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Uvod

Pri vySetrovani magnetickych vlastnosti feromagnetickych materidlov sa
dasto stretdvame s magnetickymi meraniami na, tyfovych vzorkich. Po zmag-
netovani ty¢ovej vzorky v homogénnom spojito sa zvidiujicom magnetickom
poli so smerom spadajicim do smeru dlzky tyée sa pri premagnetiivani vzorky

" pozdlz klesajicej vetvy hysteréznej slutky obvykle predpokladé, Ze pri urditej

zdpornej hodnote vonkajsieho magnetického pola, ktora sa stotoziiuje s koer-
citivnou silou, vzorka sa vyznacéuje nulovou hodnotou magnetizécie pozdlz
celej svojej dizky. Autori [1] v stvislosti s osvetlovanim zvl43tneho charakteru
hysterézie stredového (balistického) demagnetizaéného faktora poukazali na
neopravnenost uvedendho predpokladu. Ugelom tejto prace je podrobne
osvetlit charakter procesu premagnetivania tyéovych vzoriek experimen-
tdlnym vySetrenim rozlozenia, magnetickej indukcie, magnetizécie a intenzity
magnetického pola pozdls tyde v jednotlivych stavoch, odpovedajdcich roz-
nym miestam klesajticej vetvy hysteréznej slugky. .

. S procesom premagnetivania ty¢ovych vzoriek do znaénej miery sivisi
zjav hysterézie demagnetizaéného faktora. Hysteréziu stredového demagneti-
za¢ného faktora objavili a jej priebeh opisali najprv Janus, Dro%Zina
a Sabalina [2], neskér Lustrova a Lipatova [3], ako aj Mat&na [4].
Utelom tejto préce okrem uvedeného je vySetrif priebeh hysterézie nielen
stredového demagnetizaéného faktora, ale aj demagnetizaénych faktorov pri-
shichajicich jednotlivym miestam pozdlZ tyde, najmi na konci tyce.
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Tabulka 1
BJiB,]

H, v Oe ByvG

0,0 I* ‘ 0,21 _ 0,41 * 0,61 _ 0,81 0,951
|

117,6 14 475 1,00 0,97 0,90 0,75 0,52 0,24
- 88,2 13 430 1,00 0,97 0,88 0,71 0,49 0,21
58,8 9 847 1,00 0,96 0,87 0,70 0,47 0,21
29,4 5 029 1,00 0,97 0,88 0,72 0,49 0,21
9,8 1 906 1,00 0,98 0,89 0,71 0,47 0,20
0,0 353,3 1,00 0,96 0,86 0,70 0,44 0,17
— 0,98 197,6 1,00 0,94 0,84 0,67 0,43 0,17
— 1,47 119,9 1,00 0,96 0,84 0,63 0,41 0,16
— L77 76,0 1,00 0,95 0,80 0,60 0,35 0,10
— 1,96 46,4 1,00 0,88 0,72 0,53 0,29 0,06
- 2,06 21,4 1,00 0,90 0,73 0,48 0,14 —0,01
- 2,16 7,5 1,00 0,92 0,67 0,22 —0,21 —0,65
— 2,27 | — 10,0 —1,00 —~1,12 —1,19 —1,32 —1,20 —0,61
— 2,94 | — 1182 —1,00 —0,96 —0,88 —0,73 —0,50 —0,19
— 490 | — 423,7 —1,00 —0,96 —0,87 —~0,72 —0,48 —0,19
— 9,80 | — 1215 —1,00 —0,99 —0,90 —0,73 —0,50 —0,23
— 294 — 4353 —1,00 —0,97 —0,87 —0,71 —0,48 —0,21
— 59,0 — 8833 —1,00 —0,97 - 0,88 —0,71 —0,49 -0,22
— 88,2 —12 546 —1,00 —0,97 —0,89 —0,72 —0,49 —0,22
~117,6 — 14 486 -1,00 —0,98 —0,90 —0,75 —0,52 —0,25

