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An $telie de·r bisher übliche~· Betr~chtung d.er bei· . ~er Auf"::"· . ·· · 
zeichnung'durchlaufenen Magrietisierungskurven·. wird :·hi_er. .die · 

· . : Statistik · a~r Barkhausensprünge zugrundegelegt. ·Die· Dar- · · 
: : stellu~g des . Auf.zeichnungsvO'rgangs im PREISACH-Diagramm 

führt zu . einer einhei tlichE:m und leicht zu handhabenden· .. ·· . · 
· Theorie .. füi-.· alle Betriebsfälle und . gestattet, alle in_; . . 
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teressierenden - · zum Teil bisher ungeklärten - Effekte . . .. . ·· · . · . 
. zwangslos zu •deuten, · Die Methode enthält .die :Möglichkeit, · . 
<bei genauerer Kerint.nis der Statist.ik. des speziell~m · ' . . . 
. ··Materials· alle · Eigenschaften auch· quantitativ. zu~ erklären, . 
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1. Einleitung 

· Alle bisher vorliegenden Theoriender Magnettori-Aufzeichnung 

gehen von Annahmen über die am Kopfspalt durchlaufenen Magneti-: 

sieru~gskurven aus, , CAMRAS [11 verwendet ein Spieg:~lungsverfahren 
an der sog, · statischen Kennlinie, worunter der Zusammenhang des 

Maximalwertes .der _ Feldstä~ke . mit · d.er Remanenz verstanden wi~d; . 
uriter der Annahme, dass die HF-Wellenlänge ·sehr grassgegen die · 

. ' . . I ' . \ . . - ·. . . - . 

Spaltbreite ist, was abe~ praktisch nie zutrifft. AXON [2] legt 

einen Nachwi;rkung~effekt · zugrunde i de·r . selbst rein~ Wechselschlei­

fen asymmetrfsch :v~:rl?-gern soll_, dess~n> e-xperimentelle: Folgerun­

gEm aber zu widerl(3g~n .sind. WESTMIJZE [3] schli:igt ein Hysterese-
.. . . ,. -

Schema vor, das - eine - einem HF ... Zyklus el?-tsprechend~ · -. kleine , 

Magnetisierungsschleife . als Parallelogramm annallert, wobe'i die _ 

' Umkehrpu,nkte auf der ;... ebenfal ls als Parallelogramm genäherten 
. ' 

Sättigung_sschleife liegen. Damit lässt si'ch . zwar die Lineari­

sierung- der Aufsprechkennlinie durch HF- Ueberlagerung _erklären, 

jedoch ist das zunäch.st nur die Folge der- linearis:i..ere~den 
Nähe_rung, -SCHMIDBAUEI{ . [ 4.J berücksichtigt die tatsäch~ich auf~ . 
·tretenden Krümmungen der . Magnetisierungskurven in Form von Para-

, bel:!m im RAYLEIGH-Bereich (d.h. Feldstärke klein._gegen Koerzitiv­

kraft) :, jedoch i~t d~r praktische Betriebsfall 'von ;iie·s~m Gre~z-
. _, ! . • . . ' • . 

fall weit entfernt. Eine Erweiterung des WESTMIJZE-Schemas auf 
' i . . , • • . 

stet~g gekrümmte Formen ·von HF-Schlei~en macht die sog. Kongruel\Z~ 

hypothese notwendig, d.h. die Annahme, dass sich eine symmetrisch 
. . . ' ' . • .. . . 

z:um 0-Punkt liegende Magnetisierungsschleife voneiner nur ein 

kleines · Stück unsymmetrisch ausgelenkten nu,r Um eine Parallel-' ' . . 

-verschie[)ung unter~cheidet. In [5] . wurde diese. Annahnie experi~ · 

rrientell geprüft ~nd als nicht erfüllt gefund·en,. 

Eine Theor'ie der Aufzeichnung, die von der Betrachtung der 
. . . . . . . . . . .· ' . . _: ,' ; ' '. 

Magnetisierungskurven .ausgeht, ohne die Kongruenzhypothe:3e zu 
. ' ,,. ' - -- ~ . . .. 

verwenden, muss a:usserordentli.ch kcimpliz~ert weJ;den . . Es schetnt · 

dahe.r günstiger, die Betrach:tung der Magnetisierungskurven zu · 
. . '. I 

nämlich · die Statistik der - -· verlassen .und auf .ihre Ursachen, 
. . ' . I . . 

Barkhausensprüng~ · zurÜckzuge~e·n·:· 

' . . ' 

Diese :tiefere· Basis 'erweist sich als seh~ · fruchtbar, obschon 

die Beschreibung des ·Aufzeichnungsprozesses weniger anschaulich 

. . 

' 

J 

i 
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ist und zunächst die P-robleme noch komplizierter · zu machen scheint, 
. ' . . ~: ~ 

~ ·· . . -, ' .. -; 

2. Das • PREISAö!IiM6<ieil · ~ ... .. 

. ~ . 

2.1, ·Allg:Smeines · ... . · 
.- : , ·' :' 

Eine ferromagnetische Sub·stanz ist h.insichti{6h, -ihrer magnetischen 

Wirkung ~ufgebaut· au.s einer grossen Zahl kle'iner, spontan - d.h, . 
, · \ . . . . . 

ohne äussere Einwii'kung bis zur Sättigung - ,magne:tisierter Be-· 
rei ehe, die :eiog> WEISS 1 sehen. Bezirke, d:i.e . j. ew~ii's gewisse. Vor- ... . 

. . - ' .· . i . 

zugslagen im Kristallgefüge einnehnien , und im ga~zennach G:rö~~e, 

· Lage und Richtung statistisch v.erteilt sind~ Bei Anlegen -eines 
. . .· . . .,. . { . . ~ . . . . . 

äusseren Feldes ändert sich die.se Verteilung dadurch; dass sich die 
. . I ' . .' \ ' · , ' 

Grenzschichten zwischen den . Ber~ich.en, die. sog. BLOCH' sehen Wände, 

verschieben und so die güns~ig_er zur Feldrichtung liegenden· Be,.. 

reiche anwachsen oder aber- namentlichbei .starken 'Feldern-

d·ass eillt ganzer Bereich in eine neue Richtung klappt. 

Die Wandver~chieb~ngen können stetig sein,: was zur reversiblen 

Magnetisierungsänderung führt; als auch sprunghaft.~) Im ]letzten 

Fall kehrt die Wand im allgeme.in~n\ nicht in .. die Ausgangslage· ·zu­

rück, wenn das . äussere Feld wieder verschwindet. Da : nämlic'h die 

.Wandenergie ·durch Korngrenzen, · Fremdeinschlüs'se usw. nicht.' monoton 

ortsabhängig ist, kann die w~~d· in e~ner Potentialmulde häf1gei1 

blei~en, ,- Das .führt zur remanenten Magnetisierung, die · uns hier be- . 

sonders ~n~eressieft. -
--:-·: ., _ . 

' --., 

Da die · Ein~·elhei ten ' sehr ve~wfckelt ' sind, ist' es : notwendig,. ein · 

Modell zti verwenden, ,das stark : vereinfachemd . das . Prinzip für 
1
Unse- · 

re Zwecke . richtig · wiedergibt. Ein .hierfür ge.e:ignetes M;dell 

wurde · ~an PimiSACH '[6)angegeben. Es ist eindimensional, d;h • . ' . 
es e.xisti'~r't· nur die plus~ oder m:i.nus~·orientierung der Eleme·nt.ar..: 

b~z:i.-~ke. Das · bedeutet aber · keine we·sentliöhe Einschränkung, da .· · 

sich ' makr~ skopisch doch Jiur die Projektionen · ill Feldri'chtung aus­

wirken; 'die· anderen Komp?neht'en .mi tteln s:i.cb. · ~-tatis~isch · heraus. 

Jedem 'WEISS' sehen Bezirk '·- genauer jedem :möglichen· irreversiblen 

Verschiebungsprozess - . en.ts,pricht ein El_ementarbereich - ~:L t einer 

·.· 

*) Das gleiche ·gilt für · Klapp- ' oder . Drehpro:ies~e •· .~ 
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genau rechteckförm'igen Magneti sierungsschl~ift1 ! 'der . Ko e;zit.i v;_ . 

. kraft Hb. Abb. 1. - Dabei_ 'ist wesentlicl,I, dass . diese _ im allge­

meinen nicht symmetrisch zum Nullpunkt, sonP.ern zu :einem 'vor­

spannUn.gswert ~ liegt, der durch innere Spannungen iixr Gefüge/ . 

.· .. , 

; . . . 

,. ·',·-

M 

I 
I · . 

I ., 
. ~ J:Im·- '~ Hb . I . . 

' ,. 

' 

H 

' ~ '· ' 

' . . . 

Abb, · 1; Schema · einer Elementarschleife- naCh 
. PREISACH· 1-

' . 

. .. ' '·; 

bestimmt wi~?- .. *}. In Abhängigkei td~r Parameter (Hb ,· Hrri;) · _ _ 
existiert nun für jede ferromagnetische Substanz e~nebestimnite ­

Waufigkei tsvert eilung der Elementarbe:reiche. · Die Paraniet er.:.;, 

Ebene wird als PREISACH-Diagramm bezeichnet.' In di~~em bilden 
. ., ' . . -! . ·,, ' . . ., ',_;, ' ' ' 

sich -die Magnetisierungszustände _ab, indemman ~en:m;~eichnet, 

welche Teile -der Parameter::-Ebene ein~r po~itiyen 'und welche 

eine~ negatiyerl: Ausrichtung der Bereiche ._ ~ntsprechen solle,n .. · · · -
• .· . ' '-·. ' , : . . ,I , • ' ,. j ,_' ·.- , 

Die makroskopisch messbare Grösse der Magnetisierung erhält man 
' · . ' ; ' . ' ' ' . . ,' ; ' ' ... ' ' . 

· dann d~rch · Integration - der . Häu~igkeitsverteilung:... :oder, wie wir 
. . auch allgemeiner sagen · wolhm·,- der . sta~istisch~n Dichtebelegung- . 

· - J ·• ' : .. · - ' . ' · ' ' ' ' • - . ~ : • • 

über die .. Parameter-Ebene mit dem entsprechenden Vorzeichen der: 

Bereiche. . . . .. , 

' ' 

*)Die ~tr~n~~ - Rec~te6kform : der Schieiferi berücksichtigt . aller~ 
dings nicht genügend die reversiblen Wandverschiebungen •. Das ... 
ist .für unseren Zweck jedoch unwesentlich, da . f-q,r die -Rema­
nenzwerte nur die irreversiblen:Bei~räge in:teressi'eren~ 

r 
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2.2. Abbildungsregeln .für die PREISACH-Darstellung 

' 
Unabhängig von,·d~r, 'spezi"ellen Dic.htebeleg~.mg:,f:~agen wir zunächst 
nach der Gestalt d.~~ negativ bzw. positiv be~eichneten Teile des 
PREISACH-:Diagrarnm.s 'in Abhängigkeit .vom Verlauf der äusseren Feld­
stärke: H. 

