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· Entwicklung einer Appa·ratur zur UntersuchUng unsymmetri

sche~ Magnetisierungsvorgänge -in Hinblick auf · den Auf- ·_ 

zeichnungsvergang beim Magnetton-Verfahren .'· · 

I. Allge.meine Vorstellungen über den Mechanismus de .. s Aufzeich

nungspr<;>zesses _u:nd die si'ch daraus .ergebende experimentelle 

. Aufgabe:tlst ellung. _ 

II. Erörterungen zur Wahl des Messprinzips der App'aratur. 

III. Beschre:i_bu~g der Apparatur. 

IV~ Disku~sion der Ergebn~sse • 

. . . . : 

I. Aufgabenstellung 

' . 

\ 

' Die Magnet:Lsierungsvorgänge, die . sich im ·Mag11etband während 

des Vor,beil~u:fell.s am Sprechkopf unter· ·der .Wirkung des Spalt-
. . . 

feldes abspielen, sind noch immer wenig geklärt. Inshe.sondere 

ist ·· die' E~klärung . der linear~sierenden .Wirk,ung ·der · d~m Sprech-

strom. üb~rlage_rten Hochfrequenz rioch nic~~'-: ~~friedigend ge:... 
·'< •. '. • .• ,_ . 

lungen • . •, : : 

Die · bi~her leistungsfähigste Theorie in Hinbliök ;auf ·die 

Deutung einer :ganzen Reihe von Effekten, di~ ·von.CAMRAS [1J 
aufge:~t ell t wurde, setzt voraus, da~s die Spal tau.sdehn~ng 
kle.in ist gegen: die . Hochfrequenz-Wellenlän~e _. : a~f dem Band, so 

: I . .. . :· .. ·. . - . ·. . . ' ·-·· . . 
d~ss diese vol~ aufgez~~chnet ' wird. Die in' p~aktischen Fäll~n 

·benutzten G!9s~enordnungen . von Spaltbreite, · Ba~dgeschwindigke'it 
und Ueb.e~lagerungsfrequenz sind aber vo~ diesem Grenzfall sehr 

_, weit e:dtfernt ~ -
\ .. 

Viel näher lieg.t der entgegenge 'setzte Grenzfall, dass die 
• • • ' • • • ' • • • - ' . .. ~ : • > • 

. Spaltausdehnung gross ist gegen die HF-Wellenlänge, _so dass · 

wäh~end des V~rbeiwanderns 'eines Bandelem~rites am s'palt ., . .. . . . - --. 

eine grössere Zahl von HF-.Zyklen · durchlaufen wird. ·Be'ide 

·Grenzfälle werden schematisiert in Abb. 1 gegenübergesteilt. 

' • - ~ 1 

. . . . 

· : , 
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.a) Grenzfall S 4 A.HF b) -Grenzfall S 7.> "-HF . 
.H 

m = Feldstärke im 
Feldmaximum 

··, 

S = Spaltbreite 

(aus zeichentechn. Grün
den nur wenige Zyklen 
ang~~ommen) .· , 

A. . 
HF = .Hochfrequenz-

wellenlänge . 

Abb • 1. 
·· -··7 

Für den .zunächst wenig übersichtlichen Grenzfall b) hat 
·,.· WESTMIJZE . [2] efri ·Schema angegeben, das - durch Annäher~~g der ge

krümmten Hysteresebahnen · durch. Geradenstücken de'n Vorgang er-
hellt. Abb .. 2. -.· .. i . ' 

M 

t= - -:;; 1 rl'- - - / · > H 

Abb. 2. Schema von WESTMIJZE 
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])as Ueberwieg~h reversiblerMagneti~ierungsänderungen bei -sehr 

.kleinen· und das der irreversibleh b~i seh~ g;ossen .. Feldstärken . 
• ' , ,; ' ' - , ;", .' ' • • I : : • .• 'j ' ' _- . • - • : ' ' ' ' • :' • • - ' ' -~ • • ' ' , ' • ~ ·. • 

wird dabei_dahingehend schematisiert, dass unterhalb einer ge-

wissen 11kritischen" . Feldstärk~ di~ - ~yklen auf : ~tne~ (gestrichel~ 
ten)' reversiblen_ geraden· Ast verlaufen.- Wird dieser -Wert 'über

schri tt~n," ·. so biegt dJ.e : Magnetisierung~bahn mit·· ei:riem: Knick iri 
'den . s:teile'n Gr.enzast . ein.· ·ner . ganze Zyklus bildet' ~ich . 'dann ab . 

in -einem Parallelogramm, - das _nach Massgabe der NF-Phase eine~ . : . . ' . ' . ' . ' 

mehr oder weniger ·unsymmetrische Lage _zum O~Punkt e~nnimmt. Wird 

die Feldstärkenamplitude noch grösser, so bläht 'sich die Schleife 

weiter auf, s~ : d~s~ 'grössere Stücke der steil~n Grenz~ste du;ch-

. laufen werden, bip s~hliesslich die · Sät'tigu~gsäste erreicht 

·werden. :Nimmt :nun da.s Feld für das betrachtet~- Bandelement 

wieder ab, indem. es den Spalt verlässt, · so bildet sich . in glei- -

ehe; Weise die Schleife wieder· zurück, .. bis di~ -~F~Ampli tude ~ 
. . -. .· ; . : ·: ~ t . -: ' . -' ; . . . . . -

.die "kritische!' Feldstärke erreicht. Ist indiesem Augenblick 

. der Phasenwer~ ·:· de~ . ~F-Fe1des I . o, _- so hat si~h: di~ Schle'ife 

auf einen reversib;ten (strich-punktiert) Ast zusammengezogen, 

der nicht dur~h deri 0-Pu~kt geht und. auf de~ sich ~lle weiteren 
Zyklen abspiel~n-~ -- ~is zuletzt der Schni ttpunki ~it der M~A(Jhse 
als ·endgültiger :Re~~nenzwert erreicht wird o ·- ;_ . :: . . 

