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MATEMATICKO-FYZIKALNY CASOPIS SAV, VII, 1 — 1957

DVE POZNAMKY K DEMAGNETIZACNYM
FAKTOROM TYCOVYCH VZORTEK

VLADIMIR HAJKO

Katedra fyvziky Vysokej gkoly technickej v Kosiciach

VENOVANE K 50. NARODENINAM AKADEMIKA
DTONYZA TLKOVI(CA

1. Ako je zname. demagnetizacny faktor elipsoiddlnej feromagneticke]
vzorky mozno presne vypoditat z rozmerov elipsoidu a v pripade, ze ide
o rotaény elipsoid s velkou polosou ¢ a malou polosou b, ulozeny do homo-
génneho vonkajsieho magnetického pola tak. Ze smer velkej osi elipsoidu
spadd do smeru vonkajsieho pola. je hodnota jeho demagnetiza¢ného faktora
dana vztahom
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kde p = a/h. Vidiet. Ze hodnota demagnetiza¢ného faktora je Uplne urcena
veli¢inou p, a preto sa hodnotyv demagnetizaénych faktorov elipsoidov tabe-
luji pre rézne hodnoty p.

Pri tycovych vzorkiach valcového tvaru je tiez zvykom pri hodnoteni zavis-
losti stredového (balistického) demagnetiza¢ného faktora na geometrickych
rozmeroch tyce pracovat s veli¢inou p, ktora je viak teraz definovana vztahom
p = Ud, kde [ je dizka tyce a d jej priemer. aj ked. ako je zname, nezdvisia
stredové demagnetizatné faktory tvovych vzoriek len od geometrickych roz-
merov tyce, ale aj od magnetického stavu tvée a od magnetickyveh viastnosti
materialu tyce.

Pri tydovych vzorkich so $tvorcovym alebo obdiznikovym prierezom za-
vadzaji niektori autori veli¢inu p ako podiel dizky tyte a druhej odrioeniny
7 velkosti prierezu. Na ind moznost definicie veli¢iny p poukazuje Schnei-
der [1], ktory ttto veli¢inu definuje ako podiel dlzky tyee a priemeru takého
kruhu, ktorého obsah je rovny obsahu $tvorcového alebo obdiZnikového prie-
rezu tyte. Ak ozna¢ime dizku tyée [ a jej druhé dva rozmery «. b. je
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Nehneider experimentdlne zistil. Ze pri takejto definicii p su priemernd
(magnetometrické) demagnetizadné faktory valcovej tyce a tyce so Stvorco-
vym prierezom pri tomze p rovnaké. Veli¢iny p podla definicie (1) pouzil aj
Warmuth [2]. ktory experimentdlne zistil. Ze pri tomzZe p a tej istej suscepti-
bilite % maji v obore rastiiceho x valcové vzorky a vzorky so Stvorcovym
pricrozom ten isty stredovy demagnetizaény faktor.

V' §pecialnom pripade, ked tydové vzorky st zmagnetované do nasytenia
pozdiz celej svojej dizky, mozno matematicky ukazat, Ze pri definicii veli¢iny p
podla (1) st stredové demagnetizacné faktory valcovych tyél a tyci so Stvor-
covym alebo obdiznikovym prierezom pri tomze p rovnaké. To je ticelom
prvej poznamky.

7 magnetostatiky pre demagnetizatné pole plati vztah

Hp:gm%/J]ﬂqldrm/fjfmy (2)

kde sa integracia tyka celého objemu, resp. celého povrchu feromagnetika.
\" limitnom pripade. ked tyéové vzorka je zmagnetovana do nasytenia pozdiz
celej svojej dlzky a vo smere dlzky,

. v . ’ v y
je J pozdlz celej vzorky rovnaké, takze ’
div J = 0 a vztah (2) prejde v tomto N i
pripade na tvar S N e N
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kde sa integracia tyka uz len obidvoch
zakladni tyce, kedze vSade inde na Obr. 1.

povrechu je J.dS = 0. Hodnotu de-

magnetizac¢ného pola mozno potom v uréitom mieste na osi tvce (obr. 1) vy-
pocitat podla vztahu
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ak sme os x orientovali v smere dlzky tyée. Vzhladom na to, ze je {I, — N /.
plati pre demagnetizadny faktor v tomze mieste na osi tyce vztah
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Uvedenym postupom spocitaval Avrkadiev [3] demagnetizacné faktory pre
(iplne nasyteny stav valcovyeh tveéi a pre stredovy demagnetizacny faktor

(pri p > 1) dostal hodnotu

2z
A\V = Lt (4)
P
Pre tve s obdiznikovym prierezom o rozmeroch «. b zrejme plati
h “
t J‘ t 2
. l o dy dz
A
S T Loy 2>
h «
b «
L v
! r e dy dz
1 B X / l 2 i NE (3
g o) Ay
b « T

RieSenim integralov vo vztahu (5) dostavame pre .V, vztah
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Pre stred tvee je x —= 0. takze pri respektovani okolnosti. ze je spravidia
«. a7 h. dostavame pre stredovy demagnetizaény faktor hodnotu
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ked sme prislusné vyrazy v poslednej zatvorke rozvinuli v rad a zanedbali
veliciny malé vyssieho radu.

