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제7장. 전류의자기작용

3. 전류의자기작용 <지난호에이어서)

(7) 자화곡선

<그림 7-65(a)>에서처럼 철 등의 자성 재

료로 된 고리에 코일을 감아서 이것에 전류를

흘려, 자화력 H를 점차 높여 가면 이것과 함

께 자속 밀도 B가 증가한다. 그런데 이 경향

은 자기회로가 철과 같은 강자성체로 되어 있

는 경우에는 H와 B가 비례하지 않고 H를 가

로축, B를 세로축에 잡고 그래프를 그려 보면

<그림 7-65(b)>처럼 된다. H가 작은 동안은

H의 증가에 대하여 B는 거의 비례하여 직선

적으로 증가해 가지만 H가 큰 곳에서는 H의

증가에 대한 B의 증가 비율은 점점 포화되어

간다. 이와 같이 H와 B의 관계를 나타내는

곡선을 자화 곡선 또는 BH 곡선이라고 한다.

많은 자성 재료가 이와 같은 자기 포화의 경

향을 나타내므로 포화 곡선이라고도 한다. 

자기회로가 동이나 알루미늄과 같이 강자성

체가 아닌 금속, 또는 나무나 플라스틱으로
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되어 있는 경우, 또 어떤 경우에는 아무 것도

없는 중공(속이 빈)의 코일, 따라서 자기회로

가 공기 또는 진공인 경우에는 자화 곡선은

직선으로 되어 포화 경향을 가지지 않는다<그

림 7-66>.

투자율 μ의 정의는 B/H였지만 이것은 B와
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(a) H와 B의 관계를 조사 (b) H와 B는 포화 경향을 나타낸다

<그림7-65> H와B의관계를나타내는자화곡선
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<그림7-66> 강철과공기의자화곡선과비교
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H가 비례하고 있는 경우, 즉 자화 곡선이 직

선인 경우에는 확실하지만 일반적으로 철심에

대하여는 자화곡선이 포화 경향을 가지고 있

기 때문에 어느 정도의 자화력의 점에서 측정

하는가에 따라서 B/H는 다른 값이 된다. 그

래도 여하간 <그림 7-67>처럼 더한 H와 그것

에 의해서 얻은 B에서 μ=B/H를 구한 것을

직류 투자율이라고 한다. 

이 경우에는 자화 곡선의 위, 어느 점에서

측정하였는가에 따라서, 즉 어느 만큼의 H를

더하였는가에 따라서 μ는 다른 값이 되므로

측정 조건으로서 H의 값을 규정하여야 한다.

투자율 μ를 좀 넓게 해석하여 <그림 7-68>처

럼 자화 곡선상의 어느 점에서의 H의 미소

변화 ΔH에 대하여 B가 어느 만큼의 미소 변

화 ΔB가 되는가에 따라서
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<그림7-67> 자화곡선이직선이아닐때의직류투자율의결정법
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μ= ΔB

ΔH 

로 구한 것을 교류 투자율이라고 한다. Δ는

미소 변화분을 나타낸다. 교류 투자율은 자화

곡선 위 어느 점에서의 접선의 경사로 되지만

이것도 자화 곡선 위 어느 점에서 측정하였는

가에 따라서, 즉 어느 만큼의 H를 더하였는가

에 따라서 μ는 다른 값이 되므로 측정조건으로

서 H의 값을, 또 경우에 따라서 ΔH로서 어느

정도의 진폭으로 측정하는가를규정하게 된다. 

다음에 회로를 <그림 7-69>처럼 하여서 코

일에 전류를 흘려 철심을 자화한 후, 전류를

O으로 되돌리면 H와 B의 관계는 일반적으로

자화였을 때와는 다른 경로를 지난다. <그림

7-70>은 이것을 가리킨 것으로 a점까지 자화

한 후 자화력 H를 0으로 되돌리면 자속 밀도

B는 0이 되지 않고 b점에 와서 0b 만큼의

값인 자속 밀도가 남는다. 이것은 철심이 영

구자석이 되었다는 뜻이다. 0b의 크기인 자속

밀도를 잔류자기라고 한다. 

