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MATEMATICKO-FYZIKÁLNY Č A S O P I S SAV, VII, 1 — 1957 

STUDIUM P R O C E S U PREMAGNETÚVA\ I A 
TYČOVÝCH V Z O R I E K 

V L A D I M Í R H A . I K O . J U R A . l D A N T E L - S Z ABC) 

K a t e d r a fyziky Vysokej školy technickéj v Košic iach 

V Ě N O V A N É 
K 50. N A R O D R N I N Á M A K A D E M I K A D J O N Ý Z A f L K O V l ( \ \ 

l vod 

Pri vyšetřovaní magnetických vlastností feromagnetických materiálov sa 
často střetáváme s magnetickými meraniami na tyčových vzorkách. Po zmag-
netovaní tyčovej vzorky v homogénnom spojito sa zváčšujúcom magnetickom 
poli so smerom spadajiícim do směru dížky tyče sa pri premagnetúvaní vzorky 
pozdí ž klesá júcej vet vy hysteréznej slučky obvykle předpokládá, že p-"i určitej 
zápornej hodnotě vonkajšieho magnetického póla, ktorá sa stotožňuj? s koer-
citívnou silou, vzorka sa vyznačuje nulovou hodnotou magnetizácie pozdíž 
celej svojej dlžky. Autoři [1] v súvislosti s osvětlováním zvláštneho charakteru 
hysterézie středového (balistického) demagnetizačného faktora poukázali na 
neoprávněnost uvedeného předpokladu. Účelom tejto práce je podrobné 
osvětlit charakter procesu premagnetúvania tyčových vzoriek exnerimen-
tálnym vyšetřením rozloženia magnetickej indukcie, magnetizácie a intenzity 
magnetického póla pozdíž tyče v jednotlivých stavoch, odpovedajúoich roz-
nym miestam klesajúcej vetvy hysteréznej slučky. 

S procesom premagnetúvania tyčových vzoriek do značnej miery súvisí 
zjav hysterézie demagnetizačného faktora. Hysteréziu středového demagneti
začného faktora objavili a jej priebeh opísali najprv J a n u s , D r o ž ž i n a 
a Ř a b a l i n a |2], neskór L u s t r o v á a L i p a t o v a [3], ako aj M a t e n a |4j. 
Účelom tejto práce okrem uvedeného je vyšetřit priebeh hysterézie nielen 
středového demagnetizačného faktora, ale aj demagnetizačných fakt o rov pri-
slúchajvícich jednotlivým miestam pozdíž tyče. najma na konci tyče. 

1(> 



T a b u l k a 1 

»IW 
, V l /(' /)(, \ v, __. 1 - • • - - - | 

0.0 /* 0,2/ OA / 0 ,0/ 0.8 / 0 ,95/ 

117,0 14 475 1,00 i 0,97 
! 

0,90 ; 0,75 
1 

0,52 ! 0,24 
88,2 13 430 1,00 ! 0,97 0,88 0,71 0,49 0.21 
58, S 9 847 1,00 1 0,90 0,87 i 0,70 OA7 0,21 
29,4 5 029 1.00 | 0,97 0,88 ; 0,72 0,49 0,21 

9,8 1 1 900 1,00 1 0,98 0,89 ' 0,71 0 A 7 0,20 
0.0 353,3 i,oo ! 0,90 0,80 j 0,70 0,44 0.17 | 
0,98 197,0 1,00 i 0,94 0,84 0,07 OAЗ ! 0,17 
1A7 1 19,9 1,00 i 0,90 0,84 | 0,03 0,41 0,10 
1,77 70.0 1,00 ! 0,95 0,80 ! 0,00 0,35 0.10 
1,90 40,4 1,00 | 0,88 0,72 | 0,53 0,29 0,00 
2,00 2 1 A 1,00 | 0,90 0,73 0,48 0,14 -0,01 
2,10 7,5 1,00 0,92 0,07 ' 0,22 - 0 , 2 1 --0,05 ! 