Porovianim vztahu (4) a (6) dostavame podmienku. pri ktorej stredovy
demagnetizaény faktor valcovej tyde a tyte s obdlznikovym prierezom je
v magnetickom stave tipilného nasytenia rovnaky. Je to zrejme splnené vtedy.
ked plati

b R
I 2 Yab

Ak teda definujeme pri tyéiach s obdlznikovym prierezom veli¢inu p podla
vztahu (1). tak z predchadzajiceho plynie. Ze pri rovnakom p maji valcové
tvie aj tyvée s obdlznikovym pricrezom v magnetickom stave Gplného nasy-
tenia rovnaké stredové demagnetizacné faktory.

2. Druhd pozndmka sa tyka zjavu hysterézie stredového demagnetizac¢ného
faktora. Autor spolu s J. Danielom-Szabdom upozornil v praci [4] a |5]
na to. ze podstatu tohto zjavu treba vidiet v typickom priebehu procesu pre-
magnetivania tvéovych vzoriek v homogénnom postupne klesajicom a do
zapornych hodnét prechadzajicom vonkajsom magnetickom poli. Opravne-
nost tohto tvrdenia mozno podopriet aj vysledkami nasledujiacich tvah.

Rozlozeniec magnetizicie! pozdiz tyee. prislichajice jednotlivym magne-
tickym stavom pri premagnettivani mozno s dost dobrou presnostou vyvjadrif
vztahom

Jo—=J,(1 kot — kyat). (

~1

kde .J, je hodnota magnetizacie v strede tyce. a je vzdialenost od stredu tydce
miesta. v ktorom ma magnetizacia hodnotu .J. | a k, si konstanty. ktoré
viak mozu mat v réznych magnetickych stavoch tyvée réozne hodnoty. Do akej
miery vzfah (7) spravoe vyvjadruje rozloZenic magnetizacie pozdiz tyce v jed-
notlivveh stavoch vidiet z tab. 1. v ktorej st porovnané vysledky vypocitand
podla vztahu (7) pri vhodnych hodnotich konstant £, a k&, s vysledkami
merani. uvedenvmi v praci [5].

Pouzitim vztahu (7) a zavedenim zjednodusSujiceho predpokladu. ze smer
magnetizicie spada do smeru dizky tvée v kazdom mieste ty¢e. mozno hodnoty
stredovyeh demagnetizacdnych faktorov v jednotlivych magnetickych stavoch
{y e potas premagnetiivania matematicky vyvpoéitat. Vyehadzajiczo vztahu (2)
a respektujie platnost rovnice I/, — NJ. mozno pre valeovi tyvé vzhladom

! Mame tu na mysh zlozkau magnetizacie spadajicu do smeru dlzky tvcée. Tato totiz

pri balistickyeh meraniach na tyéovyveh vzorkich uréujeme.

