MATERIA W POLU MAGNETYCZNYM 1
5.3 Materia w polu magnetycznym

5.3.1 Magnetyzm materii

Mozna stwierdzi¢, ze wszystkie substancje materialne charakteryzuja sie
okreslonymi wtasciwoéciami magnetycznymi, czesto wykorzystywanymi w
technice. Jako przyktad niech postuza transformatory, silniki elektryczne,
pradnice i elektromagnesy, ktérych ,sercem” jest prawie zawsze cewka (zwoj-
nica) nawinieta na stalowym rdzeniu, wzmacniajacym wytwarzane przez nia
pola magnetyczne i prowadzacym je w pozadanym kierunku. Proces zapi-
su informacji na tasmie magnetycznej czy dysku komputerowym polega w
istocie na wytwarzaniu mikroskopijnych magneséw trwatych w cienkiej war-
stwie magnetycznej substancji czynnej, naniesionej na odpowiednie podtoze.
7Z kolei trudno bytoby wyobrazi¢ sobie budowe nowoczesnych gltosnikéow duzej
mocy bez mozliwoséci produkcji bardzo silnych magneséw trwatych o matych
rozmiarach.

Podstawowe zjawiska magnetyczne, ktoére wykorzystamy do opisu ma-
gnetycznych wlasciwoséci materii, oméwiliémy juz w podrozdziatach 5.1.1 i
5.1.3. Przypomnijmy — igla magnetyczna kompasu jest w istocie malym
magnesem sztabkowym, ustawiajacym sie zgodnie z polem magnetycznym
Ziemi. Zjawisko to mozemy opisaé¢ przyporzadkowujac jednemu biegunowi
naszego magnesu ,tadunek magnetyczny” ¢,,, drugiemu zas —gq,,, tworzac
w ten sposéb dipol magnetyczny, bedacy analogia znanego z nauki o elek-
trycznosci dipola elektrycznego (rys. 5.1). Ladunek magnetyczny, chociaz
obecnie uwaza sie, ze nie istnieje (wrécimy do tego zagadnienia na koncu
podrozdziatu), jest pojeciem wygodnym do matematycznego opisu wiasno-
$ci magnesé6w — podobnie jak w przypadku tadunku elektrycznego — dziata

Rysunek 5.1:
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Rysunek 5.2:

na niego sita

F=0B) -

Moment obrotowy, bedacy efektem wystepowania pary sit F' i —F', dazacy
do ustawienia sztabki magnesu réwnolegle do linii sit pola B — opisany jest
zaleznoscig

M = FLsina = ¢, L - sina, (5.2)

w ktoérej L jest dlugoscia sztabki, o — katem pomiedzy jej osig a kierunkiem
wektora pola magnetycznego. Iloczyn g, L jest dtugoscia wektora momentu
magnetycznego p. Moment obrotowy, dzialajacy na moment magnetyczny
jest zatem réwny

M = pBsina, (5.3)

lub w notacji wektorowej
M = p x B. (5.4)

7 powyzszych rozwazan wynika, ze aby wywola¢ zmiane orientacji dipola
magnetycznego, sily zewnetrzne F' i —F musza wykonaé¢ prace. Wobec te-
go dipol magnetyczny ma energie potencjalng zwiazana z jego orientacja w
zewnetrznym polu magnetycznym.

Rozpatrzmy teraz zachowanie si¢ prostokatnej ramki o bokach Iy i Is,
w ktérej ptynie prad o natezeniu I, umieszczonej — podobnie jak magnes
z rysunku 5.1 — w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B (rys.
5.2). Jak wynika z rysunku, sily dzialajace na dwa boki o dlugosci 11 daja
wypadkowy moment obrotowy

M = Flysina (5.5)
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(zauwazmy, ze sily dzialajace na boki o dlugodci I znosza sie wzajemnie).
Poniewaz sila dzialajaca na bok [; dana jest wyrazeniem (por. wzér (5.11))

F = BIl, (5.6)

zatem
M =1l1B - lysina = Il{lsBsina = IABsina, (5.7)

gdzie A jest powierzchnig ramki.