I . , 

Im entmagnetisierten Zustand mögen die Bereicha Hm>.O negativ, 
die mit' Hm< 0 positi:v. orientiert sein.' Das ist für das Gebiet 
Rb> Hm nicht selbstverständlich, ·jedoch wird sich später zeigen, 
dass .bei der üblichen Wechselfeldentmagnetisierung sich gerade 
diese Verteilung ergibt.. .\ 

Wird nun ein äusseres Feld.H angelegt, so klappen alle Bezirke · 
. '. . 

um, für d~( gilt: 

.~· + ' Hb ~· H • . ( 1 a ) 

Die neue Grenze ist also - entsprechend dem Gleichheitszeichen­
eine Gerade· urit~r 4·5?. Abb. 2, Nirrimt die Feldstärke wied·er ab, 
so klappen alle Bereiche. zurück, .für die gilt: 

H - H· ">- H m b ..... ·• ( 1b) 

Die Grenze i~t -also wieder eine Gerade unter .45°, die auf der 
ersten senkrecht steht. So spielt sich, wie Abb. 2 zeigt, ein 
voller Zyklus in .einem Tireiecksbereich ab, der als Abbild einer 
kleinen Wechselschleife im M-H-Diagramm gelten kann •. Im Sin~e 

' ) . . ' 

des in den Kapiteln. 2· - .4 durc'hweg betrachteten Grenztalles, 
dass während des Aufzeichnungsvorgangs -sehr viele HF-Zyklen 
durchlaufenwerden,fassen wir das Bild eines ganzen HF-Zyklus' 
gleichzeitig ins Auge, in der Parameter~Ebene gegeben durch den 

. . . 

begrenzenden Dreiecksbereich. Der ganze Aufzeichnungsvorgang 
.stell~ ,Jich da'mi dar als die Veränderung der Grösse und Lage, 
eines solchen'Dreiecksbereicha für ein Bandteilc~en, das am· 
Sprechkd~f~palt vorbei~~ndert. \ 

Für ein.reines Wechselfeld liegt dieser Dreiecksbereich, wie sich. 
aus Abbo 2 ergibt·, symmetrisch zi.1r Rb- Achse:. Ueberlagert m·an 
noch ein Gleichfeld, so.· verschiebt sich das Hülldreieck :Ln 
Richtung 'der H . - Achse, wie man - .analog zu Abb. 2 ·.- schritt-

.... ··. m . . . .. . 
weise kons.truiert. ·Abb, 3a. Dabei bleibt unterhalb der Ecke P / 
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a) b) c) ··· d) 

Abb. 2 0 . verschiedene. Stadien einer Magnetisierungs-
schleife im PREISACH-Diagramm · · 

·Senkrechte: Schraffur: Positive Orient'ierung' · 
Waagerechte Schraffur: ,Negative-Orientierung 

• . '• l ' . • ' ' 

ein ·kle.iner, ebenfalls .dreiecksförmiger Bereich. positiver Aus- · 

richt'ung-. stehen (in, Abb. - 3~ · dichter schraffiert)~ 'nas .. ist , der -•. . 

Ausdruck ·dafür, dass · in-. der M-H-Ebene der . Schl_eif€mmi ttelpunkt 

sich zu einem · -gewissen · Magnetisierungswert >: 0 verschiebt~ -
... . _ ' · ................ . ; ' ' • . ' I 

Man erkennt bereits damit die wesentlichen Vorteile der 

PREISACH-Darstellung: · 
. . ' . .. . .. '. · . '• 

. , 
,1) .Statt der gekrümmten Magnetisierungskurven betrachtet , .· 

man hier.gleichseitige; rechtwinklige . Dreiecke. 
: . ~ - . ' ' ...- . . 

2) Die Lage dieser :Dreiecke ist nur 'von Wechsel- . und·:.·· 

Glei~hfeldst'ä~ke abhängig, nicht von d~r Vorgeschichte, 

~nd ,zwar derar~ 1 dass die Abszisse der EcJ:ce · P du!'c~ den 

-'Wechselspitzenwert, die Ordinate durch den Gleichwert . ' . : . . ' ~ . . . ' ' ' . •. . . . . ' ' . ' ' 

(bzw. NF-Phasenwert) der Feldstärke bestimmt ist~ 
• •• • t \ • 

. ' 
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. 3} Die Abbildung ist. unabhängig vom speziellen Material~ 

H . 
m~ 

·, 1rlf 

:.: ~~fi .. t,~.:· , . ~ . \ · .. · ~-: 
. · ~ 

·· .1--: 

. I 
•' ) 

.. a' . r 

p 

~JIIflfui =~· Hb . 

H . 
. m 

., . "jiil\1 
:i'. .·•: 

'. \ 
b, 

,· 

. Abb. 3 ~ Hülldreieck in unsymmetrischer Lage. und 
Stadien·.der Zusammenziehu:n·g bei der Auf- .­

.. . . zeichnung . . 

Daraus folgt sogleich hoch eine ·weitere V~reinfach~ng. -nie Lage 

. · des Hülldreiecks ist .- gemäss Abb. 3 - ·eindeutig durch die · der' . 

. Ecke P gegeben. Dieser Pu~kt k~nn also als· R.epräsent~nt·. der Ii 
I! . . . , . 
1:· gnn2;en Schleife angesehen ~erden. Die Aenderung . von Lage ~d 
11 ' • , • . • 

i1 ; Grösse des - · ·e.ine HF:..Magnetisierungsschleife repräsen:tierende!l -

.J · Dreiecksbereichs während des Aufzeichnungsvorga:rJ.gS bildet si~ll : -· , 
1 damit ab in. eine Bahn des Punktes P ,' die im N~llpunkt beginnt ·.·- . 
. I . 
j und .:.. nach J)urchlaufen des . Spaltfeldes . - wieder dort endet. 
I . ,· ' ' ' ' ' .· ' . ' I ' ' ' ' ' ' ' 

1 .· Diese Bahn ist .eindeutig .durch den Feldverlauf l,>estimmt-4 Da'f?ei . 
l :. bleibt :... gegenÜber de;_··Gleichverteiluhg im ' emtmagnetisierten: . . 
1 .·. . . . zustand · - · ein gewisser Ueberschuss der Elementarbereiche -einer ··· 

r: .. · O~ientierung übrig. 'Der :Teil' 'der PREISACH-Ebe_n·e' in dem die so 

j . . umorientierten Bereiche liegen, · hei.sse .. "Remanenzfläche", 'da die 
1j. · · Integratio~ · der Belegungsdi'chte: über .diese Fläche die sch1iess-

,j ·. lieh erreichte .Remanenz ergibt. 

r 
:i 
I 

' :! ·· 
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2,3. 
schwindender . HF-Wellenlänge , ;,. 

Betrachten wir zunächst den Fall so niedriger Tonfrequenz, ··· · 

· ·dass sich die NF~Phas~ . nicht ändert ·, solange das ~e:r:foigte · · 

Ban-dteilchen .;.im Spaltbereich weilt • . Der Au:j:zeichn.urigsprozess 

ist dann charakte'risiert ·durch ein Anwachs.en und nach einem 
Maximum wieder \eine 'Abnahme :der -.Feldstärke -unte~ ~er B.edi.n- . 

gung ' ,: ;·I 
.. .. . 

-·. ~ ·. . 
', 0 0 0 ~' ' H, ' _'' 0 0 ' 0 H • .. ' _., 0 'o ' 0 -

, . (H _ · der :üb~r, _dem . Spalt unveränderliche NF-Phase~w.ert}, 

· (IL. der HF-Spit~enwert) •· ·· : . ' 
; \ ~ 

.· . . ' 

.Die Bahn 'der Ecke P ,ist dann eine Kurva mit ·festem Polarwinkel 

y. , also eine Gerade. ~ die - für den .an- ~d ab~lf~g~rid~n 
' I I , • . . , . - . " . . • • . • • ~ ' 

Feldbereich dopp,eJ.. t durchlaufen wird; Abb. 3b stellt einige ·· 

Stadien _des Hülldreiecks für diesen Prozess ·dar. Die dabei 

. entstehende .Remar:enzfläche : wird begrenzt durch 'die . P~~irüe, .· 
die ·Rb-Achse, urid einer durch :die Lage des Pu11ktes . P . - i~ Feld~. 
•. . . 0 . . . . · . . . . ·. · 
maximum gehenden 45 -Geraden (entsprechend der Begrenzung des 

d~ppelt schraffierten Gebietes in .Abb. 3a). Der - dr'reki; unter 
. .. " ' ; . . - ' ' . . . . :·. 

··· der P-Li nie liegende Teil heisse : "Haupt fläche 11 , ,der Rest · 
, I - _-. _. ' .' • . . ' , . • • • -~ • \ • 

"Ne benfläche "• 

· Bez.etch,iie_n . ( 1',? ) ~ie (Hb, ~) Koord_inaten von P, so gilt im 

ailg~m~ineri Fall ~eliebig~r T6nfre~ueri~ 
... . .. 

~ -(.HF ' ht.x) _ 

. ? . - -i(l)~--- h·tx) ·-
.· '· . 

·. -' . 

Dabei ist der geo'metrische Spaltfeldverlauf h (><). so .definiert, 

dassgilt: · ' . , 

1-! -ti<-) (3} 

Die Koordinate x wird in ·Bandlaufrich.tung gemessen./ :Es ist .. _ 

zweckmässig, .· die Magnetisie-rungsvorgänge des _ betrac_hteten 

B~ndteilchens .nicht ' zeit~ sonder~ ortsabhängigz~ _betrachten. 

-· Wegen der konstantE;n Bandgeschwindigkeit hängen ja bei da 

P~rameter linear -voneinander ab. ' 

.I 
·' 
I 

I 
i 

'. f 

I 
I 

• !• j 
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.,, . xm = Ort de.s Feldmaximums . ,, .. , . .. 

. • : .t ~ ' • !- . . "I- . • ~; · _: _.; • ... . 1 ; . 

: .:. . ~ 

· ,~ 

Tiefe Tonfrequenz Hohe Tonfrequenz 

Hm llm 

... \ ; 

1:::>"0'" ... , ''''" 

~· s .·-~~ 
-.. --

Hauptfläche · Nebenfläche 

a) b) 

---

-....; 

-

--
H · 

b 

Abb, 4. Bahn der Dreiecksecke P bei der· Aufzeichnung und 
die entstehende Remanenzfläche · · · 

' . -. " . . ~ . . 

einfache ·Schraffur: .Hauptfl.äche 
doppelt~ Schraffur: Nebenfläche 

Bei .einer· hohen Tonfrequenz fUhrt die über .d·em Spf.üt sich ~r-:- .: · 
str,eckend~ P~rio .dizi t ät·. vol1ll iNF . zu ei~~r entsprech~nd (Sekriirrun~_en 
P-Linie, die. die Rb-Achse mehr,facli schneiden kann, .. aber .inner- · .· .. 

halb ßes- s~e·t .risch~n . Winkelb~reic_hs;tg}- = iN~iHF .liegen ·muss. -

Die Hemanenzfläc'he wird · ganz: analog durch die p.;..Linie - ._· genauer 

deren al?steigenden Teil - begrenzt, Abb. 4b, Der aufsteigenda 

Ast der . P-Linie ist nur -gestrichelt angegeben, da er keinen Ein..: : 
•fluss :auf ' di~ Remanenzfläche hat~ : Di;~ P-Linie . h .ängt j~ nicht von. 
der Vorgeschichte ab, Die Reman~!lzfläch~ besitzt . d·ann positiv und 

negativ orientiert~ ~eile, 

---1 

~jJi e ''ß...E?2_~:;'}~~yerzerrung 11 

·Bei der Konstruktion der Remanerizfläche ist .·eine .weseniiiche 
, · . - . ' . . .. . . , __ .· ' 

Einsc~ränkung zu ·beachten, .Die · Steigung der gekrümmten• P-Lirüe . 

dari dem B~trage nach nicht grösser sein als Eins. Andernfalls . 

reduziert sich die Rema~enzfläche ~m e.ntspreche~de .45°~ Pro-. 
. .. I . . 

!. 
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jektionent · wie aus den Reg~ln (1) folgt, Abb • . 5 • . -

•.:' 

- / 

H 
. m 

~- · :: . 

'Abb. ·· 5. Reduktion d_er .Remanenzfläche bei hohen 
Frequenzen und grosser Aussteuerung 

Daraus . folgt ·ein Begrenzer-Effe:kt, Eine Erhöhung des Nlf;Str,ames 
vergrössert die Remahenzf·läche nicht ' mehr im ·glei-chen Masse. ­

Dieser Effekt is't -s~;eng zu ~nterscheiden ~Ori: materialbedirig't~n 
· Sätt:lgungserscheiriungen_ und heisse · deshalb 11 geom'etrische ver- . 

ze.rrungti • . Für eine sinusförmige Magnetisierung folgt -däfür, ·. 
I I . ' . 

dass di-eser Effekt nicht auftritt t · 

h (.~~) 
' t(Jl) h '-x: ' 

I • 

• kXo lyf/YtkX -r c..c1 kx 

/ 

x
0 

= halbe · Spaltbreite. 

; ' 

(4) 

·· Da . die st~ilheit J1'( :.,J des Feldverlaufs mit wachsendem Abstand -
vom Sp~lt abnimmt, .gibt es . stets .:.. je nach· Lage .des 'Arbeits,;_ .-

. ' ' . ,. \ . .. . .... .. \ ' ,. '. . · ' -· . . ' ' ·' ' 

punktes und der Aussteuerung - Gebiete,. wo Gl. ( 4) ·verletzt.· ist. 

