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MATEMATICKO-FYZIKALNY CASOPIS SAV, VII, 1 — 1957

STUDIUM PROCESU PREMAGNETUVANTA
TYCOVYCH VZORIEK

VLADIMIR HAJKO. JURAJ DANTEL-SZABO
Katedra fvziky Vysokej Skoly technickej v KoSiciach

, VENOVANE
K 50. NARODENINAM AKADEMIKA DIONYZA [LKOVICA

Uvod

Pri vysetrovani magnetickych vlastnosti feromagnetickych materialov sa
¢asto stretavame s magnetickymi meraniami na ty¢ovych vzorkdich. I’o zmag-
netovani ty¢ovej vzorky v homogénnom spojito sa zvadésujicom magnetickom
poli so smerom spadajicim do smeru dizky tyte sa pri premagnetivani vzorky
pozdlz klesajtcej vetvy hysteréznej slu¢ky obvykle predpoklada. ze p-i uréitej
zapornej hodnote vonkajsieho magnetického pola, ktora sa stotoziiuj= s koer-
citivnou silou, vzorka sa vyznaduje nulovou hodnotou magnetizacie pozdiz
celej svojej dizky. Autori [1] v stivislosti s osvetlovanim zvlagtneho charakteru
hysterézie stredového (balistického) demagnetiza¢ného faktora poukazali na
neopravnenost uvedeného predpokladu. Ugelom tejto price je podrobne
osvetlit charakter procesu premagnetivania tyc¢ovych vzoriek exnerimen-
talnym vysSetrenim rozloZenia magnetickej indukcie, magnetizacie a intenzity
magnetického pola pozdl# tyée v jednotlivych stavoch, odpovedajizich roz-
nym miestam klesajicej vetvy hysteréznej slucky.

S procesom premagnetuvania tycovych vzoriek do znac¢nej miery stvisi
zjav hysterézie demagnetiza¢ného faktora. Hysteréziu stredového demagneti-
zatného faktora objavili a jej priebeh opisali najprv Janus. Drozzina
a Sabalina [2], neskér Lustrova a Lipatova [3]. ako aj Maténa [4].
Utelom tejto prace okrem uvedeného je vysetrit priebeh hysterézie nielen
stredového demagnetiza¢ného faktora, ale aj demagnetiza¢nych faktorov pri-
slichajicich jednotlivym miestam pozdl% tyee. najmi na konei tyce.
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Tabulka 1
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| L0002y ; 0.4 1 { 0.61 0.8 1 0.95 1
! ! ! ! ‘
7.6 14 475 .00 0,97 } 0,90 | 0.75 0,52 0,24
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1.96 46,4 1,00 | 088 072 053 | 029 0,06
2,06 21,41 1,00 | 090 073 0,48 0,14 ~0,01
2,16 7.5 | Loo 0,92 | 0,67 0,22 —0,21 -0,65
2,27 10,00 1,00 —i12 | 1,19 ¢ 182 1 120 -0,61
2,04 8.2, 1.00 096 1 -0,88 0,73 —0.50 0,19
‘ 1,90 423.7 ) 1.00 <0.96 1 --0,87  —0,72 048  -0,19
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59,0 - 8833 1,00 ' —097 = —0.88 0,71 —0.,49 -0,22
- 882 | —12546 1 —1,00 0,97 0 0,89 | 072 —~0,49 1 —0.22
Co-TIT6 14486 ‘ 100 T 098 1 —-0.,90 0.75 | —0.52 025
| S B L i |
* Dizka tvee — 217
Metoda merania
Merania sa robili na ocelovej valcovej tyéi o koercitivnej sile fl, = 2.40 Qe.