7 powyzszych rozwazan wynika, ze ramka z pradem umieszczona w ze-
wnetrznym polu magnetycznym zachowuje si¢ w taki sam sposéb jak roz-
patrywany poprzednio magnes sztabkowy. Mozemy zatem znalez¢é moment
magnetyczny ramki poréwnujac po prostu momenty obrotowe dane wzorami
(5.3) i (5.7). Otrzymamy wéwczas

uBsina = TABsina. (5.8)

Moment magnetyczny ramki o powierzchni A, przez ktéra plynie prad I,
dany jest wiec wyrazeniem

p=1IA (5.9)

(nalezy zaznaczy¢, ze wzor ten jest stuszny takze w przypadku zamknietego
przewodnika o innym ksztalcie, np. kolowego).

Kluczem do zrozumienia magnetycznych wtasciwosci materii jest fakt,
ze atomy ja tworzace zawieraja krazace po zamknietych orbitach elektrony.
Elektrony te tworza wiec mikroskopijne petle z pradem (prad elektryczny
to uporzadkowany ruch tadunku!). Jak wynika z dotychczasowych rozwazan,
petle te wytwarzaja wlasne pole magnetyczne i posiadaja okreslony moment
magnetyczny. Takie mikroprady, ptynace w atomach lub czasteczkach, na-
zywamy prgdami molekularnymi (hipoteze istnienia pradéw molekularnych
wysunal po raz pierwszy w XIX wieku A. Ampere). W wypadku wielu ma-
teriatow mikropetle z pradem sg przypadkowo zorientowane w przestrzeni
i ich wypadkowe pole magnetyczne jest zerowe. W przypadku atoméw lub
jonéw innego rodzaju materialéw zewnetrzne pole magnetyczne moze po-
wodowaé takie ustawianie sie mikropetli, ze reprezentujace je dipole beda
zorientowane zgodnie z kierunkiem pola — pola mikropetli dodadzg sie do
zewnetrznego pola. Méwimy wéwcezas o procesie magnetyzowania sie sub-
stancji.

Na zakonczenie wstepnych rozwazan dotyczacych magnetyzmu materii
poswiecmy jeszcze nieco uwagi tadunkowi magnetycznemu. Jak moglismy sie
przekonaé, hipoteza ladunku magnetycznego pozwala wyjasni¢ zachowanie
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sie magneséw w polu magnetycznym. Jesliby jednak istniat tadunek ma-
gnetyczny (tak jak istnieje tadunek elektryczny), to powinno by¢ mozliwe
wydzielenie jakiegos wypadkowego tadunku magnetycznego — dodatniego
lub ujemnego. Oznaczatoby to mozliwo$é otrzymania pojedynczego bieguna
magnetycznego — na przykltad poprzez odtamanie konca magnesu sztabko-
wego. Jak juz wspomnieliSmy na poczatku rozdziatu, préoby takie koncza sie
niepowodzeniem; na drugim koncu utamanego kawatka pojawia sie zawsze
biegun przeciwny, reprezentowany przez réznoimienny tadunek magnetyczny
(rys. 5.3).

Zalozenie symetrii przyrody bylo zawsze myslg przewodnig dociekan fizy-
kéw. Z tego wzgledu na przyktad istnienie ujemnego elektronu sugerowato
istnienie elektronu dodatniego, zwanego pozytonem, ktoéry zostal w koncu
odkryty. Do tej pory w przyrodzie nie stwierdzono istnienia pojedynczego
bieguna (monopolu) magnetycznego, co stanowi brak symetrii miedzy elek-
trycznoscia i magnetyzmem; istnienie monopolu magnetycznego przewiduje
jednak teoria P.A.M. Diraca z 1931 roku.

5.3.2 Moment magnetyczny atomu. Magneton Bohra

Sformutujemy teraz uproszczony opis matematyczny wspomnianych w po-
przednim podrozdziale magnetycznych witasciwosci atomu. Postluzymy sie
w tym celu prostym, klasycznym modelem, znanym z teorii Bohra atomu
wodoru — rys. 5.4 (Scisty opis wlasnosci magnetycznych atoméw i czaste-
czek daje dopiero mechanika kwantowa). Zgodnie z przyjetym modelem,
elektron (o masie m, obdarzony tadunkiem —e) porusza sie z predkoscia v
po kolowej orbicie o promieniu r. Poruszajacy sie tadunek jest rownowaz-
ny wspomnianej juz petli z pradem o natezeniu I. Zauwazmy, ze calkowity

Ui Qi

"I G “Uin o “In I

b)

Rysunek 5.3:
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tadunek ,,przechodzagcy” przez dany punkt na orbicie elektronu w jednostce
czasu (tj. natezenie I pradu w petli) wynosi

