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 □ممخّص  □

 
 – Solبظخيقة                                -Mالدجاسي نؾع  تؼ في ىحا العسل تحزيخ الفخايت

Gel 1000.وبعج الحرؾل عمى السدحؾق السظمؾب، لبّجت العيشة السحزّخة عشج الجرجة C  داخل السخمجة. ومؽ ثؼ
 .M-Hو B-Hالسجروسة مؽ مشحشيات الخؾاص السغشاطيدية لمعيشة  حجدت

يسة الشتائج وفق بخنامج إكدل أن أعغؼ قوفقاً لمعلاقات الخياضية ومعالجة  حيث لاحغشا بعج إجخاء الحدابات
 عشجلمسغشظة كانت 

حقل التحخيض ن أوىي تسثل شجة الحقل السغشاطيدي الأعغسي. و  H=500A/mالحقل السغشاطيدي 
وقيسة الحقل السغشاطيدي)الحقل القاىخ( الؾاجب تظبيقو لإزالتيا   0.5Tل دي الستبقي بعج زوال السغشظة مداو  مغشاطي

 .             (   )اللازمة لشدع السغشظة تداوي إلى . كسا وججنا أن الظاقة           ل مداو  
 –التسغشط الستبقي  -تسغشط الإشباع  –الشفاذية السغشاطيدية  –فخايت الباريؾم الدجاسي  الكمسات السفتاحية:

 صعب( التسغشط. السحؾر )سيل، -دورة البظاء السغشاطيدي –الحقل القاىخ 
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□ ABSTRACT □ 

In this research, the M-hexaferrite 194.04.02.111.09.0 OAlCrFeZrBa
has been 

prepared using Sol – Gel method .then, then,the prepared sample was sinteredat 

1000℃  inside electric oven. 

After that, the studied prepared magnetic properties have been determined by 

the curves 

 M-H and B-H . .we have noticed of the calculations according to mathematical 

relations and conducting the results using Excel that the maximum value of 

magnetization was at the magnetic field H=500 A/m and it represents the strength of 

the maximum magnetic field.  

we have also found out that the required energy of demagnetization equals 

(   )   =0.02 j/   

and the field of remaining magnetic field after demagnetization equals 0.5T . 

and the value of magnetic field (omnipotent field) that must be applied to 

demagnetize equals 

           
Keywords:  M-Hexaferrite – magnetic permeability –saturation 

magnetization–residual magnetization - omnipotent field  –  magnetic hysteresis 

cycle - Axis(easx-hard) magnetization 
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 مقجمة:
 :لمفرايت البمهرية البشية
-O2 الأوكدجيؽ وأيؾنات +Fe3+ ،  Me2 السعجنية الأيؾنات بيؽ تخابط شبكة عؽ عبارة لمفخايت البمؾرية البشية

. يرشف [1]السغشاطيدية وخرائريا التفاعلات تحجيج في ميسا دوراً  البمؾرية البشية عمى الأيؾنات ىحه تؾزيع ويمعب
 الفخايت الى أربعة أنؾاع رئيدية ىي :

Spinal ; Garnet ; Hexaferrite ; Orthoferrite 
 : -M الفرايت الدجاسي من الطهر

ولو بشية الفمد الظبيعي           أو          الجديئةيكتب ىحا الظؾر بالريغة 
Magnetoplumbite   حيثMe [2]يسثل الأيؾنات ثشايئة التكافؤ Pb 2+; Sr 2+ ;    . 