다음에 이 코일에 반대 방향인 전류를 흘려

서 최초와는 반대방향인 자화력을 더하면 자

속밀도는 점점 감소되어 c점에 와서 0이 된다.

즉 철심이 가지고 있던 0b라는 잔류자기를 없

애고 자기를 가지지 않는 단순한 철로 하기

위해서는 0c라는 반대 방향의 자화력을 걸어

야 한다. 이것은 바꾸어 말하면 0b라는 자속

밀도을 가지고 있는 영구자석의 자기가 없어
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<그림7-69> 자화의크기와방향을바꾸는실험

ф[ W b ]

전류계

I [ A ]

N회권

<그림7-70> 자화력이 증가하고다시감소하였을때

의자화곡선

자
속
밀
도
B

자
속
밀
도
B

자화력H

자화력H

<그림7-71> 자화곡선의일반적인형태



지는 데 0c 만큼의 방대 방향인 자화력에 견

디는 것이므로 0c의 크기인 자화력을 보자력

(保磁力) 또는 항자력(抗磁力)이라고 한다. 

코일의 전류를 점점 증가해 가면 앞과는 반

대방향으로 자화하여 d점에 온다. 이것을 다

시 전류를 0으로 되돌리면 e점에 와서 이것은

최초와는 반대방향으로 전류를 흘려서 0으로

되돌렸을 때의 잔류자기다. 그리고 다시 전류

를 증가하여 이 잔류자기를 없앤 것이 f점이

다. 여기서 다시 한번 최초 방향으로 전류를

흘리면 a점에 온다. 이와 같이 하여 전류를

어느 방향으로 흘려 0으로 되돌리고 반대방향

으로 흘리고 다시 0으로 되돌리고 하였을 때

의 철심의 자화 곡선은 <그림 7-71>처럼 된

다. 이 재미있는 형태인 곡선이 일반적으로

자성재료의 자성 곡성이라고 하는 것이다. 자

화력을 증가시켰을 때와 감소시켰을 때는 다

른 경로를 지나기 때문에 부푼 것과 같은 형

태로 되지만 이 경향을 히스테리시스 또는 이

력현상(履歷現象)이라고 하고 자화 곡선을 히

스테리시스 루프라고 한다. 앞에 어떠한 자화

력을 더하였는가에 따라서 그 후의 성질이 변

하기 때문이다. 

자화 곡선을 언뜻 보면 철 기타 합금의 자

성재료로서의 특성을 잘 알게 되므로 사용 목

적에 따라서 최적한 재료를 선정하는 경우에

중요한 데이터가 된다. 예를 들면 <그림 7-

72>에서 그림(a)는 μ가 크지 않는 재료이며

그림(b)는 μ가 큰 재료다. 또 그림(c)는 μ가

극히 크지만 포화 경향이 현저한 재료이며 그

림(d)는 잔류자기가 크고 보자력도 커서 영구

자석으로 적합한 재료하고 할 수 있다. 

4. 착자와소자

(1) 영구자석의제작법

영구자석의 원시적인 제작법은 이장의 최초

에 소개한 것처럼 강철의 침을 다른 자석으로
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<그림7-72> 여러가지재료의자화곡선형태

(a) μ가 크지 않다 (b) μ가 크다 (c) μ가 극히 크고 포화가

현저하다.

(d) 잔류자기가 크고 보자

력도 크다

<그림7-73> 재봉용바늘을자화하는실험건전지
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문지르는 것이었지만 실제로 영구자석을 만드

는 데는 이러한 방법이 아니다. 영구자석을

만들기 위해서는 그것에 적합한 재료, 즉 자

석강이나 페라이트에 코일을 감아서 1회만 큰

전류를 흘려, 전자석으로 하였을 때 큰 잔류

자기가 남게 한 것이다. 이 실험은 <그림 7-

73>과 같다. 재봉용 바늘에 에나멜선을 100회

정도 감아서 이것에 건전지를 연결하여 극히

짧은 시간, 일순간 전류를 흘린다. 이 정도의

코일에서는 저항은 거의 0이어서 전류는 전지

의 쇼트 전류에 가깝고 수 암페어가 될 것이

다. 즉 수백 암페어턴의 기자력을 더한 것이

된다. 