I= 7 (5.10)

gdzie T jest okresem obiegu elektronu po orbicie kotowej

2rr
T =" 5.11
) (5.11)
Zatem v
= —. 5.12
2rr ( )

Korzystajac z zaleznosci (5.9) (podstawiajac pole powierzchni obejmowane;
przez orbite elektronu A = 77?) mozemy znalezé liczbowa warto$é orbital-
nego momentu magnetycznego elektronu

ev 5 eur

= — 7= —. 5.13

K 27r 2 ( )

Zauwazmy teraz, ze istnieje prosty zwiazek miedzy orbitalnym momentem

magnetycznym elektronu p a jego momentem pedu L na orbicie o promieniu
r. Poniewaz

L = mor, (5.14)

z dwbch ostatnich wzoréw wynika, ze wartos¢ liczbowa momentu magne-
tycznego elektronu jest proporcjonalna do jego momentu pedu

e
S 5.15
I 5 (5.15)

Rysunek 5.4:
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(wektory p i L maja przeciwne kierunki — por. rys. 5.4). Zgodnie z teoria
Bohra, wartosé liczbowa orbitalnego momentu pedu jest skwantowana, tj.
przyjmuje wytacznie $cisle okreslone wartosci dane wzorem

L=nh, n=12 ..., (5.16)

gdzie n — numer orbity elektronu, & = h/27 (h — stala Plancka). Moment
magnetyczny elektronu wedtug teorii Bohra jest wiec okreélony zaleznosciag

ehn
= — =1,2,.... 5.17
/’L 2m7 n 7 ) ( )

Wielkosé

eh
hp = 2 (5.18)

- 2m

nosi nazwe magnetonu Bohra. Jej wartosé liczbowa
pp =9.274-107%*A - m? = 9.274 - 107 4J/T.

Ostatecznie moment magnetyczny elektronu w jego ruchu orbitalnym mozna

wyrazié¢ jako
(=i (519

Jest on wiec, wedlug teorii Bohra, catkowitg wielokrotnoscig magnetonu Boh-
ra. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze mechanika kwantowa daje nieco inne wzory,
okreslajace orbitalny moment pedu i orbitalny moment magnetyczny elek-
tronu.

Rezultaty pewnych doswiadczen oraz obliczenia oparte na mechanice
kwantowej wykazuja, ze elektron posiada dodatkowo wlasny moment pedu,
zwany spinem S, oraz wlasny, spinowy moment magnetyczny p,, przy czym
jego wartos¢ us = up. Pogladowo mozna wyobrazaé sobie, ze elektron wi-
ruje z duza predkosdcia wokét wlasnej osi (rys. 5.5), co tlumaczy istnienie
jego momentu pedu i momentu magnetycznego. Podobnie, jak w przypad-
ku orbitalnego ruchu elektronu, wektory S i p, maja przeciwne kierunki a
wartosci liczbowe spinowego momentu magnetycznego i spinu elektronu sa
do siebie proporcjonalne:

p,=——8|. (5.20)
m

Istnienie pradéw molekularnych pozwala wytlumaczyé¢ wlasnosci ma-
gneséw (np. magnesu sztabkowego), co pogladowo ilustruje rys. 5.6. Jak
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Rysunek 5.5:

™ A

VOO,
OO0
OO
OO

b)

Rysunek 5.6:

wynika z rysunku 5.6a, po zewnetrznej bocznej powierzchni magnesu kra-
zy prad o gestosci J, zwany prgdem powierzchniowym, bedacy wypadko-
wym pradem poszczegdlnych pradéw atomowych — rys. 5.6b. Mozna wyka-
zaé, ze w przypadku catkowicie namagnesowanego kawatka zelaza, nateze-
nie pradu molekularnego, przypadajace na jednostke jego dtugosci, wynosi
J = 1.58-10%°A /m, co znacznie przekracza wartoéci osiagane w uzwojeniach
cewek wykonanych przez cztowieka. Oznacza to, ze prady molekularne moga
wywotaé¢ wewnatrz probki pole o indukcji B ~ 2T. Warto$é¢ ta pozostaje w
zgodzie z danymi eksperymentalnymi.
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5.3.3 Paramagnetyzm

