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발열량과 전류의 관계 발열량과 전압의 관계 발열량과 시간의 관계

발열량은 전류에 비례한다.

→ 발열량(Q) ∝ 전류(I)

발열량은 전압에 비례한다.

→ 발열량(Q) ∝ 전압(V)

발열량은 전류가 흐른 시간에 비례

한다.

→ 발열량(Q) ∝ 시간(t)

6. 전류의 작용

01. 전기 에너지

1. 전류의 열작용

1) 전류의 열작용: 전류가 저항을 지날 때 열이 발생하는 현상

① 열이 발생하는 원인: 자유 전자가 도선의 원자와 충돌하기 때문에 발생한다.

② 전열기: 전류의 열작용을 이용한 기구

예) 전기 밥솥, 전기 다리미, 헤어 드라이어, 전기 주전자, 전기 난로 등

*전자와 원자의 충돌

*니크롬선: 니크롬(니켈-크롬 합금)으로 만든 도선, 높은 온도에 견딜 수 있어 주로 전열기에서 열을 내는 발

열체로 쓰임

2) 발열량

① 발열량: 전류가 흐를 때 저항에서 발생하는 열의 양으로, 단위는 J(줄), 또는 cal(칼로리)를 사용한다.

② 발열량과 전류, 전압, 시간의 관계

․ 발열량은 전압, 전류, 시간의 곱에 비례한다.

*발열량 측정 장치(열량계)
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연결 방법 직렬 연결 병렬 연결

전류와 전압
각 저항에 흐르는 전류는 같다.

→ 전압은 저항에 비례한다.

각 저항에 걸리는 전압은 같다.

→ 전류는 저항에 반비례한다.

발열량의 크기

Q ∝ I2Rt에서 I가 일정하므로

→ Q ∝ R

→ 발열량은 저항에 비례한다.

Q ∝ 



이며, V가 일정하므로

→ Q ∝ 



→ 발열량은 저항에 반비례한다.

이유

① R1과 R2에 흐르는 전류의 세기는 같다.

I1 = I2

② 저항이 큰 R2에 높은 전압이 걸린다.

V1 : V2 = 1 : 2

③ Q ∝ VIt에서 I가 일정하므로

Q1 : Q2 = V1 : V2 = 1 : 2

① R1과 R2에 걸리는 전압의 크기는 같다.

V1 = V2

② 저항이 작은 R1에 많은 전류가 흐른다.

I1 : I2 = 2 : 1

③ Q ∝ VIt에서 V가 일정하므로

Q1 : Q2 = I1 : I2 = 2 : 1

저항(니크롬선)에 전류가 흐를 때 저항에서 발생하는 열량을 물의 온도 변화로 측정하는 장치이다.

발열량 ∝ 물의 온도 변화

* cal : 1cal는 물 1g의 온도를 1℃ 올리는데 필요한 열량이다.

*발열량과 전자와 원자의 충돌

구슬은 전자를, 못은 원자를 의미한다. 못과 구슬의 충돌이 많을수록 열이 많이 발생한다.

3) 저항의 연결 방법에 따른 발열량
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연결 방법 직렬 연결 병렬 연결

전기 회로

저항의 비 5Ω : 10Ω : 15Ω = 1 : 2 : 3 5Ω : 10Ω : 15Ω = 1 : 2 : 3

전류의 비 1 : 1 : 1 → 일정



 : 



 : 



 = 6 : 3 : 2 → 저항에 반비례

전압의 비 1 : 2 : 3 → 저항에 비례 1 : 1 : 1 → 일정

발열량의 비 1  : 2 : 3 → 저항에 비례 6 : 3 : 2 → 저항에 반비례

결론 발열량과 전압의 관계를 알 수 있다. 발열량과 전류의 관계를 알 수 있다.

예
저항이 큰 니크롬선에서 더 많은 열이 발생

한다.

저항이 작은 니크롬선에서 더 많은 열이 발

생한다.

