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Technischer Bericht Nr. 15

Entw1cklung einer Apparatur Zur” Untersuchung unsymmetrl-‘
scher Magnetlslerungsvorgange in Hinblick auf den Auf-

'_.zelchnungsvorgang beim Magnetton—Verfahren :

Zusammenfassung

Fur Untersuchungen der Magnetlslerungsvorgange, dle belm.Auf- :

.zelchnungsvorgang des Magnetton-Verfahrens auftreten, milssen,
Hysterese~Schleifen in zum O-Punkt unsymmetrischer Iage be- \ ,
- obachtet werden. Es wird eine Apparatur beschrieben, die solche
Schleifen.auf einem Leuchtschirm sichtbar macht, indem die

- Magnetisierung der Probe direkt einen Elektronenstrahl aus-

' lenkt, Das Erregerfeld wird durch eine rein magnetisch wirk-

. same Brilickenschaltung kompensiert. Die anhand von Oszillogrammen
diskutierten Ergebnlsse machen das Pr1n21p des Aufsprechvor—f

'gangs deutllch ; :
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Entwicklung einer Appéfatur.zur‘Untersuchung'unSYmmetriQ

‘scher Magnetisierungsvorginge in Hinblick auf den Auf-

zeichnungsvbrgang beim Magnetton-Verfahren

Allgemelne Vorstellungen uber den Mechanismus des Aufzelch—

nungsprozesses und die SlCh daraus ergebende experlmentelle
Aufgabenstellung.

Erdrterungen zur Wahl des Messprinzips der Aﬁparatur,

III}gBeSChreibupg»def'Apbaratur,

IV,

Diskussion der Ergebnisse.

Aufgabenstellung -

I,

8

lee Magnetlslerungsvorgange, d1e 31ch 1m Magnetband Wahrend

des Vorbellaufens am Sprechkopf unter’ der erkung des Spalt-
feldes absplelen,‘81nd noch immer wenlg geklart Insbesondere
ist die Erklarung der 11near1s1erenden erkung der dem Sprech—

‘strom uberlagerten Hochfrequenz noch nlcht befrledlgend ge-

' lungenc

Dle blsher 1elstungsfah1gste Theorle ) Hlnbllck auf dle‘*

:fDeutung einer: ganzen Relhe von Effekten, dle ‘von CAMRAS f1]

aufgestellt wurde, setzt voraus, dass die Spaltausdehnung _
kleln ist gegen die Hochfrequenz-Wellenlange .auf dem Band, so
dass dlese voll aufgezelchnet wird. Die 1n praktlschen Fallen

‘benutzten Gro&senordnungen von Spaltbrelte, Bandgeschw1nd1gken

und Ueberlagerungsfrequenz 51nd aber von dlesem Grenzfall sehr»

'Qwelt entfernt v e § ey 9

"yl ‘nEker 1t der entgegengesetzte Grenzfall, dass die

Spaltausdehnung gross ist gegen die HF—Wellenlange, S0 dass
Wahrend des Vorbelwanderns ‘eines Bandelementes am Spalt .
elne grossere Zahl von HF—Zyklen durchlaufen wird, Beide =

: TGrenzfalle werden schemat1s1ert in Abb. 1 gegenubergestellt
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_a) Grenzfall S‘@KHF ' l'f b) Qrenzfall B Sj>_KHF
'H. = Feldstirke im (aus zeichentechn. Grin-
Feldmaximum den nur wenige. Zyklen
e, h 4 angenommen)
..:S = Spaltbreite
Agp =tHo¢hfrequenzé‘
‘ ‘ wellenlénge
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 Fir den zun#chst wenig ﬁbersichtlichen Gfenﬁfaii b) hat

- WESTMIJZE [2] ein Schema angegeben, das durch Annaherung der ge—‘

krimmten Hysteresebahnen durch Geradenstucken den Vorgang B

hellt Abb. 2.

 Abb. 2. Schema von WESTMIJZE
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- Das UeberW1egeh rever51b1er Magnet1s1erungsanderungen bei sehr
kleinen und das der 1rrever31blen bei sehr grossen Feldstarken
erd dabel dahlngehend schemat1s1ert dass unterhalb elner ge— :
Wlssen Mkritischen" Feldstarke die Zyklen auf - elnem (gestrlchel—'
ten) revers1blen geraden Ast verlaufen. Wird dleser Wert ‘iber- K

: schrltten, S0 blegt dle Magnetlslerungsbahn mlt elnem Knick 1n
den stellen Grenzast eln. ‘Der ganze Zyklus bildet 51ch dann ab

~ in ‘einem Parallelogramm, das nach Massgabe der NF—Phase elnef .
mehr oder weniger unsymmetrlsche Lage zum O-Punkt elnnlmmt. Wird
die Feldstarkenamplltude noch grosser, S0 blaht s1ch d1e Schlelfe