W przypadkach niektérych substancji atomy posiadaja wypadkowy moment
magnetyczny p o wartosci rzedu magnetonu Bohra pp (wypadkowy moment
magnetyczny elektronéw w atomie wieloelektronowym jest rowny sumie wek-
torowej orbitalnych i spinowych momentéw magnetycznych). Po umieszcze-
niu takiej substancji w zewnetrznym polu magnetycznym o indukcji By,
na kazdy z momentéw magnetycznych p bedzie dziatal moment obrotowy
M, dany wyrazeniem (5.4) — orientujacy wektory p zgodnie z kierunkiem
pola (co odpowiada ich minimalnej energii potencjalnej). Oznacza to, ze we-
wnetrzne pole pochodzace od mikropetli z pradem (oznaczmy je przez B’)
bedzie sie wektorowo sumowac z zewnetrznym polem, dajac wypadkowe pole
B

B=B,+B. (5.21)

Substancje przejawiajace powyzsze wlasciwosci nazywamy paramagnetyka-
mi.

Opisujac wladciwodci magnetyczne danego materialu wygodnie jest po-
stugiwaé sie bezwymiarowym wspoélczynnikiem — zwanym wzgledng przeni-
kalnoscig magnetyczng substancji g, — moéwiacym ile razy pole wewnatrz
proébki jest wigksze od pola magnetycznego w prézni,

=550 522

Wspodlezynnik ten ma sens statej materiatowej; dla typowych cial statych
i cieczy paramagnetycznych jego wartos¢ zawiera si¢ w przedziale od p, =
1.00001 do w, = 1.003. W praktyce wygodniej jest postugiwaé sie — zamiast
pojeciem wzglednej przenikalnos$ci magnetycznej — pojeciem podatnosci ma-
gnetycznej x, danej substancji, zdefiniowanej zalezno$cia

(529

(w przypadku paramagnetykow x,,, > 0). Wartosci podatnosci magnetycznej
kilku substancji zawiera tabela 5.1.
Zwiazek (5.21) mozna zapisa¢ w nieco innej postaci

B = By + poM. (5.24)

W wyrazeniu tym pg jest przenikalno$cia magnetyczna prézni, M — wek-
torem namagnesowania, réwnym wypadkowemu momentowi magnetyczne-
mu wszystkich atoméw (czasteczek), przypadajacemu na jednostke objetosci
AV materiatu

M=-=> pu,l (5.25)
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Material Podatnosé magnetyczna y,, = pr — 1
przy 20 °C (-1077)
Paramagnetyki
uran 40
platyna 26
aluminium 2.2
sod 0.72
tlen (gazowy) 0.19
Diamagnetyki
bizmut —16.6
rteé¢ —-29
srebro —2.6
wegiel (diament) -2.1
otow —-1.8
chlorek sodu —14
miedz —-1.0

Tabela 5.1:

W przypadku paramagnetykéw (i diamagnetykéw) z réwnan (5.22) i (5.24)
wynika, ze

B|. (5.26)

Wobec tego w danej substancji wektor namagnesowania jest proporcjonalny
do wektora indukcji magnetycznej, M ~ B. Jak mozna zauwazy¢, jezeli
podatno$é¢ magnetyczna x,, > 0, wektory M i B maja zgodne zwroty;
jezeli xm < 0, zwroty tych wektoréw sa przeciwne.

Wspomniany juz wielokrotnie proces ustawiania sie atomowych momen-
tow magnetycznych w kierunku réwnoleglym do zewnetrznego pola jest w
rzeczywistosci zakldcany przez ich chaotyczne ruchy cieplne. Z tego wzgledu
podatno$é¢ magnetyczna substancji zawsze maleje ze wzrostem jej tempera-
tury; w wielu przypadkach zalezno$é¢ ta jest odwrotna proporcjonalnoscia.
Wowcezas temperaturowa zalezno$é wartosci wektora namagnesowania opi-
sana jest zaleznoscia

B
M=C-— (5.27)

zwana prawem Curie, od nazwiska jej odkrywcy — Piotra Curie. Wielko$¢
C jest stala, zwana stalg Curie, o wartosci roznej dla réznych materiatow.
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Ze wzoru (5.27) widaé wyraZnie, ze wzrastajaca indukcja B zewnetrzne-
go pola powoduje uporzadkowanie dipoli magnetycznych wewnatrz prébki
(powodujac zwigkszenie M), podczas gdy wzrastajaca temperatura T' prze-
ciwdziala temu uporzadkowaniu, dazac do zmniejszenia wartosci M. Prawo
Curie bardzo dobrze sprawdza sie¢ eksperymentalnie, pod warunkiem, ze sto-
sunek B/T nie jest zbyt duzy. Nalezy zauwazy¢, ze namagnesowanie M nie
moze wzrastaé nieograniczenie, ale musi zbliza¢ sie do pewnej wartos$ci mak-
symalnej, odpowiadajacej catkowitemu uporzadkowaniu dipoli w objetosci
probki.

