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MATEMATICKO-FYZIKÁLNY ČASOPIS SAV, VII, 1 — 1957 

DVE POZNÁMKY K DE MAGN ETIZ ACNYM 
FAKTOROM TYČOVÝCH VZORIEK 

V L A D l M Í R H A J K O 

Katedra fyziky Vvsokej školy technickcj v Košic iach 

V F N O V A N F K 5 0 . N A R O D E N I N Á M A K A D E M I K A 
D T O N V Z A T L K O V T T A 

] . Ako je známe, demagnetizačný faktor elipsoidálnej feromagnetickej 
vzorky možno presne vypočítat z rozměro v elipsoidu a v případe, že ide 
o rotačný elipsoid s velkou polosou a a malou polosou b, uložený do liomo-
génneho vonkajšieho magnetického póla tak. že směr velkej osi elipsoidu 
spadá do směru vonkajšieho poTa, je hodnota jeho demagnetizačného faktora 
daná vzťahom 

kde p = ajb. Vidieť. že hodnota demagnetizaoného faktora je úplné určená 
veličinou p, a preto sa hodnoty demagnetizačných faktorov elipsoidov tabe-
lujú pre róznc hodnoty p. 

Pri tyčových vzorkách válcového tvaru je tiež zvykom pri hodnotení závis­
losti středového (balistického) demagnetizaoného faktora na geometrických 
rozmeroch tyče pracovat s veličinou p, ktorá je však teraz definovaná vzťahom 
p -= l/d, kde l je dlžka tyče a d jej priemer, aj ked, ako je známe, nezávisia 
středové demagnetizačné faktory tyčových vzoriek len od geometrických roz-
merov tyče, ale aj od magnetického stavu Tyče a od magnetických vlastností 
materiálu tyče. 

Pri tyčových vzorkách so štvorcovým alebo obdlžnikovým prierezom za-
vádzajú niektorí autoři veličinu p ako podiel dlžky tyče a clruhej odmocniny 
z velkosti prierezu. Na iuú možnost definície veličiny p poukazuje S c h n e i ­
d e r [1], ktorý tuto veličinu definuje ako podiel dížky tyče a priemeru takého 
kruhu, ktorého obsah je rovný obsahu štvorcového alebo obdížnikového prie­
rezu tyče. Ak označíme dížku tyče l a jej druhé dva rozměry a. h. je 
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S c h n e i d e r experimentálně zistil, že pri takejto detinícii p sú priemerné 
(magnetometrické) demagnetizačne faktory valcovej tyče a tyče so štvorco-
vým prierezom pri tomže p rovnaké. Veličiny p podlá definície (1) použil aj 
AVarmuth [2], ktorý experimentálně zistil, že pri tomže p a tej istej suscepti-
bilite x majú v obore rastúceho x válcové vzorky a vzorky so štvorcovým 
])rierozom ten istý středový demagnetizačný faktor. 

V špeciálnom případe, ked tyčové vzorky sú zmagnetované do nasýtenia 
])ozdíž celej svojej dížky, možno matematicky ukázať, že pri detinícii veličiny/; 
podlá (1) sú středové demagnetizačne faktory válcových tyčí a tyčí so štvor­
covým alebo obdížnikovým prierezom pri tomže p rovnaké. To je účelom 
prvej poznámky. 

Z magnetostatiky pre demagnetizačne pole platí vzťah 

н ^(fff^lЛГ (fif) (-') 

kde sa integrácia týká celého objemu, resp. celého povrchu feromagnetika. 
V limitnom případe, ked tyčová vzorka je zmagnetovaná do nasýtenia pozdíž 
celej svojej dížky a vo směre dížky, 
je J ]>ozdíž celej vzorky rovnaké, takže j 
div J ^ 0 a vzťah (2) přejde v tomto 
případe na tvar 

' J . dS 
н,, grad I I " 

kde sa integrácia týká už len obidvoch 
základní tyče, ked ze všade inde na 0^)r ] 
povrchu je J . dS — 0. Hodnotu de-
magnetizačného póla možno potom v určitom mieste na osi tyče (obr. 1) vy 
počítat podlá vzťahu 