. weiter auf, so dass grossere Stucke der stellen Grenzaste durch-

' icher Weise d1e Schleife w1eder zuruck bis dle HF—Amplltude :

laufen werden, bls schllessllch die- Sattlgungsaste errelcht .
‘werden, Nimmt nun das Feld fiir das betrachtete Bandelement
lwieder‘ab, indem. es den Spalt‘Verlésst,iso blldet sich in glei-
die "krltlsche" Feldstarke errelcht Ist in dlesem Augenbllck
}der Phasenwert des NF—Feldes £ 0, so hat s1ch die Schlelfe ,

| auf einen rever51blen (strlch—punktlert) Ast zusammengezogen,
‘der ‘nicht durch den 0-Punkt ‘geht und auf dem szch alle Welteren
Zyklen absplelen, blS zuletzt der Schnlttpunkt mlt der MPAChSG
‘als endgultlger Remanenzwert errelcht erdobwf i

s i S

"Man uber81eht 1e10ht dass nach dleser Konstruktlon tatsachllch
ein llnearer Zusammenhang besteht zw1schen der NF-Phase und
'dem errelchten Remanenzwert sofern nur im Feldmax1mum dle;”
"krltlsche" Feldstarke ubersohrltten wurde.‘ :

i

“Nachdem 80 unsere Vorstellungen uber den pr1n21plellen Mechanls—
'”mus elne gew1sse Orlentlerung erhalten haben, kann man darangehen,'
das Modell zu verfelnern,.d B dle it Wahrhelt 51cher ZU er=..
Wartenden Krummungen der Magnet1s1erungsaste zu beruck81nht1gen.
Der Uebergang von VOIWlegend rever51blen Zu 1rrever81eblen
vMagnetls1erungsanderungen geht Ja kontlnulerllch vor 31ch°

'-Dle elnfachste solche Naherung stellt dle Anfangsaste durch.

'l.Parabeln dar, die:fur einén’ gewlssen Feldstarkenwert ‘mit stetl-v'

- ger Tangente ubergehen in, Geradenstucke. Weltere Erhohung ver—'.
ulangert nur dle Geradenstucke, dle unter SlCh parallel 81nd.,_
BbDe, Bt ' ' ' ‘
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‘fAbbgf3, Verbesserte Niherung de:kHystereseschleifent‘"

»Auch fur dlesen Fall zelgt die Rechnung, w1e ‘hier nlcht naher
fausgefuhrt werden soll dass €in 11nearer Zusammenhang besteht
zw1schen der Phase des NF-Feldes und dem errelchten Remanenzwert;'
EsAg;lt fur_tlefe Tonfrequenzen' ' :

W -, JNE . Mp T Remamenz
R tHR M, = Sdttigungsremanenz

genau'wie fiir das Schema von WESTMIJZE Der‘Vdrteillder Ver-
felnerung besteht darln, auch . Aussagen Uber den Frequenzgang bel
hoheren Frequenzen machen zZu konnen.» e,

Dabei gelten folgende Voraussetzungen. :

.1 ) Dle Schlelfen lassen s1ch 1n der beschrlebenen Welse durch :
Parabelbogen und Geradenstucke annahern.

2.) Schleifen in- symmetrlscher und unsymmetrlscher Lage zum
0-Punkt sind bei gleicher HF-Amplitude kongruent.

3,) Die Auslenkung;etwé durch ein Gleichfeld bei gleicher
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HF—Amplltude geschleht 1angs 11nearer Aeste.

“4 ) Be1 der Zusammenz1ehung der Schlelfen be1 Vermlnderung

" des Wechselfeldes Wandern die- Umkehrpunkte ‘lings der
Tangente des‘zugehor;gen,auf- oder’ absﬁelgenden:Aetes.‘f

':Diese‘Vdraueeetzungen»bedﬁrfen hatﬁrlieh der experimentellen

!“Prﬁfung. Eine solche Prﬁfung in Verbindung’mit einer allge~

. meineren Abblldung des Aufzelchnungsvorgangs 1st das Z1el

,idleser Arbelt.

Da, dle ferromagnetlcchen Elgenschaften der Versohledenen
Materlalien stark Vvariieren, sollen die Untersuchungen an

7.Lsolchem Ferrltpulver vorgenommen,werden, wie es fiir die’ >

IT.

'Herstellung von Magnetbindern praktisch verwendet wird.

