
A MAGNETOELASTIC MODEL FOR MAGNETOSTRICTIVE SENSORS
����������	�

��������������
�������������� ������!#"���$%�&	�!'����( ��)%*%�+	,��-.$���/�01��23-�45�����#67	���(8
9�;:<���=	��&23�'>�?

@BADC 6FEGE=�H��� ������2I01� ��2J�LKM
&NO�1/�23�+28��P7����Q�� �R(8��2TS���6F01��(J��KU6WV�X'X�Y�Y
Z :G
9������[#\]-����'28
90_^�
9�`!�( �a/�� �&2828	�����^;6cb�d�Y e�f
g $%*%/�$������ ������2301� �'2h
&i=�j�+23-�� 0
�&28����( ��k5
9��23-#$5����
�	������l/�2I�&28��P7����Q�� ��(`�m2�S���*%�&	�����[9-���k7$on'p�f�b�V

INTRODUCTION

"%-��G�,�'28� ����(`2q���r(8� ��(8
9�s28����-���
�	�
�[�����(t-��+(q[9�R
uN<�<��
9��(8����� �8��v�	�S1���w�R����� ��2xS�� ����(J� ��>��h28
<23-��]����� ��� �+(8����[�	�S
��0
��
���23���'2���
�	��123-��&2<(8� ��(8
9�R(���	,�JS.�,�j(8����28
9��(�(I>��y-;�&(�23-��
�&� �R
�(3���&�����z��>�2`
901
�28��Q��1������0
����>'iM�+��23>�������[
������>�(823������(|{}Y8~��l"%-��l-���[9-�� ��� ��[�S;��
9>���	�����[;i��&��28
9�R(�
&iO>���28
|����X���p'f#�&�y-�����Q�����N%��23-���� ��23�&����0��&[9���I�
28
�(`23������28��Q��l0
�+28� �����&	�(w01
'28��Qu�&28��(�2I-��l>�28��	��m� �+28��
9��
&it2I-���(8�l0
�&2`� �����&	�(�����(`� ��(8����[�������	���� �&28��
9��(
���'Q�
�	�Q��,��[
� ��� ��[�S���
9�'Q�� ��(8��
9��v���2�Nh��� ��2I-��j0����y-�������� �&	��'����0��&[9����28���;(823�&2`��( ���5i
������28��� >�	���������2`� ����(82|�����.23-��
-���[9-�	�So0
�&[9����28
'(823������28��Q��;�8�����.� ����23-'������
9����
90
��
9>�����(|*G����� ���U*���"%v��%��S��<�%
a�%/�0
���h
&i�N7-�����-o�&2
������(8� �'27"s� ��iU� ��
�	����W��(72I-���01
�(82hNh��	�	�!���
&N7�
��
�0
01� �������&	�	�S��JQu�+�m	���v�	��1������0
��	����

6�0
�&[�����28
�(823�R�m��2`�mQ'�|23�8�'��(8��>���� �
��(|-�� ���;���I� �������+(¡��¢�£ ¤J¥D¦I£;N7-�����-§� 0
��	�
&S9(#�¨0��&[9����28
�(`23������28��Q��
0
�&2`� �����&	q2`

��
9�'Q�� ��2�v���2�Nh��� ��0����y-�������� �&	]�'����0
�&[�����28���w� ��� �R[�����( ��KU2���(7� 0���-��&(8��������23-��&2<23-���(�� ��� ��[�S
�����y-�����['�l��(
v������,�R����28��
9���&	U�h23-��&2r�m(
v�
�23-�23�8����(8��>���2`�m
��¨����
�����(8(8��(|�U0��&[9����28���
28
.��	��&(828���|��������	��&(828���#28

0
�&[�����28��� �x
9��� >��©(8��0w>�	�23�'����
9>�(8	�S
��>�������[�
���� �8�&2`�m
�����K��
�&��23>��+28��
9�101
9�����'23-��7�&��2`�m
���
+iª��0
�&[�����28���h����	��
�����;� ��(3>�����[�0��&[9����28��� �&28��
9�.��-�����[���(�[�� ��� �`�&28��(�(823�`�&����(F�����.iU
9������(����;23-��
0
�+[9����28
�(82I������28��Q��w0
�+28� �����&	U�
K���(8� ��(8����[�01
9�����h2I-��|������	��m� �+28��
9��
&i7iU
9������(�� ��� �&28��(
(I>�v�(823���'28���&	70
�+[9����28��� �&28��
9����-�����[���(�N7-����y-�� ���
v��#����2`����28���������.Qu���R�m��2�S�
&i7N%�JS9(J��:G
�23-�0�
9����(1
&i7
���� �8�&2`�m
����������,�'23������(8��� �&	�	�S§��
9>���	����z�t�'����-�� �����
��01����-�������(30«� �'����v�	���
&i��+��������(8(8����[�2I-��m(.��
9>���	�����[�01>�(82|v�����
9��(8����� �����¬�,�¬01
9����	�(;28
�v��¨>�(`���o���
����(8��[9����������
9�'23��
'	t
+iw0
�&[9����28
'(823������28��Q��#����Q�������( �oK����&������28��
9��28
¨����
&Q��m������[��&��23>��&2`�m
���������(8� ��(`�,��[
� ������v���	���28����( �]0
�+[9����28
�(82I������28��Q��
0
�&28� �����&	�(1�����l01����-�������� �&	�	�S¨��
9v�>�(`2l�­N7-�� �;
9��� �8�&28�����,�j��
90
������(8(`�m
������
23-���S
��
1��
�2h���L-���v���2hi��&28��[9>����&(]
'23-�� �=23�`����(8��>���� �G28����-���
�	�
�[�����(h��
���23-���Sl�����<��
�2=i�����®�>�� ����S���	���01��28���������
23-������<����
9��� �R28����(�� ���|v��wN5�m����	�S;01
9����������2I-���
9>�[9-#v�
�23-#(`28
����y-���
90���23�����
01
9������� �&2`�m
���(������|��-�����[���(<���

9��� �8�&28����[
��
9������28��
9��(J�

/�
901�#
+i723-��#� ����	�����(82����L�'0
��	���(l
&i<23-��|>�(8�|
+iF0
�&[9����2`
�(823������28��Q��|0��&28� �����&	�(
����(`� ��(8
9�1������	���� �&28��
9��(
������	�>�������23-��
28��	�� ��-�
9���#����������Q�� ���=-'S9����
���-�
9�����q������(8� ����������[;(8
9�����1{�nB~T�1�;
9�R���R����� ��2r(8� ��(8
9�<����(8��[9��(
������	�>����F-�� ���R�,��[��+�m��(J�&	m
��&�1����	m	�( �'iU
9�����G23�8����(8��>���� �R( ���&������	�� ��
901��2`� ��( ������
&���,0��m2�Sr(8� ��(8
9��(J� 28
���®L>��h(8� ��(`
9��( �
0
�&[�����28
901��28� �R( ��������iM�R
�(82h����28����28
9�R(�{�eJ~T�x�����'Sl
+i�23-���(`������Q9������(�����	�S#
9��23-���¯<��	�	,�'���q�I°z����2 ��N7-����y-.-��&(
v���� ��23-��h(3>�v�±�����2=
&i ����28� ��(8��Q��%����(8� �'���y-�{�e�� ²&~��q�<23-�� �=>�(8��(G����Q�
'	mQ'�t2I-��O>�2`�m	���� �&28��
9��
&izv�
�23-r23-��%�&��2I>��&28��
9�
������(`� ��(8����[j0�
9����(1(8��01>�	�23������
9>�(8	�S��=(I>��y-��&(�����23-��
(8��01>�	�23������
9>�(1(8� ��(`�,��[���������
9��2I��
�	=
&i%(823�`>���23>��8�&	
Q��,v��`�&28��
9��(<�,�.�&��
9>�(82`�m� �+	z(8S�(828� 01(�{�V���fJ~��

^o-���	m��0
�&[�����28
�(823�R�m��2`�mQ'�%23�8����(`��>���� ��(t����
&Q������F�&����®�>��&28�<��� ��iU
9�80
�'�����7�&2]2I-��%	�
uN�(8��[9���&	a	m��Q'��	m(5N7-�� ���
23-������#v�� -��JQ���
9�
��(#®�>��&(8��	������ ���¨�U0��&[9����28
�(`23������28��
9��(lv���	m
&NH³�´�µ�e����h2I-��|��� 0
������i¶
��l-���[9-§��� �Ti¶
9�`0
�������
23�8�'��(8��>���� ��(|
+i¶28� ��������23�&2`��(|23-��&2#2I-���S·v���������Q�� �o�+2#23-��¨-���[9-§
9��� �8�&28����[§����[���01��(|N<-�� ���¨-'S9(82`� ����(8��(
��������
9��	������ ������28����(#�����#���'23������(8���|28
;0
�&[9����2`
�(823������28��Q��#��� �Ti¶
9�`0
���������¨K����&������28��
9���G23-��|�&��Qu�'��23�+[���(�
&i
0
�&[�����28
�(823�R�m��2`�mQ'�l0
�&28� �R�,�+	m(1
&Q�� �r�&	�28� �8���&28��Q���23�8�'��(8��>���� �r28���y-���
'	m
'[�����(��'���l2�S������ �&	�	mS���� �&	����������&21-��m[�-

9��� �8�&28����[l����['�,0���( �]"%-���(8�<i��&��28
���(%01
�28��Qu�+28��23-�������Q���	�
9��01� �'2%
&i]01
�����	�(%23-��&2%�&��� >��8�+28��	�S#�y-����`�&��28� �������
23-���-'S9(`28� ����(8��( ����
���	m����� ���R�m2`�m��(1�����#��
9>���	�����[#�I°z����28(%����2I������(8���w2`
l0
�&[9����2`
�(823������28��Q��<23�8�'��(8��>���28��
9���

marcelodapino
Typewritten Text
Proceedings of ACTIVE 99, International Symposium on Active Control of Sound 
and Vibration, Ed. Scott Douglas, pp. 1193–1204, Fort Lauderdale, Florida, 
2-4 December 1999



���&28� �����&	�01
�����	�(tv��&(8����
9�r23-��%	������ ���]��������
90
�+[9����28���7��®�>��&28��
9��(]�'���7v�������[r���928� ��(`�mQ'��	mS�>�(8���
28
�®�>����'�
28��iUS¡0
�+[9����28
�(82I������28��Q���23�8����(`��>���� �%��� ��iU
9�80����������]"%-���(8�101
�����	m(�������2�S������ �&	�	mS i¶
��801>�	,�+28���¡�+(hi¶
'	m	�
&N%( �

� �������	��

����� ��Y �
� ��
����� ���������.� �Un��

K�� 23-���(8�r��®L>��&2`�m
���( � � ��(<23-���(82I�8�&������� � ��(<23-�����
�0
��	��,�'�������+2%��
9��(823�'��27�'����	m������0
�&[�����28��������	����¨��

���
������
 ���� �'����23-��w0��&[9����28
���	��&(828������
�>���	m����[.��
9� �l����� �'28( ������(<23-���(`23����(8( �a�����!� � ��(72I-��w��� �`01� ��v���	��m2�S��&2
��
9��(82I����2h(82I����(8( �]KM27��(<� 0
��-��&(8�������.23-��&2%23-���(�01
�����	z��(7���#��(`(8� �����w�1['� ��� �8�&	���� �&28��
9�.
&i=2TNh

��-�� ��
901� ��
+�
	�
�[���� �&	h����	��&28��
9��(3-�����( �]���'01��	�S�23-��l�5
9
�!&�
" (�	��JNciU
9��	������ ����	�S���	,�+(828���
(8
�	�����( � �#�$��������23-��l0��&[9����28���
��
9��(82`�m2I>�28��Q��
��®�>��&28��
9��� �%�&���w"%-��128
'23�&	=0
�&[9����28
���	��&(828���
(`23�8�&��� � ['�mQ'� ��v'S;��®L>��+28��
9����Y �<��(����'28� ���
������28���§�&(123-��|(I>���� �8��
�(8��28��
9��
&i723-��.��	��&(828���|
��w���+(8(8��Q����R��(3��
9��(`� �(' �)�o������23-��|0��&[9����28
�(`23������28��Q��
��
90
��
9��� �'21³ ' 
*���+� �+(8(8
����,�+28���;N%��23-.��
90
�&���;����
�����(8(8��(����.23-��w0
�+28� �����&	U��K��;�
(`�,0��m	����FiM�+(3-���
9����23-��
0
�&[�����28�����,����>���2`�m
��!�c
+iq��®L>��+28��
9���Un��©�m(5�,�'28� �8���R��28���|�&(h��>���28
123-��<��
9��(823���'2���(82I����(8(t0��&[9����28������
90
��
&�
��� �'2,� � �¨�������#��2`� �80c��>��<28
w0��&[9����28
���	��&(828��������2`� �8�&��28��
9��(-
 ���� �=�=KM2t��(h
&iU28� ���&(8(3>�01����
9�12I-��Fv��&(`�m(h
&i
(30
�+	m	]�R��Q�� ��(8��v�	��l0
�&[�����28
�(823�R�m��2`�m
���(�23-��&2&
 ���� �.
*���&��N7-����y-;(I>�[�[���(828(�2I-��&2 ��i¶
9���R��Q�� ��(8��v�	��¡���R
9����(8(`��( �z�
	�����[���0��&[9����28
90����y-�������� �&	s�I°ª����2/
 ���� ' �10+��µ20��z� � (I-�
9>�	���v��r
9v�(8� ��Q'���|���|0
�+28� �����&	�(%N%��23- 	,�'��[����&�����&	
(823�`�&������
9� �l����� �'23
*��� ' �40 � µ20��;� � �6 �R��	,�+28��� 0�
9����	�����[o��������
9�&��-§-��&(�v���� ���R� ��
9��2`���o���c{�pJ~T� "5-��m(.���L��� ����01� �'23�&	�	�S�Q�� �R�������c01
�����	
®�>�����2`������(<23-���
9>�2I��>�2O���R
9��>������;v�S#�1Q���	�
����m2�S#(8� ��(`
9�G��
9��(8��(828����[�
&i©�10
�+[9����28��� �&	�	�S|v��,�+(8����"s� ��iU� ��
�	����
��
9�����o"5-��|(8� ��(8
��
��(���
9��������28���§28
¨��0�
uQ�����[¨2I����[���2
2I-��&2
(823�`�&����(l23-��.��
9���|����
���>�������[·�;��-�����[��.���
0
�&[�����28�����,����>���2`�m
����%"%-���	������ ���5��
9��(828��23>�28��Q��r��®L>��+28��
9��( �������8�&���JS'�65�� ����	�� Nr�������|� 0����,�R�m� �+	z��28(<����	��&28�
23-��123�8�'��(8��>���� ��(<
9��� �;������� >���2r
9>�23��>�2<Q�
�	�23�&[��r28
�23-��123����[���25Q���	�
9����2�S��&7<	�������!&�¡�'����P<�8�&(�����(8� ����v��
23-��
(8����[�	��wv��`�����y-�(`� ��(8
9�%01
�����	t�U/�:h/����GiU
9�h0
�&[9����2`
�(823������28��Q��<iU
9������(`� ��(8
9��(�{�dJ~��q6��#������	������.i¶
9�R����
9��23-��
(8� ��(8
��=� ��>�(8��(%� (823�8�&���1���#�r0
�&[9����28
'(823������28��Q��%��	�� 01� �'2 �]"5-��F0
�+[9����28
901����-�������� �&	�����	��&28��
9��(3-����#v���2�Nh��� �
23-���01����-�������� �&	�(823�`�&���#�����|0
�&[9����2`�m�<������� >���2F�R��	,>���2I����������01� �&(I>������|v�S#�1����������Q9����[���
���	U����(701
�����	m���;v�S
��2TNh