 الخهاص السغشاطيدية :                                                                            
ليا عدم مغشاطيدي تمقائي في درجة حخارة الغخفة، حتى بجون تظبيق حقل  تستاز السؾاد حجيجية السغشظة بأن  

أشيخ العشاصخ التي تشتسي إلى الأوساط  (Fe, Co , Ni …etc)مغشاطيدي خارجي . تعتبخ العشاصخ الانتقالية 
. [3]متساثمة الخؾاصحجيجية السغشظة. وتعتسج خؾاصيا السغشاطيدية عمى اتجاه تظبيق الحقل السغشاطيدي لأنيا مؾاد لا 

 ونسيّد اتجاىيؽ أساسييؽ في الذبكة البمؾرية 
 لتظبيق الحقل السغشاطيدي وىسا:

 : (easy axis)السحهر سيل التسغشط 1- 
، بالسقابل  Msصغيخة لمؾصؾل إلى تسغشط الاشباع السظبق تكؾن فيو شجة الحقل السغشاطيدي  ىؾ اتجاه 

 حه السؾاد كقؾالب في السحؾلات، الألات الكيخبائية، والسغانط الكيخبائية ...الخ.يسكششا ندع السغشظة بديؾلة. وتدتخجم ى
  : (hard axis)السحهر صعب التسغشط 2- 

، بالسقابل لا يسكششا ندع  Msتكؾن فيو شجة الحقل السغشاطيدي كبيخة لمؾصؾل إلى تسغشط الاشباع  ىؾ اتجاه
تخديؽ السعظيات أو السعمؾمات)أقخاص، أشخطة ( ، و كسغانط  دائسة السغشظة بديؾلة. وتدتخجم ىحه السؾاد في أوساط 

 ...الخ.
التي تؾضحيا دورة بظاء مغشاطيدية يدتخمص مشيا الشقاط السخجعية،   تبجي الفخايتات الغاىخة اللاخظية

تسغشط الاشباع والتسغشط الستبقي والحقل السغشاطيدي القاىخ ومداحة دورة البظاء السغشاطيدي، التي تفيج في السقارنة 
عل الفقج السغشاطيدي وتتشاسب مداحة دورة البظاء السغشاطيدي مع  السؾاد التي تتستع بيحه الخاصية، الخقسية بيؽ
     [4] . إلى الشفاذية السغشاطيدية الحقيقية    الحي يعخف بأنو ندبة الشفاذية السغشاطيدية التخيمية      

 التي نحرل عمييا مؽ العلاقة : Wmوتعبّخ ىحه السداحة عؽ فقج كثافة الظاقة السغشاطيدية 
   ∮          

 :Vوحجؼ القالب ꬵخلال دورة البظاء بزخبيا بالتخدد  P وبالتالي نحرل عمى القجرة السفقؾدة
P =          

 التالية: مؽ العلاقة   ونحرل عمى الشفاذية السغشاطيدية الشدبية 

   
 

  
 (

  

  
)
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 أىسية البحث وأىجافو :   

تعتبخ دارسة السؾاد الفخايتية مؽ السؾاضيع اليامة لتظبيقاتيا الؾاسعة في التظبيقات اليشجسية   
 والرشاعات الالكتخونية الجقيقة.    

 تكسؽ أىسية ىحا البحث في التعخف عمى الخؾاص السغشاطيدية لمعيشة السجروسة وييجف إلى:    
الستبقي، كل مؽ )تسغشط الإشباع، التسغشط  جوتحجي حشيات البظاء السغشاطيدية لمعيشةإيجاد مش• 

 الحقل القاىخ(.  
عسؾما تتسيد السؾاد الفخايتة بالخؾاص الاتية : استقخارية عالية، مشخفزة الكمفة، كثافة مشخفزة  

 مقاومة كيخبائية عالية، امتراص عالي للأمؾاج السكخوية.
 