Dae'Me3sprinzipf‘

Zur Verelnfachung der Analyse sollen die sehr schnell

verlaufenden Vorgange am Sprechkopf zeitlich: gedehnt werden.
‘Bel den in Frage kommenden Frequenzen sind bel den extrem |
,nledrlg—permeablen Ferrlten kaum wesentllche Relaxatlons—;'

‘ ersche1nungen Zu.. erwarten. Daher soll dle Hochfrequenz durch
‘ein 5@ Hz—Wechselfeld der NF Phasenwert durch eln Glelch-"‘

. feld reprasentlert werden. Be1 hoheren Frequenzen wire: es

’schw1er1g, 1nfolge der unvermeldllchen Indukt1v1tat der An-‘

‘ ordnung elne genugende Weohselspannung aufzubrlngen. DleA 

\zur Magnet1s1erung erforderllohen Feldstarken llegen namllch

um den Faktor 103 hoher ‘als bei Welchelsen. Ausserdem wurden

~die erhebllchen Ummagnetl51erungsver1uste gute Kuhlvor-,g

" richtungen” notlg machen, wenn man nlcht nur, Kurzzeltlmpulse

ebeobachten Wlllm

ffSelbstverstandllch konnen die Messungen nur; an elner LEn

makroskoplschen, homogen magnetlslerten Probe vorgenommen

-Werden. Dz d1e ganze Gestalt der SO Hz-Schlelfen 1ntere531ert,
‘sind nur. 0521llographlsche Methoden geelgnet FER

Das Problem lasst nur . solche magnetlschen Messpr1n21p1en zu,

‘dle Glelch— und Wechselfelder glelchzeltlg zu messen ge-A
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statten. Es fallen daher alle mit Induktlonsspulen arbeitenden

Verfahren wegen 1hres dlfferen21erenden Charakters fort s0W1e ,
auch alle statlsbhen, d1e balllstlsche Galvanometer oder dergl.;
'verwenden, E ' Y o5 ’ ! |

.

Als zur Messung geelgnet blelben ubrlg;
‘a) Hall—Effekt an Wlsmutfollen (ATM 391-— 2 und 6)
; b) Messung mlt Hllfe eines Magnetrons (ATM 391‘— 3) v 
d) Messung mlt Forster-Sonde (ATM 392 - 1) .

fd) Dlrekte-magnetlsche Ablenkung elnes.Elektronenstrahls,,

Keines der genannten Verfahren llegt elnem handelsubllchen
Messger#dt zugrunde. Daher fiél die Wahl auf Methode a), dleff

den gerlngsten apparatlven Aufwand versprach, e1n Umstand,“.

der bei den zur Zeit der Planung noch sehr beschrankten Haus~-
haltsmitteln des HHI entscheidend ins Gewicht fiel. Insbesondere 4
1st ein Glelchstrom—Messverstarker nur in diesem Fall entbehrllch.
© Ueberdies schien dieser Weg deshalb 1nteressant da er zu mag- |
netischen Messungen,blsher noch’ nicht beschrltten wurde.

Die Probe - entsprechendes Ferrltpulver - ist also in einer
stromdurchflossenen Spule zu magnet1s1eren und das Peld eben
‘dieser Magnetlslerung muss auf den Elektronenstrahl elner
Kathodenstrahlrohre e1nw1rken. Die Ablenkung hangt dann llnear
davon abe

7D1e Sattlgungsfeldstarken fir das zu untersuchende Magnetpulver
"llegen in der Grossenordnung 1000 A/cm gegenuber etwa 1 A/cm

‘beil ubllchen Dynamoblechen° Es sind daher grosse -Erreger-

, w1cklungen erforderlich, deren Querschnltt ein mehrfaches des. -~
Probenquerschnltts ist. Andererseits liegt die mittlere Permeabl—'
,lltat des Pulvers zZwischen 2 und 10, je nach Sorte, 11egt also
~in der glelchen Grossenordnung wie die Magnetlslerbarkelt dnv:
Tuft. Das Hauptproblem besteht also darln, das unvermeldllche'
Streufeld der Erregerw1ck1ung vom Messfeld der Probe Zu trennens
Bel ‘der hier beschrlebenen Apparatur wurde elnexeln magnetlsch
wirksame Kompensatlonsschaltung verwendet Diese wurde aus
~elnergRe1hejvon,Vqrversuchen‘entw1ckelt.. ‘ '



ITI. Beschreibung der Apparatur

Eine schematische Skizze der Ablenkanordnung in der Ansicht

von oben zeigt Abb. 4, wobei die Kathodenstrahlrdhre vertikal
steht.

v

Abb. 4. Ablenksystem mit magnetischer Kompensation

Abb, 4 a. Gesamtansicht der Versuchsanordnung
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Die. Konstruktlon ist gekennzelchnet durch die Bedlngung,
~ handelstibliche Transformatorenbleche als Magnetpfad zu ver-“3'
‘wenden, Zwel kurze Spulen bilden: zwei" magnetlsche Krelse, ‘wobei
die Magnetflusse ‘Uber-deén Elsenweg in Pfellrlchtung verlaufen.
Mit dem bewegllchen mlttleren ‘Eisenpaket: kann der gemelnsame
Iuftspalt verstellt werden. Die Strome in den Spulen sind. so ge-
'polt dass der Spannungsabfall am: Luftspalt o der Differenz der.
'Magnetflusse belder Spulen proportional 1st Elner der ‘beiden
SPulenkorper enthalt nun das ‘zu untersuchende Ferrltpulver, S0
dass die’ magnetlsche Potentlaldifferenz am.Luftspalt S dem durch
die Probenmagnetlsurung erzeugten Zusatzfluss proportlonal ist,
kDurch elnen magnetlschen Nebensohluss hohén Wlderstandes erd
diese Potentlaldlfferenz auf die Ablenkpole der 0821110graphen-
'rohre ubertragen. Die Ablenkung des Elektronenstrahls 1st damlt -‘ ‘
w1e gefordert - der Probenmagnet1s1erung proportlonal. ' e