2.27 i 10,0 -1,00 ! - 1 . 1 2 --1,19 ! 1,32 -1,20 - 0 , 0 1 
2,94 j 118,2 1,00 j — 0.90 - 0 , 8 8 -0 ,73 - 0 , 5 0 -0,19 
4,90 : 423,7 - 1 , 0 0 I 0.90 - 0 , 8 7 - 0 , 7 2 - 0 , 4 8 - 0 , 1 9 
9,80 l 2 1 5 1,00 i - 0 . 9 9 -0,90 i - 0 , 7 3 - 0 , 5 0 ! 0,23 

29,4 4 353 --1,00 I - 0 , 9 7 --0,87 -0,71 - 0 , 4 8 0,21 
59,0 - 8 833 - 1 , 0 0 ; - 0 , 9 7 - 0 , 8 8 -0,71 - 0 A 9 - 0 , 2 2 
88,2 - 12 540 - 1 , 0 0 0,97 - 0 , 8 9 | 0,72 - 0 , 4 9 - 0 , 2 2 

117.0 - 1 4 480 - 1 , 0 0 

___ 1 

---0,98 - 0 , 9 0 0,75 - 0 , 5 2 | 
І 

- 0 . 2 5 

* P lžkí l t\'( 2/. 

Metoda irierania 

Merania sa robili na ocelověj val co ve j tyči o koercitívnej sile //,. = 2,40 Oe. 
o dížke 20 cm a priemere 1 cm balistickou metodou, a to strháváním úzkej 
děvky z jednotlivých miest pozdíž tyče pri róznych magnetických stavoch 
tyče, odpovedajúcich příslušným bodom klesajúcej vetvy hysteréznej slučky. 
Takýmto spósobom sa získalo rozloženie magnetickéj indukcie pozdíž tyče 
v jednotlivých vyšetřovaných stavoch. Aby bolo možno z nameraných hodnot 
indukcie nájsť rozloženie magnetizácie a intenzity magnetického póla pozdíž 
tyče v jednotlivých vyšetřovaných stavoch, použili sme na určeme právej 
hysteréznej slučky materiálu tyče rotačný elipsoid z tohože materiálu, pričom 
podiel vefkej polosi k malej polosi elipsoidu bol p = ajb = 20. Hodnota de-
magnetizačného faktora prislúchajúca tomuto elipsoidu je AT = 0,0848. 
Z tab. 1 vyjadrujúcej rozloženie magnetickej indukcie pozdíž tyče plynie, 
že toto rozloženie je nehomogenně. Odpovedá teda maximálněj hodnotě 
vonkajšieho magnetického póla He v jednotlivých miestach pozdíž tyče rózna 
hodnota magnetickej indukcie. a to smerom ku konců tyče vždy menšia. 
Z toho je zřejmé, že premagnetúvanie v jednotlivých miestach tyče prebieha 
])o hysteréznych slučkách s róznou hodnotou maximálnej indukcie, odpove
dá júcej vrcholu slučky. Určili sme preto meraniami na elipsoide pravé hyste-
rézne slučky odpovedajúce róznym hodnotám maximálnej indukcie ako 
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vrcholu slučky a interpoláciou sme určili pravé hysterézne slučky. po ktorých 
prebiehal proces premagnetúvania v námi vyšetřovaných miestach pozdíž 
tyče. Pomocou týchto slučiek bolo možno z rozloženia magnetickej indukcie 
v jednotlivých stavoch íahko určit týmto stavom odpovedajúce rozloženia 
intenzity magnetického póla a magnetizácie pozdíž tyče. Zo vzťa ui H = 
= Hc — NJ bolo možno určit aj hodnoty demagnetizačných faktorov v jednot
livých miestach tyče. 

