정한 세기의 직류를 흘리면 2

차 코일에는 유도 전류가 흐르지 않는다.
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(3) 탐구자료 살펴보기 — 이중 코일을 이용한 상호유도

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

1. 한쪽 코일에 흐르는 전류의 변화로 근처의 다른 코일에 유도 기전력이 발생하는 현상을  (이)라고 한다.

2. 2차 코일에 생기는 유도 기전력은 1차 코일에 흐르는 전류의 시간에 따른  에 비례한다.

3. 1차 코일에 일정한 세기의 전류가 흘러도 2차 코일에는 유도 전류가 흐른다. ( )

4. 스위치를 닫는 순간과 여는 순간 2차 코일에 흐르는 유도 전류의 방향은 서로 반대이다. ( )
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5  변압기

변압기: 1차 코일과 2차 코일을 동일한 철심에 감아 두 코일 사이에 상호유도가 잘 일어나게 한 것으로, 1차 코일과 2차 

코일의 감은 수의 비에 따라 전압을 변화시키는 장치이다.

자기장이 철심을 따라 형성되므로 1차 코일과 2차 코일을 통과하는 자기 선속이 매 시간 같다. 시간 𝑡일 때 자기 선속을 

Φ(𝑡), 1차 코일과 2차 코일의 감은 수를 각각 𝑁1, 𝑁2, 두 코일에 걸리는 전압의 크기를 각각 𝑉1, 𝑉2라고 하면 다음 관계

가 성립한다.

𝑉1

𝑉2

=
𝑁1

𝑁2

핵심 정리 에너지 손실이 없는 변압기에서는 1차 코일에 공급되는 전력과 2차 코일에서 소비되는 전력이 같다. 따라서 감은 수

가 많아 전압이 높은 쪽이 전류의 세기는 작다.
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6  상호유도의 이용

(1) 금속 탐지기

금속 탐지기의 전송 코일에서 발생한 자기장에 의해 주변에 있는 금속에 전자기 유도 현상이 발생하여 유도 전류가 흐르

고 자기장이 발생한다. 이 자기장의 변화를 금속 탐지기의 수신 코일에서 감지하여 금속을 찾을 수 있다.

(2) 스마트폰 무선 충전기

충전 패드에 있는 1차 코일에 교류 전원이 연결되면 스마트폰에 있는 2차 코일에서 유도 기전력이 발생하므로 스마트폰

을 충전할 수 있다.

(3) 고압 방전 장치

자동차에서 연료에 불을 붙이는 데 사용되는 고압 방전 장치는 두 금속 사이에 순간적으로 큰 전압을 걸어 방전이 일어

나도록 하는 장치로, 1차 코일에 전류를 흐르게 하다가 갑자기 끊으면 상호유도에 의해 2차 코일에 유도 기전력이 발생

한다. 이때 유도 기전력이 충분히 크면 2차 코일에 연결된 두 금속 사이에서 불꽃이 튀는 방전 현상이 나타난다.

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

1. 금속 탐지기와 무선 충전기, 고압 방전 장치는 모두  를 이용한 것이다.

2. 충전 패드의 1차 코일에 흐르는 전류가  스마트폰의 2차 코일에 유도 기전력이 발생한다.

3. 금속 탐지기는 수신 코일에서 자기장의 변화를 감지한다. ( )

4. 고압 방전 장치는 1차 코일에 일정한 전류를 계속 흘려 방전을 일으킨다. ( )
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(4) 과학 돋보기 — 상호유도의 활용
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Part 2 · 기본문제

12문항 · 정답과 해설은 Part 4.
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Part 3 · 심화문제

10문항 · 정답과 해설은 Part 4. 각 문항의 접근 Point는 해설에 수록.
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Part 4 · 정답과 해설

1  개념 체크 정답

A 1. 전자기 유도 2. B₀S₀ 3. ◯ 4. ×

B 1. 유도 기전력 2. 비례, 비례 3. 증가 4. ◯

C 1. 감소 2. 시계 반대 3. Blv 4. ×

D 1. 시계 반대 2. ◯ 3. × 4. ◯

E 1. 상호유도 2. 변화율 3. × 4. ◯

F 1. 상호유도 2. 변할 때 3. ◯ 4. ×
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2  기본문제 해설

정답

01 ① 02 ⑤ 03 ⑤ 04 ③ 05 ⑤ 06 ③ 07 ④ 08 ②

09 ③ 10 ④ 11 ② 12 ③
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3  심화문제 해설

정답

01 ③ 02 ③ 03 ① 04 ⑤ 05 ② 06 ② 07 ① 08 ⑤

09 ④ 10 ③

심화 01번

접근 Point 금속 고리를 통과하는 자석에 의한 자기 선속의 변

화로 금속 고리에는 유도 전류가 흐른다. (가)에서 A를 가만히 

놓은 높이와 (나)에서 A가 올라가는 최고 높이는 같다.

심화 02번

접근 Point 자기장의 세기가 B인 균일한 자기장 영역에서 길

이가 l인 도체 막대가 속력 v로 운동할 때, 도체 막대에 유도되

는 기전력의 크기는 V = Blv이다.

심화 03번

접근 Point 금속 고리를 통과하는 자기 선속은 자기장의 세기

와 자기장이 금속 고리를 수직으로 통과하는 면적의 곱이다.
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심화 04번

접근 Point 0부터 3t₀까지 금속 고리의 운동 방향은 +x 방향

이고 속력은 4d/3t₀이다. 3t₀ 이후부터 금속 고리의 운동 방향

은 −x 방향이고 속력은 d/t₀이다.

심화 05번

접근 Point A, B가 균일한 자기장 영역에서 운동할 때 A, B에

는 기전력이 유도된다. 유도되는 기전력의 크기는 도체 막대의 

길이, 자기장의 세기, 속력의 곱에 비례한다.

심화 06번

접근 Point t = 2초일 때 금속 고리는 영역 Ⅰ과 Ⅱ에서 운동

하고, t = 8초일 때 금속 고리는 영역 Ⅲ과 Ⅳ에서 운동한다.
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심화 07번

접근 Point 금속 고리에 유도되는 기전력의 크기는 금속 고리

를 통과하는 자기 선속의 시간에 따른 변화율에 비례한다.

심화 08번

접근 Point 2차 코일에 유도되는 기전력의 크기는 1차 코일에 

흐르는 전류의 시간에 따른 변화율에 비례한다.
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심화 09번

접근 Point A의 2차 코일과 B의 1차 코일의 양단에 걸리는 전

압은 같다. A의 1차 코일에 공급되는 전력은 B의 2차 코일에 연

결된 저항에서 소비하는 전력과 같다.

심화 10번

접근 Point 코일에 유도되는 기전력의 크기는 코일의 감은 수

에 비례한다. R₂에서 소비하는 전력은 R₁에서 소비하는 전력의 

2배이다.
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