Bei den .tiefen ' u:rid. mittleren . Frequenze:nll liegt dieses hin­

r ~ichend nahe d~m Nullpunkt der P_REISACif ... Eb e~e, -- so d~ss der 

·, ·; 

I 

I 
r 

. ' l ~ 
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Effekt nicht merkbar wird; die hohen haben geringeren Pegel, was 

zum gleichen Ergebnis führt_;. · Andererseits . zeigen -. sich- hier die . , 
. . .. · : :'• ·: ,· .. . • ::·· ·-:: ~- -· ' ·, ·. . . .· . :. - ; . >" ~ - '•i ::~ ·-·_, : .: < . . ~ 

. Grenzen eilier: ,noq:r, :.sinnvollen 'Aufsprechanhebup.g .der Hqhen~ .. Die 
. . ' - .· .. . ·. _: _; ,- ~ -; ·:- .. ; ;· ~ ---- .. ' - - :. ,. . : . . - . ~ ' . . · . . ' : :· . ·: ·:_ - . . . 

· . geometrische. yerfie:r'rung hat zur . Fol~e_ , dass · hin~i;c_htlich qe~ 

Uebe~tragungske~rilinie bei' hohen ~F~equenzen scheinba.r d-~e ·· 
Sättfgu:rig eher . e~~~icht wird · ai·s . bei tief~:ti. · .. · . 

schliesslich wirci : Gl. ( 4) noch aus einem anderen ' Grunde verletzt .. · 

Der. Feldverla~~: ~~-:spal t besitzt j.a im allgemeinen nicht ·ein. 
' . . ' : . :' :: _I : ;, ; .:_ l ~ ·.. ; ' • • ' ' - • • · ' •. • ' • I 

sondern zwei ~*im~ gleichen ' Betrages. Dazwische;n liegt eillll 
: ~ :! •, ~ l ; ! ~ : i . . . ' . '· . - . ' . '' . l ' 

Minimum, · in .dem die Feldsteilheit ·null '-' ist. Die . ~-Linie für ·. 
/ ~- : , :, - ·'. .. . • . I • I • •• • . . • , ' • • • 

diesen Fall' .zeigt Abb ~ 6·, a für. eine ti~fe, , b für · eine hohe.·: \. ;. 

Frequenz ( k;~ ,-~ 7Tf:t ) ~ · Bei de~ ti~fen zeigt sich _ keine · ~ender~ng · 
der Remanenzfläche, d 'esgl~ . bei -der· hohen für ·d-en . ge.zeichnet~n .. 

Phasenwert (S~heitelwert bei Feldmaximum) 11 Es genÜgt, den Vor.­

gang na~h de~ letzten. Maxim_um zu betrachten, . so, als o.b über-
· .. · ; , ..... . 

haupt nur ein Feldmaximum da wäre. 
~ ~ '. . 

'J / . _. _, • • 

Hm 

·~ · . · 
~ -.. · . . 

~. 
. . Hb 

H · m 

~ 

> 

. ; 

~ 

- -

._ 

a) ti~fe FrequEmzen 
'. ,~ ' . . . b )' . zwei~ Maxfma gleichen c) erstes Max :) .\ . 

· Betrages ' · zweites Max. · 

-hohe Frequenze.n_ kx
0 

1t 
~-... 

. , 

Abb·. · 6·~~ · Verlauf · der p·~Linie. unter Berücksicht,igung 
. .. .bei der ~ Feldmaxima. · · . , 

.. ·.• ".. 

' 

. l 
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Nun zeigt' ·sich aber e:Xperimentell eine periodische Schwankung 

des Frequenzganges (Aufzeichhurigmit breitem ~palt), die den . 

. Ausgangspunkt ·der· AXON' sehen Theorie l):i.idet .· [2l tind. l:iuch von 

SCHMII)BAuER (4·] · und· NOTTEEOHM [7] behändel t . w:ur~e • . :Die b ei~en .. ·· 
letz .. tge:riannten ·Autoren fill:m.en diesen Effekt auf das · zusammen­

wirken beider Maxima zurück. 

~ : · ' 

Allgemeim1 ist zunächst·aus Abb • . 6 ~ abzulesen, .dass si,ch . di_e damit 

bewirkten Reduktionen · nur auf ehe · Remanenznebenfiliche be·zieh~n • 
. ~ Damit stimmt' das· expe:rimentelle . Ergebnis . (.sieh~ . [ 7] ·. ) gut . zu- . .· 

! . . . • ' . . : - . . _- '; . . ' 

sammen, ·.dass sich die Welligkeit· des Frequenzgang~_·s · mit 
' . 

wachsender Vormagnetisierung vermi~dert • Der Beitrag der Neb,~n- . . 
fläche wir.d ja · dabei kleiner .. im Verh.äl tnis z'Ü.r ' gesamten Re-:-

· manenzfliiche~ 

Eine · genauere Analyse .zeigt jedoch bei ·der hohen Fre'quenz. 

zwar gewisse Verformungen der ursprünglicheii .Sinusf'orin, aber · 

praktisch keine .. Periodische AmrH:ii.tude~änd~rung der .· Grund.;_ 

schwingung ·in Abhängigkeit von der Wellenlänge. Eine solche 

ergibt . sich erst, wenn mari annimmt, dass . das erste Maximum­

de~ Betrage nach . ~ ~ grbsser ' ist als .das zweita.Abb • . 6c, Das ~ 
' - . : " ' . •. ' l . j 

würde bedeuten, dass b eide Spaltkanten unte.rschiedli()h scharf 

sind, was bei den nicht ganz gleichen Abschliffbedingungen· 
. . . I 

durchaus möglich'erscheint. 
' . I · -·- · ·.\' 

Auss~rhalb -unser-er Betrachtung niuss bleiben, dass s.ich .die 
gecketrisehe Richtung der Feldstärke über dem · Spalt . wesentlich 

ändert. Der' EinflUL?S .dieser Richtungsänderung i ·st . zwar noch . 

nich.t streng zu· ü~ersehen, . jedoch. darf man vermuteP,, · dass der 

Einfluss für den Feldverlauf zwischen beiden Maxima in .der 

· q.rössenordnung des Beitrages der Nebenfläche . bieib~. Hinter 

dem zWeiten Maximum ist . dann die Ricptungsänder11ng .geringer·,. 
; . ' ', . ,I . 

so ·dass ··man eine mi ttler·e, fest bleibende Feldr~chtung ·.zu- · 

grundelegen kann. 

Neuere Bandsorten b_esi tzen e~ne · ·wesentliche · magnetis .che V.or­

zugsr~chtung · in Längsrichtung~ Im Extremfall hängen. die Magne­
tisi.eru~gsvorgänge nur von dieser. Feldkompon~nte ab, Die 

Richtungsänderung des resul tiere.nden . Feldes braucht dann nicht 

mehr · berücksichtigt · zu werden. 

" 

· ' 

. , 'l 

'· ~ I 
i, ' 
! 
i 

1 
I 
j 
1 

l 
·I 

.l 
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.j 
I 
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2., 5o und Löscheffekte 

D~e gleiche ·makf6skopisch messbare Remanen'i:'·k:ariri verschiedenen 

Charakter hab'en, je'nach der ·Vorgeschri..chte, 'die auf sie führte. 
. I • ' 

I 

Im PREISACH-~iagramm drückt sich das darin a:us, ·.dass bei 

gleichem Gesamtbeitrag die.Remanenzfläche verschiedene Ge-

. stalt und Lage· haben kann ... Da diese Unter·schiede im M-:-H.:..Dia­

gramm nicht:erkermbar sind, gibt es Effekte, I die nur vom 

PREISACH-Modeil. her zu verst'eheri sind.,. 
i . 

:-;; 

'Hm A · ~-
I 

I ____ ._J 

~?rt 
-~1 Hb Hb .. H ...... 

a) b) 

Hm ~-

... - ~ -- - -I;W//71/7/II 
. I ""' . . II _;; IH . ' . ·H. ,..,____ ~__.I . . .b· . 

c) d) 
I 

A;bb'. 7, Verstärkter Kopiereffekt und Beseitigung einer. 
Störaufzeichnung durch ein schwaches Wechsel-· 
feld · 

Die Einwirkung schwacher Gle.ichfelder auf eine ·Bandauf.zeichnung r 

etwa ·das Durchkopier-en von einer Windung der Bandspule auf die. 

andere, .macht Sich normalerweise nur sehr schwach störend be­

~erkbar. -Ein zusätzliches an~ und w;t~der abklingendes Wechsel­

feld verstärkt. jedoch diesen Kopiereffekt·wesentlich" Abb~ 7a,b 

zeigt die :RemanenzfÜiche für beide. Fälle. Wie s'ich· sp.äter bei . 
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. . 

. Betrachtung der Dichtebe.Tegung zeigen· wird, hat dieser Effekt 

.. linearen Char_akter~ Hat. m~n also ·ein M1ltterband g~osser. 
K~ erzi t'i vkr~ft, _so ·können·· auf Grund dieses Effektes . billige. 

· Bandko~ien " hergestellt werden. , . . . .. . 

Meist tritt j ?doch dieser Effekt als unerwüri.~chte Störung auf* ·. 

um · eine so gestörte . Apfnahme wieder .zu · verbessern,; .· setzt man .. . 

sie nach KRONES [9 J einem s chw~chen,' reinen Wechselfeld a~s, ·. 

das dann die Störaufzeichnu~g weitestgehend,'· dle. -originale. · . . 

jedoch nur wenig schwi:j.oht, Abb., 7c . zeigt d~ie Rell.li:n~enzflä.che ·. 

für Original~ und störa'\lfzeichnung~ 7d iie Bes_eitigung durch. 
·. . . . . . . . ·. .... ' . . . .. . . . 

ein Wechselfeld: der Ampl~tude . 1-/l..., _. 
1
Die Originalaufzeic!mun~. 

wird dabei _nur . wenig vermindert·, -die Störu!lg ·völlig besei tigto . 

Die Störfestigkeit : der .Aufzeic_linugg nach dem· m.;..ve·rfahren V!_ird 

manchmal stab:i.lisi~renden Effekten zuges_chri~hen (insbes9nd~re 
gegenüber dem iiftßren Gleichstromverfahren)\ Tatsäenlieh ist · 

. ; ' . r . •. , · . . . 'j . . 

· dieses Verhalten einfach dadurch . erklärbar, dass sich die Re-
. . ' . , . ·. " -· . . .. . . 

manenzflächa auch bei kleinen NF-Pegelri weit _zu.grossen Hb :... 

. Werten erst~eckt. Eine vollständige L8schung einer Aufnahme 
. ' . } 

,ist nur durch · ein reines Wechselfeld 
' . ' . . . . 

"' 1-/L "V ~ ' J, (X 01 r r -Z\w :t- ~ _-i~F J 
' •· 

mÖglich. (sofern C1ie Belegungsfunktion .in den .. entfernt'eren 
• , , : ' , 1 __ , . • I . . - , ' . · ,' ' • ·, I' .' '. • ' - ~ 7 , , . • , 

Teilen der Remanerizfläche . noch nicht :sehr stark abgeklUngen 
' · _ ; I ' . . ' ' . . ' · . . .· ', . 

ist. , Bei der üblichen Einstellung der . Geräte a11f ~ ungefähr · 
. I " . I ' . . . 

Empfi!ldlichkei tsmaximum ist das nich~ der Fall}. Die P-Linie ., 

ist dann _die hin-:- und herdurchlaufene flb-Achse. Dadurch ergibt 

sich für den· entmagnetisierten Zustand, dass oberhalb 'der '. 

Rb..:.: Achse .~lle Elememtarbereiche negativ, unterhalb positiv 

6rienti·e:t sind~ : was bisher 'sch_on für ~ den neutraleJrn Zustand: 
'"Vorausgesetzt wurde. ' . . · 

Lässt man ein be~pieltes ·Band noch einmal a~ _ Kopf vo~b~ila~fe~~ 

der nur mit- der ,gleichen Vormagnetisierung erregt ist, .. s_o· . _' 

·ble-ibt nur die halbe Nebenfläch~ stehen. ' Bei einer Ueberspie_lung 

mit, .einer Z1ijeit~n - ·Aufnahme muss die 'sa, e~tspr._eche!ld geringer a1ls­

gesteuert werden'? um die . erst.e nicht zu verdecken, weil diese 

ja teilweise_ :gelöscht' wird. · Bei · eine:r dr:it~en TJieberspielung · 
.. " ' .. , . . 