*직렬: 전기 기기나 장치를 차례차례 한 줄로 연결하는 것

*병렬: 전기 기기나 장치를 나란하게 연결하는 것

*저항의 연결과 발열량의 비교

2. 전기 에너지

1) 전기 에너지(E): 전류가 흐를 때 공급되는 에너지

① 전기 에너지의 크기: 전류, 전압, 시간에 각각 비례한다.

② 전기 에너지의 단위: J(줄)

․ 1J: 1V의 전압으로 1A의 전류가 1초 동안 흐를 때 공급되는 전기 에너지

1J = 1V × 1A × 1s

③ 전기 에너지와 발열량의 관계: 전류가 흐를 때 열이 발생하는 것은 전류가 공급한 전기 에너지가 열로 변

하기 때문이다. 따라서 발열량은 전기 에너지에 비례한다.

전기 에너지 ∝ 발열량

*전기 에너지의 전환과 이용

① 빛에너지로 전환: 형광등, 백열 전구, 텔레비전, 모니터 등

② 열에너지로 전환: 전기 난로, 다리미, 전기 밥솥, 전지 주전자 등

③ 운동 에너지로 전환: 선풍기, 세탁기, 전동차 등

④ 파동 에너지로 전환: 라디오, 전자 오르간, 전자 레인지, 레이더 등

2) 전력과 전력량



- 4 -

구분 전력(P) 전력량(W)

정의
전기 기구가 1초 동안 사용한 전기 에너지

(전기 에너지의 일률)

어느 시간 동안 전기 기구가 사용한 전기 

에너지의 총량(전력의 양)

단위 시간 s(초) h(시간)

계산 방법

단위

W(와트), kW(킬로와트)

 ․ 1W: 1초 동안 1J의 전기 에너지를 사용

하는 전력, 1V의 전압을 걸었을 때 1A의 

전류가 흐르는 전력

 ․ 1W = 1J/s = 1V × 1A

  1kW = 1000W

Wh(와트시), kWh(킬로와트시)

 ․ 1Wh: 1W의 전력을 1시간 동안 사용하

였을 때의 전력량

 ․ 1Wh = 1W × 1h = 1J/s × 3600s = 

3600J

  1kWh = 1000Wh

특징
전구의 밝기는 소비 전력에 비례하므로 소

비 전력이 큰 전구일수록 밝다.

사용한 전기 에너지의 총량을 나타낸 값으

로, 전기 요금을 계산하는 데 이용된다.

일반적인 표현

→ 전력 = 전압 × 전류 = VI

저항에 걸리는 전압을 알 때

→ 전력  전압

저항 
 


저항에 흐르는 전류를 알 때

→ 전력 = 전류2 × 저항 = I2R

구분 직렬 연결 병렬 연결

*전력의 다른 표현

*100V - 50W인 전구 분석하기

① 이 전구는 100V 전압을 걸었을 때 50W의 전력을 소비한다. 즉, 1초 동안 50J의 전기 에너지를 소비한다.

② 전류  전력전압 



 

③ 저항  전압 전력 



 

④  전원에 연결할 때의 소비 전력  전압 저항  



 

→ 전압이 2배로 되면 전구에 흐르는 전류도 2배가 되어 소비 전력은 4배로 된다.

*전구의 연결과 밝기(저항: A > B)

전구의 밝기는 소비 전력에 비례한다.
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회로도

전구의 밝기
P=I2R에서 I가 일정하므로 P∝R

∴A가 더 밝다.

  



에서 V가 일정하므로 ∝ 



∴B가 더 밝다.

구분 발열량 전기 에너지 소비 전력 소비 전력량

공식 ∝     



        




       


     




     

 


  

단위 cal(칼로리) J(줄) W(와트) Wh(와트시)

단위시간(t) s(초) s(초) s(초) h(시간)

저항의 직렬 

연결

I2Rt 이용 I2Rt 이용 I2R 이용 I2Rt 이용

I가 일정하므로 저항의 크기에 비례한다.

저항의 병렬 

연결

 


 이용  


 이용  


 이용  


 이용

V가 일정하므로 저항의 크기에 반비례한다.