Výsledky meraní a ieh hodnotenie 

Uvedenou metodou získané rozloženia magnetickej indukcie pozdíž tyče. 
odpovedajúce jednotlivým magnetickým stavom tyče pri postupe po klesá-
júcej větve hysteréznej slučky, sú uvedené v tab. 1 a sčasti znázorněné na 
obr. 1. Na tomto obraze je graficky vyjádřená závislost B/\ B() j od vzdiale-
nosti od středu tyče, pričom B0 znamená vo vyšetrovanom magnetickom stave 
tyče hodnotu indukcie v střede tyče a B hodnotu indukcie v príslušnej vzdia-
lenosti od středu tyče. Z meraní vyplývá, že rozloženie magnetickej indukcie 
pozdíž tyče je vo všetkých vyšetřovaných stavoch nehomogenně a že pri 
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určitej hodnotě záporného vonkajšieho póla prechádza magnetická indukcia 
nulou do záporných hodnot najprv na koncoch tyče a až pri dalšom zvyšovaní 
hodnoty záporného poTa prechádza magnetická indukcia nulou do záporných 
hodnot postupné v ostatných miestach smerom ku středu tyče. ako to autoři 
už prv zistili na tyči z iného magnetického materiálu [1]. 

V tab. 2 je vyjádřené a na obr. 2 scasti znázorněné rozloženie magnetizácie 
pozdíž tyče, a to v magnetických stavoch, ktorým odpovedajú rozloženia 
magnetickej indukcie uvedené 
v tab. L Aj na obr. 2 je znázor- £ 
nená závislost.//[ f0 |, kde J a -/„ 
majú podobný význam ako B 
a 7i0 na obr. I. Z tab. 2 a z kri-
viek na obr. 2 je zřejmé, že roz
loženie magnetizácie pozdíž tyče 
má v jednotlivých vyšetřovaných 
stavoch podobný charakter ako 
rozloženie magnetickej indukcie. 

Rozloženie intenzity magne
tického póla H pozdíž t}^če v jed
notlivých magnetických stavoch 
je vyjádřené v tab. 3 a scasti 
znázorněné na obr. 3. Charakter 
rozloženia intenzity magnetic
kého póla pozdíž tyče, ako vidief, 
je do istej miery podobný charak
teru rozloženia indukcie a magne
tizácie. Aj intenzita magnetického 
póla prechádza nulou do zápor
ných hodnot v jednotlivých mies
tach tyče postupné počínajúc 
koncami tyče pri róznych hodno
tách kíesajúceho vonkajšieho magnetického póla. No kým přechod indukcie 
a magnetizácie nulou do záporných hodnot v jednotlivých miestach tyče pre-
bieha pri záporných hodnotách vonkajšieho póla, přechod intenzity magne
tického poTa nulou do záporných hodnot v příslušných miestach tyče prebieha 
už pri kladných hodnotách vonkajšieho magnetického póla. 

Zo všetkých troch tabuliek a obrázkov vidieť, že v oblasti přechodu prí
slušnej veličiny (indukcie. magnetizácie, póla) z kladných hodnot do zápor
ných je relativné rozloženie príslušnej veličiny pozdíž tyče značné odlišné od 
relativného rozloženia tejto veličiny v magnetických stavoch tyče vzdialených 
od uvedenej oblasti přechodu, t. j . v stavoch. ktorým odpovedajú váčšie 
hodnoty príslušnej veličiny v jednotlivých miestach tyče. 

" "^- - т^ j^ 0 . - -

Obr. 3. 

Kr ivka H, v Oe љ v Ot 

1 88,2 33,6 
2 58,8 8,90 
3 29,4 3,35 
4 0,0 1,95 
5 2,06 2,3.) 
6 88,2 31,2 
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Na obr. 4 je znázorněná závislost N — N(J) v sti'ede tyče pri postu])e po 
klesajiicej větve hysteréznej slučky.1 Z obrazu je zřejmý charakter hysterézie 
středového demagnetizačného faktora, ktorý je typický tým, že pri J — 0 
je N ' oo. t. j . ])ri přechode magnetizácie nulou doznává hodnota středo
vého demagnetizačného faktora skok z -f oo do —co. Ako výpočty ukázali, 
podobným priebehom hysterézie vyznačujú sa aj demagnetizačné faktory 
v miestach mimo středu, od středu však nie příliš vzdialených. Na])roti tomu 
je charakter hysterézie demagnetizačného faktora na konci tyče a v miestach 

lOPO -5OO -IOO-8O-6O -4O -2O 2O 4O ÓO 8O "OO ЗOO 5DO ЗOO 2OO -1OO-8O -6O -40 2O 2O 40 D O 1OO 2OO 5OO 

()l)ľ . 4. Obг. 5. 