전류를 흘리는 동안, 가까이에 놓은 철편 등

이 흡인되는 것에서 재봉용 바늘은 강력한 자

석이 된 것을 알 수 있다. 이것이 자석이다.

하는 김에 자침을 사용하여 재봉용 바늘의 자

극 방향을 조사해 보면 이것은 바로 바른 나

사의 법칙에 합치하고 있다. 전류를 끊고서도

이 바늘은 자력을 유지하고 있어서 이 잔류자

기의 분만큼 자력을 가진 영구자석으로 되어

있다. 

이번에는 <그림 7-74>처럼 전지의 연결을

바꾸어 전류를 흘리는 방향을 반대로 하면 재

봉용 바늘은 역시 전자석이 된다. 전류를 끊

어도 자력은 남지만 그 자극을 조사해 보면

최초의 자력은 지워져서 두 번째에 더한 전류

의 방향에 의한 바른 나서의 법칙에 합치한

자극이 있다. 이와 같이 자석으로 하는 재료

에 전자석의 잔류 자기를 남긴다는 방법으로

자력을 붙이는 것을 착자(着磁)라고 한다. 이

실험에서 오래고 약해진 자석을 착자하여서
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<그림7-74> 일단, 자화한 것을두 번째반대방향으

로자화한다.
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<그림7-75> 실제의자석의착자방법
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부활시킬 수 있는 것을 쉽게 알 수

있다. 기자력의 크기는 코일의 권수

와 전류의 곱에 비례하므로 가는 선

을 많이 감아서 작은 전류로 자화하

는 것보다 굵은 선을 약간 감은 코

일에 큰 전류를 흘리는 쪽이 간단하

다. 지름 1mm 정도의 에나멜선을

1 0 0회 정도 감아서 자동차의 축전지

에 일순에 연결시켜 수백 암페어를

순시에 흘린다. 

실제의 영구자석은 반드시 봉형이

라고는 할 수 없으므로 착자를 위하

여 일부러 코일을 감아서 전류를 흘

린 후 그 코일을 분리하는 것은 불

편하므로 <그림 7 - 7 5 >처럼 강력한

자력을 발생하는 전자석의 자기회로 중에 착

자하려는 재료를 끼워서 착자하는 방법을 취

하고 있다. 

이렇게 하면 자기회로의 형태를 착자하는

재료에 꼭 맞는 형태로 만들어 두면 착자하는

것은 둥글게도 네모나게도 할 수 있기 때문이

다. 예를 들면 스피커의 자석은 <그림 7-76>

처럼 원통형 영구자석을 철틀의 중심에 접착

제로 고정되었고 이 자석과 철틀의 틈새에 코

일이 움직일 수 있게 붙어 있다. 그런데 착자

한 영구자석을 철틀의 중심에 고정하는 것은

정말로 여렵기 때문에 착자하기 전

에 정확히 철틀 중심에 고정해서

접착제가 완전히 굳은 후에 <그림

7-77>처럼 착자한다. 

(2) 영구자석에적합한재료

영구자석은 전자석의 전류를 끊은

후에도 강한 자기를 유지한다는 것

에서 자화 곡선의 잔류자기가 큰

재료가 좋은 것은 당연하다. 또 하

나 가급적 작은 자화력으로도 되게

자화 곡선이 가급적 수직인, 바꾸어

말하면 μ=B/H가 큰 재료가 바람

직하다. 

그런데 이렇게 하여 생긴 자석을

그 자석이 가지는 자력과 반대방향

의 자계 속에 놓으면 작은 자화력

으로 되는 것일수록 쉽게 자력이
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<그림7-77> 스피커용자석의착자직류전원코일철심
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<그림7-78> 영구자석이 반대방향인자계 속에 놓인 경우
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약해져 드디어는 자력이 소자하여 놓여진 자

계의 방향, 즉 원래와는 반대인 방향에 자화

된다. 