I . 

I 
I : 

' ' i 
! 

-· ' . I 

. !I 

!: 
I 
i 
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ohne Tonfrequen~ wird .nur die zweite Aufnahme .gesChwächt* 
:(!\ :: . ~ ~ 

,, 
:' . - . '.i . 

•.: ·•·;· _ ( 

i 

3 •. Folgerungen· .. füi- . eine einfa.che Belegungsfunktion 

'3;, 1. Kleine HF...;Aussteuerung 

Da sich die iin vorigen Abschnitt behandelt en .. Abbildungsgesetze 

nur auf die Parameter-Ebene ,beziehen, sind sie streng für jede 

ferromagnetis~he ·Substanz gültig~ solange nJ'r das PREISACH- .. 
Modell · selb .s{···ci~~erid.bar ist~ . d.h~ . solange die' Schwellwe~te f~~t 
sind und ~ede·~ v.on d. e·r· Ze'it (wie b~~ Nac.h~irkungsersch'3inungen)) ' ·· 
noch vom Magnetisierungszustand' abhäng~n. . . . . 

.. 
. Die Ungenauigkeit beginnt erst, ·we'nn Annahmen über die Elementar.:. 

I ' • · ' 

dichtebelegung g_etroffen werden • . Jedoch ist auch dieser Zustand · 

n~r vorläufig, . da , sich die Be,legung ' exakt messe.:ri lä'sst, so dass 

sich die Folgerungen- wenigstens im Prinzip~b"eliebig . verfe:L.nern 

lassen. 

Zur ersten Ueb~rsicht s61i zunächst eine . mÖglichst • einfache 

Belegung13funktion . f ·(Hb, · ~) ~ugru~degel~gt · werden, d~e für ·.·. · 

kleine .Felds.tärken das ·RAYLEIGH' sehe Gesetz exakt und f~ ·grosse. 

Feldstärken . die s'ättigtingshystereseschleife im p~inzipieile:~rn Ve·r­

lauf richtig ~ieder.gibt. Dass diese . Forderungen a~f sehr einfache 

Weise erfÜllbar sind;, ·zeigt, dass die PREISACH-Darstellung' den 

ferromag~etischEm Eigenschafte~ besonders gut angepasst i~t. 

Wie schein. ·PREISACH [6] gezeigt_ hat,, ist ~ie erste Bedingung er­

füllt, wenn man für kleine Feldstärken verlangt ~ :::: fo = const. · 

rri diesem Fall ist ' die ' Magnetisi~rung proportiona.l der jeweils 

umorieritierten PREISACH-Fläche. Tiie Magnetisierungskurven in 

Abb. 2 sind daher Parabellm, ·wie .das RAYLEIGH 1 sch~ Gesetz .. verlangt "' 
I ~. 

Die SättigungserscheinUngen ergeben sich. dadurc4, . d~ss für 

· 'g'rösser~ E~t:fern~~g .;,om · ur~~rung die Belegung f v~rschwindet. 
Wir verlangen nun, dass .' der; Uebergang zwischen dem Bereic:ti 

~ = f., . . und demmit ~- = 0 unstetig erfolgt, und zwar be­
. sit ~e · das :· ~o ' ...; 'Gebiet' etwa ··die . Form einer . Haihellipse, · deren 

Scheite] bei der . stelle' Hb. =· H* liege ... AUS Isot~opiegründen . 
muss der . fo -Bereich symmetr:l sch zur Hb ...:Achse sein. Abb. 8. 
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·. Abb • . · 8. · Lage der R'emanenzfläche in Bezug auf.' das 
· · fo-:- Gebiet für den Fa·ll kleiner Aussteuerung , 

'· . 
. . 

Der Fall · "kleiner Äüssteuerung" sei dadurch gek~nnze.iohnet, 
dass .' . di~ Rem~ne.nzflä·c.he ' v 'ollständig im ~ fo .:.Bereichliegt~ Dann: 

. .. . ' '. - . -~ . . . ' ·. ' ' ' 

ist die Remanenz .. · ei~fa-ch ·proportional der· Remarienzfl'äche." -Diese 

setzt . sich aus Hau!)t- : und .Nebenfl~ch~ zusammen (Abb,4 ), so 

. dass im F~11 tfefer Frequenzen gil~~ ~ 
. . 

. ' . . ' · (5a} 

~NF '9n · i~F] 
"HF 

' : ~ . . . 
'. ,. 

x = Ort des Feldmaximums 
m . . .. 

' ~· .... . ' 
Im ,FalJLa beliebiger Tonfrequenz besitzt die H auptfläche. die 

. Rand kurve . .. ·,? ( '[ ) · . , ·~o dass mit _ b-1 • . (2 Y gi·l t,=, --~ . . . . ·.. . .. · .. 
·. ' · · · {Tm 

Hau.ptfläche = ) ~ olT = ' 
. 0 

\ . 

Xth . 
. I 

· . . ·. 
' · 

·: ! 

I 
. I 

.. ·.·I 
I 

-.. I 
I 
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Damit gilt für die Remanenz im allgemeinen Fall: 

I)Q •. :' • 

M., == !Q h ~ {xw,)iN~ sgn iNr ~. ;HF ) iNF(x) hrfJ Ä'{X) clx- (5b) 
Xm 

Die G1,(5) stimmen genau überein mit' dem. E:rgebnis von 

SCHMIDBAUER [4] , . wobei, zu setzen ist ~:::: 4~ •. Uns~re ·Herlei­

_tung ist .. sehr viel einfacher und fast unmi~telbar anschaulich 

ablesbar, He;vorzuheben ist vor allem, das·s~ ;mah ·mit einer. 

verschärften ·voraussetz~ng · ausko~mt •· SCHilUDBAUER mus~te ver­

langen,, dass der gesamte Magnetisierung-svorgang _bei der Auf­

zeichnung im RAYLEIGH-Bereich verläuft.· Hier genügt es, dass 

nur die Remanenzfläche selbst im .Po-Bereich liegt, während . . . . ' 

,die'- die Magnetisierungsschleifen repräsentiere17den- Hüll-

dreiecke (Abb. 3), die während_ d~r Aufzeichnung durchlaufen 

werden,· nicht· darin· liegen müssen. Damit_ist der Gültigkeits-
. "\. . .· ,. . 

bereichbezüglich der maximalen Aussteuerung erweitert. 

Schl-iesslich gilt anderersei_ts als Einengung. die Bedi~gung ( 4_) 

:für die -obere:.. Fr~quen~- bzw. Aussteuerungsgrenze, .·um 'keine 

Reduktionen durch geometrische Verzerrung zu erhalten. Diese 
I . ' ' ~ • 

Bedingurg ist bei der Betrachtung von Magneti-sierungskurveliD 

nicht zu übersehen. 

3.2. 

Der Fall "gross~ Aussteuerung" setzt voraus:. 
. ..... . * 

h (X rr) t_"HF . ) /-/ (6) 

In diesem Fall liegt also die Nebenfläche stets im Bereich 

~ ·= 0, Von der -Haupt.f1äche geht nur die im ~o -Bereich. liegende· 

· Teilfäche ein. Für diese folgt im Ff3.ll tiefer Frequen.ze:~m nach 

·Abb .. 9, wenn wir. eine hinreichend kleine· im,-Aussteuerung vor­

aussetzen, so. dass · si.ch die. Krümmung des ~a .- Bereichs im Scheitel 

-H* noch nicht sehr' bemerkbar m~cht: 

Mr = ~· (H * )"' ~'- • M_' 
"1-JF 

. 
t 1\ff '. 
~ 

'(,HF 

' 
I 

· (7a) 

,. 
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·Abb. 9.Rem~nenzbestimm~ng im Fall grosse:J:' HF-Aus­
steu~rung bei tiefen Erequenzen · 

/ · 

Dabei ist . M' · ei~e . formal eingeführte, extrapo.lierte Sättigungs- . 
0 . 

. · . ~eman_enz, die dann · der wirklichen entsprechen würde, wenn · das · 

~o·-Gebiet nicht Halbellipsenform, 'sondern die ein~s Parall,el­

streifk~s der Breite H* hätte, .(Gestrichelt in .Abb. 9 ange.;.. 

. deutet). . 

Gl. (7a} entspricht genau der Beziehung, di.e auch aus dem 

WESTMIJZE-Modell [ 3] Und . [ 5 J· folgt. · Unsere Herie:ttung'· "be- · ' 

nutz~e jedoc}?. wesentlich erweiterte Voraussetzungen. Aufdas 
' . ; ' . 

· . WESTMIJzE-Modeli · wird. man· näml:i.:ch durch eine sehr spezielle 
~ - · Verteilung geführt, · ~n:d . zwar. die .lini'erihafte Belegung· '·· . . . . . ' ' . .. . * 

· einer -Parallelen zu~ - ~~Achse im Abstand H • :·· · . · ·: 

Für .hohe . Tonfrequenze~ folgt analog zu Gl, ( 5b) _: . · 
/ . 00 

· H r c - f. ~:r ) i Nf ( ~ J h t :t J h '! Jt) 01 !< (7b) 
X* 

. Dabei gilt für die untere Integrat'ionsgrenze x*; 

(8) 

. ·Das Integ'ral in Gl. (7b) hängt also noch implizit von iHF ab, 

' . i 

I 
. ' I 
I 

I 

[; 

I 
i 
i' 

I 
I 
i 
I 

I 

I 

I 

I 

Ii 
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da ' entsprechend Gl (8}· die untere Grenze x* nach Massgal;>e des 

Feldverlaufs 1 über>dem . Spalt dadurch bestimmt .-~ .wird, , Um ·diese 

. Eigerrschaft . zu : ~ 'ltminieren, nor~ieren ~i~ · d~~ -, Integral, . indem 

wir einführen: · · 
.·· 

g(x}:: 
h (><) 

n ( x") (9) . 

Damit ~rhält 'man schliesslich; 
\ ' '. ~. ' 

. ' CaO ' . . ' . . .. ;·' ; .· 

f1,; t;;. (-l ) ~ g(x)g' (X) iNF ( ; ) dx-
1.Hr ... . * . X . . . .. . . 

I 
, I 

( 10) 

Das ' Integral :Ln Gl. (10) gibt den Frequenzgang -der Aufzeich~ 
nung· im Fall grosser Aussteuerung · wieder - analog zur 

SCHMIDBAUER-Formel Gl. (5b) für den; FaiJL kleinerHF- Aussteu­

e_r .ung, · Es zeigt einen monotonen Abfall ·zu den. hohen Frequenzen .· 

hin (siehe auch Ab sehn •. 3., 5. ) ~ . 

Gl • . ( iO) lässt. sich auch auf der Basis des M-:-H~Diagramms ge~ 

winnen, wen~ nian eine ·kl eine HF.:..Scllleif~ statt als . Parallele-
. . . . 

gramm aus Parabelbögen ·und Geradenstücken zusammengesetz~ · 

an!J.ähert • .(Siehe ,auch [5] ) .. · In diesel!l Fall muss aber cii.e · 

· Kongruen~ford~rung symmetrischer und .unsymmetrischer Schlei- . 
fen e~hob.en w~;den, die ~xperi~entell nicht erfüllt is·t. . 

Ins PREISACH-Diagrammübersetzt .' verlangt die Xongruenzforde­

rung~ d~ss das . 5'0 - :Gebiet ein _·symmetrisch liege,ndes· .Rechteck 

ist, dessen Schmalseite (in Hb .;.Richtung) weniger :'als · halb · __ · 

· so lang , ist ·als die Längsseite. (in ~-Richtung). In.die Rema~ 

nenz .selbst geht · aber.· nur der .auf ._ der ~emanenzfl~ch~ . liegende 

Teil der Bel~gungsfunktion ein. Es ist für die Remanenz, -

nicht jedoch für . die ·Ma~netisierungskurven~ die ~arauf !ühren,..;.. 

gleichgültig, wie die Belegun.gsfunktion ausserhalb , davon. ·ver-

läuft~ - Bei kleinen NF~ Aussteuerungen schneidet aber die Re- ·· · 

manenzfläche das gleiche · Stück des f~ -Bereichs ~us ·, unabhäbgig 

davon, op _ d~s ~o: . ..:.Gebiet Halbellipsen- oder Recht e ckform 
' . :14 ' • 

(der Breite Hb = H~·) besitzt. 