*발열량, 전기 에너지, 전력, 전력량의 비교

3) 전기 기구의 안전한 사용

․ 모든 전기 기구는 표시되어 있는 전압(정격 전압)에서 사용한다. 그렇지 않으면 작동되지 않거나 고장이 날 

수 있다.

․ 젖은 손으로 전선이나 전기 기구를 만지지 않는다. 

․ 세탁기나 냉장고 등의 전기 기구는 접지하여 사용한다. 

․ 한 콘센트에 여러 개의 전기 기구를 연결하지 않는다.

․ 퓨즈는 정해진 용량의 것을 사용한다.

*전기의 사용과 관련된 용어

․ 정격 전압: 전기 기구를 가장 안전하게 정상적으로 사용할 수 있는 전압

․ 누전: 전선이 낡아서 전류가 전선 밖으로 흐르는 현상 → 누전 차단기를 설치하여 감전과 화재를 예방한다.

․ 접지: 전기 기구와 땅을 도선으로 연결하는 것 → 누전시 접지선으로 전류가 흘러 감전을 예방한다.

․ 합선: 전기 기구의 과다한 사용으로 열이 발생하여 전선 껍질이 녹아 구리선이 맞붙은 상태

․ 퓨즈: 과전류가 흘러 화재가 나는 것을 방지하기 위해 설치하는 장치로, 회로의 전체 전류가 흐르는 곳(D)에 

설치한다.

02. 전류가 만드는 자기장
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1. 자석이 만드는 자기장

1) 자기력: 자석의 두 극 또는 자석의 극과 쇠붙이 사이에 작용하는 힘

① 인력: 다른 극 사이에서 서로 끌어당기는 힘 → N극과 S극

② 척력: 같은 극 사이에서 서로 밀어내는 힘 → N극과 N극, S극과 S극

2) 자기장: 자석의 주위에 자기력이 작용하는 공간

① 자기장의 방향: 자석 주위에 놓은 나침반 자침의 N극이 가리키는 방향

② 자기장의 세기: 자석의 양 극에서 가장 강하고, 멀어질수록 약해진다.

3) 자기력선: 자기장의 모양을 나타내는 선

① 나침반의 N극이 가리키는 방향을 연결한 선이다.

② 자석의 N극에서 나와 S극으로 들어간다.

③ 자기력선은 도중에 끊어지거나 교차하지 않는다.

④ 자기력선이 조밀할수록 자기력(자기장의 세기)이 세다.

*막대 자석 주위의 자기력선

*두 자석 사이의 자기력선

 

*자석은 잘라도 두 극이 존재한다.

자석을 반으로 자르면 N극과 S극으로 분리되지 않고 자른 면에 새로운 자극이 생겨서 자른 자석은 각각 N극

과 S극을 갖는 새로운 자석이 된다. 자석은 반으로 잘라도 두 극이 항상 쌍으로 존재한다. 이것은 자석이 N극

과 S극을 가지는 매우 작은 자석들로 이루어져 있기 때문이다.
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자기장의 모양 도선을 중심으로 한 동심원 모양

자기장의 방향

 ․ 오른손의 엄지손가락을 전류의 방향으로 향하게 하고, 나머지 네 손가락으로 도선을 감아

쥘 때 네 손가락이 가리키는 방향이 자기장의 방향이다.

 ․ 전류의 방향이 반대로 되면 자기장의 방향도 반대로 된다.

자기장의 세기
 ․ 도선에 흐르는 전류의 세기에 비례한다. 

 ․ 도선으로부터의 수직 거리에 반비례하므로 도선에서 가까울수록 세다.

나침반이 도선 위에 있을 때 나침반이 도선 아래에 있을 때

*지구 자기장: 지구에서 나침반의 N극은 북쪽을 가리킨다. 이는 지구가 북극 부근이 S극, 남극 부근이 N극인 

커다란 자석으로, 지구 주위에 자기장을 형성하기 때문이다. 

