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VPLYV ROZMEROV ROTACNEHO ELIPSOIDU NA MERANIE
JEHO MAGNETICKEHO MOMENTU

IVAN CERVEN, Bratislava

Pri meran{ magnetického momentu gulovych vzoriek indukénou Weisso-
vou-Forrerovou metédou plati priama vmernost medzi magnetickym
momentom vzorky a zmenou indukdného toku vyvolanou oddialenfm
vzorky z mernej cievky. V préei st vyjadrené a tabelované funkeie, ktoré
udévaji odehylky od tohto pravidla pre vzorky s tvarom podihovastého
rota&ného elipsoidu. Ukazuje sa, %e pre konfokdine vzorky v tej istej polohe
st tieto odehylky rovnaké.

UvVOoD

Pri merani magnetického momentu vzoriek, ktoré maji tvar gule, indukénou
Weissovou-Forrerovou [1] metédou, sa stretdvame so skutoénostou, Ze zmena
indukéného toku vyvoland oddialenim vzorky z mernej cievky je priamo
dimerns magnetickému momentu vzorky [2]. Mdzeme to vyjadrit vzfahom

AP[m = konst., (1)

kde AP je zmena indukéného toku, m — magneticky moment vzorky. Treba
zdéraznif, e podiel A®/m od rozmerov vzorky (t. j. jej polomeru) nezdvisi.
Ak sa viak pri meran{ stretneme so vzorkami iného tvaru ako gulového, uve-
dené priama dmernost uZ presne neplati. Pokial md vzorka tvar elipsoidu,
moZno ohodnotit vplyv rozmerov vzorky na odchylky od vztahu (1) bez
principidlnych fazkosti. Cielom tohto prispevku je rozobrat tento vplyv pre
vzorky, ktoré maji tvar podlhovastého sféroidu (t. j. podlhovastého rotaéného
elipsoidu).

Budeme uvazovat kruhovy zvit s polomerom R, postaveny svojou rovinou
kolmo na smer vektora indukcie By povodného homogénneho magnetického
pola. Vzorku vlozime do pola tak, aby jej stred bol totozny so stredom zdvitu.
Dalej rozoberieme dva pripady, liSiace sa orientdciou vzorky vzhladom na
vektor indukeie By.
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1. DLHSIA 08 VZORKY JE ROVNOBEZNA S VEKTOROM Bo, CIZE
KOLMA NA ROVINU ZAVITU

Pre ohodnotenie merania magnetického momentu indukénou metédou je
délerité vypoditat indukény tok cez plochu ohranident zévitom. Treba pritom
vyjadrit magnetické pole v okoli vzorky, na %o sa v tomto pripade najlepsie
hodia sféroidélne stradnice [3], ktoré budeme oznatoval symbolmi &, 7, ¥
Medzi kartézskymi 2 sféroiddlnymi stradnicami.platia vztahy

e ——

x = ¢&n, .@Hoa\ﬁmwlsﬁlsmvabmﬁ. &Ha_\ﬁ&\:ﬁ\:ﬁmwﬁ?

kde ¢ je ohniskova vzdialenost sistavy konfokélnych stiradnicovych ploch.
Celkom podobnym postupom, ako je v [3] pouzity pre elipsoid, moZeme

riefenim Laplaceove] rovnice, ale zapisanej Vo sféroidalnych stradniciach,

dospiet ku skaldrnym magnetickym potencidlom, opisujicim magnetické pole

vo sféroide a jeho okoli. Potencial povodného pola nech je go = — Ho¥,
kde H, je jeho intenzita, ako vektor orientovansd v kladnom smere osi .
Potom pre potencidl vo vzorke dostaneme g1 = — Hox/A, pritom
n— o ds
A=1+ s — 1) )
Mo J sz —1)

&

o je permeabilita prostredia v okoli vzorky, u — permeabilita materidlo
vzorky, & = @/ < a? — b2, @ — hlavnd, b — vedlajiia polos sféroidu. Predpo-

kladali sme pritom, seb < R.
Pri takomto oznadeni potencidl mimo vzorky mé tvar
£
pm— Ho ds
Eo(6 — 1)
Mo s2(s% — 1)
m:

g2 = (— Hockn/4) |1 +

7, uvedenych potencidlov mbieme poditat dalsie dolezité hodnoty:
indukeiu pola vo vzorke Bi = two\toh s
magnetickd polarizéciu vo vzorke J = (u — po) Bo/ue4 (2)
a zlozky vektora indukecie mimo vzorky. Pre vypodet indukéného toku cez
plochu ohranitent zdvitom nim sta¥i zlozka Ba:

— 2 —
g2 ab 5 + L In 2t

po (a2 —b2PR{E2—1 2 E41

(3)

Tndukény tok budeme potitat cez sféroiddlnu plochu prechédzajicu zavitom

B P
Bas = \w\ Y@= e A+
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@_Wwaowmﬂbs ) <N\OHW&=. K takejto ploche je Bag zloZkou norméalovou, ostatné
zloky vektora B st zlozkami tengencislnymi. Pre indukény tok potom mozeme

pisat:
1
D =
J

kde he = o)/ & — I — ) a by =]/ (@ — 1) (1 —7?) \5)

TT

Boghse dnhs Q.ﬁ , (4)

S

‘st metrické sidinitele sféroiddlnych stradnic %, resp. y [3]. Po dosadeni pri-

sludnych hodnét zo vzfahov (2), (3) a (5) do integrd j
: ; egralu (4), ieSent
a Gprave vysledku dostaneme ' gl (5 0 Jelio mymistens

Lt _\wm+nw|a

© — Byt + <R — | = VB & + —hi——
¢ | R? 2 <-m +e4c
Ak oddialime vzorku zo stredu zdvitu do nekonetna, zmeni sa indukény
tok o hodnotu A® = ® — BynR2. Po zavedeni oznadenia mc = 2 wab2J
(Coulombov magneticky moment vzorky) a y = n\m. mozeme pisat: ’
AdD|me = WW.\_G\V , kde
4 R
1 N N
\guwl%+x+s%+a1§. (6)

v aowpeo pripade sa podiel 4D/mc od vztahu (1) li8i funkciou f(y). Je zauji-
mavé, 7e hodnoty funkeie f(y) nezavisia priamo od velkosti polosi vzork m_._o
len od jej ohniskovej vzdialenosti ¢ (tesp. y = ¢/R), takZe si pre <WMSW
konfokélne vzorky rovnaké. Niektoré hodnoty funkeie f(y) st uvedené v Tab M
a jej priebeh je znézorneny na obr. 1. .

Tabulka 1
Hodnoty m:«..ﬁowm f)
# , 0 l 005 | o1 0.2 ‘ 0.5 . 1.0 2.0 _
i) ~ 0.6667 ‘ 0.6663 | 06647 | 06588 ' 0.6224 p 05328 | 0.3786 w
P - 5 d 10 20 _ 50 100 ‘ 500 , 1600
o | 01855 | 0.0075 | 0.0496 ‘ 0.0199 | 0.0100 ﬁ 0.0020 ‘ 0.0010
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Vzt{ah pre zmenu indukéného toku 49 moi¥no napisat aj v a&.SB eﬂﬁw.
aby v fiom namiesto magnetického momentu vystupovala magnetickd polari-
zécia vzorky. Takyto tvar je vhodny najmé pre velmi dlhé vzorky. Ak zave-

&)
06

a4

42

dieme dalie woios& hodnoty « = a/R,f = b/R, mdzeme mz.w zmenu indukéné-
ho toku, ktord vznikne oddialenim vzorky do nekoneéna, pisat
af? ISP \ 5
40 = <RI —— )1+ 7+ (Y1 + 72—
?

alebo strudnejsie

AD = nR2J . b, B),
kde hla, ) = off(y), 8 y* = — pe. )
Niektoré hodnoty fankcie h(c, B) s uvedené v Tab. 2. N
Funkeia h{x, f) jednoducho savisi s demagnetizacnym faktorom. Ak uvézime