, . . I , . - . 

Die darin zu Tage :tretende Invarianzeigenschaft rechtfertigt 

andererseits ' 'die Kongruenzhypothese ai~ ver.nililftige:. Er.satz-
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vorstellurig trotz des entgegenstehenden experimentellen.Er-. 

gebnisses, wenn man zur Darstellung des Aufzeichnungsprozesses 
' i 

lieber ·das altgewohnte M-H-Diagramm.verwenden möchte. Kann.ma:J;l 

nämlich über die Belegung ausserhalb der Remanenzfläche. be­

li_ebig v:erfügen, so kann man auch die· besonders einfache Vorgabe 

treffen, die auf die Kongruenz führt, 

Die PREISACH-Darstellung lehrt..-uns aber, dass die Kongruenz­

·f~rderung zu speziell ist und Gl. <10) auch unter allgemeineren 

Voraussetzungen g1g tig is·t.; 
' /' ~ 

3a3. Empfindlichkeitsverlauf nach Abschn~ 3.1. und 3.2. 

Unter Empfindlichkeit versteht man die Abhängigkeit der 

Wiedergabespannung vom Vormagnetisierungsst-rom bei kleiner 

NF-Aussteuerung und fester Tonfrequenz: 
' ' ' . ( . ' 

() Uw ~· ~ ·-.. ·-. .. = F· ( 1 HF) 
() <..Nf • . ~ . 

''NF=~. ' 

[ ~. 

Nehmen vvir ein hi-nreichend dünnes Band an,· so dass für das. 

c1.1 r 

ganze Bandinn.ere ein gleicher Feldverlauf h(x) gilt,· so er,;_ 
, . . • . . . A . ~ · . . . ' 

gibt sich unter:halb der. Stelle . i HF = H / /i(Y-n1). 'nach · 

Gl.(5) ain linear~r Anstieg, oberhalb ein·hyperbolisch~i Abfall 

.nach Gl. (7a), bz.Wo '(10). Dieser Verlauf ist gestrichelt in. Abb. · 

1 O:p eingetragen. 

Bei einem Band endlicher Dicke hängt der Maximalwert der 

Feldstärke h(xm) von der. Tiefenkoordinate y des Bandes ab. 

Daher -liegt die Spitze des V.erlaufs Abb. 10 b für jeden Band..; . 

längsschnitt an etwas verschiedener Stellß ~· Der Wiedergabe.- · 

vorgangnimmt dann- in erster Näherung- eine. Sum:inätion mit· 

der Bewe_rtung e- Ky vor4. Dadurch mildert sich die scharfe . .~ 
Spitze zu ·einem breiteren Maximum. Ebenso wird das Maximum 

flacher, wenn' man den . ~o.:.;Bereich m:i.t 'stetigem Uebergang in den 

Bereich Y = · 0 münden ·lässt~ ·Damit wird - trot z der starken 

Vereinfachung durch die ebene ~;...Verteilung - der experimentelle 

Verlauf
1
.quali tati V schon recht gut wiedergegeben ( Siehe auch 

Abb. "12~ )., 
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·. \ l' j-E '.2iHF, 
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},· .·. E .·· 1 

,;K .~i 
' f I ~ ' HF 

I ,/ I .. 
\ .' . lj ~.,...;---' 
. \..)I ~ . ., 

' 
·-.· ., ·I 

I 
\ . ,_ .. 

~-:--_J_-. --.. -- i ·. 
H" /h ( xm) . HF 

a) h) 

Abb • . 1 0. Verlauf :von Empf:i.ndlichkei t und Klirrfaktor· · 
für die stückweis~ . ·konstante !? ._ -v,erte,ilung 

3.4. Klirrfaktorverlauf ,. 

Dieser wird bei fester_ Tonfrequenz gemessen und die NF-Au~­

steuerung jeweils , so nachgeregelt, dass sich eine f _este Wieder- · 
' . . .' ' . . . . . - - . ,' . . / 

gabespa~ung als Bezugspegel einstellt. Bei kleinemWert .der 
. . . -. 

· · Vormagnetisierung liegt 'die ganze Remanenzfläche . im go -Ge~ · 
. . . . ,· . '. . 

biet, .Der quadratische Bei trag · der Nepenfläche ergibt ,dan:n . eine . . ._ . . . 
überlineare. Charakteristik. Mit wachsendem vormag~etisierungs..:. 
stromnimmt der Beitrag der Nebeniläche im Verhältnis zurge-
. . ' ' ' .. . 

samte':h Remanenzfläche und darrii t auch der Klirrfaktor kL : ab .. . .. " 
' . . ' . 

/ Schliesslich ra.gt die Nebenf1äch.e über den . fo .:..Bereich hinaus t 

so dass · ihr Beitra~ beschnitten ·· wird, Daraus · folgt ein~ noch . 
stärkere Abnahme des Klirrfaktors bi·s · zu · einem Minimum, wenn ·,_ 

der · Beitrag der Nebenfl~che ~twa .gleich .ist ,dem :über die 

. f 0 -Grenze hinati.sr·ageriden Zipfel ·der · Hauptfläche. (Etwa in der ·. · 

auf Abb·, 1:0a gezeichneten Lage). Der Beitrag · der Nebenfläche 

' ve~mi~de.;rt: .sich darauf 'wei ~er und zugleich wird auch . die Haupt~ 
fläche stärker beschnitten~ so dass nun· die · Charakteristik . 

unte~linear. - ~ird ~!l.d d~r · Klfrrfaktor . wieder ansteigt. Oberhalb . . . . . . ' . . . . - . ' _- . 
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. . ~ ~ . . . 
der _Stelle iHF = H /h(xm) liefert die Nebenfläche keinen Bei...;. 

trag .mehr. Der. :Klirrfaktor bleibt also daml' konstant, da ·die 

Rem~nenz: nur ~och_ vom Verhältnis iNF/iHF abhäng~ · •. Abb. 10h. 
Berücksichtigt man noch die Modifikation ' des Verlaufs durch /das 

. I , - ' , 

Zusamme~wirken aller Bandelemente analog zu Ab sehn. 3. 3., so . 

wird der gemesse.rie Verlauf schorn qualitativ richtig wiede:rge-

g~ben (siehe (s]: und [9] }.*) · . -..· 
. ,; 

. Quantitative Genauigkeit ist von so einfachen, ·Annahmen -· über .·: 

·die f :...verteilllp.g naturlieh nicht zu erwart!3n. :Q~ss sich . aber 
. . ' . . . . ,· · . . ' .·· . . . . . 

. trotz . starker Idealisierung bereits die richtigen· Tendenzen · 
erge~en· ~ · muss als efn · ·besonderer ' Erfolg der Methode a~ge~ .·· . ' 

sehen werden, denn Aussagen über den Klirrfaktor verlang~n 
schol!li eine etwas genauere Kenntnis des Systems als solche 

' . ·. . . 

über die Empfindlichkeit oder den Frequenzgang • . 

3. 5. Frequenzgang füi grosse ·HF-Aussteuerung 

Das Integral .Gl, . (1 0) stellt die analytische _Fassung·· eines. 

als 11Aufsprechentmagnetisierrumg" bezeichneten Effektes .dar; 

auf , den besond_e:rs MUCKENHIRN [1 0] hing~wiesen hat.< Bei einer 
hohen Tonfrequenz nämlic.h führt - im M...;·H-D.iagramm betrachtet 

"~ :i:m abklil'l~~nden 'spaltf~ldbereich die kleine HF~S~hleife·. · · 
. . 

während ihrer Zusamine~zi~hung periodische.· Auf~ und . Ab:....Bewegun-

gen aus; ·die · im Mittel .·eine. abnehmende. Steigung ··zeigen. ' Im . . . . . . . . . . 

· Grefzfall verschwilidet . - ariaÜ)g zur bekannten einwell:Lgem. · 

·. Wec?sei.strom...;Entmagnetisierung - . die Re!llane.nz. völlig • 

.. 
Im PREISACH-Diagramm hat ·.unter diEwen Verhältnissen die P- .· 

Linie alterierenden Ve~lauf und schneidet dabei der Gröss.e . 
I 

nach von rechts nach ··links abnehmende Remanen~teiJLflächen .. 

. ~ · . 

:. : :: 

Um den Frequenzgang abzuschätzen, verwenden wir _ eine ein~ache 

· Feld:b.ähe·;·ung~ da .die . exakte.. Felddarstellung sehr· komp-liziert 

.. ist ,und .: ~trerig . nur graphisch möglich ist. Dazu ist zu bedenken, 
: . . ' ·. . . . - ' ·. -• .. . . - - .. ;: - -. ~ . :. . . -; -~ . . . . - -· . :· . :;_ . . ·, .. -. . . 

~) 
~~ Insbesondere. Wird. erklärt,· ~arum ßas · Ki:i..rrfaktorminimum 

stets tiefer . ~iegt als das Empfindlichkeitsmaximum. 

i 
I 

. ! 
. t 

l 
I 
f 

I 
n 

~ 
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da.ss der Hauptbei trag in der Nähe der unteren Integrationsgrenze · * .. ,. ·. ·.·· .. ' . . ... ·. . ·•' . .. . .· .. ; . . 
x . , . ;d.h. von .:, ~_en.. am . weitesten rechts li _eg~.nde~ , ; T_e;Llflächen · 
.. ~ -- · - · . . · . . --': .'. ' '·>" / ·:, (·- . ·· _ ... . ... -- ' ·._ ·. ' . · _ . . ·- __ ·,J. !· .. -:··. ··· :- _;--,~,'<_: ·< ._. ·: _.- · . . r 

geliefert. wird· •.. Mah muss al~o dort den Feldv.erlauf möglichst 
gut annähern, währ~nd später . gevyis.se Abwef~h{l!fgen zulässig · sind. 

" { • • , : , ~' • - • , : '· • -. _I _,. • 

Di~ einfachste Näherung dieser Art ist: 
. . . . . . . . lt . 

. . · . ot · x-x _· . 
. . g (X. ) = e·- J. . -x; . ( 12) 

: . . . \"" ,1·· · 

Dabei i ·st, z~r NqrDiierung die halbe .Spal tbre~~~:.~b mit in den 

Exponenten aufgenom!nen • . 

d 
.··. cJx 

~ (x;j ', -
.X"" X~ 

d. 

J.Xo 
. ( 13) 

•• ! 

·' 

· . u-nter · Verwendung von iNF = iNF cos .. k _ (~- 1"), wobei 1" , eine ' , 

mi:t dem Barid fest verbundene Koordinate· bedeutet, folgt aus 

Gl. (10): 

"' 
I 

M,.-= Mo 
1-NF 
·---- . ...... . 
'iHf= 

/ mit dem Ergebnis: 

/ 

Mr ~ 

. . · 

... , ~ 

(__./ I' iNF 
1"1 0 ---. . ·{\ 

tfiF 

oder in and~~er Form 

... 

. 00 

o{. ) · . . ·. . >< -· X t-- .· ~ d.. 
Xo e C-<X> · k' .· (x - ,f') d ·><"· · 

, X lf 

· u.-:( 1-- x ~) + K!~ · · k rt·- ~· , ~ \ . ~ ~ . ' . . >< / 
11- ,; ( K:o)~ · ;.: '· 

.. . ' 

;( 1 48.) 

. ·.· I -{, N F . . . /;( l( 0 ) ' . ;_ •. . . 

M-r ~ Mo ~ y~~ -S1 ( ~ . ~ [k 
HF 

r r - ··>< :/ J ~ · _ er J·· 
( 14b·) . . 

· mit 1:. 
. . 

( ) - . . J ,Q. u - ~1+ ; u < ... 
4J J ~ u . ' ; u:: 

t<Xo -~- i 
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·Der· Freql.lenzgatlg f2. (u) entspricht :d.em ' ein~r ·:Rc;...Kombinati.OJ:a mit 

der Zeitkonstanten ?::: · ~-- )(Yc •• Jensei t .s einer Grenzfrequenz 

.fg tri.tt. ein. Ab~al:( ·~o·n 6 dB pro Oktave ein. ' ·nie Gr'~n~fr'equ.enz .· 

ist charakterisiert durch einen Abfall v_ori 3. ·aB. Es :gilt also · 

c . Bandgeschwin'digk_ei t 

)(~ halbe Spaltbreite . . . 