2. 전류가 만드는 자기장

1) 직선 전류가 만드는 자기장

*나침반이 도선의 위와 아래에 있을 때 자침이 가리키는 방향
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① 오른손을 이용하여 자기장의 방향을 찾고, 직선 도선 주위에 자기장의 방향을 화살표로 그린다.

② 도선의 위와 아래에 나침반의 N극이 가리키는 방향을 화살표로 그린다.

자기장의 모양 직선 도선을 원형으로 구부렸을 때와 같은 모양

자기장의 방향

 ․ 원형 도선의 모든 곳에서 오른손의 엄지손가락을 전류의 방향으로 향하게 하고, 나머지 네 

손가락으로 도선을 감아쥘 때 네 손가락이 가리키는 방향이 자기장의 방향이다.

 ․ 전류의 방향이 반대로 되면 자기장의 방향도 반대로 된다.

자기장의 세기
 ․ 도선에 흐르는 전류의 세기에 비례한다.

 ․ 원형 도선의 반지름에 반비례하며, 원형 도선의 안쪽이 바깥쪽보다 세다.

자기장의 모양 막대 자석에서 생기는 자기장과 같은 모양

자기장의 방향

 ․ 코일 안: 오른손의 엄지손가락을 펴고 나머지 네 손가락을 전류가 흐르는 방향으로 감아쥘 

때, 엄지손가락이 가리키는 방향이 자기장의 방향이다.

 ․ 코일 안과 밖에서 자기장의 방향은 반대이다.

 ․ 전류의 방향이 반대로 되면 자기장의 방향도 반대로 된다.

*오른나사의 법칙: 프랑스의 물리학자이며, 수학자인 앙페르는 전류의 방향과 자기장의 방향을 오른나사를 이

용하여 설명하였다. 이것을 오른나사의 법칙 또는 앙페르의 법칙이라고 한다.

2) 원형 전류가 만드는 자기장

*원형 도선 주위의 자기장: 원형 도선의 각 부분을 직선 도선으로 생각할 때 각 직선 도선에 의해 생긴 자기

력선의 모양을 합한 것과 같다.

3) 코일이 만드는 자기장
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자기장의 세기
 ․ 도선에 흐르는 전류의 세기에 비례한다.

 ․ 단위 길이당 코일의 감은 수에 비례한다.

*코일: 도선을 원통 모양으로 여러 번 감은 것

*코일 주위의 자기장: 여러 개의 원형 도선에 의하여 생기는 자기장이 합쳐진 것과 같다.

3. 전자석

1) 전자석: 전류가 흐르는 코일 속에 연철심을 넣어 만든 자석으로, 전류가 흐르는 동안에만 일시적으로 자석

의 성질을 갖는다.

2) 전자석의 극: 오른손을 이용하여 코일에 의한 자기장의 방향을 찾을 때, 엄지손가락의 방향이 N극의 방향

이다. 전류의 방향이 반대로 되면 전자석의 극도 반대로 된다.

3) 전자석의 세기: 전류의 세기가 셀수록, 단위 길이당 코일의 감은 수가 많을수록 세다. 

․ 전류의 세기로 전자석의 세기를 조절할 수 있다.

4) 전자석의 이용: 비상벨, 초인종, 전화기, 스피커, 라디오, 자동문, 전자석 기중기, 전동기, 자기 부상 열차 

등

*영구 자석: 한 번 자성을 띠면 오랫동안 자력을 지니는 자석

*전자석에 철심을 넣는 이유: 코일 속에 철심을 넣으면 철심의 내부에 외부 자기장과 같은 방향의 자기장이 
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생겨 전체적으로 자기장이 세어진다.

*전자석의 세기에 영향을 주는 요인: 전류의 세기, 코일의 감은 수, 코일의 굵기, 철심의 종류 

*자기 부상 열차는 어떻게 떠서 달릴까?