. Man Übersieht: leicht, . dass nach· ai~ ser . K~-~struktion tat~ächlich 
. - ~in .linear~r; .;z~~~~~nhan(S·- b:est ; ht ~wisc~~n. ~~; h~~Ph~·.s.e ynd: _ 

dem err~ichten Remap.enzwert, sofern nur . i~ F~idmaximum die -

"kritische" F~id~färke übers~hritten wurde. . :' : . 

· Nachdem so unsere Vorstellungen über den prirJ.z~piellen Mechanis-
. • \ , . . . . ., . ; . . . , . ~ ' , . : . . ' - -, , . •. . , . I ' , . : , .: ~ : :·-. :' 

mus eine gewisse O:rientierung erhalten haben-, kann man darangehen, 
. . . "' . - . ·. . . . . . - ·; - - . . ' 1· : . . 

. das Modell zu ' verf~a:i,~ern, . d.h. diE; .in, Wahrhe:i,t sicher zu er-
wart end.en Krümniung eri . der. Magriet i ~i e rung s,ä~t e ' ~1l - · b ~ -~-U~ksi c'ht ig en •. 

])er Uebergang ;.rön_ yorwiel?en~ ~ey~~siblen zu irr~yersieblen 
Magnetisierungsänderungen geht ja kontinuierlic[l vor sich_ .. 

. ' ., . . .... 

·Die .einfachste :solche Nähe:r~ng stellt , d 'fe Anfang~ästB durch 

Parabeln dar, dJe für eineri· gewissen Feld'stär~~nwert mit . steti

ge·r Tangente übergehe~ in . -Ge~a,denstücke;,· ' We:i.t ~r~ Erhöhung ver-
·-· .. -. ' . . . . . ,. 

~ . . . ". ... ' 

längert · nur die·· G~:r;ß.denstücke ·, die ' unter · sich pa:re:llel -sind • . 

_Abb .. 3~ : 
· : . 
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Abb~. 3. Verbesserte Näherung der Hystereseschleifen 

' \ 

Auch für diesen Fall. zeigt die Rechnung, wie h:i.er nicht näher 

. ausgefü,hrt werden soil, dass iün .linearer· Zu~ariunenhang besteht 

zwis~hen d~r ·Phase d~s . ·liF-Feldes tirid dEm{ erreichtert ··Re~manenzwer.t. . . 

Es 'gilt füf tiefe Tdnfrequenzen: . . 
' . 

Mr = Remanenz ·· 
Mr 

. i .NF 

- ~s ~ iHF ~s . = Sättigungsremanenz ·. 

genau wie für das Schema von VmSTMIJZE. · DerVorteil der Ver

feinerung besteht darin, auch .Aussagen über den Freque~zgang bei · 

höheren Frequenzen machen zu können. 
/ 

Dabei gelten folgen.de Voraussetzungen.: 

1 o) Die Schleife:n lassen · sich ~n der. beschriebenen Weise durch 

Parabelbögen und Geradenstücke.annähern • 
. J 

2.) Schleifen . in· symm'etrischer und unsymmetrischer Lage zum 

· o...:Punkt sind bei gleicher HF-Amplitude· kongruent • . 

3.} Die Auslenkung_ etwa durch ein Gleichfeld bei gleicher 



-. 5 -

HF-Amplitude geschieht l·arigs. linearer Aeste. 

4.) Bei der Zusammenziehung d·er Schleif,en bei Verminderung 

des Wechselfeldes wandern die Umkehrpunkte ·lfings der . 

Tangente des zugehörigen .·auf.:_ oder· absteigenden Astes • . ' . . ' ~ ' ' -.. ' ' ' .. '' 

Diese Voraussetzungen bedü~fen natürlich der exp·erimentellen 

PrÜfung. Eine solche Prüfung in Verbindung_ mit einer allge ... 

meineren Abbildung des Aufzeichnungsvorgangs ist das Ziel 

dieser Arbeit. 

·' 

Da die ferrqmagnetisch~n Eigenschaften der verschiedenen 

11 Materialien. st~rk variieren, sollen die Unt~r~uchungen an 

solchem Ferritpulver vorgenommen werden,- wie es für-die 

Herstellung von Magnetbandern praktisch v~rwendet wird. 

II. Das Messprinzip 

Zur vereinfachung_der Analyse sollen die sehr schnelJL 

verlaufend'en .Vorgange ani Sprechkopf zeitlich gedehnt vverden. 

Bei den in.Frage kommenden Frequenzen sind bei den·extrem 

niedrig-perme~blen Ferriten kaum wesentliche Relaxations-
.· ;:., ··.. .' ' ·'·: ... ,-_. 

erscheinungen: ~B .erwarten. Daher soll di.~ Hocgfrequenz durch 
:. . ,: . . . . ·. ;-· < '_' • '' -~ . '. _... ' ·', ··- '. ·._· __ :, } . ." . ' ! : .• ' 

·ein 50 Hz-Wechselfeld, der NF-;-Phasenwert durch ein Gleich-
feld r~ptäsentiert w-e~den. Bei .hcih~re~ Frequenze~ wäre ~s .· 

:schwierig, infolge der unve;meidiichen Induktivität d~~ .An-
•. , ' ', -, __ I. ,· ; , . , 

ordnung eine . ge~ügende, .Wechselspannung aufz~pringen. DiEi' . 