(15) 

Die Abklingkonstante «. entspricht der Steilbei t .des Spalt­

feldverlaufs an der stelle x* . und kann aus Abb •· t 1 entnoirunen 

werden, Die. Stell~ -x~ ist ,dadurqh besti~t, · dass di~ Feld~ 
. stärke gerade .den' materialbedingten wert BI* erreicht, also 

•. durch den Schnittpunkt des Feld~erla~fs mit einer zur x~Achse 
. . . . . . . . . 

parallelem Geraden ( strichpunktier1t in Abb •· 11), Die Tangente 

in diesem Punkt · schneidet nach . Gl. (12) und (13). ·von der. nor­

mierten x..::Achse das ·Stück 2/a. ab, 

.· ... · 

y i 

Ho 
.... 

1 '·------'---0~-..l.'---~-'..,.:~~- · --4) .! 
x~(iHF~ y) . ?Co . 
· ' ~2/o:(iHF~ y-1! . . '(Feldbilder nach 

·. SCHMIDBAUER . und · 
NOTTEBOHM) 

/ 

. Abb, 11.Ermi ttlung der Abklingkonstante aus dem 
Spaltf~ldvetlauf 

. ! ., 



- 24 

Der Feldverla~f nun·iE)t abhäng:j_gvon der in die Bandtiefe wei­

senden Koordinate:! y und damit ist es auch x* und a, Die Dicke 
der. magnetisi~~bare~ Bandschicht ent spri~ht~' n~nlliÖh etwa d~r. 
Spaltbreite, so dass d.ie y...:Abh~rl;gigkei.t eine wes~ntliche Rolle 

spielt. 

Für das gezeichnete Beispiel einer HF-Aussteuerung in der Nähe. 

des Empfindlichke·i·t smaximum ·folgt für die Grenzfrequenz speziell 

für . . 2 ,xo =.·. 10jA c -= 1 g C/'('t) I s 
., 

-{l-jf /-lx 
.~ .~ 

~· 
Xo 

o,os· O,b 0 o.s f 0,6 

~ 9 [Kf/z] 
. I 

. 1,:'7 i 1 1 ~- .11 '! 

" .·. 
- ----

Dab«3i 'sind in Abb. 11 zwei Scharen von Feldkurven gegenüberge­

stellt.· Die Schar von Abb, 11a bezieht sich auf den Feldstärken­

betrag. Die resultierende räumliche Feldrichtung ändert sich 

nämlich über de.m Spalt wesentlich. ·Bei den zahlreiche.n Ummagne­

tisierungen, die einBandteilchenbei seinem Vorbeilauf·am Spalt 

erfährt, darf man .bei. einer magnetisch isotropen Bandschicht an-
. . 

nehmen, dass die Magnetisierungsrichtung der Feldrichtung folgt, · . 

solange die Spitzenwerte über dem wert H* liegen. Im interessie-
. . . ' , I 

renden Bereich der abfalJL.enden Feldflanke ändert sich dagegen die 

Feldrichtun'g weniger stark, so 'däss wir sie in erste'r Näherung 

als raumfest ansehen können. 

Nun besitzen aber neuere Bandsort.en (fiGS, LGR, FS, FSP) ~ine 

magne~is~he yo~zugsrichtung in Bandlängsrichtung. ImExtremfall 

wären also die Magnetisierungsvorgänge nur vo:n diese·r· Feldkom­

ponente·abhängig. Abb.· 1.1b. Der wirklic:q. realisi~rte Fall liegt 

zwischen beiden Grenzfällen~ 

Wie die Tabelle. zeigt, werden d~e hohen Frequenzen b'evorzugt. · 

auf der dem Kopf zugew,andten Bandseite aufgezeichnet. Das ;wird 
. . . ( ' ,. ' . - . 

bestätigt durch den sog~ Dralleffekt beim Drahtton. Die hohen 
-· _... 'f - ' 

Frequenzen werden unrege1mäss:lLg·laU:ter und leiser-wiedergegeben" 

je nachdem ob die bei der Aufnahme am K?Pf a:illiegende Seite 
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bei' der Wie-dergabe die g:l.eiche Lage einnimmt oder ' tii~ht. *) 

(si-ehe -~uch [8] ) .. 
' .. 

In Ordinatenrichtung in Abb. 11 ist der rein geometrische Feld-· 
1 ! . . .·· , , . r , • . . . ' - .. • . . 

verlau:f .. aufgetragen, normiert ·in Vielfachen der Felds~ärke H
0 

im Innern des Spaltes" Die wirkliche. Feldstärke .ergibt . si'ch ' 
daraus erst durch Mu-ltiplikation mit dem Wicklungsstrom~ ·naher . 

i~t die O~dinate .des festen Wertes H* i.ungekehrt proportional· 
~ ; , .. , A _· . ' 

dem Wickl~ngsstronn iHF• Je · grösser die Vormagnetisl.erung, umso 

ti_efer liegt die : H*~Gerade 'und ums? flacher wird der Feldver­

iau:f· an den Steliem 1C:€• Da dieser · schwächer als e:xponentiell 
: abfällt, nimmt damit . auch o: ab; cÜ e . Grenzfrequen,z sinkt . und 

der Freqtienzgang ~erschlechtert sich bei ~en Höhen~ . · 
• • '·. • • • .. • •• ~ - • \ • • ~ • • J • 

Ein· solcher Effekt · ist auch experim€mtell .bestätigt -_ (siehe . 

(8] 1 . dort -Abb, 4_9 und Tabelle . S , 141) • . 

'Gl.{10) gibt also ' im Zusa~menhang :glit dem Feldverlauf die 

'richtigen Tendenzen d~r Frequenzabhängigkeit der · .Aufzeichnung 

wieder, Die - Beschreibung ist · aber deshalb noch ·Unvollkommen, 

wei1 , die · gegenseitige' Beeinfluss11ng von , Nachbarel~mentendes ­
Bandes ·.·aufeinander damit noch .nicht - berücks-ichtigt werden. · 

•. ko:rint~, Das _führt 'auf ein recht schwieriges Problem, das .-hier · · 

. · nicht : mehr erörtert 'We'rden kann .. 
. I 

4. Allgemeinere · Belegungsfunktion . 

· . . ' \ ' . . 
-4.1. Nur von Rb abhängige Belegung 

· Die · einfache, 'stückweise konstante Belegun.gsfunktion gab schon: 

die wichtigsten Ei.gens~haften des ·magnetischen Aufzeichnungs-. ' ' . . ' ' ,. ~ ' . . . . ' ' . . 

· prinzips wieder." Wir . haben also damit eine ' sehr ge.ei{_snete 
•, . . ; ..• i : . . 

Idealyorstellung ' gewonnen~ Physikalisch ist .natürlich _· eine 

*)Diese; Effekt wir·d unterstützt durch· die Wirkl.lng a ·es Wieder..- · 
· · ' gab~vbrgangs. Die entfernteren Bandelemente gehen mit dem 
· . Gewicht e --lfy . edn. D1e spaltferneren Bandläng~s?hni tte ·, für 

· die im Feldmaximum H* nicht erreicht. wLrd, tTagen nach den 
·· Gl. · ( 5), ( 1 0) eine schwächere Aufzeichnung, BE:li der Abtast'img 

der Rückseite. ist dann 'die Spur., .die die wesentliche Auf-
zeichnung trägt~ weiter . entfernt. .. ' 
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\ 

kompliziertere- Belegung zu erwarten. 

In dem Speziaif,kii; ·.dass die · B.elegungsfunkti6rn\· Über der· Rema-
• . , . '. .· ,.. • .. ' ' , •• . • • : ,.: . I 

~enzfläche nur :Von der Abs~isse Hb abhängt, __ .· lass~~ sich die . _ 
bisherigen Ergebnisse· leicht verallgemeinen1, .. set_zen wir ·wied~r 
di.e Remanenz Mra~s dem B~itrag der . Ha~ptf;J..äche MrH · und _dem 

der Nebenfläche .:·MrN · zusamme~, so gilt 

·,. ' · , ; .·· . 00 . . 

· H ... H ;,; , ~: [HF ~ S'f i., hrxJ] · hrx J h'rxJ <~~") 0/ J('- . (16a) 

xm· 
.I 

flfF hm 
_1_ 

":' 

"HF 
J f(Hb) · flb · i~F{x:O{))dl-h ( 16b) . 

0 . 

Mr-tJ -Y';t~ I' iwhm] (i"rhm- f) d /fl 
0 . . (16c ) , 

mit hm ::. hrx•-n} 
·Die . Gl. (5 ·), (7) bzw, . (tO) sind als Sp~zialfälle für stückvy.eise 

.konst.an)jes f enthalten. ~usserdem wird ,das Hebergangsgebiet 

zwischen kleiner und grosser HF- Aussteueru:hg .erfasst. Man liest 

auchaus Abb. (16b) ap, dass. für _ tiefe .Frequ_enzen, d.}l. :· · . . 

' ! 

x(Hb) ~ . const .· für . 0 L. H .. - ~ 
- b ' -

.... 
iHF _hm · 

' ' 

wieder die WESTMIJZE-Formel · Gl, . (7a) _herauskommt mit derall-
· gemei·n~ren -Defirii tion .· .. 

I o {) . ' 
. tHF '11m . . -

.' M 0 I ~ } ' . f' ( '1 h) l-h d 1-1 b 
' (17') 

0 

sofern der Beitrag der Nebenfläche bei · dem . gewählten Arbeits-

PUP:kt ·zu vernachlässigen ist. Diese Beziehung hat · also -· .eine 

noch allgemeinere Bedeutung, ~ als : es auf Grund d.er Herleitung : 

von 'Gl.! (7~) u~d erst recht·· des ' WESTMIJZE I sehen Parallelogr.'amm~ 
schemas zu erwarten war, Di .e übrigen E~gebnisse._ . modifizieren 
sich etwas, ohn.e jedoch prinzipiell viel zu ändern. Die f -Ver-
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. teilung bleibt _ja der; früheren . Idealisierung recht ähnlich-, , 

· nämlich in' der Nähe. _des Nullpunkt es ·endliche Werte un~ bei 

·grösserer Entfernung asymptotis~hes Verschwinden. · . 

4.2. Line~rität und Aussteuerungskennlinie 

I . . , • " ' . ~ • ' '\ - ~ - ; . . - - • ' 

Jede Theorie des Magnetton-Verfahrens sucht insbesondere ' die 

Linearisierung . der ·Aufsprechkennlinie .. durch HF-U.eberlagerung 

-zu .erklären, · Diese Eig'ens?haft ist deshalb . bemerkenswert·', weil 

das Prinzip der Remanenzerzeugung ja gerade auf den nicht-
~ . . . 

· linearen Hystere~e~Erscheinungen beruht. . . . , ' 

Esgenügt:riiqht, diese .Eigenschaft durchein linearisierendes 

SchemaJ w~e~erz.ugeben~ .wie etwa AXON '[2] _oder WESTMIJZE '[3] . 

verfuhren.. Vielmehr muss man zu einem wirklichen Verständnis 

den allg~meinsten - physikalis6h realisierten - Fal1 der 

ferromagnetischen Eigenschaften zugrundelegen. Dia Möglich-

. kei t dazu bietet bisher allein das -PREISACH-:Modell..• · 

Auch die al_lgemein~te Belegungs:funktion , ist durch. die Forderung 

der 180° -Isotropie des Material~ eingeschriinkt .. ·DaraÜs folgt, . . 
. ' ' . . ' · • ·. 

dass die · f ..;Verteilung· spiegelbildlich .. zur . Rb-Achse sein muss • 

. :pie Linien' f = cons~. ~chneiden demnach die ··Hb...;Achse im rechten · 

·Winkel,-, unq. in d_er Umgebung der Rb-Achse gilt die inAbs.chil. : 4·•1• 
gernächte Voraussetzung, da.ss .die Belegung~funktion n~r - von . ~. 

' ' , , _ · - ,. ·• \ - ' ' I ' , ' ' -, • • ' • ' • • . . . ..- • ~ • . 