, Die~Ablenkung in der anderen Koordinate, die der erregenden -
Feldstérke proportional sein muss, wird rein élektrostatisch‘
‘durch den Spannungsabfall an‘einem-ohm'schen'WiderSﬁandlim]r..
Erregerstromkreis_bewirkt, | k "

Die - Fuhrung des Magnetflusses auf elnem Elsenwege ist aus-
Afolgenden Grunden notwend1g~ o i o

i D) Dle Probe soll homogen magnetlslert werden. Das wére
e ohne Verwendung von Elsen nur in einer sehr langen. Spule
-"fmogllch. Piir eine solche relcht aber bei der hohen not- A
‘wendigen Erregung dle zur Verfugung stehende Energle g
:nlcht aus. o LA |

”é;) Die Kompensation“muqs fir ein gewisses raumliches Gebiet
erfullt sein, in dem.sich.der Elektronenstrahl bewegto
" Da sich nun aber Erreger— und Kompensatlonsspule ‘an etwas.
"verschledenen Stellen beflnden mussen,'s1nd d1e zuge—f‘;
*horlgen Flusse gemelnsam zusammenzufassen und zu 1a1+aw

' 3) Dasfablenkende‘Feld‘wird'zwischen;den-Proben homogenisiert;
Ein reines Tuftfeld wire stark ortsabhingig und ‘wiirde
eine . Blldverzelchnung hervorrufen, weil der abgelenkte
f Elektronenstrahl ein anderes Raumgeblet durchlauft als '
der unabgelenkte. ' ' v ' : ' 3 e



E1ne Verfalschung des Ergebnlsses durch den" Elsenweg hat ‘man
nlcht zZu befurchten, da . die Permeabllltat iiblicher Trafo—Bleche
'_ s 3 Grossenordnungen uber dem der Probe llegt ‘Man - kann 81ch
“daher auch leisten, den Elsenweg 10 =20 mal" so gross gu Wahlen
als die Probenlange. Um sicher zu gehen, ‘wurde der Kompensatlons-
fluss in analoger Welse {iber elnen Elsenweg gefuhrt ‘denn der
Elsenfehler 1st ‘ja proportlonal der Summe Messfeld + Storfeld,

- wobei das 1etztere wesentllch grosser ist [1 : 8 bis 1 1.9, ge- 
messen auf der Rohre ],. Elne rein 11neare Kompensatlon - Do B.
elektrostatlsch wurde den Elsenfehler um elne Grossenordnung
heraufsetzen. ' ‘ '

Dle geforderte Homogenltat des” Feldes im Spulenlnnenraum‘W1rd

etwas gestort duroh den Luftspalt 1m Magnetkrels° Nun ist dle_
Probenlance 30 mm,. der Luftspalt 1 =3 mm, Wobe1 dessen Quer- 
‘schnltt effektlv grosser ist als der Probenquerschnltt durch |
die Parallelschaltung mit dem Spalt des anderen Krelses. Der«*

g magnetlsche AussenW1derstand wurde daher als hlnrelchend ‘klein -

gegen den Innenw1derstand der ‘Proben angesehen.;ul

Eine weltere Folge des Luftspaltes 1st eine Scherung der be-'
obachteten Schlelfena.Das ‘liesse SlCh korrlgleren, 1ndem man. ;
dle Rohre - und damit die H—Achse gegen dle M—Achse = um. elnen
gew1ssen Wlnkel verdreht, S0 dass man dle Schlelfen in elnem
schlefw1nk11gen Foordlnatensystem betrachtet Es lasst 31ch _
leicht zelgen, dass das gerade auf die Scherungstransformatlom
(bzw, dle Umkehrung) hlnauslauft Davon wurde aber abgesehen, e
~da dle hier zu untersuchenden Probleme davon nlcht beelnflusstlf
werden. Ueberdles fuhren auch beim erkllchen Aufsprechvorgang
Teile des magnetlschen Weges tiber. Luftspalte. |

Zur Anzelge wurde dle Telefunkenrohre DG 13 - 14 verwendet dle
Zur- Erhthung der Empflndllchkelt mlt gerlngerer Anodenspannung
(1 kV. mit 2 XV Besohleunlgungspotential) betrleben Wurdea Die
Verstellung des Luftspaltes wurde  zur Felnelnstellung der Kom~ .
: pensatlon verwendet dle Anodenspannung fir dle Regullerung des
. M—Ausschlages."<‘~ ‘ ~ : ‘