\zur Magnetisierung erforderlichem Feldstarken liegen· .namlich 

um den Faktor 103 hö~er als bei Weicheisen. A~sserdem wü:r'den 

die erheblichen Ummagnetisierungsverluste g11t-e Kühlvor

richtungen nötig machen, wenn man ni.cht nur Kurzzeitimpulse 

beobachteti 'wi1].9' 

· Selbstverstandlieh konn~:ri die Messungen nur an einer 

makroskopischen, homogeh magnetisierten Probe vorgenommen 

·werden. D~ di~ ganze ·~estalt der 50 'Hz:1s~hleifen · i~t~ressiert, 
t/ . ,: ·• ' :· . · • ...... '. 

sind nur osz;:i.llographische Methoden geeigrietr 

Das Problem lasst nur . so.lche magnettsehen Messprinzipien zu, 

die Gleich- und wechselfeldergleichzeitig-zu messen ge-
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statten. Es fallen daher alle mit. Induktionsspulenarbeitenden 
Verfahren wegen ihres 
auch· alle. statischen, 

• ; i, . . ', - .r·; . . ; ',. ,: ~ -' -;.'::' '·· -- . 

verwenden, · · ··: ,. ~ ·., . 

differenzierenden Charakters fort, sowie 
- ' ':-' . • .• -' .· ·-J : ' ' ~ . l' ' _- : • : ' , ' . ' ' • ' • 

die balltst'ische.-Gäl~~l1b~e~:e_:r oder dergl ... 
I ~ ' . . -': . ~:· ~. ' . ··_. .- ', 

Als zur Messung geeignet bleiben übrig: 

a) Hall-Effekt an Wismutfolien. (ATM 391; - 2 und 6) 

b) Messung-mit. Hilfe eines Magnetrons (ATM:391 - 3) 

c) Messungmit·Förster-Sonde (ATM 392 -·,1}'/ .. . , ' ' - ' 

. ; ' 

·d) Direkte magnetische Ablenkung eines Elektr.onenstrahls. 

Keines der genannten Verfahren liegt einem handelsüblichen ' ' 
Messgerät zugrunde. Daher fiel die Wahl auf M~thode d), 'die : 
den geringsten ·apparativen Aufwand versprach, ein Umstarld, 
der bei .den zur· Zeit der Planung noch sehr beschränkten Haus-. . . 

haltsmittelndes HHI.entscheidend ins Gewicht fiel. Insbesondere 
ist ein Gleichstrom-Messverstärker nur in diesem Fall entbehrlich. 

. . 
Ueberdies schien dieser Weg deshalb interessant, da er ·zu mag~ 
netischen Messungen bisher noch nicht beschritten wurde. 

Die Probe ~ entsprechendes Ferritpulver - ist also in einer 
stromdurchflossenen Spule zu magnetisierenJund das Feld eben 

·dieser Magnetisierung muss auf den Elektronenstrahl einer 
Kathodenstrahlröhre einwirken. Die Ablenkung hängt .dann.linear 

davon abo 

Die Sättigungsfeldstärken für das zu untersuchende Magnetpulver 
liegei_J- in der Grössenordnu~g 1000 A/cm gegenüber etwa. 1 A/cm · 
bei üblichen Dynamoblechen. ·Es sind daher grosse Erreger
wicklungen erforderlich, ·deren Querschnitt ein ·.mehrfaches des 
Probenquerschnitts ist. Andererseits liegt di'e mittlere. Permeabi
lität des :Puivers zwisc.hen 2 .und 10, je nach Sorte( liegt .also 
in der gleichen Grössenordnung wie die Magnetisierbarkeit . der 
Luft., Das Hauptproblem besteht also .darin, das unvermeidliche 
Streufeld der Erregerwicklung vom Messfeld der Probe zu trennen& 

. . ' 

Bei der hier beschriebenen Apparatur wurde eine reih : magnetisch 
wirksame Kompensationsschaltung verwendet. Diese wurde aus 
einezRefhe·von .Vqrversuchen entwickelt. 
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III. Beschreibung der Apparatur 

Eine schematische Skizze der Ablenkanordnung in der Ansicht 
von oben zeigt Abb. 4, wobei die Kathodenstrahlröhre vertikal 

steht. 

s 

, _____ ,_~_· ~-·--· ------~----------------------------'I 

Abb. 4. Ablenksystem mit magnetischer Kompensation 

Abb. 4 a. Gesamtansicht der Versuchsanordnung 
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Die.Konstruktion ist gekennzeichnet.durch.die Bedingung, 

handelsübliche. T~ansformato'renbleche . al~· Magnetpf~d zu ver.-
. ! • . ' ,. . . .'1 •! . • 

wenden. Zwei kurze Spulen bilden zwei magn.etische Kreise,. wobei 

die ·Magnetflüsse· über deri ·E.isenweg in Pfei:lrich~ung verlaufen, 

:: Mit dem beweglfchen mittleren Eisenpaket· kann .der gemeinsame 

Luftsp~lt verstellt werden. Die Ströme in den Spulen sind so ge-
... . . I ·' . . 

polt, dass der·Spannungsabfall am Luftspalit S·der Differenz der 

·Magnetflüsse beider Spulen proportional ·is~. ···Einer der· beiden 

Spulenkörper.enthält nun das zu untersuch~ride··Fe~ritpitlver, so 

dass die' magrietische Potentialdiffere~z arif ·Lu~t-~palt S ·dem durch 

die Probenmagn~tisi.erung erzeugten Zusat.zfl~s~',proportional ist. 

Durch einerl: magnetischen Neb_enschluss hohen Widerstandef:! wird 

diese Pot:entialdifferenz auf die Ablenkpole' \l'e:F. Osziliogra~hen
röhre übertragen~ Die Ablenkung des Elektro~en~trahls · i~t·- damit 

~ie r?;efordert -· der Probenmagnetisierung proportional.. . 

Die Ablenkung in der anderen Koordinate, die der erregenden 

Fe~dstärke proportional sein muss, wird rein elektrostatisch 

durch den Spannungsabfall an einem Ohm 1 sehen. Widerstand im . 

Erregerstromkreis bewirkt. 

Die Führung des Magnetflusses auf einem .Eis.eriwege ist aus· 

.folgenden Gründen notwendig: 

i ~· 

1 o) Die Probe soll homogen magnetisiert we'rden. Das wäre 

ohne Verwendung:von Eisen nur in einer sehr langen Spule 

möglich. F~ eine solche reicht aber bei der hohen not

wendigen Erregung die zur Verfügung stehende Energie 

·nicht aus. 

2.) Die Kompensation muss für ein gewisses räumiiches Gebiet 

erfüllt sein, in dem sich der Elekt.ronenstrahl. bewegt o 

Da sich nun aber Erreger- und Kompensationsspule an etwas. 

verschiedenen Stellen befinden müssen, sind die zuge- : .. 
'hörigen Flüsse gemei:q.sam zusammenzuf~ssen und. zu letten.,. 