o dlzke 20 em a priemere 1 em balistickou metédou, a to strhidvanim tizkej
cievky z jednotlivych miest pozdl# tyte pri roznych magnetickych stavoch
tvce. odpovedajtcich prislusnym bodom klesajicej vetvy hysteréznej slucky.
Takymto sposobom sa ziskalo rozlozenie magnetickej indukcie pozdiz tyce
v jednotlivych vySetrovanych stavoch. Aby bolo mozno z nameranych hodnot
indukeie najst rozlozenie magnetizacie a intenzity magnetického pola pozdlz
tvcée v jednotlivych vysSetrovanych stavoch. pouzili sme na urcenie pravej
hysteréznej slu¢ky materialu tyce rotaény elipsoid z tohoze materidlu, pricom
podiel velkej polosi k malej polosi elipsoidu bol p = a/b = 20. Hodnota de-
magnetizatného faktora prislichajica tomuto elipsoidu je N = 0.0848.
7 tab. 1 vyjadrujtcej rozlozenie magnetickej indukcie pozdlz tyée plynie.
7e toto rozloZenie je nehomogénne. Odpoveda teda maximalnej hodnote
vonkajsieho magnetického pola H, v jednotlivych miestach pozdiz tyce rozna
hodnota magnetickej indukecie. a to smerom ku koncu tyce vidy mensia.
7 toho je zrejmé. ze premagnetivanie v jednotlivych miestach tyce prebieha
po hysteréznych slu¢kach s réznou hodnotou maximalnej indukcie, odpove-
dajucej vrcholu slucéky. Uréili sme preto meraniami na elipsoide pravé hyste-
rézne slucéky odpovedajice réznym hodnotam maximalnej indukeie ako
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vrcholu sluéky a interpolaciou sme uréili pravé hysterézne slucky. po ktorych
prebiehal proces premagnetivania v nami vySetrovanych miestaclh pozdiz
tyce. Pomocou tychto sluc¢iek bolo mozno z rozloZenia magnetickej indukcie
v jednotlivych stavoch Tahko uré¢it tymto stavom odpovedajiice rozlozenia
intenzity magnetického pola a magnetizicie pozdl# tyde. Zo vatau H —
= H, — NJ bolo mozno uréit aj hodnoty demagnetiza¢nych faktorov v jednot-
livveh miestach tyce.

Vysiedky merani a ich hodnotenie

Uvedenou metédou ziskané rozloZenia magnetickej indukcie pozdiz tyce.
odpovedajice jednotlivym magnetickym stavom tyée pri postupe po klesa-
jucej vetve hysteréznej slucky, sit uvedené v tab. 1 a séasti znazornené na
obr. 1. Na tomto obraze je graficky vyjadrena zavislost B/ B, | od vzdiale-
nosti od stredu tyce, pricom B, znamend vo vySetrovanom magnetickom stave
tyée hodnotu indukeie v strede tycée a B hodnotu indukcie v prislusnej vzdia-
lenosti od stredu tyc¢e. Z merani vyplyva, Ze rozlozenie magnetickej indukecie
pozdlz tyde je vo vietkych vySetrovanych stavoch nehomogénne a 7ze pri
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Obr. 1. Obr. 2.
](l'i\(l\'a pr\f Oe By v G Krivka H, v Oe .J, v G
1 88,2 13 430 1 88,2 1066.0
2 1,77 76 2 1.77 6.2
3 2,06 21,4 3 2,06 1.9
4 2,16 7,5 4 2,16 0.8
5 2,27 10,0 5 297 0.6
6 88.2 12 546 6 8R.2 996,0



uréitej hodnote zaporného vonkajsieho pola prechadza magnetickd indukecia
nulou do zédpornych hodnét najprv na koncoch tyce a az pri dalsom zvySovani
hodnoty zaporného pola prechadza magneticka indukecia nulou do zapornych
hodnét postupne v ostatnych miestach smerom ku stredu tyée. ako to autori
uz prv zistili na tyéi z iného magnetického materidlu |1].

V tab. 2 je vyjadrené a na obr. 2 sc¢asti znazornené rozlozenie magnetizicie
pozdlz tyce. a to v magnetickych stavoch. ktorym odpovedajii rozlozenia
magnetickej indukcie uvedené
v tab. 1. Aj na obr. 2 je zndzor- 1::”
nend zavislost J/| J, |, kde .J a .J,
maju podobny vyznam ako B
a B, na obr. 1. Z tab. 2 a z kri-
viek na obr. 2 je zrejmé, Ze roz-
lozenie magnetizacie pozdlz tyce
ma v jednotlivych vySetrovanych
stavoch podobny charakter ako
rozlozenie magnetickej indukcie.

