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Vorwort.

Die vorliegende Darstellung des Ferromagnetismus geht historisch zuriick
auf eine Reihe von Vortragen, welche der eine der Verfasser im Winter 193435
auf Veranlassung des AuBeninstituts der Technischen Hochschule Berlin vor
einem zum groBten Teil aus Technikern bestehenden Hérerkreis hielt. In diesen
Vortrigen wurde gezeigt, daB viele scheinbar zusammenhanglose Eigenschaften
ferromagnetischer Kérper verstindlich werden durch den Zusammenhang
zwischen Spannung, Magnetostriktion und Magnetisierungsrichtung, wie er bei
,,Nickel unter Zug" in besonders reiner Form der theoretischen und experimen-
tellen Forschung zuginglich ist. In der Zwischenzeit ist unsere Kenntnis von
der Magnetisierung und ihren Begleiterscheinungen durch zahlreiche Arbeiten
gefordert worden. Die in jenen Vortrigen hiufig nur angedeuteten Gesichtspunkte
haben sich quantitativ verschérfen und an zahlreichen Beobachtungen bestitigen
lassen. '

Die Arbeiten zur Erforschung des Ferromagnetismus lassen sich nach -ihren
Zielen in zwei groBe Gruppen unterteilen, von denen die eine eine Erklirung
fiir das Auftreten des Ferromagnetismus iiberhaupt anstrebt, wihrend die andere
Gruppe ihn als vorhanden hinnimmt und nach seinen speziellen Erscheinungs-
formen fragt. Diese Unterteilung kommt auch in dem vorliegenden Buche
zum Ausdruck.

In den ersten beiden Abschnitten wird die allgemeine Theorie der ferro-
magnetischen Erscheinungen verhiltnismiBig kurz behandelt. Sie bilden im
wesentlichen ein Referat iiber Dinge, die auch in anderen zusammenfassenden
Darstellungen zu finden sind. Nur in Kapitel 5 werden einige neue Gesichts-
punkte zur Behandlung der Erscheinungen in der Umgebung des Curie-Punktes
gegeben. Uber die fiir eine strenge Theorie unentbehrliche quantenmechanische
Behandlung des Ferromagnetismus wird in Kapitel 8 nur kurz berichtet. Dieser
Ber‘zht hat lediglich die Aufgabe, dem Leser eine Vorstellung von den hier
auftratenden Problemen zu vermitteln und von den Schwierigkeiten, welche
einer exakten Theorie auch heute noch entgegenstehen. Fiir das Verstindnis
der spiteren Abschnitte ist die Lektiire dieses Kapitels nicht erforderlich.

Die weiteren Abschnitte (III, IV und V) nehmen ihren Ausgangspunkt von
der Existenz der spontanen Magnetisierung. Diese Abschnitte bilden den
wesentlichsten und umfangreichsten Teil des Buches. Sie behandeln alle die-
jenigen Fragen, welche sich auf das Zustandekommen der Magnetisierungs-
kurve und ihrer Begleiterscheinungen erstrecken. Die Gesichtspunkte, welche
eine Deutung dieser Phinomene erméglichen, sind in Kapitel 9 zusammen-
gestellt. Dies erhilt damit den Charakter eines Programms, dessen aufmerk-
same Lektiire besonders empfohlen sei. In den weiteren Kapiteln dieser
Abschnitte sind manche Uberlegungen und Anwendungen enthalten, welche hier
zum erstenmal publiziert werden. Viele Einzelbeobachtungen und Messungen
werden dabei quantitativ oder doch zum mindesten qualitativ von einem konse-
quent festgehaltenen theoretischen Standpunkt aus gedeutet. Der Wert -vieler
experimenteller Forschungsarbeiten leidet unter der Tatsache, daB nur Einzel-
beobachtungen an einem mehr oder weniger zufillig gewshlten Material mit-
geteilt werden. Die vornehmste Aufgabe dieses Buches erblicken wir darin,
die Forscher zu einer Vervollstindigung ihrer Untersuchungen durch Messung
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derjenigen GroBen anzuregen, welche fiir eine theoretische Deutung erforderiich
sind, und damit ihre Arbeit fiir ein wahres Verstindnis der magnetischen YVor-
ginge fruchtbar zu machen, sei es im Sinne einer Bestitigung oder auch Wider-
legung der hier entwickelten Auffassung.