 :(magnetic loop)دراسة دورة البطاء السغشاطيدية 
 :( السشاطق التالية(1السؾضحة في الذكل يغيخ عمى مشحشي دورة البظاء 

(I  السشطقة(b←a):  ّبحيث يدداد حجؼ الجوميشات ذات تسث )ل إزاحة ججار الجوميشات )ججار بمؾخ
 ، بيشسا يتشاقص حجؼ الجوميشات ذات التسغشط السعاكذ.Hالتسغشط السؾازي لاتجاه الحقل السغشاطيدي السظبق 

(II شطقة الس(c←b):  ّل التغيخات السفاجئة عشج زيادة قيؼ تسثH  التي تؤدي إلى دوران الجوميشات
 .Barkhausen Effect، وتجعى ىحه الغاىخة بسفعؾل Hمؽ اتجاه سيل إلى اتجاه سيل أخخ مؾازيا لاتجاه 

(III  السشطقة(d←c):  يحجث فييا الجوران التجريجي لعدوم الجوميشات مؽ الاتجاه الديل التسغشط
 .Hإلى اتجاه 

(IV  السشطقة(e←d):  يحرل فييا حالة الاشباع السغشاطيدي بحيث أن العدوم السغشاطيدية
، وعشج تخفيض قيؼ الحقل السغشاطيدي حتى الؾصؾل إلى Hلجسيع الجوميشات تأخح اتجاه الحقل السظبق 

H=0  نجج قيسة لحقل التحخيض السغشاطيدي الستبقيBr ≠ 0 ولجعل  .Br=0  نعكذ الحقل السغشاطيدي
وفي مشظقة الاشباع يكؾن دوران  حقل ندع السغشظة أو الحقل القاىخ،التي تجعى ب Hc–السظبق إلى القيسة 

، أما في الأجداء الأخخى مؽ مشحشي دورة البظاء السغشاطيدي تكؾن B=µ0Hالجوميشات عكؾسا بحيث يكؾن 
 . [6,5]حخكة الجوميشات غيخ عكؾسة بدبب وجؾد العيؾب البشيؾية، والكيسيائية، والذؾائب في السادة السحزخة

وتؤدي حخكة ججار الجوميشات إلى ترادمات مع ىحه العيؾب بحيث تدتيمػ طاقة خلال عسمية  
 .ة وتذكّل دورة البظاء السغشاطيديي إلى عسمية غيخ عكؾسالتسغشط مسا يؤد
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 :Br/Bsترشيف شكل دورة البطاء السغشاطيدي حدب قيم الشدبة  (1الذكل )

  أن أشكال حمقات البظاء تؾصف عؽ طخيق ندبة    

  
  

 .يكؾن شكل دورة البظاء مدظحة  0.5إذا كانت الشدبة أصغخ مؽ-
 .(  يكؾن شكل دورة البظاء مدتجيخة(0.7-0.6إذا كانت الشدبة تقخبيا بيؽ -
 يكؾن شكل دورة البظاء مخبعة.  0.9إذا كانت الشدبة تقخيبا -
 

 طاقة اللاتساثل السغشاطيدية في البمهرات أحادية السحهر:
 البمؾرة إلى محاور بالشدبة التسغشط اتجاه عمى تعتسج السغشاطيدية السؾاد طاقة أن يعشي السغشاطيدي اللاتساثل

أمّا  .الستبقي التسغشط و القدخي  السغشاطيدي الحقل عمى قيؼ وبالتالي السغشاطيدية البظاء دورة شكل عمى يؤثخ والحي
 الديل التسغشط محؾر مؽ لمبمؾرة العدم السغشاطيدي تؾجيو لإعادة اللازمة الظاقة بأنيا تعشي الى أحادية السحؾر بالشدبة

 الذبكةحقل و  الدبيشي السغشاطيدي العدم بيؽ الستبادل التفاعل مؽ التسغشط محاور وتشذأ، الرعب التسغشط محؾر إلى
 وفق ، واللاتساثل cالسحؾر وفق اللاتساثل :ىسا اللاتساثل مؽ نؾعيؽ يستمػ الدجاسي الفخايت فإن عام البمؾرية وبذكل

 . eالسدتؾي 
 لؾحجة الحجؼ بالشدبة الى اللاتساثل عمى طؾل السحؾر الؾحيج بالعلاقة الاتية :   تعظى طاقة

∑     
  ( )       

 ( )       
 ( )         

   =   
 الاتجاه والثاني . يجعى الأول اللاتساثل ثابتي  K1 , K2و  c والسحؾر التسغشط اتجاه بيؽ Ө أن الداوية حيث