· 3.) Das ablenkende Feld wird zwischen den Proben homogenisiert •. 

Ein reines Luftfeld wäre stark ortsabhängig und.würde 

eine·Bildverzeichnung hervorrufen, weil der abgelenkte 
. I : 

Elektronenstrahl ein anderes Raumgebiet durchläuft als 

der unabgelenkte~ 
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Eine. Verfälschung de's Ergebnisses durch den· Eisenweg hat man 

nicht zu.befurchten, ·da die :Permeabilität üblicher. Trafo-:Bleche 

rv 3 GrÖssenord.ri.ungen über· d~m ·der :Probe. ·liegt~ .Man .kann· sich 

daher auch leisten, .den :Eisemweg .·,o ·- 20 mal· so ·gross zu wählen·. 

als die ·:probenlänge. Um sicher zugehen; wurde der ' Kompensations-
' . . 

fluss in analoger Weise über e~nen. Eisenw~g geführt, denn der.·· 

Eisenfehler ist ja proportion?-1 der Summe Messfeld + Störfeld,· 

wobei das letztere .wesentlich grösser ist [1 : 8, bis 1 : .9,. ge

messen auf der Röhre·] • Eine rein li~eare Kompensation - .,z .. B,; 

elektrostatisch r Vlfu.'de.den Eisenfehler um e:i.n~·(}rössenordnung 
heraufsetzen. 

Die geforderte Homogenität des Feldes im Spuleninnenraumwird 
• '· : . • ~ . ' . , , o . ' • ' , I 

etwas gestört ··durch den· Luftspalt ·im Magrietkreis. Nun ,ist die 

Probenlänge 30·mm,. der Luftspalt 1 -3 mm, wobei dessen Quer
schnitt effektiv. grösser.ist.aJLs der Probenquerscgnitt. durch 

die ParallelschEil tung mit dem· Spalt d.es anderen .Kreises. Der 

magnetische Aussenwiderstand wurde daher als hinreichend klein 

gegendenInnenwiderstand der·Proben angesehen. 
·, , . . ' ', • I ' _.. ~ 

Eine weitere Folge des Luftspaltes ist eine Scheru:p.g der·he

obachteten Schiei·fen.: Das liesse sich. korrigieren, indem· man 

die Röhre - und damit die H-Achse gegen die M-Achse.- um einen 

gewissen Winkel verdreht, so dass man die S.chleif,en in einem. 

schiefwinkli~en Koo~~inatensystem.betrach~et._ ~~·iässt"~ich 
leicht zeigen, dass' :das gerade aÜf die Scherungstransfor:matio:m 

("b.zw. die Umkeh~ung), hina'usläuft. Davon wurde. aber abgesehen, 
I . , ' ., _ .'• . :- •.' 

da die .hier zu untersuchenden Probleme davon -nicht beeinflusst . 

werden., Ueberdies.führen auch beim wirklichen.Aufsprechvorgang 
' ' \ 

Teile des magnetischen Weges über -Luftspalte •. 

Zur Anzeige wurde d~e T.elefunkenröhre DG . 1 3 -· 14 verv:'endet, die· 

zur Erhöhung der Empfindlichkeit mi~.geringerer Anodenspannung 
' . . ' . ' . . . .. -: __ -~ ·, .. ,.:: · __ · :. , ;__ . . ·." . '. :. 

(1 kV mit. 2 kV Besolll·eunigungspotential) betriebE:;n wurd~. ·Die 

·Verstellung des Luft_spaltes wurde. zur 'Feineinstellung d_er Kom

pensation·verwendet,die: Anodenspannung. für die Regulierung.des 

M-Aus~chlages .• 
. _, ... 

Die . Röhre wurde .durch. einen eisernen. Abschirmzylinder, der die 

·umgebung der Ablenkpole ausspart, vor Streufeldern geschützt • 

.. 
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Anfangs ergab si,ch ··noch eine Bildverzeichnung dadurch., dass Er-
• - .. •· - ' . . . . , . - . . . ' I . ~ ' . ' , • 

reger-,- :und Kompensationsspule in die.serSchaltung.einen Quadrupol 
,,_, . . ,' .• ,_, A· -> :t:~·, ,,; .· . _ • -· · · - · _ . · _ _.: 1:.-- ·:.', ~.- ·-··: -;: __ _ . ·· · · -- :· - - , 

bi~den~ desse:t:Ft-l3tch·einfluss zun~chst .. wedeir::~·liufoli!Eisenweg noch 
_.-__ - --- '- - ,,·_._:/;~!)':'~_-/';,:.··,::.::::_-. · .. _·-.. __ -, _. , .. - . , :-· _.;- - ';_,"\- --~·}_,-~;'- :·_'r - •·- ·'- •. ,._ ,;· • 

durch Röhrenabschirmung ganz unter~rl,ickt werden .konnte .• Die 

.H-Achse und' ~hre Parall~len zeigten.: eine leichte Kr~ung·o 

Die· Korre.ktur ,dieses· Effektes konnte elektrostatisch vorgenonrinen 
- -~ ' ' I, • • • • 

werden,. da die Röhre noch ein fr.eies Pl~ttenpaar enthielt •. An 
dieses.wurde eine.Spannung gelegt, die an einem nichtlineare~ 

Schal tg],.ied E?J:ft s~an.d' das vom Erregerstrom~rei.~ :versorgt wird. 
,.. . , ·. , ., : -~ _ . . \ . _. . ._ , , . . :' . . . • 1 _ • ' ~- I , ·, ;. f .: ' , 

Als. solches diente.' die Hintereinanderschaltung· von. jeweils 3 · 

Dioden in Zweiwegschaltung. Jede Diode muss.mit möglichst·ge

ringer Spannung. betrieben werden, damit ·.man den gleichmässig , 

gekrümmten Teil· der Keimlinie nicht übers_chrei t et o Die Korrektur

spannung wird ~an.n so einge~tellt, dass auf dem Schirm beide 

Sättigungsäste parallel stehen. 