RozloZenie intenzity magne-
tického pola H pozdiz tyte v jed-
notlivych magnetickych stavoch
je vyjadrené v tab. 3 a scasti
zndazornené na obr. 3. Charakter

rozloZenia intenzity magnetic-

kého pola pozdiz tyde, ako vidiet, Obr. 3.
je do istej miery podobny charak- Krivka If, v O¢  H, v Oc
teru rozlozenia indukcie a magne- 1 88,2 336
tizacie. Aj intenzita magnetického 2 58,8 8.90
pola prechadza nulou do zapor- 3 9.4 3,35
nyeh hodnét v jednotlivych mies- ! 0.0 15
v OtV JEAnOtHy.Yeh mie: 5 2,06 2,30
tach ty¢e postupne pocinajuc 6 38.2 31.2

koncami tyce pri réznych hodno-

tach klesajiceho vonkajsieho magnetického pola. No kym prechod indukcie
a magnetizacie nulou do zapornych hodnét v jednotlivych miestach tyce pre-
bieha pri zapornych hodnotich vonkajsieho pola, prechod intenzity magne-
tického pola nulou do zapornych hodnét v prisluSnych miestach tyde prebieha
uz pri kladnych hodnotach vonkajsieho magnetického pola.

Zo vsetkych troch tabuliek a obrazkov vidiet. Ze v oblasti prechodu pri-
slusnej veli¢iny (indukcie. magnetizacie, pola) z kladnych hodndt do zipor-
nych je relativne rozlozenie prisluinej veli¢iny pozdiz ty¢e znacne odligné od
relativneho rozloZenia tejto veli¢iny v magnetickych stavoch tyce vzdialenych
od uvedenej oblasti prechodu, t. j. v stavoch. ktorym odpovedaji vicsie
hodnoty prislusnej velidiny v jednotlivych miestach tyde.
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Tabulka 2

‘ ; Jld, ]
H,oxv Oc 0 v G - - - i ‘
| ‘ 0.0 | 021 047 061 0.81 0.95 1
' | B i ‘ |
i . |
Lonre | 11462 1,00 | 0,97 0,90 ! 0,75 0,52 0,24
i 88,2 10659 1Loo | 0,97 0.88 0,71 0.49 0.21
8.8 | 7829 .00 | 0,96 0,87 0,70 0,47 0.21
204 | 3999 Loo 0,97 088 | 072 . 049 0.21
9.8 | 151,7 Loo 0,98 0,88 0,71 0.45 0.20
0,0 | 28,2 ! 1.00 0,9 | 0,86 0,69 0,44 017
20,98 | 15,9 1,00 0,94 | 0,84 0.67 0,43 0,17
—1.47 | 9,72 | 1,00 0,96 0,84 | 0,64 0,41 017
—1,77 6,24 | 1,00 0,95 0,81 | 0,61 0.36 0.11
o196 | 388 0 1.0 | 0,88 0,73 . 0,35 0.31 0.03
§ 2,06 | 1,89 | 1Loo | =091 0,75 | 0.52 0.20 0.05
[ 2,160 0,78 | Loo | 0,94 0,71 0.40 0.03 0.36
2,27 -~ 0,60 —1,00 1,17 — 127 =147 -1.35 0,62
294 [ - 9.20 —1,00 - 0,9 | —0,88 | —0,73 —0.49 0,18
- 490 0 — 335 . —1,00 | 0,96 ' —0.87 1 —0,71 ~0.48 0,19
| — 9.80 96,4 — 1,00 | - 0,99 —0,90 . —0,73 —0.50 022
' -29.4 | —345,7 1L,oo & -0,97 —0,87 —0,71 0,48 0.21
[ =590 + —701.6 1L,oo | 0,97 ~0.88 | 0,71 - 0,49 0,22
882 1 9959 1.00 097 1 089 0,72 0.49 0,22
I B o |
* Dizka tyie — 2.
Tabulka 3
— - - } I -
| | Hi |
I H.xvOc + Hyv Oc e | o —n ,
i ‘ 00 | 0,21 040 | 061 | 081 0.95 1
! | | “ i B
117,6 71,4 1,00 | 0,83 | 0,53 | 0,28 0,16 0.08
| 88,2 33,6 1,00 0,71 0.43 0,35 0,21 0,10
: 78,8 8.90 | 1,00 0,95 0,84 0,65 0.41 0.17
i 29,4 3.35 1,00 1,00 | 0,82 0,61 0.28 0,02
! 9.8 — 0,15 —1,00 1,20+ —253 4,73 —6.27 S 600
! 0,0 — 1,95 —~1,00 102 1 —104 103 —0.90 0.67
| 098 . — 217 —1,00 101 | —1,01 | —0,99 —0.84 0,62
{ 1,47 2,27 — 1,00 1.00 - 1,00 —0,97 -0,82 -0.60
! 1,77 2,32 —~1,00 . 1,00 1,00 —~0.97 082 0,60
1,96 1 — 236 —1.00 100 1 —0,99 - 0.96 -0.80 0,59
2,06 2,39 - 1,00 10O 1 —0,99 0,96 -0,80 S0.08
- 2,16 — 2,41 - 1,00 1,00+ —0,99 —0,95 -0,80 0.58
| 2.27 —~ 243 . —1.00 1,00 —0,99 -0,95 —0.79 0,58
‘ 294 256 1L,oo 0,99 1 —0,98 —0.94 0,77 0.56
! 4,90 ~ 2,98 —~1,00 0,99 1 —0,96  —091 — 0,78 0,51
\ 9.80 - 389 1 —1,00 0,99 —0,95 1 —0,86 —0.67 045
[o-294 S84 0 =100 | 2095 0 =086 0,70 —0.,49 0,29
Ca.0 - 16.2 100 0.95 0,82 0,62 0,41 0.22

