








■ 교사용 실험 자료실 ■
실험 제목  전자석대포 실험 원리  전류에 의한 자기장의 이해

실험 시간  40분 실험 분야  물리 실험 방법  개별 실험

세트구성물
미니튜브, 에나멜선, 네오디뮴자석, 빨대, 양면테이프, 칼라보드, 스위치, 전지끼우개, 건전지, 3P콘넥터, 

콘넥터용 전선, 사포, 엔드캡

교사준비물  학생준비물  가위, 칼, 송곳, 꾸미기도구, 투명셀로판테이프

실험 결과  전자석대포 1개를 가지고 갑니다.

실험팁

 TIP 1. 콘넥터를 조립할 때는 방향에 유의하여 전선을 끼우고, 딸깍 소리가 날 때까지 끼웁니다.

        반대로 당겨보아 빠지지 않아야 합니다.

 TIP 2. 에나멜선을 감을 때, 최대한 촘촘히 감습니다. 제공된 에나멜선을 자르지말고 모두 감아야 합니다.

 TIP 3. 에나멜선을 감을 때, 감은 에나멜선을 EVA보드에 통과시킬 때 감는 방향과 전극이 바뀌지 않도록 

주의하세요.

 TIP 4. 송곳을 사용할 때 다치지 않도록 주의합니다.

다음 자석에 자기력선을 표시해봅시다.

           

 

1. 코일에 전류가 흐르면 마치 코일 안에 자석이 있는 것처럼 자기력이 생깁니다. 
 아래 그림에 자기력선과 자극(N, S극)을 표시해 봅시다.

2. 대포알 속에 들어있는 네오디뮴 자석에는 N, S극 표시가 되어있지 않습니다.

  대포알에 ●표시한 쪽은 N극 일까요, S극 일까요?

     ●표시된 부분이 안쪽으로 가도록 넣었을 때 대포알이 멋지게 날아가면 N극

                                               대포알이 날아가지 않으면 S극

3. 대포알이 더 강력하게 나아가려면 어떻게 해야 할까요? 자유롭게 써 봅시다.

  에나멜선을 더 촘촘히, 길이는 더 길게, 전압을 크게 하며, 사용되는 자석의 힘은 더 크고, 무게는 가볍게 합니다.



전자석 [電磁石, electromagnet]

  전류의 공급과 상관없이 항상 자기(磁氣)를 유지하는 영구자석과 구분된다. 도선에 전류가 흐르면 도선 주위에 동심원 모양

의 자기장이 형성된다. 이러한 원리를 이용하여 영구자석으로는 얻을 수 없는 매우 강력한 자기장을 얻을 수 있다. 전자석의 

철심은 어느 정도 자기화가 진행되면 전류를 더 높여도 더 이상 자기화가 진행되지 않는다. 이를 자기포화(磁氣飽和)상태라고 

한다.

  전자석은 전류를 인위적으로 조정하여 비교적 쉽게 자기장의 세기를 바꿀 

수 있다. 그래서 통신기의 계전기부터 1t(톤) 이상의 무거운 재료를 끌어올리

는 전자기식 기중기까지 널리 이용된다.

  가장 간단한 형태의 전자석은 원통 모양의 철심(鐵心)에 코일을 감아서 만

든 솔레노이드다. 원통형으로 감은 코일에 전류를 흘리면 자기장이 형성되

며, 그 속에 철심을 넣으면 더 강한 자기장을 얻는다. 솔레노이드는 제조과

정이 간단하고 경제성이 있어 일상 생활용품, 사무용품, 자동차부품 등 다양

한 분야에 쓰인다.

  철심을 이용한 전자석으로 얻을 수 있는 자기장의 세기에는 한계가 있다. 

전류를 증가시켜도 자기포화상태에 도달하면 더 이상 자기화가 되지 않기 

때문이다. 이러한 결점을 보완하기 위하여 연구되는 것이 초전도(超電導)자석이다. 초전도자석은 초전도체로 만든 도선으로 솔

레노이드를 만들어 헬륨이 액체가 되는 매우 낮은 온도에서 아주 강한 자기장을 발생시킬 수 있다.     [출처] 전자석 [電磁

石, electromagnet ] | 네이버 백과사전

 

솔레노이드 [solenoid]

  도선을 촘촘하고 균일하게 원통형으로 길게 감아 만든 기기이다. 에너지변환장치 및 전자석으로 이용될 수 있다.