발전기나 모터와 같이 영구자석과 전자석의

상호작용을 이용하는 기계에서는 영구자석이

계속 약해져서는 곤란하다. 예를 들면 <그림

7-78>은 전동기의 장난감에 사용되고 있는 소

형 모터의 구조를 가리킨 것으로 영구자석의

자극 사이에 놓은 전자석이 돌게 되어 있다.

이것으로 어떻게 도는가는 후에 설명하기로

하고 여하간 이 구조를 보면 전지로부터의 전

류로 전자석이 생겨 이것이 영구자석의 자계

중에 회전할 수 있게 붙어 있다. 따라서 영구

자석은 항상 전자석이 만드는 자계에 노출되

어 있는 데 보자력이 작은 재료로 영구자석을

만들면 사용중에 계속 자력이 약해진다. 그래

서 일단 자화한 자석은 그것과 반대인 자계

중에 놓아도 간단히는 감자 또는 소자하지 않

아야 하고 이것이 자화 곡선의 보자력에 해당

하는 것이다. 

보자력이 작은 재료는 착자도 간단하며 소

자도 간단하므로 영구자석용으로는 보자력이

큰 재료가 필요하다. 이 보자력이 작은 것을

부드러운 재료라고 하고 큰 것을 단단한 재료

라고 한다<그림 7-79>. 이렇게 하여 영구자석

에 적합한 재료는 자화 곡선에서 잔류자기 Br

가 큰, 보자력 Hc가 큰 것이 된다<그림 7-

80>.

영구자석용 재료는 오래가는 강철 그 자체

였지만 철에 탄소 이외에도 여러 가지 금속을

합금함으로써 자석용에 적합한 강철, 이른바

자석강이 만들어졌다. 이것의 대표적인 것에

<표 7-3>과 같은 것이 있다. 자석강은 금속으

로서의 강철 또는 특수강이지만 자성을 가진

철화합물로서 페라이트가 있으며 이것이 또

여러 가지 용도에 적합한 페라이트로 실용화

하고 있다. 영구자석용으로서의 페라이트도 많

고 자석강에 비하여 임의 형상인 자석을 쉽게

만들 수 있게 되었다. 

(3) 자기없애는방법

영구자석이 가지고 있는 자력을 없애고 자

력을 가지지 않는 단순한 철로 해 버리는 것
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보자력

<그림7-79> 보자력의 크기에따라서부드러운재료

또는단단한재료라고한다.

<그림7-80> 영구자석요재료에적합한자화곡선
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을 소자라고 한다. 일단, 자석이 된 것을 어떠

한 이유로 없애고 싶은 경우가 있다. 없애고

또 이전과는 다른 방향으로 자화하고 싶을 때

도 있다. 또는 시계와 같은 정밀기계의 치차

가 자화하였기 때문에 치차의 자극 끼리 서로

잡아당겨지거나 반발하거나 하여서 균등한 속

도로 돌지 않게 된다. 오전에는 앞서고 오후

에는 늦어진다면 시계로서 소용없게 된다. 이

와 같이 자화가 원인으로 이상이 생기는 경우,

그 자기를 어떻든 없애고 싶다<그림 7-81>.

자기를 가진 것을 고온으로 열하면 어떤 온

도 이상에서 자기는 없어진다. 자성을 잃는

온도를 퀴리 온도 또는 퀴리점이라고 한다.