88.2 -31.1 1,00 091 071 - -048 -0.31 015

* Dizka tvee — 21,
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Na obr. 4 je znazornend zavislost N = N(J) v strede tyce pri postupe po
klesajucej vetve hysteréznej slucky.! Z obrazu je zrejmy charakter hysterézie
stredového demagnetizaéného faktora, ktory je typicky tym. ze pri .J = 0
je N .- oo, t.]. pri prechode magnetizacie nulou doznava hodnota stredo-
vého demagnetizacného faktora skok z oo do oo, Ako vypocty ukazali.
podobnym priebehom hysterézie vyznacuju sa aj demagnetizacné faktory
v miestach mimo stredu. od stredu vsak nie prilis vzdialenych. Naproti tomu

je charakter hysterézie demagnetizac¢ného faktora na koneci tyée a v miestach
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Obr. 4. Obr. 5.

nic prilis vzdialenyeh od konca tyce prave opaény ako charakter hysterézie
stredového demagnetizaéného faktora. Na obr. 5 je znazornena zavislost
N - N(J) pre miesto vo vzdialenosti 0,951 od stredu tyce. kde [ zna¢i polo-
vieni dizku tyce. a to pri postupe po klesajiicej vetve hysteréznej slucky.
Vidiet. Ze pri poklese ./ z kladnych hodnét k nule hodnota demagnetizaéného
faktora v uvedenom mieste postupne klesa a pri./ -0 je N - - — co (vetva 1).
Pri prechode magnetizacie nulou dozndva hodnota demagnetizac¢ného faktor:
v tomto mieste skok z — oo na -+ oo a pri raste zapornych hodnot magnetizacic
nadobida demagnetiza¢ny faktor postupne povodni hodnotu, z ktorej sa pri
pociatocnej kladnej hodnote magnetizacie vychadzalo (vetva 2).

' Kvoh prehladnostt sa na obr. 4 a 5 pouZila na osi ./ ind mierka pre magnetizacie
do 100 abs. ). ako pre viaésic hodnoty magnetizacic.