IV. Diskussionder Ergebnisse 

Die Bilder wurden mit einem Rolleicord-Satz aufgenommen, wie 

er für oszillo:graphische Zwecke vorgesehen ist. Auf jedes Bild 

wurde ein Koordinai?erisystem aufgenommen, inde'm jeweils eine 

der Able~kungen ausgeschaltei wurd·e,' .. ~owie .di~ SELttigungs-: 

schleife .zur .besseren Orient'ierung üb.er ·die Lage kleinerer, über

wiegend asymmetrischer Schleifen. Die untersuchte Probebestand 
•·· -, ' . ' 

aus Ferritpulver der B.ASF, wie es zur.Magnetbandherstellung ver-

wendet wirdo 

Wir betrac:hten·n~n die Oszillogramme der Sch~eifen unter den 

verschiedenen Bedingungen imHinblick auf dies. 4 formulierten 

Hypotheseilo . . 
·', 

Abb. 5·a) zeigt'eine.symmetrische Schleife, deren Feldstärke

amplitude ·etwas grösser ist 'als die Koerzitivkraft und die 

natürlich - wie alle der 'kleüneren Schleifen - ganz im Inneren 

der Sättigungsschleife liegt;· Die -steilen Aeste sind, wie er-
. . 

' . . ~ ; . . . ·' ·, 

wartet, tatsächlich nahezu Geraden, die Aeste geringerer ·stei-

gung stärker gekrümmt~ Die Näherung der letzten als Parabeln 

ist ~llerd:i.rigs ins~fern·~ngeriau, als das Mass,der Krümmung nach 

~ 
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·der Seite .hin zunimmt, wo sie stetig .· in den geraden Teil -über-

gehen. Di-e _wahre Schlelifenfo.rm' liegt"· zwischen deHn Grenzfaii · -d~r 
aus Parabelbögen und Geraden;. zus~~e'ng'esetzteh Form·· .. urid .dem · · 
Parallelogramm.· . · ·. ' ·. · · ; 

Die ·Abb. 5 b-e) - zeigen Scnleife!l gleicher Wechselamplitude ~ 
mit wachsender Auslenkung aus . der symmetrischen Lage durch 

• ein entsprechendes Gleichfeld. ·, Die zweite>Hypothese. ~ 'd _ie :die : 

Kongruenz dieser S~hleife · ini t der s~etrischen forderte, · ist · 

nur ' sehr söhlech.t erfüllt. Vi.elinehr zeigt · si-ch auch ·'scho:ri bei 

. sehr ' kleinen Au~leniq1ngen aus. der symmet.rischen :La.'ge · eine .Ab..;. 

weichung mit· .. k~ar~r ' Tendenz. Bei klein~r \ positi y~·r: ' Ausienkung 
bildet'. sich aii1 . obe.~en _ Umkehrpunkt · eine sättigungsfilinliche Ein.;.. 

schnürung. · Zugleich nünmt · die Steigung:· des dorthiri ' führenden 
. ' . 
linearen Astes ab, während der übrige .. Teil de~ _Schleife - ab- ·· 

. · gesehe·n · von der Versch~iebung - ·sich riicht wesentli'ch· änd.ert • . ·. 
\. . ' . , - - . . - ' . . . · ... 

' -- ~ . . ·• . . 

· Bei zu,~c:hmender Auslenkung (Abb. 5 c,q,~) yerstärkt 

sich . die Sättigungseinschnürung am oberen Umkehrpunk~ und .ver

ringert sich weiter .die Steigung des dorthin fUhrenden 'Astes. 

Zugleich verkleirie~t ~ich . die ·von der .Schleife ~i:ngehüllte . 
Fläche au:Ch dadurch, dass qer im Berei'ch H<O - lie~ende lineare · 

. . ' · . - ' . -- . . - . 

. Ast ~ich verkürzt. Mi:t anderen: Wort ·~n: Bei einer p:ositi veri 

Auslenkung der Schi~ife w~nd~;.t d~~ u!lt e~:~ · Umkeh~ung~purikt _ 

entlang .. d~r 'Gren~linie - also einer Geraden -, . w.ohi~geg~n die 
Be.wegung des obere~ · mi_t seiner ~mg.ebung .durch Sättigung~t_en'"" . 

d_enzen gehemmt wirq •. ])adurch ·schrump-ft ·. die. Sch:Lei:fe.. 

Die \ Beobachtung, . d~f3~ Sättigungstendenzen beiße~ Auslerikung· · · . 

· der .' pchleifen von A ·nfang an mitspielen, macht ~rneut .fraglich, . . . ·, .. ... ' ' . . . . . . 

· wie d.urch Hochfrequenzüber,lagerung beim Auff:lp~echvorgang · .. 

.. eine_ lirteare Kennli~ie entstehen. kann." Es ·wird : sich j e·doch 

· zeigen, das~ im Hill:bl_ick auf den Aufsprechvorgang in · ein'em 
. ' ' 

Anfa.ngsgebiet sic}l. dabei zwei Effekte kompensieren. Die 

' .sättigungseinschnürung . auf. der einen- Seite und die . Sättigungs- . 

· gehemmte Bewegung de~ (in -unser:em Beispie.l) operen ·Umkehrpuriktes·. 