// H4H-'f( l 
-— +- X 

ày áz 

xY + ?/- + 
åy dz 

(4-)' + iř + ^2 

ak sme os x orientovali v směre dížky tyče. Vzhladom na to, že je IIt — NrJ. 
])latí ])i'e demagnetizačný faktor v tomže mieste na osi tyče vzťah 

dy dz 

xÝ + yl \-
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U v e d e n ý m p o s t u p o m spocí taval A r k a d i e v [3] demagne t i začné faktory pro 
úp lné n a s ý t e n ý s tav válcových tyči a }wc s t ředový demagne t i začný fak tor 
(pri 7>>>1) dos tal hodno tu 

iV =r. 
ŕ 

Pre t y č s obdížnikovým prierezom o rozmeroch a. b zrejmo pla t í 

MИ( d.y dг 

•r + //* + 

>++< И H 
( • • > ) 

Riešením integrál o vr vo vztahu (5) d o s t á v á m e pre Nr vzťah 

ab 

' a2 + b2 + 4 ( V + x 

ab 

Л \ = 2 arcт.g -

are tg 
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,т | |/ tŕ- + /)2 4- 4 І 

-(••!, ж ) | / r ' 2 + *>* + *•(-., -•• r ) 2 

Pre s t řed tyče je .i; — o. takže pri respek tovaní okolnos t i , že je sprav id I a 
/ >>((. a / + b. d o s t á v á m e pre s tředový demagnet izaoný faktor h o d n o t u 
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ked sme příslušné výrazy v poslednej zátvorke rozvinuli v rad a zanedbali 
veličiny malé vyssieho rádu. 

Porovnáním vzťahu (4) a (6) dostáváme podmienku. pri ktorej středový 
demagnetizačný faktor valcovej tyče a tyče s obdížnikovým prierezom je 
v magnetickom stave úplného nasýtenia rovnaký. Je to zrejme splněné vtedy. 
ked1 platí 

L»-4,,ír 
ab 

Ak teda definujeme pri tyčiach s obdížnikovým prierezom veličinu p podlá 
vztahu (1). tak z predchádzajúceho plynie. že pri rovnakom p majii válcové 
tyče aj tyče s obdížnikovým prierezom v magnetickom stave úplného nasý­
tenia rovnaké středové demagnetizačné faktory. 

'1. Druhá poznámka sa týká zjavu hysterézie středového demagnetizačného 
faktora. Autor spolu s J . D a n i e l oni- S z a b ó o m upozornil v práci [4] a [5] 
na to, že podstatu tohto zjavu třeba vidief v typickom priebehu procesu pre-
magnetúvania tyčových vzoriek v homogénnom postupné klesajúcom a do 
záporných hodnot prechádzajúcom vonkajšom magnetickom poli. Oprávně­
nost tohto tvrdenia možno podoprieť aj výsledkami následujúcich úvah. 

Rozloženie magnetizácie1 pozdíž tyče. prislúchajúce jednotlivým magne­
tickým stavom pri premagnetúvaní možno s dosf dobrou presnosfou vyjádřit 
vzfahom 

J ~ J{)(\ Ayr* - Ayr<). (7) 

kde J() je hodnota magnetizácie v střede tyče. x je vzdialenost od středu tyče 
niiesta. v ktorom má magnetizácia hodnotu ,/, k\ a k\? sú konstanty, ktoré 
v sak možu mať v róznych magnetických stavocli tyče rózne hodnoty. Do akej 
mierv vzťah (7) správné vyjadřuje rozloženie magnetizácie pozdlž tyče v jed­
notlivých staAoch vidief z tah. \, v ktorej sú porovnané výsledky vypočítané 
podlá vzťahu (7) pri vhodných hodnotách konstant k\ a k\2 s výsledkami 
meraní. uvedenými v práci [5]. 

Použitím vzťahu (7) a zavedením zjednodušujúceho ])j'ed])okíadu. že směr 
magnetizácie spadá do směru dlžky tyče v každom mieste tyče. možno hodnoty 
středových demagnetizačných faktorov v jednotlivých magnetických stavoch 
tyče počas premagnetii\Tania matematicky vypočítat. Vychádzajúczo vzťahu ('!) 
a respektujúe platnost rovTnice II/) —- XJ, možno pre valcovú tyč vzhladom 

1 Mámo tu na mysl) zložku magne t izácie spadájúcu do směru dlžky tyoo. T u t o totiž 
pri balist iekyol. meraniaeh na tyčových vzorkách určujeme. 