Tabulka 2
Hodnoty funkeie R, b)

e T T

7? j , 0.9 d 0.7 ' 0.5 / 0.3 , 0.2 l il

Pl L

6693 | 0.4885 | 02303 | 0.0840 00182 | 00054 | 0.00067
W.mw O%Ti0 | 04909 | 02319 | 0.0847 0.0183 | 0.0054 o‘wmwww
1.05 Oowe6 | 04981 | 02366 | 0.0868 0.0188 | 00056 | 000070
1.10 el | 05096 | o244z | 00903 0.0197 | 00058 | 000078
1.50 7670 | o.5sle | 02049 | 01149 0.0261 | 00079 | 000099
9 ogs6s | 06389 | 03393 | 01304 0.0334 | 00103 | 000132
5 Ogs4s | 07546 | 04382 | 02064 0.0610 | 00215 | 0.00313
10 o791 | o78es | 04707 | 0.2329 00770 | 00304 | 00053
20 09933 | 0.8033 | 04835 | 0.2440 g.0851 | 00360 | 000756
50 05086 | 0.8086 | 0.4886 m.wwww, w.mwww m.mwmw 000077
0.4896 ; . : ]
L pla w..wwww 0.4899 0.2499 0.0800 | 0.0399 | 0.00998
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demagnetizadny faktor D pre podihovasty rotadny elipsoid zapisany v sustave
SI [4], zistime, Ze plati vzfah

D=1—h@1),

kde h(x, 1) predstavuje funkeiu k(e f) pri § = b/B =1, ¢o odpovedd zavitu
tesne obopinajicemu vzorku.

I1. DLHSIA OS VZORKY JE KOLMA NA VEKTOR Bo, CIZE LEZI
V ROVINE ZAVITU

Kartézsku stradnicovi sistavu volime pri tomto usporiadani tak, aby os x
splyvala s dlhSou osou sféroidu a os y mala smer vektora Bo. Potencisl pévod-
ného homogénneho pola nech mé tvar go = — Hoy. RieSenim Laplaceovej
rovnice dostaneme potom pre potenciél vo vzorke

g1 = — Hoy/4', ()
pre potencidl mimo vzorky
, _ ;
Hge " — Ho ds
= _—JEe—-—1a—peosy |l +— 2_1)| ——|, (8
pm =g @ DT = eony |1+ TS | Ty (8)
3
p— o ds
itom 4’ =1 21 .
pritom + A &o(&o ) (6 — 1)

&

Ostatné symboly maji rovnaky vyznam ako v Casti I. Teraz viak plati
b<a<R

7 potencidlov (7) a (8) mbreme vypoditat dalsie dolezité hodnoty :

. . ¢ Bo
indukeiu vo vzorke By = ——,
Mo A’
i L u— to Bo
magneticki polariziciu vo vzorke J = ———— 1\»[ - (9)
#o !
a zlozky indukcie mimo vzorky
¢
Wc " — Mo m..m
By = —— siny|l @ -1 ——=| 10
2y A |1+ o o(£5 ) o2 — 1) (10)
- mb m
By 1 — 2 i — Ho ds
Bgg = — cos S el ——&E -1 —| +
=08V o e p &ol& — 1) @1
Me
®— Mo 1
4 &G — )| 11
Pt Gt e (1)
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Vypodtet indukéného toku cez plochu ohranitent zévitom .mm HONQ..mea
na dve Gasti (obr.2). Do prve]j dasti zahrnieme oblast obranicenu elipsou

Obr. 2.

s polosami @’ & b’, (na obr. 2 vytiahnutd tiarkovane), ktord je F.Emo_m.&g
so vzorkou. Hlavna polos tejto elipsy sa rovnd polomeru Nmﬂmc R. Jej rota .mE:
okolo osi z vznikne sféroiddlna plocha, cez polovicu ktore] budeme poditat
prvi tast indukéného toku — Py. Tok cez zvysok plochy kruhu s polomerom Nw
bude predstavovat druht ast indukéného toku — Pe. Pri vypotte P sa uplatni
len zlozka Beg (11), tak¥e mozeme pisat
1 =2
ew =2 .‘, ._. .wmm w_\w@‘a &&@ﬁ.
0 -mj2
Po dosadeni metrickych sdinitelov (5), vztahu (9) a po vypocte integrilu
dostaneme:
ab? (i Re _ IH| i R—c¢
@y, = Borad' + V' T T\ oy yme—e) 4 Eto