1 Matematicko-tyzikalny¢asopis SAV. VI, 1 1957 49



Tabulka 1

7 v ki v oem=2 | Iy
Yo MM ky v oem—? : ‘ - T \
| B 10,017 } 027 1 041 | 0610 | 081 ;0957
I B ISR RS R S
i | | ! |
| i i | ) ‘
1146 'k, = 0,562,102 | meranie ‘ 1,00 \ 0,97 § 0,90 | 0,75 0,02 0,24
ky = 0.293.10-% | vypodet | 1,00 | 0,98 | 0,90 | 0,76 ' 0.2 0.25
| 1 ' ‘ | i
400 ? ky = 0,682.10-2 | meranie P LO0 10,97 1 0,88 | 072 | 0490 0.21
Loky = 0,226 104 vypotet  LOO 1 0,97 . 0,89 0,73 © 0477 0.20
152 ky = 0.682.10° | meranie . 1,00 0,98 | 0,88 | 0,71 025 0.20
ky = 0.226.10-t v¥podet 1,00 | 0,97 | 0,89 | 0.73 0.-7 0,20
|
9,7 ky = 1.016 . 10-2 | neranie ! 1,00 | 0,96 | 0,84 i 0,64 0.1 017
ky = —0,102 . 104 vypodet | 100 | 0,96 | 084 065 . 059 017
3,9 ky = 1,588 . 102 meranie ‘ 1,00 | 0,88 | 0,73 ; 0,55 0,8 0,08
ky = —0553 .10 | vypodet ‘ 1,00 | 0,94 | 0,76 | 0,50 0,1 [INE!
08 | k= 2,300,102 | meranie | 1,00 | 0,94 | 0,71 | 0,40 | 0,03 —0.36
ky = —0,980. 10~ | vypodet 1,00 | 0,91 | 0,66  0.30 | —0,07 —0.28
‘ ‘
0,6 ky = —2,120.10"2 | "meranie 1,00 1,17 1,27 1,47 1,45 0,62
ky = +2.814.10-% | vypotet 1LOo | 1,08 | 1,27 140  L21  0.63
9.2 k= 0.682.10~2 | meranie 1,00 | 0,96 | 0,88 0,73 0.9 0,18
i‘ ky = 0.226.10-* . vypodtet 1,00 | 0,97 @ 0,89 0,73 | 047  0.20
~ 335 k= 0,682,102 " meranie I Loo 1 0,96 ‘ 0,87 . 0,71 048 019
ok 0.226 . 104 vypodet | 1,00 1 0,97 | 0,89 © 073 . 0.7 0,20
— 964 | k= 0682107 - meranic | 1,00 [ 0,99 | 090 073 0500 022
Uoky = 0,226,101 | vypocet 1,00 | 0,97 | 0,80 | 0,73 047 0.20
|
— 346 ’ ky = 0,682.10°2 | neranie 10O | 0,97 0,87 | 0,71, 048 0.21
ky = 0.226.10-* | vypodet o 1,00 | 0,97 1 0.89 ' 073 04T 0,20
— 996 ky = 0,682.10-2 | neranie | 1,00 | 0,97 | 0,89 0,72 0. 0.22
ky = 0.226.10-% |  vypocet 1,00 J 0.97 @ 089  0.73 0.7 020
|

Dizka tyte — 21 = 1,.

na oznacenie v obr. 2, ako aj na zjednodusujici predpoklad, ze magetizacia
mé v kazdom mieste tyte smer spadajiici do smeru dizky tyce. pisef
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kde N vo vztahu (8) zna¢i hodnotu demagnetiza¢ného faktora v mieste
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ktoré sa nachodi vo vzdialenosti « od stredu tvee. Ak vo vztahu (8) jednotlivé
integralyv. ktoré treba vvkonat pozdlz celej tyce, resp. cez povreh zikladne]
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tyGe, vypocitame a polozime « == 0, pre hodnotu stredového demagnetizacného
faktora. dostaneme

l ;Zic./ .

l 3
 — L R2In - - T mb R - 6k, Y 0 .
N = 4znk, R? In 5 ke, B2, 6k, 2' In R 4 2,

o )
R (1)

ked sme pri uprave prislusnych vyrazov zanedbavali hodnotu vyrazu R2/[2,
resp. veli¢iny malé vyssieho radu voéi jednotke.

Ak do vztahu (9) dosadime [, = 20 cm, R = 0.5 em ako rozmery valcovej
tyvée, na ktorej sa robili merania, uvedené v tab. 1, mézeme pre jednotlivé
magnetické stavy tycée pouzitim prislusnych hodndt konstant k. k, vvpodcitat
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tymto stavom prislichajice hodnoty stredovych demagnetizatnych fektorov.
Na obr. 3% je dlarkovane vyznadend takymto vvpocétom ziskana zdavislost
N == N(J) pozdlz klesajicej vetvy hysteréznej slucky a porovnani s experi-
mentalne ziskanymi vvjadreniami tejto zavislosti (plynulé krivky). Vidiet. ze
i napriek zjednodusujicim predpokladom vypocétom ziskana zavislost N = N(.J)
kvalitativne dobre vystihuje typicky charakter zjavu hysterézie stredového

demagnetizacného faktora.
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JABN SAMEUYAN ST K PASMATH MYITBANIO L M
DARTOPAM CTEPYRKHEBUTHIN OBPASIOB

BAALINIE TATTRO
Buino;in

B oneppost saxicuaningn npusojiires HOJACHCT  CPeHero  pasMariiiiBalonero  Qpakropa
CTEPARIS HPAMOVTOILHOTO COHeIH B COCTOANIIT HOTHOIO HACBIIICHITH CTCPIRHS 11 VIRA3LE
BACTCS Ha OOCTOATCILETBO, 4TO HPI OUPECTCIITIT BOSMMILL p cordacuo (1) crepssin -
SHHIPHACCRIC I CTePAIT HPANMONVTOJLHOIO CCUCHITS INMCIOT TIPH TOM JRE P TO cadoe sHadenie
CPELETO PasMariiaBaonero Gartopa.