* Dizka tyte = 21 g
Metoda merania

Merania sa robili na ocelovej valcovej tyéi o koercitivnej sile H, = 2,40 Oe,
o dltke 20 cm a priemere 1 cm balistickou metédou, a to strhdvanim tzkej
cievky z jednotlivych miest pozdlZ tyde pri réznych magnetickych stavoch
tyge, odpovedajicich pristudnym bodom klesajiicej vetvy hysteréznej slutky.
Takymto spdsobom sa ziskalo rozloZenie magnetickej indukcie pozdi# tyée
v jednotlivych vySetrovanych stavoch. Aby bolo mozno z nameranych hodnét
indukeie najst rozloZenie magnetizdcie a intenzity magnetického pola pozdli
tyfe v.jednotlivych vySetrovanych stavoch, poufili sme na urdenie pravej
hysteréznej slutky materidlu tyce rotadny elipsoid z tohoZe materidlu, pricom
podiel velkej polosi k malej polosi elipsoidu bol p = a/b = 20. Hodnota de-
magnetizaéného faktora prislichajica tomuto elipsoidu je N = 0,0848.
Z tab. 1 vyjadrujicej rozloZenie magnetickej indukcie pozdl# tyée plynie,
Ze toto rozloZenie je nehomogénne. Odpoveds teda maximdilnej hodnote
vonkajsieho magnetického pola H, v jednotlivych miestach pozdlz ty&e rozna
hodnota magnetickej indukcie, a to smerom ku koncu tyde vidy mensia.
Z toho je zrejmé, %e premagnetiivanie v jednotlivych miestach tyde prebieha
po hysteréznych slu¢kdch s réznou hodnotou maximalnej indukeie, odpove-
dajtcej vrcholu sludky. Uréili sme preto meraniami na elipsoide pravé hyste-
rézne sludky odpovedajice réznym hodnotdm maximalnej indukeie ako
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vreholu sluéky a interpolédciou sme urdili pravé hysterézne slutky, po ktorych
prebiehal proces premagnetivania v nami vySetrovanych miestach pozdl
tyte. Pomocou tychto sludiek bolo mo¥no z rozloenia magnetickej indukcie
v jednotlivych stavoch Iahko urdit tymto stavom odpovedajiice rozloZenia
intenzity magnetického pola a magnetizicie pozdls tyée. Zo vztahu H =
= H, — NJ bolo mozno uréit aj hodnoty demagnetizaénych faktorov v jednot-
livych miestach tyde.

Vysledky merani a ich hodnotenie

Uvedenou metédou ziskané rozloZenia magnetickej indukcie pozdlZ tyde,
odpovedajice jednotlivym magnetickym stavom tyfe pri postupe po klesa-
jcej vetve hysteréznej sludky, si uvedené v tab. 1 a sdasti zndzornené na
obr. 1. Na tomto obraze je graficky vyjadrend zavislost B/} B, | od vzdiale-
nosti od stredu tyde, pri¢om B, znamen4 vo vySetrovanom magnetickom stave
ty&e hodnotu indukcie v strede tye a B hodnotu indukcie v prisludnej vzdia-
lenosti od stredu ty&e. Z merani vyplyva, Ze rozlozenie magnetickej indukecie
pozdlZ tyde je vo vietkych vySetrovanych stavoch nehomogénne a Ze pri
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Obr. 1. . :
Krivka H, v Oe B, v G Krivka ' H, v.Oe -Jy v G -
1 88,2 © 13 430 1 88,2 - 1066,0
2 — L77 76 2 — 1,77 6,2
3 — 2,08 . 21,4 3 — 2,06 1,9
4 — 2,16 7.5 4 — 92,16 0,8
5 — 2,27 — 10,0 5 2,27 - 0,6
6 . —88,2 —12 546. 6 —88,2 —- 996,0
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uréitej hodnote zdporného vonkajsieho pola prechidza magnetickd indukeia
nulou do zédpornych hodndt najprv na koncoch tyde a a% pri-dal¥om zvySovani
hodnoty zaporného pola prechidza magneticka indukeia nulou do zapornych
hodné6t postupne v ostatnych miestach smerom ku stredu tyde, ako to autori
uZ prv zistili na tyéi z iného magnetického materidlu [1].