Zaver

VySetrenie rozlozenia magnetickej indukecie. magnetizacie a intenzity mag-
netického pola pozdlZ tyde v jednotlivych magnetickych stavoch, odpove-
dajtcich réznym bodom Kklesajicej vetvy hysteréznej slucky, umozZiiuje
uzatvarat, Ze sa proces premagnetivania tycovych vzoriek v homcgénnom
postupe klesajicom a do zdpornych hodnét prechadzajicom vonkajSom mag-
netickom poli makroskopicky prejavuje takto: Pri uréditej hodnote postupne
rasticeho zaporného pola objavuji sa na koncoch tyée makroskopické oblasti.
ktoré sa vyznacuju opadnym smerom magnetizdcie ako zvySujlica strednd
¢ast tyce. Tieto makroskopické oblasti s opa¢nou magnetizaciou pri zvysovani
hodnoty zaporného vonkajsieho pola postupne narastaju na tkor oblasti
s magnetizaciou povodného smeru v strede tyde, az pri uréitej hodnote zapor-
ného vonkajsieho pola oblast s magnetizdciou pévodného smeru v strede tyce
celkom vymizne a ty¢ pozdiz celej svojej dizky sa vyznaduje magnetizaciou
rovnakého smeru, opa¢ného voc¢i smeru povodnému.

V tomto osobitnom charaktere procesu premagnetivania tycovych vzoriek
zaiste spoéiva aj podstata existencie a zvlastneho charakteru hysterézie
demagnetizaéného faktora. Ukdzalo sa, Ze charakter hysterézie demagneti-
za¢ného faktora v jednotlivich miestach tyde nie je rovnaky. V strade tyce
a v miestach od stredu nie prili§ vzdialenych pri poklese magnetizacie na nulu
rastie demagnetizacny faktor do nekoneéna a po prechode magnetizacie nulou
doznava skok z - oo na —oco. Naproti tomu na konci tyée a v miestach od
konca tyce nie prilis vzdialenych demagnetiza¢ny faktor pri poklese magneti-
zacie na nulu klesd a ide k — oo, po prechode magnetizacie nulou do zapor-
nych hodnét dozndva skok z — oo na -+ oco. Osobitni pozornost si bude vyza-
dovat vySetrenie vlastnosti demagnetizaéného faktora v miestach tyce, kde
dochddza k zmene charakteru hysterézie demagnetizaéného faktora z typu
znazorneného na obr. 4 na typ znazorneny na obr. 5.2
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HCCITELOBAHUE NTPOHECCA HEPEMATHUYNBANN I
CTEPHIITEBBIX OBPA3I[OB

BAAJANIMIPL FATTRO, IOPHN JAUTHEI-CABO
BoiBo i

B padore ocBeN@eres Xapakrep Hpoilecca HCPeNAarHHauBaHInL cTepiIesp X 00pasion
DRCHCPIMCHTA TBILIM HCCICLOBANMCM PABTORCHISE MArHTHON IHGLYRIGUE, HAMArTeHiocTin
I HATPSZRCHIOCTH MATHHTHOIO 1O/ O JUHIHE CTCPIKIS B MATHUTHLIX COCTOSIISX, OTBCYAlO-
HLHX OTLCABHBIN MECTAM 10 JLHIHE HICXOAINCH BeTBIF Hersns rierepestca. s pesyapraron nis-
MepeIntil, BuipasRep X na radouuax 1, 203, 1w qacnraino wsodpaskennoix ma pie. 1, 2, 3,
MOMKRHO BARHOUHTL, 4TO HPOIECe HEPCMArTHIBATIIL CTCPIRICBLIX 00PAsiion B 0;{IOPO;{HOM,
HOCTENCHTHO. VOBIBIONICM 10 OTPHIATCIBIBLIX BE T TEPEXOSITICN BHCHITCM MATTHTIION
HOSTC, MAKPOCKOTIYCCRIT HPOSIB/TICTEST CIICYIONUIN 00PABOM: HPH ONPCICTICHITON BT,
HOCTCHCHHO  HAPACTAIONCTO OTPHIATC/ILHOLO HOJs, NOABISHOTCSI Ha ROIIAX CTCP/RITSE Ma-
KpocKommeckie 00 IaCTIE, UPOsABBHONICEST B OOPATHOM HAIPABICTIHI HAMAIHIUCHIIOCTH,
QEM OCTAOURSICE CPEIHSST YACTh CTCPIRIT. TR Marpockomueckie obaacti, ¢ oOparioii
HAMATTTHMCHIOCTHIO,  HOCTCHCIHO  HUPIT HOBLIITICITMH BOJIHMURHLL OTPHIATC THLIOIO  BHCHITCIO
HOJSE VBCTIMIBAOTESL 32 cder 00.1acTm ¢ HaMArTHICHHOCTBLIO  HAYATIBHOIO  HallpaBIeHi st
BOCOPEUIIe CTEPIRUA I P ODPELCICHION  BEAHYINE OTPHIATC/ILIOTO  BICHINCIO OIS,
OOIACTE ¢ HAMATHITUCHHOCTBIO  HAMAILHONO  HAILPABJCIHIT B CCPCHLNE CTCPZKIA, BLOJIHC
HEUCBHET, Q4 CTCPIRCHD 110 BCCH JIIMHC HPOFBIACTCSL HAMALHIUCHIOCTBIO TOI'O FKC HATIPAB/IC-
1131, HPOTHBOIOTOKIOTO K UCPBOHAUA ILHOMY HAIPABICHIIO.