Dle Rohre wurde durch elnen elsernen Abschlrmzyllnder, der dle
Umgebung der Ablenkpole ausspart, Vor Streufeldern geschutzt

&
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Anfangs ergab s1ch noch eine,. Blldverzelchnung dadurch, dass Er-
reger—‘und Kompensatlonsspule in dieger Schaltung elnen Quadrupol

bilden;- desser 'torelnfluss zunichst: weder7

T h}Elsenweg noch

durch. Rohrenabschirmung .gangz - unterdruckt Werden konnte.-Dle

'».H—Achse und 1hre Parallelen zelgten,elne.lelchte Krummunga_..

IV .

,Sattlgungsaste parallel stehen.

Dle Korrektur dleses Effektes konnte elektrostatlsch vorgenommen o
werden, da- d1e Rohre noch e1n freles Plattenpaar enthlelt An -
dleses wurde elne Spannung gelegt d1e an elnem nlchtllnearen

’Schaltglled entstand, das vom Erregerstromkrels versorgt erd,“.

Als solches dlente die Hlnterelnanderschaltung von Jewells 3
Dloden in Zweiwegschaltung. Jede Diode muss mit mogllchst ge-
rlnger Spannung. betrieben werden, damlt .man den glelchma531g
gekrummten Ped s der Kennlinie nicht uberschreltet -Die Korrektur—:
spanhung. wird dann £0 elngestellt, dass auf dem Schlrm belde~

{

Diskussionﬁder‘ErgebniSSe

Die Bllder Wurden mlt einem Rollelcord Satz aufgenommen, Wle:'

'ver fur 0821110graphlsche Zwecke vorgesehen 1st Auf Jedes Blld

‘wurde eln Koordlnatensystem aufgenommen, 1ndem Jewells elne

der Ablenkungen ausgeschaltet wurde, SOWle d1e Sattlgungs—~

;schlelfe zur besseren Orlentlerung {iber dle Lage klelnerer,'uber-‘

Wlegend asymmetrlscher Schlelfenn Dle untersuchte Probe’ bestand
aus Ferrltpulver der BASF, wie. es zur Magnetbandherstellung ver-
wendet wird. - ‘

Wir betrachten nun dle Osz1llogramme der Schlelfen unter- den

verschledenen Bedlngungen 1m Hlnbllck auf dle S. 4 formullerten'

, Hypothesen° .

Abb, 5a) zeigf‘eiﬁé*symmetrische Schleife, deren Feldstdrke-
“amplitude etwas grosser 1st als die- Koer21t1vkraft und die

”.naturllch - wie alle der klelneren Schlelfen - ganz im Inneren

der Sattlgungsschlelfe llegt Die’ stellen Aeste 81nd, wie ‘er-
Wartet tatsaohllch nahezu Geraden, die Aeste gerlngerer “Stei-
gung starker gekrummt Dle Naherung der 1etzten als Parabeln

ist allerdlngs 1nsofern ungenau, als das Mass der Krummung nach



:,__; 11; N

"der Seite h1n zunlmmt, wo sie stetlg in den gcraden Teil. uber—
gehen. Die wahre Schlelfenform llegt zw1schen dem Grenzfall: der
aus Parabelbogen und Geraden zusammengesetzten Form und dem
”Parallelogramm.f 3 ’ ‘ A 1o el :

,Dle Abb. 5 b—e) zelgen Schlelfen glelcher Wechselamplltude

mit wachsender Auslenkung aus. der symmetrlschen Lage durch

ein entsprechendes Glelchfeld .Die zweite: Hypothese, d1e die:
Kongruenz dieser Schlelfe mlt der symmetrlschen forderte, ist
nur sehr schlecht erfiillt. Vlelmehr zelgt 81ch auch schon belk"
‘:sehr klelnen Auslenkungen aus der symmetrlschen Lage eine Ab= -
welohung mit" klarer Tendenz. Bei klelner pos1t1ver Auslenkung7
'hlldet sich am oberen Umkehrpunkt elne sattlgungsahnllche Ein=
' sohnurung. Zuglelch nimmt - die Stelgung des dorthln fuhrenden 3
linearen Aétes ab, wdhrend der Ubrige Teil der Schlelfe - ab=-"
g gesehen von der Verschlebung - Slch nicht Wesentllch andertL

y Bel zunehmender Auslenkung (Abb. 5 C, d e) verstarkt '
sich. d1e Sattlgungselnschnurung am oberen Umkehrpunkt und ver-}
rlngert sich Welter die Stelgung des dorthin’ fuhrenden Asteso