. Hb allein abhängt, Bei kleinen NF-Aussteuerungen _gilt. demzufolge 
die Linearitätseigenschaft nach · Gl, ( 16) (Bei t 'rag der Nebenfläche 
. . .\ ·· ' . . •' . . . 

von zweiter Ordnung) • 
. . · 

Zur Frage der Aufsprachkennlinie oberhalb des infang~be~eiche~ 
betrachten wir Hau~t- und Nebenfl~6~e · gesondert; ·Der :Beitrag · 

• I • ' - ' , ; · . - , ' 

·. der · Hauptfläche ist streng linear, solange auf ihr gilt . 

~·~ s>(H")_ (entspr, Gl, (16a,b)_ ). Bei grösserer NF:...Au~~ 
steuerung w:ird .die. Remanenzfläche höher, · so dassdie :Krürrimung 

. det Linien q = c_o,nst! · .:_ in gl~icher · Tenc(enz wie .. die . Grenze .· .. 

unseres ~0-Bereichs (Abb.8.) - Einfluss gewinnt. Der Bei~rag 
der Jiaupt:(läche wird ·dann zunehmend- unterlinear, .um. schli.esslich 

sättigungsartig zu : verlaufen. 

Die Nebenfläche dagegen ergibt - en.ts~rechend der q~adr~tischen' 
.Flächenzunahme mit der NF-Aussteuerung :-einen anf'ang® 
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quadratischen, dann abnehmend überlinearen'und schliesslich 

ebenfalls sättigulfgsartigen }}ei trag, wenn sie. in: ein Gebiet 

ragt, in dem die: Befegung sch;n stark abg~f'all~ri: ist" Im Mittel­

bereich kompensieren· sich die unter- und überJliriearen Bei träga, 

so dass - bei günstiger Wahl des Arbeitspunktes - der lineare 

Aussteuerungsbereich v;erlängert wird. HierzUc ~s·t noch an den, 

Effekt der "geometrischen Verzerru~g" (Abschn •. 2.4.) zu erinnern, 

der . bewirkt, dass d:ie. Sättigurtgskrümmung bei den hohen·. Freq.uenze:n­

früher einsetzt als bei den tiefen. 
·l ,, ."i 

4~3. Verschiebung des Empfindlichkeitsverlaufs mit der 

.Tonfrequenz 

:Das Experiment. zeigt eine.Abhängigkeit des Empfindlichkeitsver­

laufs mit der Tonfrequenz, die auf Grund der einfachen Näherung 
' ' 

Abschn., .3 ·nicht. zu VE?rstehen ist, und. zwar verschiebt sich das 
i ' • • • . 

Maximum mit steigender Frequenz; nach ·l~nks •. Abb. 12 a. 

:Oie ~mpfindlichkeit im allgemeinen Fall ist bis auf unwesent­

liche Konstanten u.nd eine Effekti vwertbil~ung durch Gl, ( 16a, b) 

geg.eben, wenn man die. Belegung längs der Hb - Achse einsetzt 

und durch die iNF...;.Amplitude dividiert.- entsprechend der De­

finition Gl. (11), Für die erste Uebersicht ist jedoch eine. 
~ t • 

anschauliche Ueberlegung im PREISACH-Diagramm besser geeignet" .. 

In Abb. 12b ist zu den Remanenzflächen für je eine hohe und 

tiefe Frequenz und eine. kleine·re und grösse:re' HF-Aussteuerung 

eine ~- Verteilung über der H'b-Achse. ge'zeichnet, wie man sie 

im: prinzipiellen V.erlau:f etwa erwarten muss.; Für die ti.efe 

Frequenz zeigt d~r Zustand im llnteren Diat?ramm eine grössere 

Emp1findlichkeit als im oberen~ .Bei der hohen Frequenz b~ldet 

die oszi.l~ierende P-Linie . zwar .von.links nach re9hts abn~hmende 

Teilflächen, jedoch könn~n sich ihre Beiträge .durch die. 

variable Belegung - et~a im' Zustand des u~teren Diagramms ~ 

fast kompensieren>.(Belegungsverlauf d~rch Schraffur angedeutet.). 

In diesem Fall . i~t als~ die En1b:indlichk~i t; im Zustand :·des 

oberen Di.agramms grösser,. Somit setzt der Empfindlichkei tsa~fall 

bei der hohen Frequenz früher ein u~d das Maximum. ·verschiebt 

sich nach links~ · 



.. · 

, ' 

.·. 

,• .-- . 

- 29 -
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Abb. 12. Verschiebung·des Empfindlichkeitsverlaufs 
·/ mit der· Tonfrequenz · · 
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Für Substanzen mit sehr langsam (in Rb-Richtung) abfallendem 
Belegungsverlauf erhält man ein sehr brei t,es ,und: wenig ausge-

. prägte s Empfindiichke.i tsmaximum für. ti-efe Frequenzen. Bei hohen 
" . . • ' I ' 

dagegen führt ·die Kompensation der Remanenz-Te:q_fächen neben 
einer. Verschiebung auch zu efner Verschärfung des Maximums 
(ebenfal.ls auf Abb. 12a erkennbar). Auf diesen Effekt wird auch 
im Normblr:.ttt DIN 45 .512 (VormagnetisiE)rung für: maximale 
Empfindlichkeit) Bezug genommen. 

5 .. Erweiterung auf endliche HF-Wellenlänga_ 

Schwankungsflächa 

Wir haben bisher durchweg de~Gr~nzfall betrachtet; dass über 
d_em Spalt für ein vorbeilaufendes Bandteilchen eine sehr grosse 
Zahl von HF-Zyklen durchlaufen wird, die zugehörige Wellenlänge 
auf dem Band· i\.HF also gegenüber der._ Spaltbreite verschwindet., 
Das führte ,zu besonders· einfachen Remanenzflächen. :Oie· Vormagneti-
sierungsperiode trat auf dem Band garnicht mehr in Erscheinung. 

Bei praktisch .verwendeten. Abmessungen von HF-Frequenz, Spalt­
breite und Bandgeschwindigkeit erreicht man diesen Grenzfall· 
jedoch nicht, vielmehr passt. nur eine begrenzte Anzahl von 
HF-Wellenlängen auf die Spaltbreite. Die obere Begrenzung der 
Remanenzfläche ist dimn nicht mehr die Bahn· der Ecke P des 
Hüllbereichs (Abb« 3), sonderri,wird gebildet aus Rudi~enten 
des Hülldreiecks. Dadurch ergibt si~h eine Zackenkurve, die um 
die .frühere P-Linie oszillier~, wie man auf Grund·der Regeln._ 
Gl.(1) konstruiert. Je kürzer die HF-Wellenlänge, umso dichter 

schmiegt siph die Zackenkurve an die P~Linie an. 

Die Zackenkurve hängt. von der speziellem Phasenlage der HF. in· 
Bezug auf das betrachtete Bandel_ement. ab~: Abb, ·.13. ~o. wird die 
Remanenzfläche periodisch mit der HF.:..weilenlänge grösser und ·, 
kleiner, so dass eine Restaufzeichnung entsteht. Diese 'ist au~l+ 
experimentell nachweisbar. 

Die Restaufzeichnung selbst interessiert im allgemeinen nicht - · 
sie wird doch . durch TiefpasswirkU:ng el~ktrischer· Sch;iltmittel·· 
unterdrückt ~ , wohl aber ihr Mittelwert über eine Periode. 
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·· Der Mittelwert der _- durch .die Zackenkurve b~grenzten - Re-
.. ' . . .. I . - , , 

manenzflächen selbs~ ist zw~r . gleich d~r d~rc~ die _ ~~Linie 
begrenzten, · n~cht aber der -Mittelwart de~ Bei~rages, den die 

·Flächen liefern, sofern die Belegurigsfunkt):o.n nicht .. gerad:e . 

· konstant .ist. 

Während ~-iner .HF-Perioda überstre~c~t die Zackenkurve ein ge­

wiss.es Gebiet der PREISACH-El?ene, das· wir '!Schwa.nkungsfläqhe'' · 
nennen· wollen. Diese ist berandet · von · einer . - b·eidersei ts. der · 

P-Linie erstreckten- Kurye (} ( 1;) für die gilt · 

-\ h ,( fo) . '· . . . '• 

()::: -tHF 
'- . 

.... AHF ·[ 1- (:NF n (18) . . h I ( ~) ·t': {,Hf 4xo . tfiF · 

x
0

_. = halbe Spal tprei.te () Koordinate in · Hb;R~chtung 

1: · Koordinate in ~~Richtullg, .ge­

. messen von der P-Linie aus~ 
I . . ' - · 

. ; 

b 

. a) b) 

. lineare~ Feldabfall Gaußähnlicher Feldabfall 

' 
Abb.- 1.3. Lage · der Zackenkurve i~erhalb der :. Schwankungs-:-

. f~läche , ..... 

Für genau linearen Feldabfall ist h 'L tJ konstant, die 

Schwankungsfläche also rechteckig bis auf 45°:..spi tz~n, die · · · 

· den Reduktionen Abb. 5 e~tsprechen. Abb. 13a. Bei einem · 

Gaues-ähnlichen Feldabfall entstehtdie.ausg~baucht~ Sc~wan­
kungsfl~che Abb. 13bc 
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Wir .sind damit ' in der Lage, für jeden HF-Phasenwert die Zacken..:. 

kurve zu zei,chnen, . Um daraus· deri ·· Mi-ttelwert :des >Beitrages zu: 

bestimmen, · mü~sten .alle Phasenwerte berücksichtigt w~rden. Wir ·. 
. . . . . - '- ~ . . . 

wollen .uns aber ·mit der · Näherung bagnügen,- nur ·d:ie . Spitzenwerte 
der Schwankung dafür ~u ver~enden. . . . 

\ 

5.2. Abhängigkeit der Empfindlichkeitvon der .HF-Wellenlänge 
\ 

Abb. 14a zeigt die Lage einer Zac~enkurve Z m (V) für den 

Spitzenwert der Schwankung, wobei die Schwankungsfläche symmet­

risch zur Hb-Achse liegt o Hinsichtlich der Erripfindlichkei t b~_ '"'!' 

trachten wir j8: den GrenzfalJl verschwindender N'F-Aussteuerung.;· 

1\n 

.1. 
I · .. · 

I ~ 's.--y .... ~ I "''J'0:Jt;;;:;c- ' . ·1 ) Hb __ .. ", • ' ,," ~-

. 
a:) IHb= V 

s ,, 

- ·~· IY 1'/1 -: . )7 , .Hb 

., ' • I 

b) 

Abbo 14, Zur Mittelwertsbildung· über die · Schwankungs-: 
fläche · · · · 
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Für · i · = o sind·. die Spitzenwerte der Schwankung NF 
.· ?M· ··.. . , 

J /'1
0 

:: . ti~V·~ SJ .( v, w) ·J w 
·o 

der Mittelwert also 

. . ', . ' 

·.· . 

-lw. <Nr ·. 

.. ,. . 

· . . Für iNF l · 0 er~ibt sich . dagegen .mit s..: -~- · <.v· 
t HF · 

\ ' 

s ··~ ·a .. . . ,. . . 

. • . i 

I ' ' 

Damit folgt für die Empfindlichkeit durch . Int;egr~tion über v: 
' ... ' ' ' 

f d . ; · f;t;, z.,) v. rlv 
i,H~ ) 

' , ' ' '~." ,/ 0 

Nehmen wir nun an, dass das ~. - Gebirge; in ± Rb-Richtung 

'. glockenartig ab:fällt, '.so gilt' wegen, o· .~ ' I?M ( f 7: 
' 

r ( v, 'C') ~ ~ ( v,_zl11) ~ ~ (v, 0 r. 
urid damit ·· 

[ ' ' ~ 
AfJF '1=0,' 

· .. E . 
. Af1F = (j 

. . . .. . . 

• . 

( 19) ' 

(20) 

Erit sprechend Gl. ( 18/ nimmt ·?: proportional zu AHF · ab. · 
Gl. ( 20) sagt also aus ·,. dass mit , abnehmender HF;_ Wellenlänge . 

die Empfindli'chkei t bis zu einem asympt.otisch erreichharen 
'~ . .. 

Grenzwert · zunimmt. 
' ' 

Dieser Effekt wurde von .·SCHMIDBAUER [4] experimentell festge.:. 

· stellt;· ohne dass -bisher eine .Erklärung . möglich war • . 
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5, 3. Abhängigk~i t des · Klirrfaktors von · der HF-Wellenlänge:· . 
. : ·.' .! . • . ' . . . < . -~- , - :-\: .. /. 