5.3.4 Diamagnetyzm

W przypadku pewnej grupy materialéw w nieobecno$ci zewnetrznego pola
magnetycznego wypadkowy moment magnetyczny wszystkich atoméw wy-
nosi zero. Jednak nawet tego rodzaju substancje wykazuja efekty magne-
tyczne, bowiem zewnetrzne pole wpltywa na ruch elektronéw w ich atomach,
wywolujac powstanie dodatkowych ,,petli z pradem”. Pole generowane przez
petle jest zawsze zorientowane przeciwnie do pola zewnetrznego. Substan-
cje takie nazywamy diamagnetykami. Podatno$¢ magnetyczna diamagne-
tykéw jest zawsze liczba ujemna (por. tab. 5.1), podczas gdy ich wzgled-
na przenikalno$¢ magnetyczna jest nieco mniejsza od jednosci i wynosi od
e = 0.99990 do p, = 0.99999 dla cial statych i cieklych. Podatnosci ma-
gnetyczne diamagnetykow prawie nie zalezg od temperatury.

Wtasciwosci prébek para- i diamagnetycznych wygodnie jest podsumo-
waé przy pomocy rysunku 5.7, przedstawiajacego ich zachowanie si¢ w ze-
wnetrznym polu magnetycznym. Lekki pret, wykonany z dowolnego mate-
riatu i zawieszony swobodnie w jednorodnym polu magnetycznym, ustawia
sie badz réwnolegle, badz prostopadle do kierunku linii sit pola. Na préb-
ke danego materialu, umieszczong w niejednorodnym polu magnetycznym,
dziata sita, skierowana do obszaru silniejszego pola, badZz tez skierowana
przeciwnie — do obszaru stabszego pola.

5.3.5 Ferromagnetyzm

Trzecia kategorie materialéw magnetycznych, niezwykle wazna z punktu wi-
dzenia zastosowan w technice, stanowia ferromagnetyki. W strukturze fer-
romagnetykéow (np. zelaza, kobaltu, niklu oraz wielu stopéw) mozna wy-
r6zni¢ pewne mikroskopijne (o rozmiarach rzedu tysiecznych czesci centy-
metra) obszary, zwane domenami magnetycznymi, w ktérych poszczegdlne
atomowe momenty magnetyczne sa ustawione zgodnie (pelne wyjasnienie te-
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paramagnetyk diamagnetyk

Rysunek 5.7:

go zjawiska mozliwe jest na gruncie mechaniki kwantowej i zaawansowanej
fizyki ciala stalego). W nienamagnesowanej prébce domeny zorientowane sa
chaotycznie wzgledem siebie. Jednak w obecnosci zewnetrznego pola magne-
tycznego daza one do ustawienia réwnolegtego wzgledem pola; dzieje sie to
poprzez ruch ich granic — domeny ustawione zgodnie z zewnetrznym polem
rosng ,kosztem” pozostalych domen (rys. 5.8). Poniewaz calkowity moment
magnetyczny pojedynczej domeny jest tysiace razy wiekszy od magnetonu
Bohra, porzadkujace oddzialtywanie zewnetrznego pola jest nieporéwnywal-
nie wieksze niz w przypadku paramagnetykéw. Z tego powodu wzgledna
przenikalno$¢ magnetyczna ferromagnetykéw jest znacznie wieksza od jed-
nosci i osigga typowe wartoéci z przedziatu od p, = 103 do p, = 10°.

W procesie magnesowania probki ferromagnetyka, tj. poddawania jej
dziataniu coraz silniejszego zewnetrznego pola magnetycznego, osiggany jest
tzw. stan nasycenia magnetycznego. Stan ten odpowiada pelnemu uporzad-
kowaniu dipoli atomowych; wéwczas warto$¢ wektora namagnesowania préb-
ki osiaga maksimum, M = M4, (rys. 5.9). Jak wynika z rysunku, w pobli-
zu punktu nasycenia namagnesowanie M przestaje by¢ proporcjonalne do
indukcji zewnetrznego pola By. Przedstawiong na nim krzywa nazywamy
krzywg namagnesowania.