자기 부상 열차는 자기력을 이용하여 열차 바퀴가 선로에 닿지 않고 일정한 높이로 떠서 이동하는 미래형 열

차이다. 이와 같이 열차 바퀴가 선로에 닿지 않기 때문에 열차가 받는 마찰력을 최소화하여 열차의 속력을 최

대화할 수 있다. 자기 부상 열차가 뜨는 원리는 자석의 같은 극 사이에 발생하는 척력을 이용하는데, 보통의 

영구 자석의 자기력은 열차를 띄울만큼 강력하지 않기 때문에 전류의 세기를 조절하여 강한 자기력을 얻을 수 

있는 전자석을 이용한다.

03. 자기장에서 전류가 받는 힘

1. 자기장에서 전류가 받는 힘

1) 전자기력: 자기장 속에서 전류가 흐르는 도선이 받는 힘

2) 전자기력이 생기는 원인: 전류가 흐를 때 생기는 자기장과 자석 주위의 자기장이 서로 영향을 주고 받기 

때문에

3) 전자기력의 방향: 오른손을 펴고 엄지손가락을 전류의 방향, 네 손가락을 자기장의 방향과 일치시키면 손

바닥이 향하는 방향이 힘의 방향이다.

 ․ 엄지손가락: 전류의 방향

 ․ 네 손가락: 자기장의 방향

 ․ 손바닥: 힘의 방향

① 전류와 자기장 및 전자기력의 방향은 서로 직각을 이룬다.
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② 전자기력의 방향은 전류의 방향과 자기장의 방향에 따라 달라진다.

③ 전자의 이동 방향과 반대 방향을 전류 방향으로 하여 힘의 방향을 찾는다.

*플레밍의 왼손 법칙: 왼손의 엄지, 둘째, 셋째 손가락을 서로 직각이 되도록 펴고 셋째 손가락을 전류의 방향

으로, 둘째 손가락을 자기장의 방향으로 일치시키면, 엄지손가락의 방향이 전자기력의 방향이 된다.

4) 전자기력의 크기

① 전자기력의 크기는 전류가 셀수록, 자기장이 셀수록 크다.

② 전류와 자기장의 방향이 이루는 각과 전자기력의 크기

․ 최대: 전류와 자기장의 방향이 이루는 각이 직각(90°)일 때

․ 최소(0): 전류와 자기장의 방향이 평행(0° 또는 180°)일 때

*전자기력의 방향과 크기 변화 방법
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알루미늄 막대의 운동 방향(전자기력의 방향)을 바꾸

는 방법

알루미늄 막대가 받는 힘(전자기력의 크기)을 증가시

키는 방법

① 전류의 방향을 바꾼다. → 전원 장치의 극을 바꾸

어 연결한다.

② 자기장의 방향을 바꾼다. → 말굽 자석의 극을 바

꾸어 연결한다.

주의) 자석의 극과 전원 장치의 극을 동시에 바꾸어 

연결하면 전자기력의 방향이 바뀌지 않는다.

① 자기장의 세기를 증가시킨다. → 말굽 자석을 센 

것으로 바꾸어 연결한다.

② 전류의 세기를 증가시킨다. 

→ 전원 장치의 전압을 높인다.

→ 니크롬선에 연결된 집게를 A쪽으로 옮긴다.(전체 

저항이 감소하여 전류 증가)

2. 나란한 두 도선 사이에 작용하는 힘

1) 두 자기장의 합성에 의한 힘의 방향: 두 전류가 만드는 자기장이 상호 작용하여 자기장이 강한 쪽에서 약

한 쪽으로 힘이 작용한다.

2) 나란한 두 직선 도선 사이에 작용하는 힘

두 전류의 방향이 같을 때 두 전류의 방향이 반대일 때

두 도선의 가운데 부분은 자기장의 방향이 반대이므

로 자기장이 약해진다. → 두 도선 사이에는 서로 당

기는 힘(인력)이 작용한다.

두 도선의 가운데 부분은 자기장의 방향이 같으므로 

자기장이 강해진다. → 두 도선 사이에는 서로 밀어내

는 힘(척력)이 작용한다.

3. 전자기력을 이용한 기구

1) 전동기: 영구 자석 사이에 있는 코일에 전류가 흐를 때 코일이 전자기력을 받아 회전하도록 만든 장치로, 

전기 에너지를 역학적 에너지로 전환한다.

