
자화와 투자율(Magnetization and Permeability)

 자화(Magnetization)

• 외부자기장이 인가되면 원자의 자기모멘트가 정렬하여 자석이 되는 현상

• 자발자화: 강자성체가 외부자기장이 없어도 자기구역내에서 자기모멘트를 형성

• 자화원인

- 전자의 궤도 공전

- 전자, 원자핵의 회전(spin)

- 각 원인에 의한 자기장이 동일방향 정렬

5.5 Magnetic Properties of Materials
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자화벡터(Magnetization Vector)

자기모멘트의 합을 체적으로 나눔  자기모멘트의 체적밀도

• 단위가 와 동일하므로 자기모멘트의 정렬에 의해서 생성된 로 해석

• 진공매질은 자기모멘트가 없으므로
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투자율(Permeability)

• 자화가 발생한 자성체에서는

• 진공은 자화가 일어나지 않음
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강자성체(Ferromagnetic Material)

1. 강한 전자스핀에 의한 강력한 영구 자기모멘트가 존재

2. 원자의 자기모멘트가 정렬  자기구역

3. 큰 범위의 자기모멘트 평균은 0

4. 외부자기장이 가해지면 자기구역의 자기모멘트 정렬

5. 외부자기장보다 매우 큰 자기장 생성
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영구자석(Permanent Magnet)

영구자석도 전류에 의해서 자기장을 발생

각 원자의 자기모멘트가 정렬  전체 자기모멘트 0
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Magnetic Hysteresis
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Magnetic Hysteresis Curve
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5.6 Magnetic Boundary Conditions
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5.6b 자기회로(The Magnetic Circuit)

자기회로의 해석: 암페어의 법칙을 이용

코일, 영구자석, 강자성체 철심코어, 공극 등으로 구성

 회로 각 부분의 자속과 자계강도를 구하는 것이 자기회로 해석의 목표

전기회로의 해석: KVL을 이용
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토로이드 자기회로의 해석

: 자기저항(Reluctance)
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전기, 자기회로의 유사성
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a) (철심내부의 자속밀도)

: 철심과 공극의 자속밀도
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5.7 인덕턴스(Inductance)

인덕터의 자체 인덕턴스 (Self inductance)

- 인덕터의 에너지 저장 효율

- 인덕턴스가 크면 적은 전류로 큰 자기에너지를 저장

- 커패시터: 전기장 에너지 저장. 마주 보는 금속판 구조

- 인덕터: 자기장 에너지 저장. 금속도선 루프(다중권선) 구조

(루프의 인덕턴스)
(N턴 코일의 인덕턴스)
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인덕턴스를 구하는 방법
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Solenoid

Inside the solenoid:

2, ,NI ABA A N L N
l I l

 
       

17



2

0

( ) ( ), ( )
2 2 ( ) / 2 ( ) ( )

NI NI NIh b a N h b aB A h b a L N
R a b b a I b a

   
   

  
       

  


적분을 사용하지 않은 근사적 계산: Torroid내 자기장이 균일하다고 가정
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Uniform cylindrical structure: capacitance-inductance relation
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The magnetic field in the region S  between 
the two conductors is approximately

Example 5-7: Inductance of Coaxial Cable 

Total magnetic flux through S:

Inductance per unit length:

20



상호 인덕턴스 (mutual inductance)

C1에 의해서 발생하여 C2를 통과하는 자속

C1에 의한 C2의 상호인덕턴스

상호인덕턴스: 두 인터터 사이의 자기장 결합
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상호 인덕턴스: 솔레노이드 인덕터

(Perfect magnetic coupling; Ideal solenoid)

(Imperfect magnetic coupling)
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상호 인덕턴스: 무선충전 코일 결합계수
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Inductance Calculation; Neumann Formula
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Tech Brief 11:  Inductive Sensors

LVDT can measure displacement with submillimeter precision
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Proximity Sensor
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5.8 Magnetic Energy Density

인덕터에 저장되는 에너지: 코일에 I 의 전류를 흘리는데 소요되는 에너지

: 코일내부에 자기장의 형태로 저장

자기장 에너지 계산: 

솔레노이드 인덕터를 사용하여 에너지를 자기장을 사용하여 표현:

(자기장 에너지 밀도)

→
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Magnetic field in the insulating material is

The magnetic energy stored in the
coaxial cable is
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Summary
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Coding Example
31

Torrodal inductor's inductance calculation

Input: ur(relative permeability), N, h, b, a
Output: L of a toroidal inductor