  솔레노이드 내부의 자기장

외르스테드(Hans Christian Oersted)는 실험을 통해 전류가 흐르는 도선 주위에 자기장이 형성됨을 밝혔다. 도선을 나선형으로 

촘촘하고 균일하게 원통형으로 길게 감아 만들어서 전류를 흘리면 원통의 외부에서는 자기장이 거의 0이고 내부에는 비교적 

균일한 크기의 자기장이 형성된다. 이때 내부자기장의 크기는 전류의 크기에 비례하고 단위 길이당 감은 수에 비례한다. 

  전기에너지를 자기에너지로 바꾸므로 에너지변환장치라 할 수 있고, 전류의 세기를 조절하여 자기장의 세기를 조절할 수 있

는 전자석이 될 수 있다. 

 실생활 속에서의 솔레노이드

솔레노이드에 전류가 흘러 자기장이 형성되면 근처의 철제 물체를 끌

어당긴다. 이 성질을 이용하면 관의 개폐를 전기적 신호로 제어할 수 

있는 밸브를 만들 수 있다. 압축공기의 유압을 제어하여 자동으로 문

을 열고 닫는 버스의 개폐문이나 정수기에서 쓰이는 자동 냉·온수 잠

금장치 등이 이러한 솔레노이드 밸브를 사용하고 있다. 또한 버튼을 

눌렀다 놓을 때 흐르는 전류를 이용해 철제 종을 쳐서 소리를 내는 현

관문의 알림벨도 솔레노이드의 특성을 적절히 이용한 예다.

[출처] 솔레노이드 [solenoid ] | 네이버 백과사전

 

자기장 [磁氣場, magnetic field]

  자석이나 전류, 변화하는 전기장 등의 주위에 자기력이 작용하는 

공간으로, 자계(磁界) 또는 자장(磁場)이라고도 한다.

 자석이나 전류 또는 시간에 따라 변화하는 전기장에 의해 그 주위에 

자기력이 작용하는 공간을 만든다. 그 공간을 자기장이라고 한다. 자

기장은 운동하는 전하에 영향을 미치며, 운동하는 전하는 자기장을 

발생시킬 수 있다. 

  자기장은 크기와 방향을 갖는 벡터량으로 그 크기는 자기장H(자계

강도) 또는 자기장B(자속밀도)로 나타낸다. 자기장 H는 자기장이 있

는 공간의 자기적 특성을 생각하지 않는 양이며, 자기장 B는 자기적 

특성을 생각한 양으로 자기력을 계산할 때 직접 사용되는 양이다. 자

기장 H와 자기장 B는 B=μH의 관계가 있다. μ는 자기장이 놓여진 공

간의 자기적 특성인 자기투자율이다. 

 자기장의 방향은 자기장 내에 있는 나침반 자침의 N극이 받는 힘의 방향이다. 자기장은 자기력선으로 표현할 수 있는데, 자

기장 내의 나침반 자침의 N극이 가리키는 방향을 따라 이동하면 하나의 곡선이 그려진다. 이 선을 자기력선이라고 하며, 자기

력선의 방향은 N극에서 나와 S극을 향하고, 닫힌곡선이다. 자기력선은 도중에 끊어지거나 서로 엇갈리지 않으며, 자기력 선 



위의 한 점에서의 접선의 방향이 그 점에서의 자기장의 방향이다. 

 자기력선의 밀도는 자기장의 세기를 나타낸다. 자기력선의 간격이 촘촘할수록 자기장의 세기가 세다. 자석의 양쪽 자극에서 

자기력선의 밀도가 높고, 자극으로부터 점차 멀어지면 자기력선의 밀도가 낮다. 흰 종이 아래 자석을 놓고, 종이 위에 쇳가루

를 뿌리면 자기력선을 간접적으로 볼 수 있다. 

 단위 면적을 지나는 자기력선의 수(자속, 자기선속)가 자기장 B이다. 자기장 B의 단위는 T(tesla, 테슬라)이다. 자기선속은 Φ

(파이)로 표시하며 그 단위는 웨버(Wb)이다. 따라서 자기선속과 자기력은 다음의 관계에 있다.