Abb •. 5 . f zeigt .· den überde.qkten Be;eich, der- entsteht; wenn 

. a~ymmetrische s~~ie.,i_~-en g{ei.che; i~e_-~hs~i~mpiit~.d~ (wie 5: 'a ~ ' 

' 5 e) in vielen stufen übereinande:rgelegt yverden. Ivlarl:, erkennt 
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• -~ t • • ' ' • • • • • ' • 

e~nen grösseren linearen Bereich .als Hüllkurve. All~rdings , muss 

dabei' beacht.e_t . werden, .. dass jeweils nur ' eilf Umkehrpurikt. auf 
: · . _ · : ·. ~ r= ··: . ·t :.:~_:_l ::: ; .;. i ~ > · . _ . . _ . _- · :. __ . . . -:: ··r > , · ·: :- ~·.:· ·:_ ~~:,.: :·_ _ _ _ . 

einer .· line8:r.f ;l ·,\B_ahn · (die 8:nnähernd .II1i t.>dE3I# F~~t'.~p:reöhenden ·Ast 
. der Sättigungs'schleife übereinstimmt) verläuft; während der 

I J • ·- , -- • ' ' ·:·. · I , _} • 

andere -in den ;gekrümmten Teil fällt, wie Abb~ 5 ~ b : - e)gezeigt · 

haben. ' Die ' HUllkurve kanri-daher nur s~hrbedingt :a:ls .-'Abbild-. 
-eirier ~ufspr~chke~nlinie bewertet werden • . . . ·· ; . 

Wie hier nu~ ·ergänzend mi tget eilt werden · sOll~ .' erhält · .. man 
. _- " ' . . ,. . . . . 

·ganz analog~ . Os~i~logramme für kleinere .We, qhse],~mpli tuden, so-
. - ·· : .. ·· ~. -._ : - . -~ n ~~ --- - · · · . - - ~: .. : :'"1: . ..: ; _ ~ - ~ : : .• . 

lange sie grö.sser' 'sind als die _ Koerzitivkraft~- Die. Hüllkurven 

.. und damit die Bahnen, längs de~el;' sich die Umkehrpunkte- ~er-
. ·._ - ,: . ' : · ' : . : . '. . 

schi~ben, stimmen im Rahmen der Messgenauigkeit · überein~ Die 

einzelne Schleif~ unterscheidet sich im we~entlichen von Abb • . .. . . __ . " . . . 

5·a) nur durch Verkürzung der linearen Aeste, wie auch die 

Hypothese verla~gte. Diese Eigenschaft lässt sich auch an .Abb·, 

6 a) ablesen, - d~e symmetrischen Schleifen versch~edener Wechsel

amplitude enthält. 

Die Abb o. 6 .- 7) ·enthalten rein demonstrative Bilder zum Auf~ . 

· -zeichnungsvorgang beim Magnetton. Abb. 6. b) zeigt . verschiedene 

·Stadien im anklinge,nd en Spal tfeld-B ~reich, · Abb. 6 · c) das . 

gleiche für den :: abkli~~enclen . ~e~l.; ~alt erk~~nt, wie durch die 

unsymmetrische Lage und Art der .Zusamm·enziehung . der Wechsel- ,, 
s~hleife ein Reman~nzpunkt · ; · Q _ err~iqht wird. Ein .Umkehrpunkt 

. der folg~~den Schlei'fe liegt .. stets · ~uf~· der . · ~origen, . was der .. . 

Hypothese 4 )' auf s. 5 emt~pricht~ - Dabei wurde; wie auch bei 

de~ f()lgenden Aufna;hmen,das . yerhäit~is _ H = /H/V . konstant ge.-:-
- ... _ . . . . . .. , ' 

halten~ wie es für die Verhältnisse bei· .tiefen Frequenzen gilt." 
• ; ' ' • . • : . • .: . . 4 : • : • • - . > . ' ' . - ' • . . . • -~ • 

Abb. 6 a)kann aufgefass,t werden als Abbild ~es gleichen Vorgangs 

in einer Sprechpauseo In diesem · FalJL. gleichen sich die Bilder 

für den·an- und absteigenden Feldbereich. 

Zur übersichtlichem Darstellung der ·Vorgänge, die sich am 1 

"Sprechkopf 'abspielen, . kann die . Umkehrpunktskurve dienen, d.h. 

die' Bahnen derb eiden U~kehrp~·nkte' die ·sich auf der Ac!:lse ' ' 

H = 0 

indem 

es in 

treffen. Diese kann lila!?- . unnii ttelbar . sichtbar machen, 
man·· seh~ viele Schleif.en: übe;einanderpho.~ograpb{e:r-t. , · wie 

Abb o , 7) ff. ge _schehen ist ~ Da der 'umkehrpunkt auf dem · 

! 
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Bild etwas .heller erscheint, hebt sich dadurch die Umkehrpunkts-
. ' .f, 

kurv.e cieutliÖh her~us. · 
',·· .. · '· 

In Abb. 7 a)}st ·der Fall der Sprechpause; in b) und c) · der 

Verlauf im an- und abklingenden Feldbereich dargestellt. 

Im Oszillogramm a) sind beide Aeste der Umkehrpunktskurve 

völl~g symmetrischt sie. treffen sich ·im 0-Punkt. Da~ ist. auch· 

genau der Vorgang, der sich an der ablaufenden Kante des ·Lösch

kopfes abspi'elt •· In. ·7. c) ist dageg~n die Umk~hrpunktskurve nicht 

nur durch die. Gleichfeld-Auslenkung· paralielverschoben, sondern 

· be'ide Aeste unterscheiden sich wes·entli'ch inl Verlauf.·. Während 

d·er untere Urrik~h,~pl1n~t sehr lange dem entspre~}1e:qd~n Ast. der 

Sättigungsschlei~e folgt, löst s:idh der obere ftüli ab.und be

wegt· sich· mit geringerer '·ste_igurig auf; die Ordin~te zu. Das. 

hat zur Folge, dass ein wesentlich höherer Remanenzwert er

reicht wi~d, als man auf Gru.hd des Masse·s der· Unsymrhetrie, cLh. 
des Verhältniss~s H = /H"' unter d.er Kongruenzh;ip'othese er~ 
warten sollte~ · 

·J)ie Lage. der Umkehr,p~nkte bei.einer gewissen Schleifengrösse 

ist also - entgegen den Hypothesen der Theorie - k~i~ genügender 
. ,·' .·. . ·. · ' . ,• ', '_-'. ." . . 