보통의 철은 <그림 7-82>처럼 800°쯤에 있다.
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<표7-3> 영구자석요재료와특성례

재료명 철 이외의 성분
Br             Hc

( W b / m2)       (AT/m)

탄소강 C : 0.9∼1.0%      Mn : 1.0% 0 . 9 4 , 4 0 0

텅스텐강
C : 0.7%           W : 6% 1 . 0 5 5 , 4 0 0

Cr : 0.3%          Mn : 0.3%

K S강
C : 0.9%           Co : 35% 0 . 9 2 0 , 0 0 0

Cr : 3∼6%         W : 4%

알니코5 
Aℓ : 8%           Ni : 14% 1 . 2 4 6 , 0 0 0

Co : 23%           Cu : 3%

바이칼로이1
Co : 52% 0 . 8 2 0 , 0 0 0

V : 10%

백금 코발트1 
Co : 23% 0 . 7 3 7 0 , 0 0 0

Pt : 77%

바륨 페라이트 B a F e1 2O1 9 0 . 3 5 2 4 0 , 0 0 0

여기부터는 늦게 돈다

<그림7-81> 치차가자화한경우

여기까지는 빨리 돈다

<그림7-82> 철의퀴리점자속밀도
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따라서 열하여도 괜찮은 것이라면 퀴리점 이

상으로 열하는 것도 한 방법이다. 자석을 사

용한 서모스탯은 이 성질을 이용한 것이다. 

다음에 자석에 기계적 쇼크를 가하면 자기

가 준다. 떨어뜨리거나 두드리거나 하면 급격

히 자력이 줄게 되므로 자력을 유지하기 위해

서는 기계적인 쇼크는 금물이다. 단 자기를

없애겠다는 목적에서는 자기를 완전히 제로로

지상강좌지상강좌
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원래부터 있는

자극 전류

<그림7-83> 반대방향의자화력을걸어서소자한다

전자석에 의한 자력선

전류

자화력 H
자화력 H

<그림7-84> 교류로소자할때의자화곡선자속밀도
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<그림7-85> 교류로자화곡선을점점작게하여소자

한다.



하기 위해서는 상당한 쇼크가 필요하여 별로

적당한 방법이라고는 할 수 없다. 

열이라든가 기계적 쇼크를 사용하는 난폭한

방법이 아닌 전기적인 방법으로 자기를 없애

기 위해서는 <그림 7-83>과 같이 코일을 감

아서 전류를 흘려 반대방향으로 자화력을 걸

면 된다. 단 이 방법에서는 꼭 잔류자기가 제

로로 되는 순간까지 자화력을 가하여야 하며

실패하면 원래의 자기는 없어지지만 반대방향

으로 자화해 버린다. 그래서 전기적인 소자방

법은 코일에 흘리는 전류에 직류가 아닌 교류

를 흘린다. 교류라면 전류 진폭이 제로에서

최대까지 변화하고 그리고 감소하여 다시 제

로에서 반대방향인 최대로 반복하게 되므로

이 때의 자화모습은 <그림 7 - 8 4 >처럼 자화

곡선상을 빙빙 돌게 된다. 

만약 교류로서 전등선의 교류를 사용하면

매초 6 0회의 속도로 돈다. 잔류자기가 꼭 제로

인 순간에 스위치를 끊으면 되지만 도저히 그

렇게는 할 수 없으므로 이러한 상태에서 교류

전류의 크기를 점점 작게 하여 제로로 한다.

이렇게 하면 <그림 7 - 8 5 >처럼 자화 곡선은 점

점 작아져서 제로점으로 되돌아 오고 잔류자

기를 없앨 수 있다. 전류를 점점 작게 하여 제

로로 하는 대신에 교류전류에 의한 자계 중에

놓은 것을 점점 멀리 해 가는 방법도 있다. 시
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형광면

<그림7-86> 컬러브라운관의섀도마스크가자화하였을때의색분산

전자
자계

청 ( B )

녹 ( G )

적 ( R )

섀도마스크

천천히

멀리한다.

<그림7-87> 컬러브라운관의소자

T V 컬러

브라운관

교류자계

발생용 코일

기계기술자를위한전기기술강좌( 1 8 )



계의 치차가 자화하여서 이상한 것은 이러한

방법으로 자기를 없애는 이른바 소자를 한다. 

또 컬러 TV의 브라운관에서 섀도마스크에

자성금속이 사용되고 있는 경우는 이것이 자

화하면 전자가 섀도마스크를 지날 때 구부러

지기 때문에 브라운관의 화상에 불필요한 색

이 붙는다<그림 7-86>.