 عمى اعتساده ىي القدخي  السغشاطيدي لمحقل الأساسية والسيدة الديل ، التسغشط بسحؾر    الظاقة عشجه تكؾن  الحي
ويخجع الأصل الفيديائي لظاقة اللاتساثل إلى التفاعل الستبادل بيؽ متؾسط الحقل السغشاطيدي التبادلي . الحبيبة حجؼ
Hex  ما يظبق حقل مغشاطيدي . وعشجمجار( -سبيؽالسجارية للأيؾنات في الذبكة الحي يجعى بتخابط )وعدم كسية الحخكة

 خارجي عمى البمؾرة يغيخ حج زيسان السغشاطيدي، 
 (   )         ويعظى بالعلاقة:                               

 ، والسحؾر الديل التسغشط . Hالداوية بيؽ الحقل السظبق  ϕحيث 
 والظاقة الكمية في ىحه الحالة:

E =           
         (   ) 

  :(ϕ=π/2)التسغشط بالاتجاه الرعب 
 عشج ىحا الذخط نجج: 

=     
         (   )E 
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  بإجخاء السذتق الأول 

  
   ، والسذتق الثاني   

لسعخفة اتجاه التدايج أو التشاقص عشج        
 . يعظي الذخط الأول لمسذتق: θقيسة الداوية 

...2;1;0;
2

 nn


 

  ندتشتج مؽ ىحا الذخط أن متجية تسغشط الاشباع 
⃗⃗⃗⃗  التي ، ⃗⃗ واتجاه الحقل السغشاطيدي السظبق ⃗ 

 تؾافق وجؾد حالات التؾازي 
( ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ )وحالات التؾازي السزاد ،  ⃗⃗⃗⃗(    ⃗   ⃗    )⃗⃗⃗⃗                             

                                                  
θ   

 

 
 at       ،H<    

  
 

θ   
 

 
  at        ،H> 

   

  
 

     
السؾافق لتسغشط الاشباع مؽ دورة البظاء السغشاطيدية  Haونحرل عمى ثابت اللاتساثل عشج الحقل 

  =Mوفق العلاقة: 
 

  
 مع الحقل السظبق.  حيث يتغيّخ التسغشط في الاتجاه الرعب خظياً  

 تربح الظاقة الكمية تحت ىحا الذخط :  :(ϕ=0)التسغشط بالاتجاه الديل 
E=     

         (   ) 
 

  بإجخاء السذتق الأول 

  
    > 0لسذتق الثاني، وا  

لسعخفة اتجاه التدايج أو التشاقص عشج      
 . يعظي الذخط الأول لمسذتق: θقيسة الداوية  
...2;1;0;  nn 

 التي ،  ⃗⃗ واتجاه الحقل السغشاطيدي السظبق    ⃗⃗⃗ ندتشتج مؽ ىحا الذخط أن متجية تسغشط الاشباع 
  )  ⃗⃗     ⃗⃗⃗ تؾافق وجؾد حالات التؾازي السزاد )

θ     at      ،H <     

  
 

θ       at      ،H >    

  
 

   الحقل القاىخ  عمى وبالتالي نحرل
   

  
. 
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 طرائق البحث ومهاده :
  a- تحزير العيشات بطريقة:  sol-gel   
وفق الحدابات التي أجخيت الجاخمة في تخكيب الفخايت نأخح كسيات محجدة مؽ كمؾريجات السخكبات   

( . نحل ىحه الكمؾريجات في بيذخ يحتؾي  2كسا ىؾ مؾضح في الذكل )   BZFCAOمؽ  11grلمحرؾل عمى  
100ml  مع وجؾد محخك  مغشاطيدي ، و عشج الغميان نزيف  ℃85مؽ الساء السقظخ، ويؾضع عشج درجة حخارة