.Anhaltspunkt für den schliesslich erreichten Remarienzwerta Um 

darÜber näher A~sk~rif~ zu ·erhalten, b~tracht~ri wirAbb. E3') .o 
• .' . ., . - . '- .' ' • . l ' ; ~- . ' ' ., ' ' • . ~-

Hier sind sechs sdhleifen gl"eichcir Wechselampi~ tude a1lfgenommen, 

cÜe durch das Gleichfeld · äquidistant' atisgelenkt sirtd~ · ·M~n ~ann 
sich· vorstellen; d~ss dies~r· Zustand. a.n einef gewiss:en Steile 

nach Durchlaufend~~ Feldmaximums eint:i-itt~ Inder Umgetung 
' ' 1 - t ~ . . . • . • ' 

dieser Stelle · beg:i.n~t die ·eigen.tliche Aufzei<?hnung, die .Vor- · 

geschichte geht n:i.ch~ ein. Tier von· .jeder AusgangsschlEdfe aus . 

erreichte Remanenzpunkt .ist ebenfalls im Oszillogramm einge...: 

tragen, wobei w~edt3r .das Verhältn~~ftfeim Abma:gnetisieren konstant 

gehalten wurde. 

Während die unterenUmkehrpunkte ebenfalls .äquidistant fast anf 

einer Geraden liegen, dräJ1gen _si'e sic!J.. oben in . nicht linearer 

Weise zusammen. Tier' erreichte· Remanenzwert ist nun· keineswe·g~ 
etwa der Mittelwer:t zwischen der Lage des oberen und. uriteren 

Umkehrpunkt'es, sondern liegt erheblich höher, · bei kleinen 

Auslenkungen etwa da~ dopp.eite ~ Uebrigen~ iiisst sich in Abbo 8) 

aus der L_age der Remanenzpunkte in grösseren· Zügen der Verlauf 

.. 
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' '· ' .. :· ' _. ' _ ·'. - :· · .· . : . . ' •. I . . , - . 

der Uebertragungskennlinie entnehmen. In der Nähe des 0-Punktes 

einen annähe,rnd. ~-~nearen Teil' . später ZlJ.ne~znE?nde Sättigtlngs- I 

krwn;.;",g • : fPi!: 'R':r~ ··· . . · .. ~ , lf':M;.,' '.•'; · ·. · · · · 
. ,, ' .. , '--~ . 

. Die Ursache d'er unerwartet hohem Remanenzwerte .· suchem die __ · .. .. ·· _ ___ - ; ··r;:.· _ · ',":- :·._·:, · ._:.· ·;:· _ . : ,_,· - - · _, . ·. · _I • __ 1 · _ • • 

·Oszillogramme· 9 a- c)zu ·erhellen• Es i~t · je eine Schleife der 
Gr1;1ppe Abb. B)h~ra~sgegriffen und. fü; jede ; ; d. 'e·r .A?magnetisier~ng~- 
vorgang in Form · d~r Umkehrpunktk;urve dargestelJ:t ~ ' für . a ') .. im 

symmetrische~ \F~ll, 'b) etwa in der Grenzlage · d'e !~ linearen 
. Aussteuerungspe·~:eichs, · c) im: Sättig~ng.st ei;JL; '· d .~:~~ ·.A-usst euerung·. 

Bei · dem · v~rgleich von 9 a) und 9 b) wird . deutlich, wie die 

Erhöhung des Reltianenzwertes gegenüber dem hypp.thetischen · Fall 

kong~üenter Schleifen zustandekommt. Die Formänderung der 

· Schleife bei Auslenkung aus . der' symmetrischen Lage .tendiert . 

gerade in dieser.Hichtung. Man liest aus Abb. 9)~ür positive . 
·.' 

Auslenkung ab: .: 

1.· ) Die (bereits anhand der Abb. 5)besprochene) Sättigungs~ 

einschnürung hat· zur Folge, dass der obere Ast der 

Umkehrpunktskurve mit sehr geringer Steilheit beginnt . 

(noch deUtlicher sichtbar an Abb ~ ·· 9 c). 

2.) Die : Steilheit des fallenden Astes der. Schleife vor dsm 
• . - ' . ; . • ' • '~ • . · .. .... --1 '., ·, • ' . ' _· . ~ : _: ·-' . • . ' . 

unteren Umkehrpunkt .wächst; die des steigenden V()r dem 

oberen vermindert' 'sich. Da .die. Umkehrpunktskurve a~fangs 
' die_se.n Äe~ten folgt, ~fird< auch dadurch die Remanenz 

erhöht. · 

Da diese . Effekte etwas unüber.sichil..ich sind, kann man sie sich 

an einem Er.satzmodell klarmachel1, . das . eine Erweiterung des 

t I # H / , ... · , .·.· I . } 

.. / · . I 
I 

. .. · ·j · 
~ . : . ~ '. . . '. ·. . 

~_;_ J_..::... _;_·~ . ..:... 

Mf . / :~-~,..--
. I · r I 
E5t~--- =:j.l 

' Abb. 10 Wirkung der Sättigungseinschnürung auf die 
Remanenzerhöhung 
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WESTMIJZE - Modells . parstell ~. , Da[)ei beziel;Len wir. n:och den 

,Effek~ (2) . iJ:l (1) ,ein, b.ei;.racht~n also_ nur die . SEj.:t;t~gul?-gs,;.. .. . 
' ' ,, . : ·. - . . .. ' . . . . . . .. . . - ·-. . ~ . ~ - . - -- _. . 

· e~nschnüru~go 
. -· ;-' • ' ' f -. 

' .:. , .. · .. -~ . . 

Ohne Sättigungseinschnürung würde sich:die Schlei~e auf die 

gestriqhelte Linie zusammenziehen (s.o .• ), bei Berüc.ks~chtigurig. 
der Einschnürung endet . sie auf d~r da;r-übez: liegenden ausge-:: 

• • - •, • • '/ - .' 1- ' - • - • • • •• • 

:zogenen Linie. Es w~rd auqh ~J..ar~ dass infolge der .stark unter.:.. 
schiedlichen Steilheit der .b~~a~de~dem Ae-~t~ selbst cgeri~ge . 

• • • .. • • " • • ,. • > • • - -· • . • , . 