Mit zunehme~de~'·' ·HF-V{ellenlänge ni~mt ·nach SdHJ\UDBAUER [:4]. 
i .: ! .. \ '· ' . ' ·-. 1 ' : 

nebender Empfindlichkeit auch der Klirrfaktor ab• Diese 

Eigenschaft läss;t sich u:r{mitt elbar an Abb .' t4b ablese~ • • Bei ver­

schwindender HF-Wellenlänge gibt _die Fläche · Qo(S) eilrll .Ab-.. ' 

bild des Beitrag~a zur Aufsprechkennlinia, de~ das Element . 

dv liefert. Durch 'die .Glockenform der .S' -Fläche ist ihr 
' .. ·_ . ; . · - ' / . 

Charakter unter linear. . 

Bei endlicher HIF-Wellenlänge ist statt des.sen der Mittelwert 

der Flächen Q1( s) und Q2 (s) zu nehm~n, Da eine davon unter­

linearen, . die . andere . überl:inearen Charakter hat, ·tritt durch · 
. . . . . 

Kompensation eine Linearisierung ··ein. 
I 

In . gleicher Richtung, nämlich als ' Kompensation: der allgemelin 

unterl.inea;en. Te~denz der . Hauptfläche (siehe Abschn~ 4. 2.) · 

_wirkt sich aus" dass die Aufspreizung 1: · der Schwankungsfläche . . ' 

mit. wachsender Aussteuerung :i.NF 'nach G_l, (18) _ab_~i-~m:t .• Das heisst 
·· ja, . dass die ~lächen Q1_· und Q2 näher aneinanderrücken und da­

durch nach oben wachsen. -

I 

6; ·Messung der Beleg~ng~funktion . .. . , _ 

6.1, Ideale Magnetisierung 
.. 

' '· 

- . -, 

Um im al~g-emeinen Fal:J.. quanti tatiye Aussagen machen zu können~ ·· · 

ist ; ei~e gen~uere Kenntnis de'r -·~ :-Verteil~ng nötig. Das Ziel 

ist es, aus magnetischen Messungen einergeeignetenProbe Vor-

. aussagen der elektroakustisc~en Bandeigenschaften . zu · macheut 

Di~ prinzip~elle Möglichkei~ hierzu ~wurde in den vorange~~ngenen 

Abschnitten_ dargelegt·. Dabei interessiert hauptsächlich die 

Dichteverteilung in der Umgebung derHb .- Achse. 

Das einiachste ·Mes~verfahre~ erzeugt ~6hrittweise ' wachsend 
. ' 

definierte :Remanenzflächen und bestimmt die ·jeweils · erhaltene 

Remane-~z : ballistisdh. Die · Rema~enz;zunahme auf die_ Fl~chen~u­
nahme bezogen bestimmt dann direkt die .. V,erteiiungsdichte ~ · 

. ~ . ' 

. Eine· hierfür besonders geeignete Flächenform entste'ht ·bei de·r . 

. sog, "idealen Magnetisierung". Dabei yvi rd ebenfalls mit · Gleich,;. · 



' I 

35 

und Wechselfeld . magnetiSiert, b.eim Abmagnetisieren jedoch wird 

das Gleic.hield ·konstant gehalten und· erst w'eggenommeh; werui das · 

Wechselfeld bereits herabgeregelt ist. so entsteht. eine Fli:b hen~ . . 

form wie 'beim Kopiereffekt Abb" 7b, Man kann auch eine Remanenz-
• r 

fläche dieser _Arit schrittweise reduzieren durch Teil-Löschung 

mit einem reinem Wechselfeld (Abb. 7d), . Du~ph zweckciässiga ·Wahl 

vom . Gleich- und wechselfeldschritt E:m ·kan~ man die PREI.SACH- ·. 

Ebene mit einem äquidistanten Rast.er überziehen, wobei sich .die . . . . . . . . . - . 
Belegungsdichte an jeder S_telle durch Differ~nz~ildung ergibt. 

6.2 .. Messung am Magnetband · 

Auf ähnliche . Weise _lassen sich . auch am Magn~ttC?ngerät selbst 

solch~ Messungen vornehmen·. In diesem Fall ·erhält man: etwas 

modifizierte Werte, die eine Summation der Wirkung aller Band­

teilchen darstellen .und damit etw~s vom Aufsprech~ unci Wieder- · . . . . . . . - ·. : . .. . . ., . 

gabekopf abhängen~· Sind diese jedoch festgelegt, so gewinnt . 
~ . . . , - . 

man den. Vort-eil, . deren Einfluss nic~t . hinsichtlt_ch· der Fqlgerungen 

b~sonders berücksichtigen zu müssen, Die Verwendung einer 
l • ' ' . • 

solchen "reduzierten" Dichteverteilung gestattet, 'das Band als · 

·ideal dünn anzusehen. 

Zur Messung, selbst' 'erzeugt man eine .. normale . Auff3prech-Remanenz..; 
. . . . . . ; . ·. . 

fläche bei einer tiefen Freque~z, lässt aber dan~ das Band 
no.ch einmal ohne . NF~Aussteuerung am Kopf vorbeilaufen~ · Dabei ·.:· 

. mus~ -die · .. Frequenz; der Vormagnetisierung g-ro~s genug· sein. Uebrig 

ble:t.'-bt die halb~ · Nel)enfl.äc_he .. . ·Die Pegeldifferenz vor und. nach _. 

demnochmaiigenDurchlaufen bestimmt die ,Belegungsdichte. in dem 

Re 'stbereich • . 

6, 3. Verlustmessung 

Die Verfahren Ab sehn. 6, 1. und 6, 2. verbinden de'n Vorteil 

~xperim'ente11 gf3r:Lngeren Aufwandes mit ' dem NachteiJL längerer · 

Auswertung, Daher werde no~h kurz ~iri Verfah~e~ skiz~iert, ; das 

die .? . -Verteilung punktweise auszuloten gestattet, Dieses 
~ . ' ~ . / ~ . - . . - . ' . 

eignet sich auch zur Automatisierung etwa · für die · Zwecke der 
• 1 ' • 

. Herstellungskont:r-olle, 
') .. 

. i I . 
. ... 
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Die, von einer 'kl.einen RAYLEIGH-Schleife .. im. M":"H":"Diagramm umhüllte ·· 
Fl.äch.e gibt : d~e.- :·V~·r1uste : einer Periode . an ~ha>be.~timmt sich .zU: . 

., 
' cl 

V= ·3 
" 3 

? H. ....., ( 21 ) 

Demnach -ist di~ Dichte. im Nullpunkt direkt denverlu$ten pro-, . . ' . 

portional, wenn mart mit einem kleinen)· reinen Wechselfeld 

erregt •. · 

M 

_.<'. 

~ Rb ,fijW ~ - H . 

Verlustfläche V 

a) 

Lamellierter Eisenweg 

.· .... - :.."' 0 + ~ - ~ - _. -... 
. - ·. ~ : - ~- ' ' . 1- ·, . ). I 

I ,~cf> .... •. ,.-.. "'- ,, I 

:;1: ;~·· ll 
I t .. . .. ; ~ 
t . I . . I I I 
I I . t 1 , • I 

. \ \. , ' 
I 

" 

. b) 

. . ~ . 

Abb .. . 15. Bestimmung der Belegungsdichte . durch eine. 
. Verlustmessung . . . 

. ' . . > ' 

Ueberlagert · ma:ri nun ein Wechselfeld H~ .. grössere_r Amplitude 

und etwa der 1 0-:-fachen Fr~quenz., sow~e ein Gleichfeld H_ · ,_ 

··so rjmrt die Ecke ·P des zugehi:h.•igen Dr~iecksbereichs Schwankun~ 
gem mi.t d·er Periode_ der Mess,.fre~~~nz zv;ischen den Maximal­

werten Pr und P2 aus. Abb. 15a. Rechts da_von.ent~teht.dadn 
wieder ein kleiner Dre:i..ecksbereich.P1P2P 1 , der mit der Mess_; 
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frequenz in genau gleicher weise durchlaufen wird, wie der -
.einer· RAYLEIGH-Schlei'fe ent sph3chetid.e ~ ..;. in der _.·Nähe· des · Null- ' 

' • > ' - • ' - • • ' 

punktes. · Man betrachtet - .anschaulich ausgedrückt · ~ d~_ · e . . 

Hy.steresefigur ein.er HF-Schleife im ganzen. HF- . und ll-leich­
feld bestimme~ . al~o - die (Hb,Hm)-Koordin~ten :in . der Parameter• 

. ebene, während . die Verluste des Messfeldes die ~e.legungsdichte 
- . ' ' . : 

an dieser . stelle angeben. 
. / , 

Eine Möglichkeit. für die praktische· Dur9hführung deutet . Abb. 
15b an~ In j~der ~e! · beiden möglichst . gleichen ' ~rregerspulen 
befindet sich Prapenmf=tterial. Der magnetische · Fluss schliesst 

. . . : . . . 

sich über einel1·' Eisenweg aus lammeliierten ·Blechen, J.ede der 
Spulen trägt eine. Erreger..:. und eine Me ssvyicklung. Die beiden 

. Erregerwicklungen ·sind· so in Reihe gescp.al t et, . dass ·sich der 
• ' , I . 

Flu.E:is jedes einzelnen Kreises über den kurzen Weg schliesst. 
" I • .- , 

Die beiden Messwickl'ungen dagegen sind so ·gepolt, 'dass der · 
. ·- . -. ,. ' ' 

zugehörige Fluss den langen, durch beide .Sp'Ul~~ führenden Weg 
einschlägt •. Dadurch werden _ störende Induktionsspannungen im 
Messkreis vom ·. Erregerkreis her vermieden. 

Die ·ve:r3ustmessung-selbst kann dann in bekannter -Weise durch 
Güte- o.der Wirkleistungsmessung im Messkreis geschehen oder 
durch Bestimmung .der P~asenverschiebung zwischen Messtrom und 

·der Spannung ineiner weiteren klein~n Messpuie, die den . . 
,Messfluss geeignet -umschlingt. 

Nachwort 

Wenn die CAMRAS'sche TheoriE? · [1) trotzoffensichtlicher 
physikalischer Mängel doch verbreitete Anerkennung gefunden 

. ' ' . 
hat, so nur deshalb, weil sie als einzige a'uf verhältnismässig 
einfache · Weise. Li~earisierung, Empfindlichkeits-:- und -Klirrfaktor-, ·, · , .' . . 

verlauf deutete. Allerdings erklärte sie nicht die Rausch-
vermi~derung gegenübe; dem älteren G~eichst.romverfahre:rm. . 

Die hier vorgeici~lagene Theorie erklä~t alle di~se Eigens6h~ften 
' .' • • ' . 'I. ' - ' . .. • ' • . ·' - •· . <. ~ ~ . • •. . • . - _'_ '. . . .• • - ! ; L _. . 

in vollem Einklang mit den realeiTphysikalischen Gegebenh~itene 
Die 'didaktischen Schwierigkeiten sind kaum grösser, wenn man 
sich erst· einmal an die PREISACH-D·a~st ellting.gewöhnt hat. · .·. 

I 

. j 
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Die Theorie wäre daher in ·'der La.ge, auch für d.E3n. Praktiker 
' . . 

die CA:MRAS'sc:he: Theorie. zu ersetzen •. 

Darüber hinaus. w.ar ein tieferes Eindringer irl; ~ie physikali­

schen·Grundlagen möglich, ·das auch für. die En:twicklung von 

Nut.zen· sein kann• Z.B, ·lassen sich für die Verbesserung der . ' . 

Bandmaterialien wünschenswerte elektroakustische Eigenschaften 

in wünschenswerte statistische Dichteverteilungen übersetzen. 
' ' 

Diese zu erreichen stehen zwei Wege offen. ·Einmal. die systema-
1. ' ,,1, -.-.. ' 

tische Untersuchung, .wie die Variation des chemischen Her-

.. stellungsprozesses das ~-Gebirge der Substanz. beeinflusst~ 

Zum andern die Ausnutzung des additiven Charakters der J)ichte­

vertei·lung. Auf diese Weise· lässt sich klar· voraussehen, welche 
"; ' ' 

Eigenschaf1ten eine· bestimmte Mischung verschiedener Ausgangs~ 

substanzen haben wirdo 
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