Der letzte Abschnitt gibt eine Ubersicht iiber die verschiedenen magnetischen
. Materialien und die Methoden zu ihrer. Herstellung, ohne dabei einen Ansprch
auf Vollstindigkeit zu erheben. Wir versuchen natiirlich auch hier, die praktisch
erzielten Variationen der Materialeigenschaften theoretisch zu deuten. Das
Streben nach theoretischer Einsicht tritt hier jedoch zuriick gegeniiber der
Freude an der bunten Mannigfaltigkeit der Erscheinungen und der Bewunderung
fir die geistreichen Verfahren zur Erzeugung immer neuer Arten von ferro-
magnetischen Stoffen, welche wir insbesondere den Forschungsarbeiten der
Industrielaboratorien verdanken. ' : ‘

Bei einem Gebiet, dessen theoretische Durchdringung sich noch so in den
Anfingen befindet, wie es beim Ferromagnetismus der Fall ist; und auf welchem
andererseits eine solche Fiille von Einzeluntersuchungen vorliegt, 14Bt sich
eine gewisse Einseitigkeit in der Darstellung kaum vermeiden. So haben wir
denn auch in dem vorliegenden Bericht diejenigen Forschungsergebnisse bevor-
zugt behandelt, welche sich zum mindesten qualitativ-theoretisch deuten lassen.
Viele interessante Untersuchungen muBten dabei nur aus dem Grunde unberiick-
sichtigt bleiben, weil wir ihre Resultate zur Zeit noch nicht verstehen.

Zahlreiche Anregungen erfuhren wir wihrend der Entstehung dieses Buches
durch miindliche Diskussionen mit Herrn Dipl.-Ing. M. KERSTEN. Es ist uns
eine angenehme Pilicht, ihm fiir sein Interesse an unserer Arbeit zu danken.
Als starke Forderung empfanden wir dankbar das Interesse, welches zahlreiche
Fachgenossen unserer Arbeit durch Teilnahme an einer Spezialtagung entgegen- -
brachten, die im Oktober 1937 in Géttingen stattfand. Die bei dieser Gelegenheit
gehaltenen Vortrige sind inzwischen unter dem Titel ,,Probleme der technischen
Magnetisierungskurve’* in Buchform erschienen. Manche Einzelheiten unserer
Darstellung verdanken wir diesen Vortrigen und den mit ihnen verkniipften
Diskussionen. '

Géttingen, Mai 1939.
R. BECKER - W. DORING.
J

&

Die Formeln sind innerhalb eines jeden der 31 Kapitel durchlaufend nume-
riert. Bei Formelzitaten innerhalb eines Kapitels ist nur die Nummer der For-
mel angegeben, bei Zitaten aus anderen Kapiteln dagegen auch die Kapitel-
nummer. Zum Beispiel bedeutet (14.7): Formel 7 aus Kapitel 14.

Als MaBeinheiten werden in den allgemeinen Rechnungen konsequent die-
jenigen des elektrostatischen C.G.S.-Systems benutzt. Bei den Anwendungen
werden diese hiufig durch andere ersetzt, welche dem gerade vorliegenden
Zweck angepaBt und in jedem Einzelfall angegeben sind.
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I. Grundlagen der magnetischen Erscheinungen.