V tab. 2 je vyjadrené a na obr. 2 séasti zndzornené rozloZenie magnetizicie
pozdl% tyde, a to v magnetickych stavoch, ktorym odpovedaji rozloZenia
magnetickej indukcie uvedené v
v tab. 1. Aj na obr. 2 je znizor- _lnun_a
nend, zavislost J/{ J, |, kde J a J,
maji podobny vyznam ako B
a By na obr. 1. Z tab. 2 a z kri- o8
viek na obr. 2 je zrejmé, Ze roz-

lofenie magnetizacie pozdli tyde o
mé <Umano§<%or vySetrovanych 02
stavoch podobny charakter ako ° % 55 =5 DS N

rozloZenie magnetickej indukcie.

RozloZenie intenzity magne-
tického pola H pozdl% tyse v jed-
notlivych magnetickych stavoch
je vyjadrené v tab. 3 a sdasti
zndzornené} na obr, 3. Charakter
rozloZenia intenzity magnetic-

kého pola pozdls tyde, ako vidiet, : Obr. 3.

je do istej miery podobny charak- Krivka ¥H, v Oe H, v Oe
teru rozloZeniafindukeie a magne- 1 88,2 33,6
tizdcie. Aj intenzita magnetického 2 58,8 8,90
pola ‘prechddza nulou do zipor- w MW,M www
nych hodnét v jednotlivych mies- 5 _ w“om _ 239
tach tyde postupne podinajic 6 —88,2 —31,2

koncami jty&e pri réznych hodno-
tach klesajiceho vonkajiieho magnetického pola. No kym prechod indukcie
a magnetizdcie nulou do zdpornych hodnét v jednotlivych miestach tyde pre;
bieha pri zdpornych hodnotdch vonkaj§ieho pola, prechod intenzity magne-
tického pola nulou do zépornych hodnét v pristuinych miestach ty&e prebieha
uZ pri kladnych hodnotdch vonkajsieho magnetického pola. f

Zo vietkych troch tabuliek a obrézkov vidief, %e v oblasti prechodu pri-
slusnej velidiny (indukcie, magnetizicie, pola) z kladnych hodnét do zapor-
nych je relativne rozloZenie prisluinej velidiny pozdl% tyde znaéne odlisné od
relativneho rozloZenia tejto velidiny v magnetickych stavoch tyde vzdialenych
od uvedenej oblasti prechodu, t. j. v stavoch, ktorym odpovedaji vadie
hodnoty prislu$ne;j velidiny v jednotlivych miestach tyde.
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Tabulka 2 Na obr. 4 je znizornens zévislost N = N(J) v strede tyde pri postupe po

Il klesajticej vetve hysteréznej sludky.! Z obrazu je zrejmy charakter hysterézie
0 . . o - C e s ;
H,vOe | J,vG _ stredového demagnetizadného faktora, ktory je typicky tym, %e pri J = 0
0,01 _ 0,21 _ 041 1 061 ‘ 0,81 ‘ 0,951 : je N = +oo, t. j. pri prechode magnetizécie nulou dozndva hodnota stredo-
vého demagnetizadného faktora skok z 4 oo do —oo. Ako vypolty ukazali,
117.6 1146,2 1,00 0,97 0,90 0,75 0,52 0,24 ; g e s s . g S
88.2 1065.9 1,00 0.97 0.88 0.71 0,49 0.1 _ . wo%.&bvqs ?..E‘cmrog hysterézie vyznatuji s aj m.mbmngmo:m mwwﬁod\
58,8 782,9 1,00 0,96 0,87 0,70 0,47 0,21 v miestach mimo stredu, od stredu viak nie prili§ vzdialenych. Naproti tomu
29,4 399,9 1,00 0,97 0,88 0,72 0,49 0,21 af : o < ; .
0.8 1517 1,00 0,98 0,88 0.71 0.45 0,20 je charakter hysterézie demagnetizadného faktora na konei tyde a v miestach
0,0 28,2 1,00 0,96 0,86 0,69 0,44 0,17 :
~0,98 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 0,17 N N
—1,77 6,24 1,00 0,95 0,81 0,61 0,36 0,11 i
—1,96 3,88 1,00 0,88 0,73 0,55 0,31 0,08 , : on 20
— 2,06 1,89 1,00 —0,91 0,75 0,52 0,20 0,05 .
— 2,16 0,78 1,00 0,94 0,71 0,40 0,03 ~0,36 :
— 227 — 0,60, —1,00 ~L17 | —1,27 ~1,47 ~ 1,35 —0,62 os
— 29| — 920 | —1,00 —0,96 | —0,88 —0,73 ~0,49 -0,18
— 4,90 | — 33,5 —1,00 —0,96 | —0,87 —0,71 —0,48 ~0,19 52 3
— 9,80 | — 96,4 —1,00 —0,99 | —0,90 —0,73 —0,50 —0,22 |
—294 | —345,7 ~1,00 ~0,97 | —0,87 —0,71 —0,48 —0,21 . :
—59,0 | —70L6 —1,00 ~0,97 | —0,88 —-0,71 —0,49 —0,22 os f} .
—88,2 | —995,9 —1,00 ~0,97 —0,89 —0,72 —0,49 —0,22 \|1|TJNJ_J . - z —