Bropoe saxiedaiine oTHOCHTEs KARJICHTO FHCTCPE3Hea ¢pe;IHero  passMarinuipatonero
Garropa. NEasbIBACTCH  Ha BOZMOKHOCTH  MATCMATHUCCROTO  BLPAARCHI PacHo TORCH s
HAMATTICIT B0, CTOPIRISE B OT, I ILHLIX COCTOSHIBIN, COOTBOTCTBYIONUIN 0L L BB
TOURAM  HHEXO ST BOTBIL HOTSHE PHeTepesiea, orfnomennes (7). e Ay, by woneranrn,
BOTOPLIC MOPYT OBITH B PA3HBIX MATHOTHYCCKIIN COCTOSNIAN  pasubini. Henosssosannes
orronrenrs (7) 1w ipie Y HponenioNE HPEHOAOMCHITT . 4TO HATTPARTCHITC HAMAHHUCH T B K 7R
JLON MCCTC CTOPAIITSE OPHCHTIPOBANO B HANPABICHITN VTHIBL CTCPFRIE, MOZRHO cortacio (2)
I (8) BLRUICDITE 3HAUCHITA CPE,UCTO PASMAlHTHIBAIONCTr0 GakTopa cOOTBCTCTRY 10HIC OT-
JUCSIBHBIMG NAPHHTHBLIM  COCTOSIISN CTOPARIA 1 TaRIM 00PAs30M HOJNUITE MaTeMATHUCC RN
BhipazRenire sasnennoetin N — NGJ) . Dra 3aBuenyMocTh FPaduuec R mpe, (e raBs e 1y HRTHpo
B PHE. 310 cpapietia ¢ Tol sRe caMoll 3aBieiMoeTLIO oIV UCHO HRCHepicenTasio. Binuto,
QTO BLIUICCIHICN oAV aeniasg sasicensioets N == N(J) Raueersenino Xopomo Bhipaskinet
OCOOCIIBIT XAPARTCD FHETCPE3HCA PAMATHITEBAIoONero garropa,

2 Kvoli prehladnosti sme na obr. 3 volili pre magnetizacie do 100 ¢ int m erku ako

e magnetizacie vidsie,
1 2



ZWEI BEMERKUNGEN ZU DEN ENTMAGNETISTERUNGNS-
FAKTOREN DER FERROMAGNETISCHEN STABE

VLADIMIR HAJKO
Zusammenfassung

In der cersten Bemerkung wird die Ausrechnung des ballistischen  Entmagnetisie-
rungsfaktors des Stabes vomn rechteckigen Querschiutt im Zustand absoluter Nittigung
des Stabes durchgefuhet und es wird an die Umstande hingewiesen, dall die zylindrischen
und rechteckigen Stibe bei der Definition der Gro3e p nach (1) bei demgleichen p den-
sclben Wert des ballistischen Entmagnetisicrungsfaktors haben.

Dic zweite Bemerkung beschiftigt sich mit der KErscheinung der Hysterese des bal-
listischen  Entmagnetisierungsfaktors. Es wird hingewiesen an die Moglichkeit mathe-
matisch die Zerlegung der Magnetisierung lings des Stabes in den Zustiinden, welche
den einzelnen Punkten des absteigenden Astes der Hysteresisschleife entsprechen, it
Hilfe der Beziehung (7) auszudriicken, wo & und &y, Konstanten sind, die in den verschiede-
nen magnetischen Zustdnden verschiedene Werte haben konnen. Bei Verwendung der
Bezichung (7) und bei vereinfachender Voraussetzung, dall die Magnetisicrung in jeder
Stelle des Stabes dieselbe Richtung hat wie die Linge des Stabes, kann man gemaly der
Bezichung (2) und (8) die Werte des ballistischen Entmagunetisierungsfaktors, welche
den einzelnen magnetischen Zustinden des Stabes entsprechen, ausrechnen und in dieser
Weise den Ausdruck der Bezichung N = N (/) mathematisch bekommen. Dieser Aus-
druck ist graphisch im Bilde 3 strichweise dargestellt und mit der durch Experiment
cewonnenen Beziechung N = N () verglichen. Man sicht, daf3 die durch die Ausrechnung
vewonnene Bezichung NV = N(J) qualitativ den typischen Charakter der Hysterese des

Fntmagnetisierungsfaktors gut ausdriickt.
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