1. Definitionen und Mefimethoden.

In der Elektrostatik bildet die elektrische Ladung den natiirlichen Ausgangs-
punkt aller Uberlegungen. Sie ist sowghl der Ursprung jeder elektrischen Kraft-
wirkung wie auch das Hilfsmittel zum Nachweis und zur Messung der elektri-
schen Feldstirke.- Im Gegensatz daza ist man beim Magnetismus wegen des
Fehlens von wahren magnetischen Ladungen gendtigt, als elementaren Ursprung
des magnetostatischen Feldes den magnetischen Dipol einzufiihren.

a) Der magnstische Dipol.

Es gibt zwei fir die meisten Zwecke gleichwertige Moglichkeiten, den magne-
tischen Dipol in anschaulicher Weise zu beschreiben, nimlich entweder als
Grenzfall einer Doppelquelle (Abb. 1a) oder als Grenz- =
fall eines Ringstroms (Abb. 1b). Beim Bild der Doppel-
quelle betrachtet man zwei entgegengesetzte magne- {
tische Ladungen + m und —m, welche sichim Abstand [ b
befinden. Der Vektor [ soll dabei von — nach + zeigen. 4.y 12y, b. Beschreibung des
Das Dipolmoment dieser Anordnung ist b ={m. Daraus _magetischen Dipols a) als
entsteh;tmein Dipol im eigentlichen Sinne, wenn man | °TFeidelie b 2l Ringstrom.
gleichzeitig m gegen Unendlich und { gegen Null streben 148t, in solcher Weise,
daB das Produkt Im seinen festen Wert p behilt.

Bei dem anderen Bild betrachtet man einen in seiner Stirke unverinder-
lichen Ringstrom ¢, welcher eine Fliche { umrandet. Dabei sei f als Vektor
aufgefaBt, dessen Betrag gleich der umrandeten Fliche ist; er steht zudem
senkrecht auf der Fliche und bildet mit der Stromrichtung von ¢ eine Rechts-
schraube. Dieses Gebilde wird zu einem magnetischen Dipol vom Moment

(1) p=—1
wenn man wieder den Grenziibergang
1 =00

tim {75
so ausfiihrt, daB das Produkt konstant bleibt.

An Hand des Bildes der Doppelquelle lassen sich leicht diejenigen Eigen-
schaften des Dipols angeben, welche die Grundlagen fiir die magnetischen MeB-
methoden bilden. _ ' ‘

1. Das vom Dipol ausgehende Feld kann mit Hilfe eines Potentials @, be-
schrieben werden. Befindet sich der Dipol p mit den Komponenten g, 9, #;
an der Stelle &, 7, £, so erzeugt er an der Stelle x, y, z das Potential

pe(x— )+ ly—m)+Pple—0)
2). X, Y, %) = et s
9 _ kit VE=+ v —nf+ =0
Zur Ableitung geht man aus von den getrennten Punktladungen +m und —m,
welche durch den Vektor | mit den Komponenten J;, /y, lj verbunden sind. So
erhilt man zun#chst

Pm

= — - - ..._,.,. — e = ,
Vo—GC+RP+ -+ +e—C+a)  VE—+ @—nr+ c—0F
Beckes-Doring, Ferromagnetismus. 1




2 Grundlagen der magnetischen Erscheinungen.

Die Taylor-Entwicklung nach den kleinen GréBen 13,15 lietert dann mit
mh=pe, mly=p, mly=4p, im Limes ;- 0, [, 0, ly—0
o, 9 (1 8 (1 3 (1),
(2a) Pm=Ps F (,,) +py 5 (—,‘) +2; F1d (7)
r=Yx—8i+ (v =)+ =) .
Das ist offensichtlich mit (2) identisch. In Vektorschreibweise lautet (2) auch
(2b) gm=0.,
wenn wir mit v den Vektor vom Dipol zum Aufpunkt x, v, z bezeichnen. Ist
weiterhin (Abb. 2) # der von r und p eingeschlossene Winkel, so gilt in Polar-
koordinaten
- prosy

(2 C) | Pm y2

e Fir das Magnetfeld § folgt aus (2c) bei Zer-
legung in eine radiale Komponente H, und eine
tangentiale H,:

2
H,= 22 cos
73
Abb.2. Das Feld des Dipols = ‘_-sind.
bei Zerlegung in H, y3 sind
Polarkoordinaten. . . T
" {UnmaBstablich.) 2. Das auf einen Dipol ausgeiibte Drehmoment.