* Dizka tyse = 21 -I000 300 -100-80-60-40 20 §| 20 40 €0 80 ,oo\uoowvollv,og 300 200 100406040 20 | 20 40 € 80 20 30
10-_
0.2 -1.0
Tabulka 3
ey
Hj| H,|
H, v Oe H, v Qe ! i
0,0 1* 0,21 0,41 0,61 0,81 0,951 4 0 20
i & . Obr. 5.
117,6 71,4 1,00 0,83 0,53 0,28 0,16 0,08 Ohx r
88,2 33,6 1,00 0,71 0,43 0,35 0,21 0,10
58,8 8,90 1,00 0,95 0,84 0,65 0,41 0,17 . ; ; ; ; -
29,4 3,35 1,00 1,00 0,82 0,61 0,28 —0.02 nie prili§ vzdialenych od konca tyée prive opalny ako charakter hysterézie
- o = i L —t need s stredového demagnetizadného faktora. Na obr. 5 je znizornend zavislost
— 098 | — 217 —1,00- | —1.01 —1.01 —0.99 —~0.84 —0.62 N = N(J) pre miesto vo vzdialenosti 0,95 I od stredu tyce, kde I znadi polo-
L 147 — 2,27 | —1,00 =100 | —1,00 —0,97 —0,82 —0,60 vitnd dizku tyde, a to pri postupe po klesajicej vetve liysteréznej sludky.
- L77 | — 2,32 ~1,00 ~1,00 | —1,00 —0,97 —0,82 —0,60 e e, X ) . i
— L96 | — 2,36 —1,00 -1,00 ~0,99 —0,96 —0,80 —0,59 Vidiet, Ze pri poklese J z kladnych hodnét k nule hodnota demagnetizadného
— 2,06 | — 239 —1,00 —1,00 —0,99 —0,96 —0,80 —0,58 faktora v uvedenom mieste postupne klesa a prid - 0 je N - —oo (vetva 1).
— 216 | — 2,41 —1,00 —1,00 | —0,9 | —0,95 —0,80 —~0,58 ; Lo = : N ‘
— 2,27 | — 2,43 —1,00 —1,00 —0,99 —0,95 —0,79 —0,58 Pri prechode magnetizdcie nulou dozniva hodnota demagnetiza&ného faktora
- Muwm - vawm {+ =08 e e -y s v tomto mieste skok z —co na oo a pri raste zépornych hodnét magnetizécie
— 98 | — 38 | —100 —0,99 —095 | —0.86 —0,67 | —0.45 nadobida demagnetizaény faktor postupne p4vodnd hodnotu, z ktorej sa pri
—294 — 84 =100 —09 | —086 | —0,70 —049 | —0,29 ofiatodnej kladnej hodnote magnetizicie vychadzalo (vetva 2).
—59.0 —16,2 —1,00 ~0,95 | --0,82 —0,62 —0,41 —0,22 : B ] k ) g Y ( )
—88,2 —31,1 —1,00 —-0,91 | —o;71 —0,48 —0,31 —0,15