ثؼ نؾقف التحخيػ، و نخخج السغشاطيذ ونديج  25mlغخام واحج مؽ حسض سيتخك أسيج، ويتخك ليجف السحمؾل الى 
حتى يتؼ الاحتخاق ℃200 رة إلىعشجما يتحؾل السحمؾل إلى بؾدرة  و جل نديج درجة الحخا   ℃ 150درجة الحخارة إلى

لسجة   ℃1000ل، ثؼ  نظحؽ السدحؾق الحي تؼ الحرؾل عميو في ىاوون ، نعالجو في درجة حخارة بذكل كام
ساعتيؽ ، ونتخكو يبخد بحخارة الفخن ،ثؼ نظحؽ السدحؾق جيجا حتى نحرل عمى مدحؾق حجؼ حبيباتو صغيخ ججا مؽ 

مؽ أنشا حرمشا عمى البشية السظمؾبة  ( لمعيشة لتأكج(XRDأبعاد السيكخومتخ ،  ثؼ نجخي قياس انعخاج الاشعة الديشية 
[7,8]  

 
 
 
 
 
 

  انحلال   ا                                                                                        
80℃ 

                                    تدخيؽ                                                                    
 

 ℃300عشج 
 

 ℃1000عشج      تدخيؽ                                    
 
 
 
 

 Sol- gel(: طريقة 2الذكل )
 
 
 
 

Ba𝑐𝑙   𝐴𝑙𝐶𝑙    𝐻 𝑂 

𝐹𝑒𝐶𝑙  𝐶𝑙 𝑍𝑟 

    

Sol Gel 

Auto- 

combustion 

𝐵𝑎   𝑍𝑟𝑜  𝐹𝑒    𝐶𝑟   𝐴𝑙   𝑂   

Nanopowders 

𝐶𝑟𝐶𝑙   𝐻 𝑂 
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 الشتائج والسشاقذة :
سيمة السشال، وأكثخ مع تظؾر الحاسؾب الذخري أصبحت بيانات دورة البظاء السغشاطيدي  

 .Softwareمؾثؾقية باستخجام 
أحج السعاييخ اليامة لترشيف السؾاد حجيجية السغشظة إلى مؾاد سيمة     (   )وتعتبخ قيسة 

السغشظة ومؾاد قاسية السغشظة التي تؼ تحجيجىا في ىحا البحث مؽ بيانات الخبع الثاني لجورة البظاء 
السغشاطيدية. وكمسا كبخت ىحه القيسة كانت السادة السجروسة صعبة التسغشط. وعشج ازدياد قيسة الظؾاعية 

 .[9]غشاطيدية تشخفض قيسة الحقل السغشاطيدي القاىخالس
 

يجعى الجدء مؽ دورة البظاء ،حيث  butterflyفقج تؼ اثباتو بغيؾر دورة الفخاشة  Hو  Bأما الدمؾك اللاخظي ما بيؽ 
مؤشخا لذجة السغشاطيذ. ويتظمب السغشاطيذ  Brالسغشاطيدي الؾاقع في الخبع الثاني بسشحشي ندع السغشظة، ويعتبخ 

 غشظة،لتقميل أثار الاىتداز وتغيخات درجة الحخارة والحقؾل الخارجية اللازمة لفقج الس Hcالجائؼ الجيج قيسة عالية مؽ 
عؽ مشحشي ندع السغشظة، والتي تسثل كثافة الظاقة السغشاطيدية العغسى    (   )العغسى لمججاء وتعبخ القيسة 

 .[10,11]التي تختدن في السغشاطيذ السجروس، وليا تظبيقات كيخوميكانيكية 
 السأخؾذة مؽ دورة البظاء     (   )،  ،   : البارامتخات السغشاطيدية 

 و شجة التسغشط وفق العلاقات التالية:  Hو  Bوبحداب قيؼ 
B =  

    
 
H =  

 
   

M =(  

  
  ) 

 
الحي يحتؾي عمى قيؼ شجة  Excelنحرل عمى الشتائج السدجمة بالججاول السخفقة باستخجام ممف 