����01� ��(`�m
����&	]0
�&[9����2`�m�
01
�01� ��2���
�2I�&28��
9���h�;
9����	�(�-��JQ��1�&	�(8
¡v���� �;����Q���	�
9�����;i¶
��7����
9����
9�'23�&��2
28
9�R®L>���(8� ��(`
9��{�bB~������|��0
�&[9����28
�01��28� �<{�Y X��zY�Yy~T�

^o-���	m��2I-��%	��,��� �'�%��������
90
�&[9����2`�m��0�
9����	]��Y �T�y�Un��=�����#����	��&28���#01
�����	m����[
2`���y-�����®�>���(7����
&Q9�������&����®�>��&28�
��-����8�&��28� �R�m� �+28��
9�;
&i70
�&[�����28
�(823�R�m��2`�mQ'����� ��iU
9�80
���������,��®�>��&(8��	��,��� �'�
����[���01��( �x[�� ��� �`�&	]01
�����	m(
��������
9���
����(3��
9��������[ ��>�01� ����� �&	%01��2I-�
9��(l�'������
9�������&28��iU
9�r�y-����`�&��28� ����������[�23�8�'��(8��>���� �
��
9��	������ ������28����( �h��
9>���	�����[
�I°z����28(�������-'S9(82`� ����(8��(�	�
�(8(`��(������1(828��	�	]	��&��!�����[��1"s
|�&��������(8(�23-���(1����
9v�	�� 0#�q�#��
���	m����� ���r�����¨-'S9(`28� ����28���
0
�&[�����28
901����-�������� �&	q01
�����	si¶
9�O23-���(82I�8�&����(7����� i¶
9�R����(7[�� ��� �`�&28���|v'S|0
�&[9����28
'(823������28��Q���23�`����(8��>���� ��(<���
����(3��
9��(8�.28
¨������	������o0
�&[9����28��� ����	m��(#N%�&(
������(`� ��28�������o{�Y n��%Y e��%Y�²&~���"%-���0�
9����	%N%�&(�� 0
��	�
uS'����28

��-����8�&��28� �R�m����23-��lv�� -��JQ���
9��
&i%0
�&[9����2`
�(823������28��Q��123�`����(8��>���� ��(1�&(�� 0
��	�
&S��������¨�+��23>��&28
9�<01
������
K���23-���(
������� ����23-���01
�����	x�m(<������	��m���;28
�0
�&[9����28
'(823������28��Q���23�`����(8��>���� ��(%
���� �8�&2`���#�,� (8� ��(8
9�501
9�����G/������������ �&	�	�S��
23-��
01
�����	=��(w>�(8����2`
l®�>����'28��i¶S.23-��
0
�&[9����28��� �&2`�m
��;�y-��'��[���(����L-���v���28����v�S;0
�&[9����2`
�(823������28��Q��
0
�+28� �����&	�(
���|����(I��
9��(8�r28
1���92`� �8���&	�	�S�������	������.i¶
9�R����( �

"%-��#01
�����	%��(
��	m	�>�(82I�8�&28�����,��2I-��#��
9��2`���921
&i72I-��#23�8����(8��>���� �r����(8��[9��(3-�
&N7���,���=��[9>��R��Y��=N7-�����-��m(
2�SL����� �&	G
&it��
���23�R
�	��'����	m��� �&2`�m
���(l��������	�	�>�(823�8�&2`��(�23-��l���R�,0�����S;��
90
��
9��� ��2`(w������������28
�iM>�	�	�S¨>�28��	������#23-��
0
�&[�����28
�(823�R�m��2`�mQ'�723�`����(8��>���� �h� �����'v��m	���28����( �%"%-���(`����
90
��
���� ��28(<�������10
�&[9����2`
�(823������28��Q�����
��z���������9����23�u�
28��
9�98&(`� ��(8����[w(`
�	�� ��
����lN7-�����-l���R
uQ�������(]23-��<v��,�+(O0��&[9����28��� �&28��
9�������
23-��%(`� ��(8����[wQ'
�	�23�&[��-:#�<;T�>=�
?�rµ


;I�
�1������(823�R��(8(t01����-�������(30_��
9��(8��(82`�,��[�
&i���v�
�	�2%�����¡�r(3���R�,��[1N%�&(3-�� �B�L�r��� �80������ ��2%0
�+[9����2]N7-�����-���(O>�(`���
���#��
9�J±8>�����28��
9� N%��23-#23-���(`
�	�� ��
�����2`
�� ���I��2I>����w2I-���v��,�+(70
�&[9����2`�m� �+28��
9��� �'���|0
�&[9����28������
9>���	�� ��(J�

"%-���01
�����	x�m(�������(8� �'28���.�,� 23-������r(823�&[���(J�]K�� 23-��<� ��(82%(`23�&[�����Nh����
9��(`�m��� �523-��10
�&[9����28��� �&2`�m
��#
&i=23-��
0
�&[�����28
�(823�R�m��2`�mQ'�l��
��¨>������ �1���;����28� �8���&	�	�S¨������	�������0
�&[9����2`�m������[.����	��@�BAl�����¨� (823����(8(<����	��C�=��"%-��
����	�����������>���������
�0
��
9��� �'2h
&i�0
�+[9����28��� �&28��
9����(%®L>��'��28��������N%��23-�23-���01� ��������	��|01
9����	�
&i�iU� �8��
90��&[9����28���
-'S9(82`� ����(8��(�
9����[������&	�	�S�����
9��
'(8���|����{�YJV�~��7"%-��1(823�R��(8(���������>���������
90
��
9��� �'27
&it0��&[9����28��� �&28��
9�.��(�01
�����	����
N%��23-
�<	��JN�
+iª��������
��&�y-r28
�2I-��7����-'S9(82`� ����28���70
�&[�����28��� �&28��
9�
�&(]���R��(8� ��2`���
���|{�YJf�~���"5-��%2�Nt
<��
90
��
9��� �'28(
��
9��(8����� ������28
�['��23-�� �7���R
uQ������l�|0��&[9����28��� �&28��
9�;01
�����	tv��+(8���;
9�;23-��1� ��� ��[�S;����(8(8�����&2`���¨N7-�� �j��
90
�&���

n



N%�&	�	�(F�&2`23�&��-
28

�����.����23�&��-�iM�R
90_�,����	�>�(8��
9��(r���#23-���0
�+28� �����&	U�
"%-��#(8����
�����(823�&[�������Q'
�	�Q���(l2I-��#�y-����`�&��28� ����� �&28��
9��
+i723-��|0
�&[�����28
�(823�R�m��2`�m
���³ ����
���>�������N7-�� ��23-��

0
�&[�����28
�(823�R�m��2`�mQ'����
9�.��(F0
�+[9����28�������z�t"5-��m(���(<��
9����2I-���
9>�[9-#�
��-�� ��
�01� ��
�	�
�[���� �&	=01
�����	q��
9��(`�m(`28����[l
&i
���.��Q�� �'��28� �`01(7(`� ������(�����������(8��
9�.��� ��� ��������[;
9���W�<^o-���	��#³�������	�>�����(123-��w�+��28��Q��1��
9��2I����v�>�28��
9�;28
�23-��
(823�`�&���w�'����(8����[<iM��
�0o23-��h��
�23�+28��
9��
&i 0��&[9����28���%01
901� �'28( �J��2=��
9��(]��
'2��&����
�>���2si¶
��z23-��%���&(`(8��Q��h
9�q0��&28� �����&	
����(3��
9��(8�r
&iq23-��1!������#iU
9>����.�,� 
9������������S���	��&(828���10
�&28� �����&	�(7�'����01
�����	�����v'S � � �j�,� ��®L>��+28��
9����Y ���

"%-��¨���+(8(8��Q����I°z����28(|���R�¨01
�����	m��� ���§23-���2I-��,�R� �����§	��&(82.(823�&['���72I-���
9>�[9-���
9��(8����� �8�+28��
9�o
+i�iU
9�����
v��&	�����������[|���.23-��
0
�&[�����28
�(823�R�m��2`�mQ'�w��
��|���.23-��ri¶
��80 
+it�l\©��E���®�>��&28��
9�.N7-�����-.�,����	�>�����(123-��r�,�'23������(8���
0
�&[�����28
�(823�R�m��2`�m
�����(8S9(`28� 0 ��
90
��	������������x����28� �`���&	=����0
������[��'���¨v�
9>������'��S;��
9������28��
9��(w�&(`(8
9�����&2`����N%��23-
23-��
01����-�������� �&	]2I�8����(8��>���� �<����(8��[9����"%-��1(8
�	�>�28��
9�;2`
#23-���(w\=��E¬����
&Q9������(�23-��l�R
9�;����(3��	��&��� 01� �'28(
�����
��
9�8�R��(3��
9��������[�28
�23�+	ª0��&[9����28
���	��&(828����(823�`�&��� � �

"%-��#�&��� >��8�&��S�
&i723-��|01
�����	%��������������
&����0
�&28��
9��01��23-�
�� �'���l��	�	�>�(823�8�+28����23-��R
9>�[9-���
90
��������(8
���
&i
01
�����	z(8��01>�	��&28��
9��(<N%��23-#������� ����01� �'23�&	s���&23�1��
�	�	�����28���.i���
90��
"s� ��i¶� ��
'	����_(8� ��(8
9�B�

APPLIED

COUPLER
MAGNETIC SENSING / EXCITATION

SOLENOID
PERMANENT
MAGNET

MAGNETOSTRICTIVEPRESTRESS
BOLT ROD

PRESTRESS
WASHER

FORCE

�=��[9>��R�
Y��=���&[9����28
'(823������28��Q��<(8� ��(8
9�5>�(8���#iU
9�%01
�����	z����Q���	�
9��0�� ��2������#������� ����01� �'23�&	xQ�� ������� �&28��
9���

MAGNETIZATION OF MAGNETOSTRICTIVE ROD
6c0
�&[9����28
�01���y-��'���m� �+	q0
�&[9����2`�m� �+28��
9�|01
�����	zN%�&(%������(8� �'28���.�,��{�Y�²J~������.� 0
��	�
&S����|28
��y-����`�&��28� �������

23-��70��&[9����28��� �&28��
9���y-�����['��(]N7-�����-1
9��� >��©���l0
�+[9����28
�(82I������28��Q��%0
�&28� �����&	�(GN7-�� �

���� �8�&2`���w����23�8����(`��>���� ��(
��
9��(8��(82`�,��[;
&i7���j���9����23�&2`�m
���(8
'	m� ��
'�m�z�G�#0
�&[9����28���#���&23-��'���¨�|������	�
9�+� 01����-�������(30#�#"%-��#01
�����	]N%�&(
��
9��(82I�8>���28����
���23-��]�&(`(3>�0
��28��
9� 23-��&2z23-��h0
�&[9����2`�m� �+28��
9��� ��(x��>��t2`
7�h(8	�
&N%	�S�Qu���RS9����[�0
�&[�����28���x����	m� �
�����l�r0
�&[9����2`
901����-�������� �&	���
90���
9��� �'2t�&(`(8
9�����&2`���
N%��23-�23-��%(823�R��(8(8��(,�.������(8����[w�+(]23-��70��&[9����28
�(`23������28��Q��
0
�&2`� �����&	�������Q���(7
��h��(7������Q�� �.v�S�����28� �8���&	�	�
9�&��( �

���&[9����28
'(823������28��Q��r23�8����(8��>���� �R(w�����1� >�(82`
90
������	�S;
9��� �`�&28����>������ ���#0
�+[9����28���lv����&( �
"%-���( iM�&����	���23�&28��(

9��� �8�&28��
9� 
uQ'� �]2I-��w����[���
9� 
&i]0
�&���,01>�0�
�>�23��>�2F��� �%������>�2<���#23-����§�6�H����� � �6��� >���Q���(������#	�� �&��(�28

v�������������28��
9���&	G
9��� �8�+28��
9�|���R
9>����;23-��wv����&(���
�����2 �<"%-��
0
�&[9����2`�m�1v����&(�� ���;v��
������	�������Q��,����$¬� >��8��� �'28(
23-���
�>�[9-#23-��1��������23�&28��
9�.(8
�	�� ��
�����
��%N%��23-;��� �80
����� �'2�0
�&[9����2`( ��K��.
9����� �528
#����
&Q9�����l��[�� ��� �8�&	=01
�����	

&i]23-��
��� ��i¶
��80
�������1
&itv����&(8����0
�+[9����28
�(82I������28��Q���(8� ��(`
9��( ��23-��10
�&[9����2`�m� �+28��
9�.�y-�����['��(������w�+(8(3>�01���;28

v��r������23�&28���;v�S�23-�������������(8(8��
9�


��

*; ��� 0	�0���
 
?�



; ��� 0	�0���
 
?�

*;�
 �Ue��

N7-�� ���123-��r����	�����
9��2I����v�>�28��
9�;������(8��(<i���
90 23-��
������	���� �&28��
9�;
+iO�#v����&(�0
�&[�����28��� �&28��
9�.
&iO0��&[9����23>���� � A
�U����	��&2`�mQ'��28

23-������ 0
�+[9����28�������;(823�&28� �h�����#2I-���(823����(8(5��
9��2I����v�>�28��
9�|����
&Q�������(723-���(`� ��(8����[¡01����-�������(30#�

e



6o��
90��&���
N%�&	�	z01
�����	�
9����[������&	�	�S#����Q���	�
9������v'S
����	���(F������6%23-�� �R28
9�#{�YJV�~z��(h��
9��(8����� �����;�&(t�1v��&(8��(hiU
9�
��-����8�&��28� �R�m������[�23-��G����	��
�I°z����2>0 �Hµ 0+����N<-��m	��7�5	��JN�
&i ��������
9�+�y- 28
72I-��O�'��-�S�(828� ����2`�m�%0
�+[9����28��� �&28��
9� �m(
� 0
��	�
&S�����28
�®�>����'28��i¶S
2I-��F0
�+[9����28
901����-�������� �&	a�I°ª����2-0	��µ 0��;{�Y fB~T�x^o-��m	���23-��<28��01���8�&28�5
&iq��-�����[��%
&i
0
�&[�����28���=����	�� 
?� µ2
*;���(]��� �&����	�S�����2`� �801�������riM��
�0§23-��t�`�&28�]
+i�������	���� �&28��
9��
&iL2I-��t0
�&[�����28���Ov����&(>� A �&23-��
�8�&2`�]
&i���-�����[��h
&i�(82I����(8(>
?�<µ2
*;z0w>�(`2�v��t����2`� �801�������1i���
90�i¶
9�R���tv��&	�����������[����12I-��t0
�&[�����28
�(823�R�m��2`�mQ'�t��
��z�

�������	�
����

�����������
������

����������
! #"�"%-��101
�����	ziU
9�h23-��r����°ª� �R� ��28���&	x(3>�(8��� ��2`�,v���	���2�S 0	�Hµ20�� �m(5iU
9�801>�	��&28���
23-���
�>�[9-���
9��(8����� �8�&28��
9��
&i�23-��;� ��� ��[�S�	m
'(82#N7-�� �o�ji¶� �`��
90
�&[�����28���j0��&28� �����&	<��(#���L��
�(8���o28
�����S���	m���
0
�&[�����28���]����	��z�=6<(=23-��G����	��
��(]������	������z�L0��&[9����28���%01
901� �'28(x���123-��%0
�&28� �R�,�+	L��
'23�&28�G�,�'28
<23-��h����������28��
9�1
&i
23-��h����	��z��['�mQ�����[
����(8�%28
r23-��7����
�����(8(8��(G
&iz��
90
�&���1N%�&	�	 0�
�28��
9�
��������
90
�&����0
�&[9����28��� �&2`�m
��
��
�23�+28��
9��{ ²&~T�
��
90
�+�,��(
��� �'�8�8����[���(8
��&(128
;01�����,0��m���;23-���28
�2I�&	]� ��� ��['S��]�������&(
�.��
9��(8��®�>�� �����#23-��|0
�&[�����28��� �&28��
9�
��-�����[���( �

K���2I-��l����� �&	��������§� �&(8�#
&iF�.���IiU����2��Ui������|0
�&28� �R�,�+	¶�G
9������Q�� ��(I�&	h
&i723-�������	���23-��|0
�+[9����28���|01
901� �'28(
����23>��`��28
;23-������1
�����[������&	h
9����� ��2I�&28��
9��(
������23-��#0
�&[9����2`�m� �+28��
9������23>��8��(128
.��28(

9����[������&	hQ&�&	�>���� K������ �&	
� ��[�������� ������[l0
�+28� �����&	�( �9-�
&Nh��Q�� ���&���IiU����28(h(3>���-
�&(=� ��S�(823�+	��,0���� ��iU����28��
9��( ��� �`�&�y!'(]������Q�
�����(t�'���%2�SL����� �&	�	�S
������(8� �'2�N7-�����-����R
uQ������l������������[|(8��28��(r28
lN<-��m��-.��
90
�&���.N%�&	�	�(w�&282I�&�y-�(`�,������23-��128
�23�&	s� ��� ��[�S|��(r	m
&Nh��(82
N7-�� �#������������[l(`�m2`��(7�����%���'28� ��(8����2`���|v�S#�r��
90
�&����NO�+	m	U�=�a
9�G	�
uNo0
�+[9����28���<����	��#�,�'28� ��(8��28����(���v�
�>�2t(`
901�
��®�>��m	���v�����>�0�Qu�&	�>�����23-��1��
90��&���#N%�&	�	�(���� 0
�&���|�����������¨�'����v�
&N ����������Q�� �R(8��v�	m�ri��&(3-���
9��������
���>����,��[;���I�
Q�� ��(`�,v�	��70��&[9����28��� �&28��
9��(J��:h>�2xN7-�� �r23-��G����	��
����28� ��(`�m2�Sr�m(=(I>*�l����� ��28	�S
-���[9-r(8
�23-��&2s23-��%0
�&[9����28���h� ��� ��[�S

&Q�� ����
90���(723-��1���������,��[.� ��� ��[�S�����
90��&���|N%�&	�	�(�����23�&��-#���8�R��Q�� ��(8��v�	�S.iM��
�0 23-��1���������,��[;(8��28��(��������&282I�&�y-
28
l�R� 01
�28�<(8��28��( �]"5-��m(�01����-�������(30 ����
9��>�����(<� ��� ��[�S�	�
�(8(8��(<N7-�����-#	�� �&�|2`
�0��&[9����28��� �&28��
9�.-�S�(828� �R��(8��( �

6<(8(3>�01����[���
#
'23-�� �<	�
�(8(w0����y-�������(30�( �x23-��1� ��� ��[�S;(3>�����	�������28
|��i¶� �`��
90
�&[�����28����0��&28� �����&	=��(�����23-�� �
��
9�'Q�� ��28���#���'28
l0
�+[9����28
�(82I�&28���7� ��� �R[�Sj�¶28
�23�&	�0
�&[9����2`�m� �+28��
9���h
9�G����(8(8�����&28���;����23-��<iU
9�80�
+iq���8����Q�� ��(`�,v�	��
0
�&[�����28��� �&28��
9���y-�����['��(¡�U-'S9(`28� ����(8��(�	�
�(`(w��>���28
#��
90��&����N%�&	�	t������������[9���;"%-���(���(riU
9�801>�	��&28����23-��R
9>�[9-
���.� ��� ��[�S;v��&	��������
���.N7-����y-j23-��128
�23�&	x0
�&[9����28��� �&2`�m
��;��(�� �&	�� >�	,�+28���;i���
90 23-��1����°z� ��� �����lv���2�Nh��� �.23-��
0
�&����01>�0 �+2823�&������v�	��|0
�&[�����28��� �&28��
9��� ��� ��[�S��G[���Q�� ��v�S�23-��#����-'S9(82`� ����28���#��
9������28��
9���%������23-��#� ��� ��[�S
	�
�(82<28
#���,��������[��1"%-��
����-'S9(`28� ����28���w0��&[9����28��� �&28��
9�.��(�� �&	�� >�	��&28���¨>�(`�,��[|�#0�
9���������.i¶
��801>�	,�+28��
9�.
&i]23-��
5z����['��Q9���r��®L>��+28��
9�
{�YJV�~�� N7-���	��h23-��]� ��� �R[�S�	�
�(82x28
7������������[���(q� �+	m� >�	��&2`���
����28� �80�(z
&i �%������������[���
�� �l����� ��2
��23-��&2h®�>����'28������(723-������ ��(`�m2�S#�����#(823�R� ��[�23-�
&i�������������[#(8��28��(%��� 23-���0
�&28� �R�,�+	¶�GKU2%��(7��
�2`���#23-��&2h��i]23-�� ���
��(F��
����m(`(8�����&28��
9���a23-��w0
�+[9����28��� �&28��
9�#01>�(827��������(`(3������	�S�i¶
'	m	�
&N 23-�������-'S9(82`� ����28����� >���Q����

^��1� �R(82���
9��(`�m��� �r23-�������-�S�(828� �R��28���l0
�&[9����2`�m� �+28��
9� � �%$ �xN7-����y-���(�®�>�����2`��������>�(`�,��[;23-�� 5z����[���Q����
i�>�����28��
9��&��('�� ' ��
�2I-z�('��*)�Y µ+'���)�Y-,.&��('���,¬Y��x67(<����23�&��	����|����{}Y VB~T� � �/$ -��+(%23-���iU
9�80

� �%$ � � ´ &F�4�10 µ+29� 

���#N7-�����- � ´ �m(<23-��<(3�&23>��`�&28��
9��0
�&[9����28��� �&2`�m
��#�����#23-�����
9��(82I����2�2a����� ������(8� �'28����[l2I-����I°ª����2`�mQ'����
90
�&���
��� ��(8��2�S��x�m(r23��� �&2`���j�+(��#�����8��01��2`� �%28
|v��
��(828��0
�+28����23-���
�>�[9-;��	m� �+(82�(8®�>�������(<��2r28
#���&23��
9�<23-��R
9>�[9-
�&������2`�mQ'�����'�8��01��28� �O�m��� �'28����� �&28��
9�j28���y-�����®�>���( ��"%-��1�I°z����28��Q��10
�&[9����28���r����	��(�435��(<i¶
9>����.i���
90 0��,�����
01��� �&28��
9� 
&i]�1(3>���23��v�	���2I-�� �801
���SL����0��m�1��
�2`� ��28���&	U���'����-��&(%2I-��<i¶
9�`0