! Kvoli prehladnosti sa na obr. 4 a 5 pouZila na osi J iné mierka pre magnetizécie

* Ditka tyte = 2L do 100 abs. j. ako pre vi&§ie hodnoty magnetizacie,
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Zaver

Vy8etrenie rozloZenia magnetickej indukcie, magnetizicie a intenzity mag-
netického pola pozdl# tyde v jednotlivych magnetickych stavoch, odpove-
dajacich réznym bodom klesajlicej vetvy hysteréznej sluéky, umoziiuje
uzatvdrat, Ze sa proces premagnetiivania tylovych vzoriek v homogénnom
postupe klesajicom a do zdpornych hodnét prechédzajiicom vonkajsom mag-
netickom poli makroskopicky prejavuje takto: Pri urditej hodnote postupne
rastiiceho zidporného pola objavuji sa na koncoch tyde makroskopické oblasti,
ktoré sa vyznaduji opadnym smerom magnetizicie ako zvySujica strednd
dast tyce. Tieto makroskopické oblasti s opagnou magnetizdciou pri zvySovani
hodnoty ziporného. vonkajSieho pola postupne narastaji na tkor oblasti
s magnetiziciou pdvodného smeru v strede tyde, aZ pri uréitej hodnote zdpor-
ného vonkajsieho pola oblast s magnetizdciou pdvodného smeru v strede tyde
celkom vymizne a tyd pozdl# celej svojej dliky sa vyznatuje magnetizdciou
rovnakého smeru, opaéného vodi smeru pdvodnému.

V tomto osobitnom charaktere procesu premagnetiivania tyfovych vzoriek
zaiste spodiva aj podstata existencie a zvldstneho charakteru hysterézie
demagnetizatného faktora. Ukdzalo sa, %e charakter hysterézie demagneti-
za¢ného faktora v jednotlivych miestach tyde nie je rovnaky. V strede tyée
a v miestach od stredu nie prili§ vzdialenych pri poklese magnetizicie na nulu
rastie demagnetizaény faktor do nekoneéna a po prechode magnetizicie nulou
doznéva skok z + oo na —oo. Naproti tomu na konei tyde a v miestach od
konca tyde nie prili§ vzdialenych demagnetizadny faktor pri poklese magneti-
zécie na nulu klesi a ide k —oo, po prechode magnetizicie nulou do Zapor-
nych hodnét dozniva skok z — oo na +oco. Osobitni pozornost si bude vyZa-
dovat vySetrenie vlastnost! demagnetizatného faktora v miestach tyce, kde
dochddza k zmene charakteru hysterézie demagnetizatného faktora z typu
zndzorneného na obr. 4 na typ znidzorneny na obr. 5.2
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UCCJIENOBAHUE ITPOLUECCA NMMTEPEMATHUYUBAHUSA
CTEPHHEBBIX OBPA3IIOB