1 l V I a l c i n a t i c k o - l y / i k á l n y č a s o p i s S A V . VI I, 1 - lí.f.7 , p ) 



T a b u l k a 1 

J0 v G 
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* i = 
k2 = 

kl = 
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k1 = 

k1 = 

D l ž k a tvc 

0.682 . 10-
0,226 . 10-

0,682 . 10-
0,226 . 10-

0.682 . 10-
0,226 . 10-

0,682 . 10-
0,226 . 10-

0,682 . 10-
0,226 . 10-

/.,. 

m e r a n i e 1,00 0,97 0,90 0,75 0,52 ; 0,24 
výpočet 1,00 0,98 0,90 0,76 0,52 ! 0,25 

m e r a n i e 1,00 0,97 0,88 0,72 0,49 1 0,21 
výpoòe t 1,00 0,97 0,89 0,73 0,47 : 0,20 

meran ie 1,00 0,98 0,88 0,71 0,45 0,20 
v ý p o č e t 1,00 0,97 0,89 0,73 0.-7 0,20 

m e r a n i e 1,00 0,96 0,84 0,64 0 . 1 0,17 
v ý p o č e t 1,00 0,96 0,84 0,65 0,39 0,17 

m e r a n i e 1,00 0,88 0,73 0,55 0,31 0,0S 
v ý p o č e t 1,00 0,94 0,76 0,50 0,21 0,14 

m e r a n i e 1,00 0,94 0,71 0,40 0,03 - 0 , 3 6 
v ý p o č e t 1,00 0,91 0,66 0.30 — 0,07 - 0 , 2 8 

m e r a n i e 1,00 1,17 1,27 1 A 7 1,35 0,02 
v ý p o ě e t 1,00 1,08 1,27 1,40 1,21 0.03 

m e r a n i e 1,00 0,96 0,88 0,73 0,-4) 0,18 
v ý p o ě e t 1,00 0,97 0,89 0,73 0,47 0,20 

m e r a n i e 1,00 0,96 0,87 0,71 0,4S 0,19 
v ý p o e e t 1,00 0,97 0,89 0,73 0,47 , 0,20 

m e r a n i e 1,00 0,99 0,90 0,73 0,50 0,22 
Vrý])OЄЄt 1,00 0,97 0,89 0,73 0,47 0,20 

i ï ieranie 1,00 0,97 0,87 0,71 0,48 , 0,21 
výpoěet 1,00 0,97 0.89 0,73 0,47 0,20 

m e r a n i e 1,00 0,97 0,89 0,72 0.49 0,22 
výpoeet 1,00 0,97 0.89 0,73 0.47 0.20 

na označenie v ohr. 2, ako aj na zjednodušujúci předpoklad, že magnetizácia 
má v každom mieste tyče směr spadajúci do směru dížky tyče. písř.ť 

r ár 

\(x~+~aY+"r* 
N^ITZ ji-^x - U^x*)~~\ I 

o 

.->- ^ ^ r r c ^ ' i . ) _ fJru r l a / 

~'*j()da I . /"/""/ \2 ' ~'~ J da I , / / \ ( S ) 

kde N vo vzťahu (8) značí hodnotu demagnetizačného faktora v mieste. 
ktoré sa nachodí vo vzdialenosti a od středu tyče. Ak vo vzťahu (8) jednotlivé 
integrály, ktoré třeba vykonat pozdíž celej tyče. resp. cez ]>ovrch základnej 

Г>0 



tyče, vypočítáme a položíme a ^ 0, pre hodnotu středového demagnetizačného 
faktora. dostaneme 

.V - 47rk17t2 ln l° J rJcjn* - 67uifc27ř4 ln -" + ~ " , (9) 
Lř — iX y}w«7 u 

keď sme pri úpravě příslušných výrazov zanedbávali hodnotu výrazu H2/l2, 
resp. veličiny malé vyššieho rádu voči jednotke. 

Ak do vzťahu (9) dosadíme lQ = 20 cm, E = 0,5 cm ako rozměry valcovej 
tyče, na ktorej sa robili merania, uvedené v tab. 1, móžeme pre jednotlivé 
magnetické stavy tyče použitím příslušných hodnot konstant k,. k2 vypočítat 

Ohľ. 2. 

° 1 

-. 