% _Zuglelch verklelnert 51ch die-von deér Schleife elngehullte

Fliche auch daduroh, dass der im Bereich H<:O 11egende llnearej'
‘Ast sich. verkurzt Mit anderen Worten‘ Be1 elner pos1t1ven '
"Auslenkung der Schlelfe Wandert der untere Umkehrungspunkt d
| entlang. der Grenzllnie - also elner Geraden = wohlngegen dle |
kBewegung des oberen mlt ‘seiner Umgebung durch Sattlgungsten-“ _
denzen gehemmt w1rd Dadurch schrumpft dle Schle1fe.1j ¥

Die'Beobachtung, dass Séttigungstendenzen bei der Auslénkung &
: der Schleifen von }xnfang an mltsplelen, macht erneut fragllch
wie durch Hochfrequenzuberlagerung belm Aufqprechvorgang :

© eine- 11neare Kennllnle entstehen kann. Es wird’ 81ch Jedoch

'zelgen, dass 1m Hlnbllck auf den Aufsprechvorgang in einem
’ Anfangsgeblet 31ch dabei zwei Effekte kompens1eren. Die

,‘_Sattlgungselncchnurung auf der einen- Selte und. d1e sattlgungs—

*gehemmte Bewegung des (in unserem Belsplel) oberen Umkehrpunktes,

, Abb 5 f zelgt den uberdeckten Berelch der entsteht wenn
‘asymmetrlsche Schlelfen glelcher Wechselamnlltude (w1e 5 a —? 
-5 e) in v1elen Stufen uberelnandergelegt werden° Man erkennt
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Wvéihéh ngSSerehilinearen Bereich. als Hilllkurve. Allefdings'muss, 
dabe1 beachtet\werden, dass. Jewells nur ein Umkehrpunkt auf

iBahn (dle annahernd mit: dem;.'tSprechenden Ast

elner 11neare

~ der Sattlgungsschlelfe uberelnstlmmm) Verlauft, wahrend der

andere in den gekrummten Teil fallt, wie Abb 5 b - e)gezelgt
haben, Dle Hullkurve kann daher nur sehr bedlngt als Abbild-
-elner Aufsprechkennllnle bewertet werden."

A_Wle hler nur erganzend mltgetellt werden soll, erhalt man
'ganz analoge Os21llogramme fir klelnere Wechselamplltuden, so—

XS

-und damlt die Bahnen, langs derer s1ch die Umkehrpunkte ver~ 
schleben, stlmmen im Rahmen der Messgenaulgkelt ubereln. Dle
_elnzelne Schlelfe unterscheldet sich im wesentllchen von Abb.3
5.a) nur durch Verkurzung der llnearen Aeste, w1e auch dle
'Hypothese verlangte, Diese Elgenschaft lésst SlCh auch an Abb“
6 a) ablesen, die symmetrlschen Schlelfen verschledener Wechsel—
amplltude enthalt ’ ‘ P

A

D1e Abb 6 - 7) enthalten rein demonstratlve Bllder zum Auf—,_
'zelchnungsvorgang beim Magnetton. Abb 6 b)zeigt: verschledene""
vStadlen im anklingenden Spaltf ld—Bereloh Abb 6 c) das ‘
gleiche fiir den abkllngenden Te11 Man erkennt, wie durch die
‘unsymmetrlsche Lage und Art- der Zusammen21ehung der Weohsel- f
schlelfe ein Remanenzpunkt > 0 errelcht w1rd Ein Umkehrpunkt
‘der folgenden Schleife llegt stets auf der vorlgen, was der
Hypothese 4) auf s. 5 entsprlcht Dabel Wurde, wie auch bei

* den folgenden Aufnahmen das Verhaltnls H /H ‘konstant ge-b-

‘halten, wie es fur d1e Verhaltnlsse bei tlefen Frequenzen gllt
'Abb 6 a)kann aufgefasst werden als Abblld des glelchen Vorgangs
in einer Sprechpause. In dlesem Fall glelchen s1ch dle Bllder
fiir den ‘an- und abstelgenden Feldberelch.. \

qur uber51cht11chen Darstellung der Vorgange, d1e sich am Vf_\_
"Sprechkopf absplelen, kann die Umkehrpunktskurve dlenen, d. h.v. 
die Bahnen dex“belden Umkehrpunkte, die SlCh auf der Achse '

O treffen° Dlese kann man unmlttelbar slchtbar madhen,,
indem man sehr viele Schlelfen uberelnanderphotographlert, w1e
es in Abb, T3 ff, geschehen 1st Da der Umkehrpunkt auf dem -

]



- 13 -

Bild- etwas heller erschelnt hebt s1ch dadurch dle Umkehrpunkts—" |
kurve deutllch heraus," o

Tn Abb 7 a)ist der Pall der Sprechpause; in:b) und ¢) der -
Verlauf im an~ und abkllngenden Feldberelch dargestellt. Hyn 8