: Einschnürungen . erhebliph~ . :Re.man~nzerh()hungep. ye:;::.~rs~chen. Mi~ .·. · . 
der naheliegen4E;I1 Anp.ahme·, dass . -di~ P~~9:~ie1 ~~r~~!lte.bung .ae s • ·: · 

1 -- .. • ·: ---- _ · ~ _ ... . -- · ~ : : · · - -~ :·- · ... · _ - . - ·- · . _. ~- - ~ - : ·-:.-r ·: ~:-:- ~ · f.: ; _ _ . 
aufsteigend~n st, e~len Astes linear vom Mass c.l~r 1J.:p.;:>ymmetrie, 

a'r.so vo~ .. V~rhältni~ H = /H"" abhängt, ist . : ~ti9h·~ cÜ. ~ Remanenz:
erhöhung ein .·tinearer Effekt. Damit bl~ib~· : d~~~ :. d~~ in~ges. . 

erreichte Remanenzwert prop. dem Vei-häl t:t;J-{E3 · .~~ . , ·. w~~ _'für den 
Aufspre~hvorgang . he:isst, dem Verhältnis ~NF • "' · .. . : . . 

iHF .. 

· Schematisierend können wir noch• einmal zusammenfassen: 

Die Erzeug~~g der ;eman~nten Magnetisierung .. beim_ }\[agl1ettqn-:

Verfahren beruht a~f ·zwei Effe~ten • 
. ·\ 

a) Eine ParaJ.,leJ..verschiebung . d~r · Schleifen . gegen~ber 

dem symmetrischen Fall, indem ein ·NF7Phasenw~rt ·. . . - . -- . 

der HF überlagert wird, . wobei wir .uns. vorstellen, 

· sy~etriscre und uns~metrische Schle~~er seien 

. ·- .. · 
kongruent. • 

; ... 
. ' 

~ .... . .· . ·: .· 

b) Eine Formänder:ul1g der Schleifen, prägnant darzustellen 
durch die Sättigungseinschnürung in der ' Nähe eines 

·umkehrp~ktes, wobei wir uns vor~tell~n . können, die · 

· schleif~ behielte ihre . symmetrische Lag~ p·e.i. ·· 

~eide Effekte tragen etwa zu gle~chen Teilen zur ~emaneni be~~ 

. Nun wurde schori bei de~ Diskussi6'lj der Abb ~ : 5 darauf hingewiesen, 
dass die . Parallelverschiebung ·der Scnleife ~ s·chori . pei geringen 

Auslenkungen und qanri zunehmend gebremst wird, weil der (in 

unserem Beispiel) ~bere Umkehrpunkt in das Gebie.t ' der Sättigung 
. . ' - . . . . . 

hineinragt ~ Würc1e ·man also eine Keimlinie ,der R~ni~~enzerzeugung 
für den Effekt (a) allein gewinnen können, · so wäre ein Verlauf 
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mit zunehmender negativer Krümmung zu erwarten~ Die Sättigung 

führt . zu .einer unterlinearen Abweich"tJ.ngc. ImGegensatz'ciazu kommt 
. . ' . 't . ·_ . . .;:; f ) ~; ~.i_ ;\~ !/:_ · ... - ; . _- ~ ' - ~ - ·. ' .... < : ::~ :;~' :- ;~ i:~ .. d .l·.t; ' . . . 

· der Effekt (b~): ;e'rst. durch die Sättigung zustände' ~ Die ·K€mnlinie 
' _· ··· - ·_ ~,[ ~-- -· . : .. _ .. ~ ::- ~:; __ · . _' . -. · .. - _ ·' _'-- -!_"; -~1~ ~, - -:~-},'.·~~ -~ 

dieses . Effekt.es ~ allein würde daher in el.nenl: Ariffingsgebiet zu 

einer überli!le~ren Abweichung führen. . ' ' 

I . . . . ' . . . . . .. . _.. : 

In der Summation .der Beiträge beider Effekte ist damitdas 

·. Pri,nzip aile~ ··lineari tätsverbessernden Gegenkopplungsschaltungen . 
. ! •. 

auf natürliche 'weise verwirklicht: die Kombination je einer 

Kenriiinie 'mi·t .: über- : und 'unterli~earer , Tend~~~. Man .·darf wohl 

hierin -den ti~f~i~il Grund für die hohe Qudtf~ä~ ~rblicken, die . ' . 

das Hochfrequenz-Magnettonverfahren erreichen ,könnt·e .. \ 

Natürlich ist ._ es nicht möglich und auch nicht lohnend, diese 

kompiizierten Verhältnisse in einem'. theore.tischen Modell im 
. einzelnen nachzubi·iden. Das in Kap. I dargel~·gte Verfahren der 

·Darstellung der Schleifen aus Geraden und Parabelästen mit · 

Kongruenzeigenschaft kann daher beibehalten werden, allerdings 

nicht im S;inne einer guten Näheru_ng der realen Verhältnisse, 

·.sond-ern im sinne . einer vereinfachten Ersatzvorstellung. Dabei 

ist nur .zu berücksichtigen~ dass ' die reale Remanenzerhöhung 

formal zu etwa der doppelten Steigu:hg .der Grenzlinien führt, 

als di.e reale Sättigungsschleife besitzt. 

[1] 

(2 1 
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b) c) 

d) e) f) 

Abu. 5. Sy:c:unetrisuhe und a!:>;yuuretrische HF-Schleifen 
mit Hüllbereich 

i: 

a) b) c) 

Abt. 6. Aufsprechvorgung in einigen Stadien 
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a) b) c) 

· A bl:. 7. Umkehrpunkt skurvcn zum Aufsprechvort;::'1ng 

~ · · ... 

AlJb. 8. A'u~Gar.gssc hlcifen und :t.cmanenzpunkte bei 
äquidistanten Gleichfcld~uslenhungen 

.. ) 
' • t) 

At ·c~ ']. ii .r ~ :...·, L.r'\' ._:.eh} t;;ifen uus Abi..lo b mit 
Uwk~hr~unktskurven 

,._ . I 

c) 