N 

-500 -100 ЮO 5 0 0 ЮOO 

J 

L-O.4 

obľ. 
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tým to stavom prislúchajúce hodnoty středových demagnetizačných íV.ktorov. 
Na obr. -32 je čiarkovane vyznačená takýmto výpoctom získaná závislost' 
N — N(J) pozdíž klesajúcej vetvy hysteréznej slucky a porovnaná s experi­
mentálně získanými vyjadreniami tejto závislosti (plynulé křivky). Vklieť. že 
i napriek zjednodušil jtícim predpokladom výpoctom získaná závislost N — N(J) 
kvalitativně dobré vystihuje typicky charakter zjavu hysterézie středového 
demagnetizacného faktora. 
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Д13Л З А М Е Ч А Н И Я К Р А З М А Г Н И Ч И В А Ю Щ И М 
ФА КТО РА М OTE Р Ж 11 Е В ИТ Ы X О Б РАЛ Ц () В 

ILJA Д ИМ ИР ГА II КО 

В ы н о д ы 

В нервом замечании приводится подсчет среднего размагничивающего фактора 

стержня прямоугольного сечения в состоянии полного насыщении стержня и указы­

вается на обстоятельство, что при определении величины р согласно (1) стержни ци­

линдрические и стержни прямоу! олвного сечения имеют при том же р то самое значение 

среднего размагничивающего фактора. 

Второе замечание относится к явлению гистерезиса сродного размагничивающего 

фактора. Указывается па возможность математического выражении расположении 

намагничения вдоль стержня в отдельных состояниях, соответствующих oiдольным 

точкам нисходящей ветви петли гистерезиса, отношенном (7), где к\, А\> копстапгы. 

которые могут быть в разных магнетических состояниях разными. Использованием 

отношения (7) и при упрощенном предположении, что направление намагничении в каж 

дом месте стержни ориентировано в направлении длины стержня, .можно согласно [2) 

п (8) вычислить значения среднего размагничивающего фактора соответствующе от­

дельным магнитным состояниям стержня и таким образом получить математически 

выражение зависимости X — N(J). Лга зависимость графически представлена п\ нкгпром 

на рис. 'Л п сравнена о топ же самой зависимостью получопой .жспори.мот а л ы ю . Видно. 

ЧТО вычислением полученная зависимость .V — X(J) качественно хорошо ныражао! 

особ(чшьп"| характер гистерезиса размагнпчп вающого фактора. 

- Kvóli proh íadnost i smo na obr. 3 volili pro magnetizáoio do 100 (í inú m e r k u nko 
pro maynei izáeio vaesie., 
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ZW VI B U M E R K U K G E N ZU DEN ENTM AG N VT I S l V Jl U JNG S-
VAKTORVN DVR FE R R-OMAGN ETI SCH VN STÄBE 

V L A I) I MI H HA-I K O 

Z us a m m o n f a s s u n g 

In der ersten Homerkimg wird die Ausrechnung dos ballistischen Hut magnet isie­
rungsfaktors des Stabes vom rechteckigen Querschnit t im Zustand absoluter Sä t t igung 
des Stabes durchgeführt und es wird an die U m s t ä n d e hingewiesen, daß die zylindrischen 
und rechteckigen Stäbe bei der Definition der Größe y nach (1) bei demgleiohen p den­
selben Wert des ballistischen E n t m a g n o t isierungsfaktors haben . 

Die zweite Hemerkung beschäftigt sich mit der Erscheinung der Hysterese des bal­
listischen Hutmagnet is ierungsfak tors . Es wird hingewiesen an die Möglichkeit ma the­
matisch die Zerlegung der Magnet is ierung längs des Stabes in den Zus tänden , welche 
den einzelnen Punk ten des abs teigenden Astes der Hysteres tssehleite entsprechen, mit 
Hilfe dvv Hoziehung (7) auszudrücken , wo kj und k2 Kons tan ten sind, die in den verschiede­
nen magnet ischen Zus tänden verschiedene Worte haben können. Hei Verwendung der 
Hoziehung (7) und bei vereinfachender Voraussetzung, daß die Magnet is ierung in jeder 
Stelle des Stabes dieselbe R ich tung hat wie die Länge des Stabes , kann man gemäß dev 
Hoziehung (2) und (8) die Wer te des ballistischen Entmagnet i s ie rungsfaktors , welche 
den einzelnen magnet ischen Zus tänden des Stabes entsprochen, ausrechnen und in dieser 
Weise den Ausdruck der Beziehung N N(J) ma thema t i s ch bekommen . Dieser Aus­
druck ist graphisch im Hilde 3 strichweise dargestellt und mi t der durch Hxperimont 
gewonnenen Beziehung AT — N(J) verglichen. Man sieht, daß die durch die Ausrechnung 
gewonnene Beziehung M — N(J) qual i ta t iv den typischen Charak te r der Hysterese des 
Kntmagnet isierungsfaktors gut ausdrück t . 
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