*전동기: 전기의 힘을 이용하여 동력을 얻는 장치

(1) 전동기의 회전 원리

① 코일의 AB 부분은 위쪽으로, CD 부분은 아래쪽으로 힘을 받아 코일이 시계 방향으로 회전한다.
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② 정류자의 절연체 부분이 브러시에 닿아 전류가 흐르지 않으나, 코일은 관성에 의해 계속 회전한다.

③ AB, CD 각 부분에 ①의 경우와 반대로 전류가 흘러 AB는 아래쪽으로, CD는 위쪽으로 힘을 받아 코일이 

계속 시계 방향으로 회전한다.

*정류자와 브러시: 금속이 절연체의 양쪽에 붙어 있어 회전축이 반 바퀴 돌 때마다 코일에 흐르는 전류의 방

향을 바꾸어 준다. 정류자에 의해 코일이 같은 방향으로 계속 회전할 수 있다.

* 전자석의 원리를 이용한 전동기

① 전류가 흐르면 A부분이 N극, B부분이 S극이 되어 시계 방향으로 회전한다.

② 코일에 전류가 흐르지 않지만 관성에 의해 회전한다.

③ 전류가 흐르면 A부분이 S극, B부분이 N극이 되어 시계 방향으로 계속 회전한다.

(2) 전동기의 회전 방향과 속력

① 회전 방향에 영향을 주는 요인: 자석의 극, 전류의 방향 → 자석의 극이나 전류의 방향이 반대로 되면 코

일이 반대 방향으로 회전한다.

② 회전 속력에 영향을 주는 요인: 자기장의 세기, 전류의 세기 → 자기력이 큰 자석을 사용할수록(자기장이 

셀수록), 전류가 셀수록(전압이 높을수록), 코일의 감은 수가 많을수록 코일이 빠르게 회전한다.

(3) 전동기의 이용: 선풍기, 세탁기, 냉장고, 에어컨 등의 가전 제품과 에스컬레이터, 전동차 등
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2)전류계, 전압계

구분 전류계 전압계

정의
전자기력의 원리를 이용하여 전류의 세기를 

측정하는 장치로, 회로에 직렬로 연결한다.

전자기력의 원리를 이용하여 전압의 크기를 

측정하는 장치로, 회로에 병렬로 연결한다.

원리

 ․ 코일에 전류가 흐르면 코일은 전자기력을 

받아 바늘과 함께 오른쪽으로 회전한다. 이때 

코일 위에 붙어 있는 용수철의 탄성력 때문에 

코일은 계속 회전하지 않고 코일의 전자기력

과 용수철의 탄성력이 평형이 되는 순간까지 

바늘이 움직인다.

 ․ 전자기력의 세기는 전류의 세기에 비례하므

로, 바늘이 회전하는 각도를 이용하여 전류의 

세기를 측정할 수 있다.

 ․ 기본 구조와 작동 원리는 전류계와 같으나, 

바늘이 가리키는 눈금을 전압의 단위(V)로 고

쳐서 나타낸다. 

 ․ 전압계에는 큰 저항이 코일에 직렬로 연결

되어 있어서, 전류가 전압계로 많이 흐르는 것

을 막는다.

구조

4) 스피커 

구분 스피커

정의 전자기력을 이용하여 스피커의 진동판을 진동시킴으로써 소리가 재생되도록 만든 장치

원리

스피커는 전기 신호를 소리로 바꾸어 준다. 전류가 스피커 소리통에 감긴 코일을 지나면 이 

코일은 전자석이 된다. 그 가까이에 강한 영구 자석이 있다. 전류가 한 방향으로 흐르면 영

구 자석의 자기력이 전자석을 밀기 때문에 스피커 앞면은 바깥쪽으로 공기를 민다. 전류가 

다른 쪽 방향으로 흐르면 스피커 앞면은 안쪽으로 잡아당겨진다. 이러한 진동이 소리(음파)를 

만들어 낸다.

구조