� 3 ��� �.5 � �C� � 

N7-�� ��� ����(<23-���������	������¨0
�&[9����2`�m�<����	��z�#5�� ��(<23-���^�����(8(<�,�'28� �8�+��28��
9������	�������(3��
9��(8��v�	���iU
9�h2I-����&	��m[��'�
01� �'21
&iF������[9-�v�
9������[�0
�&[9����2`�m�|0�
901� �'28(1N%��23-�������
90
�+�,��(J�]�����C� � ' Y µ � A-6 087 � � � ��9 µ
0	�;:���(
23-��
����	��|��>��r28
l0
�&[�����28
9��	��&(`28�����,�'28� �8�+��28��
9��( �

"%-�������°z� ��� �'28���&	q��®�>��&28��
9��(5iU
9�G23-������8����Q'� ��(8��v�	�� �=<?>@>������|����Q�� ��(`�,v�	�� �=>A3CB���
90���
9��� �'28(<
&i©0��&[9����28���
� �&28��
9��� � � �D>/3(B � �D<?>@>��h���#23-���0
�+28� �����&	z� ���#v���(3-�
&N7��2`
�v��l{�YJV�~

�D<?>@>%��� �/$ )���E 
��=<?>F>

?�G3 �­²9�

�D>/3CBF�;HG� � �%$ ) �D<?>@>�� 
 �UV��

²



N7-�� ���1�����8��0���28� ��E1��( �1Y�N7-�� � 
?� µ2
*;��·X������#�3Y N7-�� ��
?�oµ 

;�,§X128
�� ��(3>����123-��&27������������[|	�
�(`(8��(
�&	�N%�JS9(=
9����
�(8�<23-��70
�+[9����28��� �&28��
9������� Hh��(h�������8�'01��28� �=2I-��&2=®L>��'��28������(h23-��7�'01
9>��'2]v�S
N<-��m��-���
90
�&���
N%�&	�	�(Fv�>�	�[��1v��IiU
9����v���� ��!'����[¡�JN%�JS1i���
90����������,��[#(`�m2`��( �

"%-��r28
�23�&	z0
�+[9����28��� �&28��
9�.��(72I-�� �#������23�&28����v'S#23-���(I>���� �8��
�(8��28��
9�;
&i=23-��1���8����Q�� �R(8��v�	m�
����������Q'� ��(8��v�	��
��
9�'23����v�>�28��
9��(<[���Q�� �|v'S���®L>��&2`�m
���(w�­²9�h�������UV��h����(3������28��Q���	�S��

� ���=< >@>>� �=>/3(B7��� �%$ )���Eh��Y�)DH�� 
 �=< >@>

?�43 �

"%-���(%��®�>��&28��
9��	�� �&��(%28
r23-��72`
�23�&	a����°z� ��� �'28���&	�(3>�(8��� ��2`�,v���	���2�S�0	��µ 0+� >���
�������°z� ��� �'28���&28��
9�#�'���l(3>�v�(`�I�
®�>�� ��2�������	���� �&28��
9�.
&i=23-����y-��+�,�;�8>�	����G67(<����23�&��	����;����{�Y�²J~T��23-���28
'23�&	�����°ª� �R� ��28���&	s(3>�(8��� ��28��v���	���2�S�-��&(<23-��
iU
9�80

0	�
0�� �W��Y ) H�� � �%$ ) �D<?>@>Eq� )��5t� �=<?>@> 
 �z�q� � �%$ ) �=< >@>�� � H 0	� �/$

0�� � �Uf��

KU25�m(���
'28���#23-��&2%���.��®�>��&28��
9�¨�Mf�����23-��1�����8��0���28� ���5h� �D<?>@> 
 �z�h��� ������(`� ��28(<���#�I°z����28��Q��r��
9>���	��,��[.��
9�Ii­�
������� ��2<N7-�����-#��
901v�������(72I-����,�'28� ����
�0
�&���#��
9>���	�����[ 5������#23-���0��&[9����28
���	��&(828�������'28� �8�&��2`�m
���( �

�5%� �=< >@> 
 �z�x�;5 � e
n>� A

0 � �4� � �
0	� �<?>@> �

� �����#� 
	��
1���
�#�#� ������� � � ����
 "h^�����
uN¬��
9��(8����� �%2I-�����
9��2I����v�>�28��
9�.
&iq(823�R��(8(%28

2I-���28
�23�&	z0
�+[9����28��� �J�
28��
9���'
9�]0
�+[9����28
901����-�������� �&	��I°z����2,0	��µ20��=�z6o>�����iUS9����[1����(8� ������28��
9��
&i�23-��%��-�����[���(G�,��0
�&[�����28��� �&28��
9�
��>��
28
.23-��
�&��28��
9�;
+iO(`23����(8(�-��&(1v���� ��������� �'28	�S�����Q'��	m
������§{�Y fJ~T�
K��;23-��
2I-���
9��S����R��(8� ��2`���¨����{�YJf�~%�����
��0
��	�� 01� �'28���¨-�� ������23-��10
�&���;01����-�������(30 [�
&Q�� �8������[�23-��
0
�&[9����28
�01���y-��'���m� �+	q�I°z����2<�m(�2I-���>���������������[

&i]��
90��&���;N%�&	�	m(����R
9��>������¨>���
9�;������	���� �&28��
9��
&i]23-��1(823����(`( �����|2I-���v��+(8��(�
&it23-��
!&��S|0�
9����	]�&(`(3>�0
�'�
28��
9��23-��+2�-'S�(828� ����(8��(
��(

�����[������&28����0
�&����	�S�i���
90���
90
�&����N%�&	�	7������������[��h23-���i�����������[�
&i7��
�0
�&����N%�&	�	�(
i���
90_23-������7������������[#(8��28��(701>�(825� ��>�(8��23-��10
�&[9����28��� �&2`�m
���28
1�y-�����['�����#(3>���-#�1N%�JSl�&(%2`
��'������
9�&��-�23-��
����-'S9(`28� ����28����0
�&[�����28��� �&28��
9���

E=����� �R�,0�� ��23�+	�01� �+(3>���� 01� �'28(���� 01
9��(`23�8�&28�r23-��&2�v�
�2I-#23-��
0
�&[����m2I>������'����2I-��w����������2`�m
��;
&i](823�R��(8(��
������>�������0
�&[�����28��� �&28��
9����-�����[���(#�����|����
&iU
9>�����	�S����
� >�� ��������v'S�23-���0
�+[9����28����-���(828
���S¨
+i�23-��#(3���������
01� �.{�Y fB~T�]KM2%-��&(%v���� ��
9v�(8� �RQ����l2I-��&2]23-�������������2`�m
����,��N<-��m��-�23-���0
�&[9����2`�m� �+28��
9���y-��'��[���(hN%��23-l�'����	m�����
(823�R��(8(]��(%������� ��� ����� �'2�
&iz23-��<(8��[9��
&iq2I-��7(82I����(8( �+i¶
9�©(30
�&	�	�(823�R��(8(8��(%������N7-�� ��23-���0
�&[9����28��� �&2`�m
��
��(%(3>'i­�
������� ��2`	mS�����(823���'2GiM�R
90c23-�������-'S9(`28� ����28�����]KM2t��(h23-�� �����'i¶� �8�R���#23-��&2]2I-��7����������28��
9� 
&iz�y-��'��[��7��(h��� ��� ����� �'2
��
�2�
9�j23-��
(823�R��(8(���28(8��	�iR�=v�>�2r
9����®�>�����2`�m2�S.N7-����y-���(�������� ��� ����� �'2l
+it23-��
(`�m[��;
&it2I-��
(823����(`( �
K���23-���(
��
9�'28����2 ����2�-��&(�v���� �;-�S���
�2I-���(8�������¨����{�Y fB~]23-��&2523-���(�®�>�����2`�m2�S#��(�23-��1��	��&(828���
� ��� �R[�S|��� �r>����m2�Q'
�	�>�01���
� � � � µa�Un��1����N7-����y-.��(<��	m� �'��	�S�������� ��� ����� ��2r
&i]23-��1(8��[9�#
+i,�=�7"%-�����	��JN�
&it�'������
9�&��-�"�28
�23-��w�'��-�S�(��
28� ����2`�m����
9������28��
9���m(123-�� ��iU
9�801>�	��&28�����&( i¶
�	�	�
&N%( ��23-��¡�`�&28��
&i%�y-�����['�#
&i70
�&[9����28��� �&2`�m
���N%��23-���	��&(`28���
� ��� ��[�S;��(w���R
9��
9�R28��
9���&	]2`
#23-��
����(3��	��&��� 01� �'21
&i%23-��
������Qu�&��	�����[ 0��&[9����28��� �&28��
9��iM��
�0 23-��l����-'S9(`28� ����28���
0
�&[�����28��� �&28��
9����
9�20	��µ20�� =�� ) � �%$ �="%-��<��
9����� ��2%
+iª2I-��7	��JN�
&iq�������R
9�&��-
��(%��
&N·������	������|28
r23-��
(823�R��(8(���������>�������0
�&[9����28��� �&2`�m
���
&i©��0
�&[9����28
'(823������28��Q���0
�+28� �����&	U�

6<(7v��IiU
9������2I-���	,�JNo
+i©�������R
9�&��-#0
�JSlv��101
9����	����.23-���
9>�[9-����8�R��Q�� ��(8��v�	��
�����|����Q�� ��(`�,v�	��1��
90
��
9��� �'28(

&i]23-��10
�&[9����2`�m� �+28��
9����KU2<�m(���
'28���|23-��+2728
��1� ��(`2F�������R
u����0
�&28��
9���a23-��
������	���� �&28��
9�;
+i�(82I����(8(�����
9��>�����(
���8����Q�� �R(8��v�	m��0��&[9����28��� �&28��
9����-�����[���(h(8��������� � ���R�m(`�,��[ri���
90 (823����(8(h>���	�
9�&������[
��(7����[�	���[���v�	����%"%-9>�(J����2h�m(
��� �&(`
9����v�	���28
riU
9�801>�	��&28��23-���	��JNo
&i]��������
��&�y-���� 28� �801(h
&i=23-������8�R��Q�� ��(8��v�	��w0
�+[9����28��� �&28��
9� �D<?>@>u�

0 �=<?>@>
0�� � Y

�
� � �%$ ) �=<?>F>�� 
 �Up��

N7-�� ��� � ��(�����
9� �l����� �'2�N%��23-;����01� ��(8��
9��(r
&i]� ��� ��[�S;��� �r>����m2�Q'
�	�>�01�123-��&2���������(�28
#v��
����� �'28��������iU
9�
0
�&[�����28
�(823�R�m��2`�mQ'�l0
�&28� �R�,�+	m(J�
6�����	m��� �&2`�m
���
&ih23-��
��-��&���¨�8>�	�� 0	� <?>@> µ*0�� ���<0	� <?>@> µ*0+�s�F�10+�sµ
0����5���

V



��®�>��&28��
9�¨�Mp����9�+	m
���[lN%��23- 0��Hµ20������zµ �l�'S9����	���(
0	�=< >@>
0�� � �

� �
� � �/$ ) �=< >@>���� �Ud��

6 (8��01��	,�'������[9>�01� �'2h28

23-��+2O>�(`���|���#23-��<����	�����������>�������� �&(8��S��m��	���(�23-����R��Q�� ��(8��v�	��1��
90
��
���� ��2 �
0	�=>/3(B
0�� �;H � 0	� �/$

0�� ) 0	�D<?>@>
0�� 
 � �Ub��

KU2G��(O��
'28���
23-��&2G23-��7����Q'� ��(8��v���	m��2�S���
9� �l����� �'2 HG��(t2I-��7(3�'01�7�&(=23-��+2]���I� �����#���
��®�>��&28��
9�.�UV��]v���� ��>�(8�<23-��
� ��� ��[�S��JQu�+�m	���v�	���i¶
��%��
90��&���;N%�&	�	]v�>�	m['�,��[;(3-�
�>�	m��v��
������� ��� ����� �'2

&ih23-��
01����-�������(30�23-��+2�����
9��>�����(
23-���v�>�	�[�����[���N7-�����-#� ���#v�������23-�� �O����	����t
9�h(`23����(8(���������>������z�

/�>�0
01����[�23-������8����Q�� �R(8��v�	m�
�����|�R��Q�� ��(8��v�	��1��
9��2I����v�>�28��
9��(7['�mQ'� �#v�S���®L>��+28��
9��(��Md��h����� �Ub'�]	�� �&��(<28

0	�
0�� �W��Y�)DH�� �

� �
� � �%$ ) �=<?>@>y���.H 0	� �/$

0�� 
 ��Y X��

N7-�����-#®�>�����2`������(<23-���(82I����(8(���������>�������0
�&[9����2`�m� �+28��
9��
&i=23-���0
�&[9����2`
�(823������28��Q���0��&28� �����&	U�
KU2���(���
�2`����2I-��&2�
9�;������	���� �&28��
9��
&i](823����(`(�23-��
0
�&[9����28��� �&2`�m
����'������
9�&��-���(���(823�&2`��
&ih[�	�
9v��&	=� ��� ��[�S

��®�>��m	���v�����>�0#�<"%-���(%��0
��	��m��(�2I-��&2h23-�������-'S9(82`� ����28����0
�&[9����2`�m� �+28��
9� � �%$ 01>�(82h���#23-���(%� �+(8��v���®�>����'28�������
v'Sl��28� �8�+28��
9��
&i=23-��&5z����[���Q�����i�>�����28��
9���­²9�h>��'28��	q�1(8
'	,>�2`�m
��#N7-�����-#(3�&2`�m(R����(%23-�����®�>��&28��
9������� ��2`�m� �+	m	�S.�m(
iU
9>����z�=� >��R23-�� �G����23�&��	�(7����[9���R���,��[123-��<����°z� ��� ������(7v���2�Nh��� ��	m
�� �&	q�'���l[�	�
9v��+	�(8
�	�>�28��
9��(Oi¶
9�©��®L>��+28��
9���­²9�
� ���#v���iU
9>����|����{}Y�²J~T�

ACTIVE COMPONENT OF STRAIN
K���
9����� ��28
�®�>����'28��i¶S�23-��.��
9�'23����v�>�28��
9��
&i�(823�R��(8(
28
�2I-��j0��&[9����28��� �&28��
9��[���Q�� ��v'S���®�>��&28��
9�c��Y X��B�

��2
��(¡��������(`(3����S�28
;�y-��'�8�&��28� �������.23-��#(823�8�+�,���'����(823����(8(1(82I�&28��(1����23-��|0
�+[9����28
�(82I������28��Q��|0
�&28� �R�,�+	¶��"s