Im 0821110gramm a) S1nd belde Aeste der Umkehrpunktskurve
 ‘vo111g symmetrlsch, 31e treffen 31ch 1m O—Punkt Das ist. auch
genau der Vorgang, der SlCh an der ablaufenden Kante des Tdschm
kopfes absplelt. In 7 c) 1st dagegen die Umkehrpunktskurve nicht
nur durch die Glelchfeld Auslenkung parallel verschoben, sondern
‘beide Aeste unterschelden sich Wesentllch 1m Verlauf Wahrend '

"'der untere Umkehrpunkt sehr lange dem entsprechenden Ast der

Sattlgungsschlelfe folgt '16st sich der obere £rith ab und be_

“v wegt SlCh mit gerlngerer Stelgung auf die Ordlnate Zle . Dasvf

hat zur Folge, dass eln Wesentllch hoherer Remanenzwert er—
relcht w1rd, als man ‘auf Grund des Masses der Unsymmetrle, d h.
des Verhaltnlsses H /H unter der Kongruenzhypothese er— ‘
‘ warten sollte.~ ' | ” o BRI T AL B B e

‘-‘Dle Lage der Umkehrpunkte be1 elner gew1ssen Schlelfengrossev
}‘klst ‘algo - entgegen den Hypothesen der Theorle - keln genugender
::Anhaltspunkt fur den schllessllch errelchten Remanenzwert Um
'daruber néher Auskunft zu erhalten, betrachten er Abb 8)
Hler sind sechs Schlelfen glelcher Wechselamplltude aufgenommen,
“die durch das Glelchfeld aquldlstant ausgelenkt s1nd Man kann :
s1ch vorstellen, dass dleser Zustand an elner gew1ssen Stelle'
nach Durchlaufen des Feldmax1mums elntrltt In der Umgebung ;
"dleser Stelle beglnnt dle elgentllche Aufzelchnung, die Yor~ "
‘ geschlchte geht nicht ein. Der von' Jeder Ausgangsschlelfe aus. -
errelchte Remaneanunkt ist ebenfalls im 0521110gramm elnge-‘3
itragen, wobel w1eder das Verhaltn%s gelm Abmagnet1s1eren konstant
gehalten Wurde.‘p“““ L, RO S ‘ o ek

Wahrend die unteren Umkehrpunkte ebenfalls aquldlstant fast auf
einer Geraden 11egen, drangen s1e s1ch oben 17 nlcht 11nearﬁr
‘Welse zusammen. Der errelchte Remanenzwert 1st nun kelneswegs
etwa der Mlttelwert zw1schen der Lage des oberen und unteren ’
Umkehrpunktes, sondern llegt erhebllch hoher, bel klelnen
;Auslenkungen etwa das doppelte° Uebrlgens 1asst s1ch in Abb. 8)
‘aus der Lage der Remanenzpunkte k] grosseren Zugenkder‘Verlauf
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der Uebertragungskennllnle entnehmen. In der_Nahe des O-Punktes
-elnen annahernd llnearen Tell, spater zunehm nde Sattlgungs— '
krummung,,v ¢ A e W S -

_Dle Ursache der unerwartet hohen Remanenzwerte suchen dle
-Osz1llogramme g a - c) Zu erhellen. Es ist Je elne Schlelfe ‘der
' Gruppe Abb. 8)herausgegr1ffen und fir Jede der Abmagnetlslerungs—
: vorgang in Form der Umkehrpunktkurve dargestellt fur a) 1m
_symmetrlschen Fall, 'b) etwa in der Grenzlage des linearen
Aussteuerungsberelchs, c) im Sattlgungstell der Aussteuerung.
Bei dem Verglelch von 9 a) und 9 b) wird deutllch, ‘wie dle
Erhohung des Remanenzwertes gegentiiber dem hypothetlschen Fall
kongruenter Schlelfen zustandekommt , Dle Formanderung der
'Schlelfe bel Auslenkung aus der symmetrlschen Lage tendiert ;”
gerade in dleser Rlchtung Man 11est aus Abb. 9)fur p051t1ve;.
Auslenkung abs ‘ _ L - " ‘
~1,) Die (bereits anhand der Abb. S)beSprochene) Sattigungs-—
einschniirung hat Zur- Folge, dass der obere Ast der .
Umkehrpunktskurve mit sehr gerlnger Steilheit beglnnt
(noch deutllcher sichtbar an Abb 9 c)

'2.) Die’ Stellhelt des fallenden Astes der Schlelfe vor dem 5
“unteren Umkehrpunkt wachst “die des stelgenden vor dem
voberen vermlndert ‘sich. Da d1e Umkehrpunktskurve anfangs
“dlesen Aesten folgt w1rd auch dadurch dle Remanenz

erhoht. ¥ ' e o

" Da dlese Effekte etwas unubers1chﬂlch 31nd kann men sie sich
an elnem Ersatzmodell klarmachen, ‘das- elne urwelterung des-
M/\_ $F

’,A ‘ -7

FE Ly 4

— ——

¢,~~*J»