 주위에 다른 영향을 주는 자기력이 없는 경우 나침반의 N극은 자 기북

극을 가리킨다. 막대 자석의 중심을 실을 매고 공중에 매달아도 N 극은 

북쪽을 향하게 된다. 이를 통해 지구 자체를 하나의 커다란 자석이 라고 

생각할 수 있다. 이러한 지구자기에 의해 형성된 자기장을 지구자기 장이

라고 하며 1600년경 영국 엘리자베스 1세 여왕의 궁중 의사였던 길 버트

(William Gilbert)에 의해 발견되었다.

 전류가 흐르는 도선 주위에는 항상 자기장이 형성된다. 이는 전류 가 

흐르는 도선 위에 나침반을 가져다 놓았을 때, 자침이 움직이는 것 을 

보고 알 수 있다. 이와 같이 전기장과 자기장은 상호작용하며, 이 원리는 발전기, 전동기 등에 널리 이용된다.

또한 강한 자기장은 분해능과 안전성에 있어 X선보다 우수한 자기공명 영상장치(MRI)에 이용되어 인체를 조사하는데 사용되기

도 한다. 

전류에 의한 자기장 

 전류가 흐르는 도선 주위에는 항상 자기장이 형성된다. 이는 전류가 흐르는 도선 위에 나침반을 가져다 놓았을 때, 자침이 움

직이는 것을 보고 알 수 있다. 전류가 흐르는 방향이 변하면 자기력선의 모양은 그대로 유지되지만 자기장의 방향은 변한다.

 직선으로 된 도선을 흐르는 전류 주위에는 도선을 중심으로 동심원 모양의 자기장이 생긴다. 이때 자기장의 방향은 오른나사

의 법칙(앙페르의 법칙)에 의해 정한다. 전류의 방향으로 엄지 손가락을 향하고 나머지 네 손가락으로 도선을 감아쥐었을 때 

네 손가락이 감기는 방향이 자기장의 방향이 된다. 그리고 자기장의 크기(B)는 도선에 흐르는 전류의 세기(I)에 비례하고, 도선

으로부터의 거리(r)에 반비례한다.

 비례상수 k는 전류 주위의 물질의 투자율에 따라 다르다. 강자성체가 아닌 대부분의 경우 이 값은 진공에서의 값과 거의 같

은 값인 2×10-7Wb/A·m이다. 자기장 B의 단위는 T(tesla, 테슬라) 또는 G(gauss, 가우스)를 사용한다.

 직선도선을 휘어 둥글게 만들어 전류를 흐르게 한 경우에 생기는 자기장은 매우 짧은 직선 도선의 모임이라고 생각했을 때 

생기는 자기장을 모으면 된다. 따라서 그 방향은 직선 전류에 의한 자기장의 방향을 찾는 것과 마찬가지로 오른나사 법칙을 

사용할 수 있다. 원형전류의 중심에서의 자기장의 방향은 전류의 방향으로 오른손의 네 손가락이 감기도록 했을 때 엄지손가

락의 방향이다.

 원형전류 중심에서의 자기장의 크기(B)는 직선전류와 마찬가지로 구할 수 있으며, 같은 도선을 n번 감은 경우 nI의 전류가 흐

르는 원형전류로 생각할 수 있으므로, 자기장의 크기도 한번 감았을 때의 n배가 된다.

 긴 원통에 원형의 도선을 여러 번 감은 것을 솔레노이드(solenoid)라고 하며, 솔레노이드를 구부려 반지 모양으로 만든 것은 

토로이드(toroid)라고 한다. 솔레노이드 내부에 철심을 넣으면 전자석이 되는데, 이 전자석은 영구자석과 달리 전류가 흐를 경

우에만 자기장이 형성되므로 초인종, 경보기, 전화기, 모터, 발전기, 변압기, 전자석 기중기와 같이 전류의 자기 작용을 이용한 

기구들에 이용한다. 토로이드 역시 발전기, 변압기 등에 이용이 되며 특히 핵융합 발전 반응로인 토카마크에 이용한다.        