 مايميوفق   والتجفق  Iالتيار
 :  حيث ان

I  شجة التيار السار في سمػ السمف حؾل السادة السجروسة التي ليا شكل متؾازي مدتظيلات مداحة
خلال   . ويتؾلج في الجسمة تجفق مغششاطيدي                وعجد لفاتو     A=16مقظعو

 .l=62cmمدار مغمق قجره 
 

 السمحق:
 الشتائج والحدابات السدتخجمة في رسؼ الخظؾط البيانية وفق بخنامج إكدل:
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 السشحشي البياني السؾضح في الذكلالججاول الدابق نحرل عمى البيانات السخفقة بوفق  Hبتابعية  Bخسؼ بو 

 :( والحي يعخض دورة البظاء السغشاطيدي3)

 
 

 ( : مشحشي دورة البطاء السغشاطيدي وفق القيم التجريبية السدجمة3الذكل )
 

نلاحظ مؽ الذكل أنو في حالة الاشباع السغشاطيدي تأخح العدوم السغشاطيدية لجسيع الجوميشات اتجاه الحقل 
وىي تسثل شجة الحقل  H=500A/m، لمؾصؾل إلى قيسة أعغسية لمسغشظة عشج شجة حقل مغشاطيدي Hالسظبق 

  الأعغسي السغشاطيدي
يلاحظ وجؾد مغشظة متبقية بالخغؼ مؽ زوال السجال السغشاطيدي الخارجي وىحا يعشي ان بعض  H= 0عشجما 

 0.5T وتداوي قيستيا إلىوتدسى شجة السغشظة في ىحه الحالة بالسغشظة الستبقية  العدوم ما زالت باقية عمى اتجاىيا،
 .         ويداوي إلى طيدي مُعاكذ يُدسى بالحقل القاىخ امغشولإزالتيا يجب تدميط حقل 

 نحرل عمى السشحشي البياني السؾضح في الذكللقيؼ الخبع الثاني مؽ دورة البظاء  H( بتابعية B.Hخسؼ )بو  
 :والحي يعخض مشحشي ندع السغشظة( 4)
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 ( : الجزء الثاني من دورة البطاء السغشاطيدي4الذكل )

              (   )نلاحظ مؽ الذكل أن الظاقة اللازمة لشدع السغشظة تداوي إلى 
 
 

 الاستشتاجات والتهصيات:
 ندتشتج مؽ ىحا العسل الشقاط التالية :

عشج الؾصؾل إلى حالة الإشباع السغشاطيدي تكؾن جسيع متجيات التسغشط لظؾر الفخايتي قج • 
وعشج بجء  H=500A/mوتكؾن شجة الحقل السغشاطيدي الأعغسي تداوي إلى  اصظفت باتجاه الحقل السظبق

سظبق وىحا ما لستجو الحقل ال قخبتشاقص شجة الحقل السغشاطيدي السظبق فإن متجيات التسغشط تجور باتجاه أ
 يفدخ تدايج قيؼ السغشظة الستبقية .

يلاحظ وجؾد مغشظة متبقية بالخغؼ مؽ زوال السجال السغشاطيدي الخارجي وىحا يعشي  H= 0وعشجما 
وتكؾت ان بعض العدوم ما زالت باقية عمى اتجاىيا، وتدسى شجة السغشظة في ىحه الحالة بالسغشظة الستبقية 

إلى  ومداو  لإزالتيا يجب تدميط حقل مغشظيدي مُعاكذ يُدسى بالحقل القاىخ و  0.5Tقيسة الحقل الستبقي 
 .             (   )الظاقة اللازمة لشدع السغشظة تداوي إلى . كسا نجج أن          

وقياس    band- X،Kuنؾصي بستابعة ىحا العسل باختبار امتراصية العيشة ضسؽ السجال • 
 . VSMالسغشاطيدي القدخي باستخجام جياز السغشظة السذبعو والحقل 
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