" Abb.. 10 erkung der Sattlgungselnschnurung auf dle
Remanenzerhohung A
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WESTMIJZE - Modells darstellt Dabel bez1ehen yix. noch den
,Effekt {2)-in (1) eln, betrachten also nur d1e Sattlgungs-,
elnschnurung¢ |

Ohne Sattlgungselnschnurung wurde s1ch dle Schlelfe auf dle v
gestrichelte ILinie zusammenziehen (s O ), be1 Beruck31cht1gung
der Elnschnurung endet sie auf der daruber llegenden ausge-= _
: zogenen Iinie. Es w1rd auch klar,‘daﬁs 1nfolge der. stark unter—
schledllchen Steilheit der .berandenden. Aeste selbst gerlnge s L
Elnschnurungen erhebllche Remanenzerhohungen verursaohen. Mlt
der nahellegenden Annahme, dass dle Parallelversohlebung des
aufstelgenden stellen Astes llnear Vom Mass. der Unsymmetrle,
also vom Verhaltnls H = /H, " abhangt, ist, auch dle Remanenz- 
erhdhung ein, 11nearer Effekt. Damit blelbt dann der 1nsges.

errelchte Remanenzwert prOp° dem Verhaltnls lg'ir,iwasffur_den“
Aufsprechvorgang helsst dem Verhdltnis 1NF . 2388 '

HF
‘Schematisierend kénnen wir noch-einmal zusammenfassen::

Die Erzeugung der remanenten Magnetlslerung be1m Magnetton—
.Verfahren beruht auf zwel Effekten,

’a) Elne Parallelverschlebung der Schlelfen gegenuber i
. dem symmetrlschen Fall, 1ndem e1n NF-Phasenwert
~der HF uberlagert w1rd, wobel w1r uns. vorstellen,"
‘symmetrlsche und unsymmetrlsche Schlelfen selen

kongruent '

‘K b) Elne Formanderung der Schlelfen, pragnant darzustellen
“durch die Sattlgungselnschnurung in der Nahe eines
“Umkehrpunktes, wobei wir uns vorstellen konnen, dle‘
'Schlelfe behlelte 1hre symmetrlsohe Lage'bel._

Belde Effekte tragen etwa zu glelchen Teilen zur Remanenz beis . |
. Nun wurde schon bei der Diskussion" der Abb. 5 darauf hlngew1esen,v
dass die Parallelverschlebung der Schlelfe_schcn.bel geringen '
Auslenkungen und'dann:zunehmend gebremst Wifd,‘Weilkder (in

unserem Beispiel) obére Umkehrpunkt in das Gebiet der’Séttigung
hlnelnragt Wiirde man also eine Kennllnle der Remanenzerzeugung
fiir den Effekt (a) alleln gew1nnen konnen, 's0 ware ein Verlauf
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mit zunehmender negatlver Krummung zZu erwarten. Die Sattlgung
fiuhrt 2zu elner unterllnearen Abwelchung. Im Gegensatz dazu kommt
der Effekt (b) erst durch die. Sattlgung zustande. Die Kennllnle
dleses Effektes alleln wiirde daher in elnem Anfangsgeblet zu
einer uberllnearen Abwelchung fuhren. ‘

In der Swmation der Beitrige beider Bffekte ist damit das
iPr1nz1p aller llnearltatsverbessernden GegenkopplungsschaltungenA
~auf naturllche Welse verwirklicht: die Komblnatlon je einer:
Kennllnle mlt uber~ ‘und unterlinearer Tendenz. Man darf wohl -
~hierin den- tlefsten ‘Grund fiir die hohe: Qualltat erbllcken, d1e
das Hochfrequenz-Magnettonverfahren erreichen konnte. '

,Naturllch 1st es nicht mogllch und auch nicht lohnend, dlese
_kompllzlerten Verhaltnlsse in elnem theoretlschen Modell im
einzelnen nachzubilden. Das in Kap. I dargelegte Verfahren der'
‘Darstellung der Schlelfen aus Geraden und Parabelésten mit-
Kongruenzelgenschaft kann daher beibehalten werden, allerdings
nicht im Sinne einer guten Naherung der realen Verhaltnlsse,
‘sondern im Sinne. einer vereinfachten Ersatzvorstellung. Dabel
1st nur zu beruck51cht1gen, dass die reale Remanenzerhohung
formal zu etwa der doppelten Steigung der Grenzlln;en Bithrt,
als die reale Sattigungsschleife besitzt.
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f)

Abb. 5. Symmetrische und asyuretrische HF-Schleifen
mit Hlllbereich

Abu, 6. Aufsprechvorgung in einigen Stadien



abb. 7. Umkehrpunktskurven zum Aufsprechvorgang

;
Abb. 8. Ausggangsscialeifen und Qemanenzpunkte bei
dquidistanten Gleichfcldauslenkungen

N

Lisseleoe chleifen uus Abov. & mit
Unkehrpunktskurven
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