nie příliš vzdialených od konca tyče právě opačný ako charakter hysterézie 
středového demagnetizačného faktora. Na obr. 5 je znázorněná závislost 
N N(J) pre miesto vo vzdialenosti 0,95 l od středu tyče, kde / značí polo-
vičini dlžku tyče. a to pri postupe po klesajúcej větve hysteréznej slučky. 
\Tidief. že pri poklese J z kladných hodnot k nule hodnota demagnetizačného 
faktora v uvedenom mieste postupné klesá a pri J ,- 0 je N - — oo (vetva 1). 
Pri přechode magnetizácie nulou doznává hodnota demagnetizačného faktora 
v tomto mieste skok z —oo na -f-oo a pri raste záporných hodnot magnetizácie 
nadobiida demagnetizačný faktor postupné póvodnú hodnotu, z ktorej sa pri 
počiatočnej kladnej hodnotě magnetizácie vychádzalo (vetva 2). 

1 Kvoli prehladnost i sa na obi-. 4 a 5 použila na osi J ina nuerka [>i'e magnetizacio 
do 100 abs. j . ako piv vacšie h o d n o t y magnetizaci(\ 
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Závěr 

Vyšetrenie rozioženia magnetické] indukcie. magnetizácie a intenzity mag
netického póla pozdíž tyče v jednotlivých magnetických stavoch, odpove-
dajúcich róznym bodom klesajúcej vetvy hysteréznej slučky, umožňuje 
uzatvárat, že sa proces premagnetúvania tyčových vzoriek v homcgénnom 
postupe klesajúcom a do záporných hodnot prechádzajúcom vonkajšom mag-
netickom poli makroskopicky prejavuje takto : Pri určitej hodnotě postupné 
rastúceho záporného póla objavujú sa na koncoch tyče makroskopické oblasti. 
ktoré sa vyznačujú opačným smerom magnetizácie ako zvyšujúca středná 
časť tyče. Tieto makroskopické oblasti s opačnou magnetizáciou pri zvyšovaní 
hodnoty záporného vonkajšieho póla postupné narastajú na úkor oblasti 
s magnetizáciou póvodného směru v střede tyče, až pri určitej hodnotě zápor
ného vonkajšieho póla oblast s magnetizáciou póvodného směru v střede tyče 
celkom vymizne a tyč pozdlž celej svojej dlžky sa vyznačuje magnetizáciou 
rovnakého směru, opačného voči směru po vodnému. 

V tomto osobitnom charaktere procesu premagnetúvania tyčových vzoriek 
zaiste spočívá aj podstata existencie a zvláštneho charakteru hysterézie 
demagnetizačného faktora. Ukázalo sa, že charakter hysterézie demagneti-
začného faktora v jednotlivých miestach tyče nie je rovnaký. V střede tyče 
a v miestach od středu nie příliš vzdialených pri poklese magnetizácie na nulu 
rastie demagnetizačný faktor do nekonečna a po přechode magnetizácie nulou 
doznává skok z -j-°o na —oo. Naproti tomu na konci tyče a v miestach od 
konca tyče nie příliš vzdialených demagnetizačný faktor pri poklese nagneti-
zácie na nulu klesá a ide k —co, po přechode magnetizácie nulou do zápor
ných hodnot doznává skok z —oo na + 0 0 . Osobitnú pozornost si bude vyža
dovat vyšetrenie vlastností demagnetizačného faktora v miestach tyče, kde 
dochádza k zmene charakteru hysterézie demagnetizačného faktora z typu 
znázorněného na obr. 4 na typ znázorněný na obr. 5.2 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 11 ЕРЕМЛГИ ИЧИ ВА И ИЯ 
СТЕРЖНЕВЫХ ОБРАЗЦОВ 

В Л А Д И М И Р 1 А 11 IV О, Ю Р И Й Д А Н И Е Л - С А В О 

I) ы в о д ы 

и работе освещается характер процесса перемагничивания стержневых образцов 

экспериментальным исследованием разложения магнитно!! индукции, намагниченности 

п панриженности магнитного поля по длине стержня в магнитных состояниях, отвечаю

щих отдельным мостам по длине нисходящей ветви петли гистерезиса. Из результатов из