23-���(1� ���z�x�m2r��(���������(`(3����S;28
.��
9��(8����� � � ��(82�2I-��
���Ii¶
��80
�&28��
9��(rN7-����y-�
���� >�������23-��l0
�+28� �����&	=N7-�� ��23-��
��
90
�+�,�.��
9�'��[�>��8�&28��
9�.��-�����[���( ��/���Q�� �8�+	�01
�����	�(�������(82<i¶
��%®�>����'28��i¶S�����[#23-���(8�1���Ii¶
��80
�&28��
9��(J��������	�>�������[
��-�� ��
901� ��
'	m
'[���� �&	ai¶
9�`0w>�	��&2`�m
���(%{�Y fB~T��2I-��t®�>��&���8�+28���%	�� N�i¶
��x��
90
�&���
0
�+[9����28��� �&28��
9�
�R
�23�&28��
9� ����(8� >�(8(8���
����{�Y pB~T��� ��� �R[�S|
9�523-�� �80�
9��S�����01���1iU
9�801>�	��&28��
9��(
{�n'eJ�Tn�VJ~T����	,�+(828
90
�+[9����28���
01
9����	�(�{�n�fJ�Te�Xu~T��01��� ��
90��&[&�
����28���
23-���
�������(
{�Y dB~©�'���j0��&[9����28��� �&28��
9�;��
'23�&28��
9�.�����&	�S9(`�m(�{�Y bB~T�<6%2�	�
&N�2`
|01
9��� �`�&28��
���� �8�&2`�,��[#	���Q���	�( �

9�rN7-�� ��0
�&28� �R�,�+	](823�R��(8(8��(
����������Q&���������'2 �=23-���(8�����IiU
9�80
�&2`�m
���(w��
�01�����&28��
uQ'� ��
�23-�� �10
�+28� �����&	]��	��&(`28���
��S�����01����( ��K���(I>��y-�� �&(8��( �x��2
��(123-���
9����2`�m� �+	m	�S���
�(`(8��v�	m�.28
|®�>����'28��i¶S�23-��#v�>�	�!¨0
�+[9����28
�(82I������28��
9��>���
��
!���
uN5	m����['��
&iq2I-�����
90
�&���#��
��'��[9>��8�&28��
9�#�'���|23-���0
�+[9����28
�(82I������28��
9�#�&	�
9��[
� �&(`Sl� ��S�(823�+	m	�
�[��8����-����w�&����( �
K���23-��h� �&(8�h
&iª"s� ��iU� ��
�	����
�9��
90��,���+	�Qu�&	�>���(=iU
9�x23-��h	��&282`� �=�����<³ ����� � Y f�X�X��1Y X����t����� ³ � A�A �ob'X	�1Y X����&�
������³�´���Y X'X�X
��Y X ��� �.K������8�&��28��� �&	G28� �801( �=-�
&Nh��Q�� ���s23-��
��
90
�+�,����
9�'��[9>��`�&28��
9��� ������
�2wv��¡!���
&N7�
��������
9�R�¶�

"s
701
�28��Q&�&28�=23-��h��������
9�&��-5iU
�	�	m
&Nh���w-�� �R��� Nh�]��
���(8����� �z23-��h������28��� >�	����s� �&(8�=N7-�� � 23-��t0��&[9����28���=����	��r�m(
������	������|��� �8��� ������� >�	D���528
�23-��<�&�9��(h���
N<-��m��-�23-��F0��&[9����28����01
901� �'28(]-��JQ��7v���� �#�&	��m[������|v�S
������	���� �&28��
9�

&i7(I>*�l����� ��28	�S�	�����['�#��
90
������(8(`�m
�������23-��#� �&(8�#
+iF����
'	mS�� ��S�(823�&	�	�������0
�&28� �����&	h(3>���-��&(
"s� ��i¶� ��
'	����
�©
9�
��� �`��� ������� >�	����.28
�23-��.� �&(8S�� ��S�(823�&	�	�
�[9�`����-������&����(#�,����(`�,��['	m�;� ��S�(823�+	%N%��23-�>������&�����&	�������(8
�2I��
9�'S��·K��
����23-�� �<� �&(8�1��
90��&�����R
�23�&28��
9����(�23-��
������Q&�&��	��,��[;0
�&[9����2`�m� �+28��
9�;01���y-��'���m(I0#�z�����;23-��w0��&[9����28
�(`23������28��
9�
�&	�
9��[
2I-��<����	m�;����������28��
9�.��(%[���Q�� �.v�S;{�Y pB~

³q� � �=� e
n ³ ´ � ���´ 


�

 ��Y�Y �

N7-�����-|������������28(��r®L>��&���`�&28��������	��&28��
9�.v���2�Nh��� �.³ �'��� �W�=E=®�>��&28��
9���RY�Y �G��(F�r(8����[�	��I��Qu�+	,>����jiM>�����28��
9���+	¶�
N7-���	��l����28� ��(8��Q������L��� ����01� ��2I�&	]��Q������ �����#��� 01
9��(823�`�&28��(�23-��&2�2I-��l³�� � ����	��&28��
9��(I-��,������-��,v���28(1(8
�01�1���I�
[9�����1
&i%-�S�(828� �R��(8��( ���a
9�523�8����(8��>���� ��0�
9����	�����[���>��8��
�(`��( �z��2���(�iU� �&(8��v�	��l2`
¡>�28��	������¡��(`�,��['	m��Qu�+	,>�����³9� �

f



i�>�����28��
9���&	=28
#01
�����	q23-��1
&Q�� �8�+	m	s(3-��������z�'����2`
l	���2�� ����
&Q��m����23-��w-'S9(`28� ����(8��(�23-���
�>�[9-#23-��
-'S9(`28� ����28���
01����-�������(301(<��� ���6�¨�="%-���(���������
9�+�y-#-��&(<����
&Q�� ���I°z����28��Q������|������Q���
9>�(7���'Q���(828��[9�+28��
9��(w{�n�XB~T�

KU21(3-�
�>�	m��v�����
�2`���¨23-��+2w��®�>��&28��
9�o�RY�Y ����(l��
'2w(I>*�l����� ��28	�S�[�� ��� �`�&	]N7-�� ����
�0
�&����N%�&	�	O0�
�28��
9���m(
(8��[9������� ���'2 �h(3>���-��&(
N7-�� ��23-��#
9��� �8�&28����[�(82I����(8(
�&��28����[�
9��23-��|"s� ��i¶� ��
'	�����0��&28� �����&	%��(l��
'2
���92I��� 01�
�4� A , )%f���b�28
;)%n�X���p���\=���B�WK��¬
9����� ��28
����R
uQ������¨��01
9�R��['� ��� �8�&	�0
�&[�����28
�(823�R�m��2`�m
��·0�
9����	U��Nh�
��
9��(8����� �<�1(8� ������(<���L���'��(8��
9�#(8S�0
01��2I��������v�
9>�2 � �¬X��

³q� ���=� ��<�� A�� < � �@< 

���
N<-��m��-�23-��<��
9� �����m� �'28( � <ª�������#2`
wv��<����� ��2`������� iM�R
90c������� ����01� �'23�&	����&2I���qKM2t��(%��
�28����23-��&2G®L>��+���8�&28���
����	��&28��
9�c��Y'Y �1��(|�&��-��m��Q'���§i¶
������«Y.N%��23- � A � X¨����� � � � �UeO³�´T�`µ��Un � �´ ��� �a
9�
��0
��	�� 01� �'23�&2`�m
��
��>��8��
�(8��( ��Nh����
9��(`�m��� �5���#23-���(<(823>���S#�1®�>�����28����	��JNo���#N<-��m��-#2I-���(8� ������(7��(<23�8>���� �&2`���|�Ji¶2`� ���x�on��

³q� � �x� � � � � � � �	�
	�� ��Y n��
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