CUPOIECECOM HEPOMATIHIITBAINLT CTCPARIEBLIX 00PABIOB, 0 UBBCCTHOW CTCHCINT CBA3AIIO0
SLBJCHITC PHeTepesica pasMaramunroniero gakropa. B pabore yrasnBaeresr, 4ro Xoj Ti-
CTEPE3NCA PABMAPTIITUHBAIOMEr0 PAKTOPA, B MECTAX OJU3RIIX KK KOILILY CTCPHKIG (pHC. D), MMeeT
OOPATHLHL XAPAKTCD YCM XOj{ THCTCPOBUGH PASMANHIYUBAONCTI0 GarTopa B cepepine ¢rep-
s (prie. 4).

UBER DEN UMMAGNETISIERUNGSPROZESS DER
FERROMAGNETISCHEN STABE

VLADIMIR HAJKO, JURAJ DANIEL-SZABO
Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Charakter des Ummagnetisicrungsprozesses der
ferromagnetischen Stibe durch experimentale Untersuchung der Zerlegung der magne-
tischen Induktion, Magnetisierung und Intensitit des magnetischen IFeldes lings des
Ntabes in den magnetischen Zustinden, die den einzelnen Stellen lings dem absteigenden
Ast der Hysteresisschleife zugehoren, erliutert. Nach den Krgebnissen der Messungen,
die in Tab. 1, 2, 3 angezeichnet und teils auch im Bild 1, 2, 3 dargestellt sind, kann man
schlieBen, daBl der Ummagnetisierungsprozef3 der ferromagnetischen Stibe, im homo-
genen duleren magnetischen Felde, das nach und nach sinkt und in die negativen Werte

r

iibergeht, sich makroskopisch folgendermaflen vollzieht:
Bei dem bestimmten Werte des nach und nach wachsenden negativen Feldes entstehen
an den lnden des Stabes makroskopische Bereiche, in denen die Magnetisierung dic
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entgegengesetzte Richtuug hat, als in dem fbriggebliebenen mittleren Teile des Stabes.
Diese makroskopischen Bereiche mit der entgegengesetzten Magnetisierung bei dem
wachsenden &ulleren negativen Felde vergroBern sich allméhlich zum Nachteil des
Bereiches im mittleren Teile des Stabes, in dem die Magnetisierung die urspriingliche
Richtung hat, bis bei einem bestimmten Werte des negativen duBBeren Feldes der Bereich
mit der Magnetisierung der urspriinglichen Richtung in dem mittleren Teile des Stabes
vollig verschwindet und die Richtung der Magnetisierung lings des ganzen Stabes
dieselbe Richtung, entgegengesetzt zur urspriinglichen hat.

Mit dem ProzeB der Ummagnetisierung der ferromagnetischen Stibe hiangt in gewissem
MafBle die Erscheinung der Hysteresis des Entmagnetisierungsfaktors zusammen. In der
vorliegenden Arbeit wird gezeigt, daBl der Verlauf der Hysteresis des Entmagnetisierungs-
faktors an den Stellen nahe dem Stabende eben den entgegengesetzten Charakter hat
(Bild 5), als der Verlauf der Hysteresis des Entmagnetisierungsfaktors in der Mitte
des Stabes (Bild 4).
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