w.ﬁ,».h:?:mw FAUKO, OPUH JAHUEJ-CABO
mwmmohz

B pabore ocsemaerca xapawrep TpoUecca NepeMarHMYABAHEA CTEPKHEBHX 06pasnos
IKCIEPUMEHTAIBHAIM HCCISOBAHTEM PAasNoKeHns A MATHUTHOR WHRYKIWA, HaMArHMIeHHOCTY
1 HANPAKEHHOCTH MATHATHOTO HOMA 110 JIMHE CTEPHKHA B MATHETHEIX COCTOSIHUAX, OTBEUAI0-
IHMX OTISTEHEIM MECTaM 10 JUTHHe HMCXONAMmeH BeTBA NeTyd rucTepesnca. Wa Pe3yIIETATOB B3-
MepeHUii, BHPAMEHHEIX HA TaGIMIAX 1, 2, 3, m wacTHaHO H306PaXKEHHLIX Ha pmc. 1, 2, 3,
MOMHO 3AKIOUNTE, 9TO NPOHECC NepeMArHHIMBAHNA CTEDPKHEBEIX 06pasios B OTHOPOTHOM,
ToCTenen o yObBaIOMeM H 10 OTPHOATEIbHEX BeTHINH NePEeXOAAMEM BHEITHEM MAaTHATHOM
T07Ie, MAKPOCKONIMIECKN MPOSIBIACTCA CIEQYIOMAM 06pasom: IIPH OTIpefieNIeHHON BeJIHYHHE,
TIOCTENeRA0 HAPACTAIOWIEr0 OTPANATENBHOTO IOJIA, MOABIAIICA HA KOHNAX CTePIKAA Ma-
RpocKronmieckue 06aacTH, HPOABAALINIECT B o6paTHOM HanpamieRREm HAMAargMYeHH0CTH,
UCM OCTAIOMAACA CPENHAM 9aCTh CTEPHKHA. DTH MAKPOCKOIEYECKIe obmacrm, ¢ ofparHoit
HAMATHAYCHHOCTBIO, MOCTeNeHHO NPY HOBBINIEHMN BeJMIMEED OTPUOATENLHOIO BHENIHEro
HOJIA yBeJHIUBAIOTCA 3a cier 00acTd ¢ HAMATHMYCHEOCTHIO HAYAJIBHOIQ HAIpPaBJIeHH A
B CepefmHe CTEDHA W TPH ONpefelleHHOM BelMTMHe OTPHUATENIBHON0 BHELIHErO IO,
06IacTh ¢ HAMAPHMYEHHOCTHI0 HAYAIHHOIO HANpPaBIeHNA B CepeliHe CTEPKHA, BHOIHE
HCYIe3HeT, 4 CTepHeH) 10 BCeil JUINHE NPOABIACTCA HAMATHNIEHHOCTHIO TOLO JKe Hampasie-
HIES, UPOTHBONOIORHEONO K HePBOHAYAILHOMY HANDABICHIIO.

C uponeccoM nepemMarumunpanna CTEPHHEBHIX 00pa3noE, 0 M3BECTHOR CTEIICHM CBI3AHO
ABJIeHHe THCTepesnca pasMarHmymBaioniero $axropa. B paboTe ykasuBaeTcs, 9T0 XOX TH-
CTepe3nca pasMarHEHYMBAIOMEro AKTOPA, B MecTax GIH3KUX K KOHIY CTePHA (pHC. 5), uMeeT
o0paTHHIL XapaKTep gem xof TucTepesnca pasMarsMIEBamero Gakropa B cepemmHe crep-
wuaA (pac. 4).

UBER DEN UMMAGNETISIERUNGSPROZESS DER
FERROMAGNETISCHEN STABE

VLADIMIR HAJKO, JURAJ DANIEL-SZABO
Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Charakter des Ummagnetisierungsprozesses der
ferromagnetischen Stibe durch experimentale Untersuchung der Zerlegung der magne-
tischen Induktion, Magnetisierung und Intensitit des magnetischen Feldes lings des
Stabes in den magnetischen Zustiinden, die den einzelnen Stellen lings dem absteigenden
Ast der Hysteresisschleife zugehéren, erliutert. Nach den Ergobrissen der Messungen,
die'in Tab. 1, 2, 3 angezeichnet und teils auch im Bild 1, 2, 3 dargestellt sind, kann man
schliefen, da8 der Ummagnetisierungsproze8 der ferromagnetischen Stébe, im homo-
genen &ulleren magnetischen Felde, das nach und nach sinkt und in die negativen Werte
iibergeht, sich makroskopisch folgendermaBen vollzieht:

Bei dem bestimmten Werte des nach und nach wachsenden negativen Feldes entstehen
an den Enden des Stabes makrogkopische Bereiche, in denen die Magnetisierung die
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entgogengesetzte Richtung hat, als in dem iibriggebliebenen mittleren Teile des Stabes.
Diese makroskopischen Bereiche mit der entgegengesetzten Magnetisierung bei dem
wachsenden #uBeren negativen Felde vergroBern sich allmihlich zum Nachteil des

dieselbe Richtung, entgegengesetzt zur urspriinglichen hat.

Mit dem ProzeB der Ummagnetisierung der ferromagnetischen Stibe héngt in gewissem
MaBe die Erscheinung der Hysteresis des Entmagnetisierungsfaktors zusammen. In der
vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dal 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).