Pri potitani P2 sa vyhoda sféroiddnych siradnic straca. Hodnotu P, viak

mo¥no ziskat numerickou integraciou

£y 7y
o, =4 % _‘ (— Bay) hdé£ hedy, - (12)

HEm

I ———

kde by = ¢ <?§ — ) —1) je metricky sadinitel stiradnice £. Pre integrac-
né medze pritom plati:

£ =Rje, &=+ & Ple, m=0, (13)

\‘l\'\l\\."\l
(o)t = (1/2¢%) (B2 + ¢ — V@ F op — 4oplB — @ — DI

Hodnoty &18 &2 odpovedaji krajnym elipsdm, po ktorych integrujeme — &; Gia A.v

kovanej elipse, &2 elipse wamorw@s@?o& bodom P Aog... 2). momb\og ="

redstavuje konfokalnu hyperbolu, prechidzajicu N@mSaWo.E mﬁ.mmﬁzoow&

M&mgdw _ teda toto#nd s osou z. Hodnotu 72 ziskame ako sféroiddinu stradnicd
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prieseénika elipsy, po ktorej momentdlne integrujeme, a kruZnice s polome-
rom R, predstavujiicej zavit.

Kedze symetria pola v okoli vzorky umoziiuje integrovat cez Stvrtinu
zvysku plochy kruhu, vystupuje vo vztahu (12) &iselny faktor 4.

Po dosadeni Byp(10) (pri hodnote y = =/2) do integralu (12), moéZeme pre Ds
napisat .

a2 ([T ¢ 1 E—1
@y = Bo(rR? — ma'b’) — 2J — 4+ -
c £ —1 2 E+1

o

& O

g — 2
Je—na—m»
Uhrnny tok cez plochu ohranifent zdvitom potom je @ = @1 + Da:

d&dy.

—— ab? c3 Re
® = BrR? + JnR |/R2 — ¢ — = -
3 | R(R?® — c%) 2(R? — ¢?) -

£ 7y
1 R— b2 1 -1 2 o
LBl g b e+ 2 o
4 R ¢ J]le—1" 2 e+l JEe—n0—m

5 0

d&dy.

Ak opif zavedieme pomernd hodnotu y = ¢/R a pouiijeme oznadenie

2 1ab?J = mc, mdzeme pre zmenu indukéného toku vyvolani oddialenim
vzorky do nekonedné napisat

AP = —me— < L i —_ z I|_b||].t —
4 R 73 L—y2 2(1—p%) ¢ 14y
[
21 & 1 E—1 J= g
- ———+ —n - dedn).  (14)
y g1 2 t+1 [E-—na—m
£ 0

do viak mozeme napisat aj v tvare

49 31 (y)
me = —— .
fme =~ 9

Funkeia g(y) (t. j. vyraz vo velkej zdtvorke vo vztahu (14)) mé teraz rovnaky
vyznam ako v Gasti I funkeia f(y). Ak si viimneme integrainé medze (13),
zistime, e funkeia g(y), rovnako ako f(y), nezévisi priamo od rozmerov vzorky,
ale len od jej ohniskovej vzdialenosti ¢ (fesp. y = ¢/R). Hodnoty funkcie g(y)
st teda opaf pre vietky konfokdlne vzorky rovnaké, a niektoré z mich si
uvedené v tab. 3. Priebeh funkcie g(y) je uvedeny na obr. 3.
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Tabulka 3

Hodnoty funkcie g(y)

y ‘ 005 | 01 0.2 03 | 04 A 0.5

49 o667 | ocees | 06677 | 06708 | 06761 | 06839 , 0.6948
| o 7

» 0.7 0.8 0.9 0.95 0.97 * 0.98 _ 0.99

g 07206 | 07586 | 08054 | 0.8609 | 09371 ' 1.0559 ' 1.5075

g )
14

12

10

08

06

Obr. 3.

Hodnoty funkeif f), gly) & h(x, B) sa poditali s min. presnostou 1/1000
vlastnej hodnoty potitatom Minsk 29 na Katedre matematickych strojov
Tlektrotechnickej fakulty SVST v Bratislave.

Zé4verom chcem podakovat prom. mat. Guregovej, pracovnitke tejto katedry,
za pomoc pri wuomgaoé_i.
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