      [출처] 전류에 의한 자기장 | 네이버 백과사전

오른나사의 법칙 [right handed screw rule] 

  직선 도선에 흐르는 전류의 방향과 도선 주위의 자기장의 방향의 관계를 오른나사의 진행방향과 회전방향의 관계에 대응시

키는 법칙이다. 

  전류가 흐르는 도선 주위에 형성되는 자기장의 방향과 이때의 전류 방향은 서로 평행한 방향을 가리킬 수 없다. 만일 전류

가 직선으로 흐르면 자기장은 그 주변에 원형으로 생긴다. 이 두 방향 사이에는 오른나사의 회전방향과 진행방향 사이의 관계



와 동일한 관계가 있다. 흐르는 직선 전류의 방향을 오른나사의 진행방향에 대응시켰을 때, 주변에 형성되는 자기장의 방향은 

이때의 오른나사의 회전방향에 대응된다. 이러한 대응 관계를 오른나사의 법칙이라고 한다.

  또는 오른손법칙이라고 하는데 오른손 엄지가 전류의 방향을 가리키도록 하면 나머지 손가락으로 도선을 감싸듯이 쥐는 것

처럼 돌아가는 방향의 원형 자기장이 형성된다. 즉, 엄지손가락의 방향은 오른나사의 진행방향에, 나머지 감싼 손가락의 방향

은 오른나사의 회전방향에 대응된다.

  전류가 직선으로 흐르지 않고 임의의 폐곡선 을 

따라 흐를 때에도 폐곡선 상의 작은 도선 요소 (ele

ment)에 대해서 오른손법칙을 적용할 수 있다. 예를 

들어, 원형 도선에 일정한 전류가 흐를 때에 가 상적

으로 원형도선을 일정한 길이로 잘게 나누는 것 을 

생각하면 작은 도선 요소에 대해서는 마치 전류 가 

직선으로 흐르는 것처럼 볼 수 있다. 따라서 각 미소

한 크기의 도선 요소에 대해서는 오른손 법칙이 적용

된다.

  임의의 폐곡선을 따라서 전류가 흐를 때에는 자기

장의 방향과 크기를 함께 고려하여 중첩 ( s u

perposition)하면 모든 점에서의 자기장을 알 수 있

다. 이는 비오사바르의 법칙으로 정식화된다.

  원형도선의 중심에 대해서는 전류의 방향으로 엄지

를 뺀 나머지 손가락을 감을 때, 엄지손가락이 가리

키는 방향으로 자기장이 생긴다. 이를 원형도선 에 

대한 오른나사의 법칙이라고 부르기도 한다. 

[출처] 오른나사의 법칙 [right handed screw rule 

] | 네이버 백과사전

앙페르의 법칙  Ampére's law

  전류와 자기장의 관계를 나타내는 법칙으로 원어

명은 Ampere's law이다. 전류에 의해 형성된 자 기장

에서 단위자극이 움직일 때 필요한 일의 양은 단위

자극의 경로를 통과하는 전류의 총합에 비례한 다 . 

이 때 자기장의 방향은 오른손의 법칙을 통해 쉽게 

구할 수 있다.

 A.M.앙페르가 발견하였다. 닫힌 원형회로에서 의 

전류가 이루는 자기장에서 어떤 경로를 따라 단 위자

극(單位磁極)을 일주(一周)시키는 데 필요한 일 의 

양은, 그 경로를 가장자리로 하는 임의의 면을 관통

하는 전류의 총량에 비례한다. 비례상수는 M K

SA단위계에서는 1이고, 가우스단위계에서는 4π /c(c

는 광속도)이다. 식으로 나타내면 ∮Hs ds=kΣI가 된다(좌변은경로 s 방향으로 자기장의 성분 Hs를 따라 일주한 적분, ΣI는 전

류의 총량, k는 비례상수). 한편 앙페르가 발견한 전류의 방향과 자기장의 방향과의 관계를 나타내는 ‘오른나사의 법칙’을 앙페

르의 법칙이라고도 한다. 자기장의 방향을 오른나사의 회전방향으로 잡으면 전류의 방향이 나사의 진행방향이 된다. 

[출처] 앙페르의 법칙 | 네이버 백과사전

 