мерении, выраженных на таблицах 1, 2, 3, и частично изображенных на рис. 1, 2, 3, 

можно заключить, что процесс поромагнкчивашш стержневых образцов в однородном, 

постепенно убывающем и до отрицательных величин переходящем внешнем магнитном 

поле, макроскопически проявляется следующим образом: при определенной величине, 

постепенно нарастающего отрицательного ноля, появляются на концах стержня ма

кроскопические области, проявляющиеся в обратном направлении намагниченности, 

чем остающаяся средняя часть стержня. Эти макроскопические области, с обратной 

намагниченностью, постепенно при повышении величины отрицательного внешнего 

поля увеличиваются за счет области с намагниченностью начального н а п р а в л е н и я 

в середине стержня и при определенной величине отрицательного внешнего поля, 

область с намагниченностью начального направления в середине стержня, вполне 

исчезнет, а стержень по всей длине проявляется намагниченностью того ж е направле

ния, противоположного к первоначальному направлению. 

(1 процессом перемагничивания стержневых образцов, до известной степени связано 

явление гистерезиса размагничивающего фактора. В работе указывается, что ход ги

стерезиса размагничивающего фактора, в местах близких к концу стержня (рис. 5), имеет 

обратный характер чем ход гистерезиса размагничивающего фактора в середине стер

ж н я (рис. \). 

ÜBER DEN U M M A G N E T I S 1 E R U N G S P R O Z E S S HER 
F E R R O M A G N E T I S C H E N STÄBE 

V L A D I M I R H A J K O , JURAJ D A N I E L - S Z A B () 

Z u s a m m e n f a s s u n g 

In der vorliegenden Arbe i t wird der Charak ter des Ummagnet is ierungsprozesses der 
ferromagneli sehen Stäbe du rch cxperimentale U n t e r s u c h u n g der Zerlegimg dvv magne
tischen Indukt ion , Magne t i s ie rung und In tens i t ä t des magne t i schen Fe lde s längs des 
Stabes in den magne t i schen Zus tänden , die den einzelnen Stellen längs dem abste igenden 
Ast der Hysterosisschleife zugehören, erläutert. N a c h den Ergebnissen der Messungen, 
die in T a b . 1, 2, 3 angeze ichne t und teils auch im Bild 1, 2, 3 dargestel l t sind, kann man 
schließen, daß der Ummagne t i s ie rungsprozeß der ferromagneti"sehen Stäbe , im homo
genen äußeren magne t i schen Felde, das nach und nach s inkt und in die negat iven W e r t e 
übergeht , sich makroskopisch folgendermaßen vollzieht: 

Bei dem be s t immten We r t e des nach und n a c h wachsenden negat iven Feldes ents tehen 
an den Enden des Stabes makroskopische Bere iche , in denen die Magne t is ierung die 
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entgegengesetzte Richtung hat, als in dem übriggebliebenen mittleren Teile des Stabes. 
Diese makroskopischen Bereiche mit der entgegengesetzten Magnetisierung bei dem 
wachsenden äußeren negativen Felde vergrößern sich allmählich zum Nachteil des 
Bereiches im mittleren Teile des Stabes, in dem die Magnetisierung die ursprüngliche 
Richtung hat, bis bei einem bestimmten Werte des negativen äußeren Feldes de!' Bereich 
mit der Magnetisierung der ursprünglichen Richtung in dem mittleren Teile des Stabes 
völlig verschwindet und die Richtung der Magnetisierung längs des ganzen Stabes 
dieselbe Richtung, entgegengesetzt zur ursprünglichen hat. 

Mit dem Prozeß der Ummagnetisierung der ferromagiietischen Stäbe hängt in gewissem 
Maße die Erscheinimg der Hysteresis des Entmagnetisierimgsfaktors zusammen. In der 
vorliegenden Arbeit wird gezeigt, daß der Verlauf der Hysteresis des Entmagiietisierungs-
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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