Jezeli bedziemy zwickszaé a nastepnie zmniejszaé wielko$¢ pola oddzia-
tujacego na prébke ferromagnetyka, obserwowane krzywe namagnesowania
nie bedg sie pokrywadé (rys. 5.10a). Zalézmy, ze nasza prébka na poczatku
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a)
bez pola

b)
stabe pole —»

©)

silne pole >

Rysunek 5.8:
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M

max

Rysunek 5.9:

procesu jest nienamagnesowana (punkt a). Wlaczajac i nastepnie zwigksza-
jac zewnetrzne pole By osiagniemy punkt nasycenia b. Zmniejszajac z kolei
pole az do wartosci By = 0 osiagniemy punkt c¢. Zmienmy teraz kierunek
pola By i zwigkszajmy jego indukcje az do osiagniecia punktu nasycenia
d. Zmniejszajac nastepnie odwrocone pole osiggniemy punkt e. Po kolejnej
zmianie kierunku pola i wzroscie jego wartosci znajdziemy sie ponownie w
punkcie b. Zauwazmy, ze w punktach c i e nasza proébka pozostaje namagne-
sowana, pomimo ze zewnetrzne pole rowne jest zeru. Zjawisko to jest cha-
rakterystyczne dla ferromagnetykow i nosi nazwe magnetyzmu szczgtkowego
— proébka jest wiec magnesem trwalym. Zjawisko niepowtarzalnosci przebie-
gu krzywych namagnesowania nazywamy histerezg magnetyczng, natomiast
zamknieta krzywa bedeb — petlg histerezy. Nalezy zaznaczy¢, ze reprezen-
towany petla histerezy proces magnesowania i rozmagnesowywania prébki
(bedacy w istocie cyklicznym przeorientowywaniem jej momentéw magne-
tycznych) zwiazany jest ze stratami energii, dostarczanej przez zewnetrzne
pole — przejawiajacymi sie wzrostem temperatury materiatu. Straty te sa
tym wieksze im szersza jest petla histerezy. Warto rowniez wspomnieé, ze
kazda prébka ferromagnetyka, podgrzana powyzej pewnej krytycznej tem-
peratury, zwanej temperaturg Curie (np. 1043 K w przypadku zelaza), staje
si¢ paramagnetykiem. W temperaturze Curie zanika bowiem oddziatywanie
prowadzace do powstawania domen magnetycznych.

Ferromagnetyki sa bodaj najczesciej uzywanymi w technice materiatlami
magnetycznymi. O zakresie ich stosowalnosci w konkretnych urzadzeniach
decyduje przede wszystkim ksztalt petli histerezy. Ze wzgledu na koniecz-
nos¢ minimalizowania strat energii, ferromagnetyki uzywane do wytwarza-



14

Rysunek 5.10:

POLE MAGNETYCZNE

b)



MATERIA W POLU MAGNETYCZNYM 15

nia rdzeni transformatoréw, elektromagneséw, silnikow, generatoréw i in-
nych urzadzen, w ktérych wystepuja prady zmienne (a zatem poddawane
dzialaniu zmiennych pdl magnetycznych) powinny mie¢ jak najwezsza petle
histerezy (rys. 5.10c). Dobrym materialem tzw. miekkie zelazo, charaktery-
zujace sie dodatkowo duzg wartoscia wspolczynnika wzglednej przenikalno-
$ci magnetycznej. Z kolei do wytwarzania magneséw trwalych nalezy uzyé
materialu o mozliwie szerokiej petli histerezy, o jak najwiekszym magnety-
zmie szczatkowym i mozliwie duzej wartosci zewnetrznego pola, niezbednego
do przemagnesowania (rys. 5.10a). Do tego celu stosuje sie wiele rodzajéw
stali i innych stopéw, jak stop aluminium, niklu i kobaltu, zwany Alnico.
W tego rodzaju materialach, szczatkowe pole magnetyczne (po osiagnieciu
punktu nasycenia) jest rzedu 1T, co odpowiada szczatkowemu namagneso-
waniu M = 8- 10°A/m. Warstwy czynne dyskéw komputerowych i tagm
magnetycznych powinny byé z kolei wytwarzane z materialéw o petli hi-
sterezy z rysunku 5.10b — z uwagi na ich latwe przemagnesowywanie, nie
wymagajace stosowania silnych pél (procesy zapisu i kasowania informacji!).