브라운관의 화면에 자석을 근접시키는 것만

으로 그 부분이 자화해 버리는데 예를 들면

사람이 걸어가는 장면 등에서는 얼굴 색이 빨

개지거나 파래지거나 하는 일이 생긴다. 이와

같이 브라운관의 섀도마스크가 자화해 버린

것을 소자하기 위해서는 봉형 전자석에 교류

를 흘려 교류 자계를 발생시키고 이것을 <그

림 7-87>처럼 브라운관의 화면 앞에서 천천히

구석구석까지 휘두른다. 컬러 브라운관의 화면

에 교류 자계를 휘두르면 브라운관에는 무지

개와 같이 색이 붙은 고리와 같은 것이 나타

나지만 봉자석을 천천히 멀리하면 색의 고리

는 없어지고 동시에 브라운관의 섀도마스크의

자기도 없어진다.

(4) 테이프리코더의녹음과소거

테이프 리코더에서는 테이프 위에 자성재료
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음파전류

<그림7-88> 테이프리코더의녹음원리음성전류

녹음된 자화

테이프의

진행방향

코일

자속

N의 상태로 잔류자기를 유지한다

<그림7-89> 영구자석에의한테이프의소자원리
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를 발라서 이것을 일정 속도로 달리게 하면서

<그림 7 - 8 8 >처럼 전자석 앞을 통과할 때에

자화하는 방법으로 녹음한다. 한 번 녹음한 테

이프를 지우기 위해서는 <그림 7-89>처럼 테

이프를 영구자석의 자극 앞을 일정 속도로

달리게 하면 되고 이렇게 하면 테이프의 자

성재료는 어느 방향으로 완전히 포화하기까지

자화된 후 멀어져 잔류자기만 남는 형태가

된다. 

실제로 자석은 1개가 아니라 예를 들면 <그

림 7-90>처럼 여러 개의 영구자석을 호상(弧

狀)으로 나열하는 방법으로 한다. 이렇게 하

면 테이프는 이 영구자석 앞을 통과할 때 S,

N을 번갈아 자화하여 더구나 그것이 멀어져

가므로 자기는 거의 0까지 소자된다. 소자를

위해서 영구자석이 아닌 전자석이라도 좋을

것이고 역시 전자석 앞을 통과할 때 자계에서

멀어지기 때문에 소자된다. 

테이프 리코더에서는 이 녹음한 것을 없애

는 조작을 소거(消去)라고 한다. 테이프 리코

더에서는 이 녹음용, 소거용 또는 녹음한 것

을 다시 원래의 음성 등으로 재생하기 위해서

도 동일하게 전자석이 필요하고 이것을 헤드

또는 자기헤드라고 한다. 녹음된 테이프는 녹

음 내용, 예를 들면 음악이나 음성 등에 따라

서 자화되어 있으므로 이것을 소거용 전자석

에 근접시키면 일단 완전히 포화한다. 그리고

이 테이프는 일정한 속도로 달리고 있으므로

전자석 앞에서 멀어져서 테이프에 대한 자화

력은 점차 감소해 가게 되며 소거용 전자석

에 흘리는 전류가 직류인 경우에는 테이프의

모든 부분이 자화 곡선상에서 자화력 0인 점,

즉 일정한 잔류자기를 가진 상태로 되며 앞

에 녹음으로 테이프의 부분 부분이 다른 상

태로 자화되어 있던 기록은 없어진다. 

소거용 전자석에 흘리는 전류가 교류인 경

우에는 영구자석을 나열하여서 소자하는 방식

의 영구자석 갯수를 무한이 많게 한 것에 해

당하고 교류 자계 중에 놓여서 그것이 일정

속도로 멀어진다는 것에서 테이프의 모든 부

분은 잔류자기 0의 상태로 되어 역시 앞의 녹

음 상태는 소거된다. 이것으로 테이프의 소거

는 끝난다. 
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<그림7-90> 영구자석을나열한테이프의소자방법
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