In einem homogenen’ Magnetfeld §, erfihrt der
Dipol keine translatorische Kraft, sondern nur ein Drehmoment ®. Ist a der
Winke] zwischen Feld und Dipol, so folgt nach der Regel Kraft x Hebelarm
fiir den Betrag von ®

(4) D=pH,sina
oder als Vektor
(4a) D= [P By] -

3. Eine translatorische Kraft kann der Dipol nur dann erfahren, wenn die
magnetische Feldstirke $, am Ort von +m von derjenigen am Ort —m ver-
schieden ist, d. h. also im inhomogenen Feld. Fiir die x-Komponente K, der
Kraft erhidlt man z. B.

Ki=m[H. (E+ L.+, + l)—H,(£9,0)],

also im Limes [, l,,l;— 0
oH, oH, 0H,

) Ko=p2 57+ by, + i3
In Vektorschreibweise lautet (5)
(5a) ® =(pgrad) $.

Geht man bei der ganzen Uberlegung nicht vom Bild der Doppelquelle, sondern
von dem des Ringstroms aus, so hat man das Feld nach dem Biot-Savartschen
Gesetz als Feld des Stromes zu berechnen. Zur Berechnung der Kraftwirkungen
eines duBeren Feldes hat man auszugehen von der Kraft
f=- (s 5,

welche auf das Stiick 43 der Strombahn vom Feld § ausgeiibt wird. Man kommt
bei Durchfithrung der entsprechenden Rechnungen zu den gleichen Formeln
(3), (4) und (5) fiir die elementaren Eigenschaften des Dipols.

Als historisch ilteste Anwendung der obigen Beziehungen betrachten wir
(Abb. 3) die Versuche von GAuss, durch welche dic Absolutmessung von magneti-

4
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schen GréBen ermoglicht wurde. Durch die GauBsche Methode wird gleich-
zeitig die Horizontalintensitat H, des Erdfeldes und das Moment p eines perma-
nenten Stabmagneten gemessen.

Erster Versuch. Der Magnet p liegt fest in horizontaler Lage, senkrecht zur
Richtung des Erdfeldes H,. Auf der Verlingerung seiner Achse befindet sich
im Abstand 7 von ihm (Punkt A4) ein kleiner KompaB, dessen Nadel unter der
Wirkung von p um den Winkel « aus der Richtung von H, abgelenkt wird. Ist
H, das Feld des Magneten '

A
in 4, so ist tga—:%{;—, also = - .
2p o
nach (3) tgd:_ff_o—;a . .

Zweiter Versuch. Der a
Magnet wird selbst wie eine Abb. 32 u. b. Die GauBschen Versuche. a: Ablenkung einer KompaB-

R s nadel 4 durch den Dipol. b: Schwingung des Dipols im Erdfeld.
KompaBnadel in seinem
Schwerpunkt unterstiitzt, so daB er unter der Wirkung von H, freie Dreh-
schwingungen ausfiihren kann. Ist & seine Winkelabweichung aus der Rich-
tung von H,, so iibt Hy auf ihn nach (4) das Drehmoment p Hg sin & aus.
Mit dem Trigheitsmoment @ gilt also

09 =—pH,sind.
Fiir kleine Werte von ¢ folgt daraus

#=Csin Vf—;l—‘“t

und damit die sekundliche Schwingungszahl
_1 q/tH
V=3n 6 -
Somit wird im ersten Versuch das Verhiltnis p/H,, im zweiten das Produkt
pH, gemessen. Dadurch sind dann auch # und H, einzeln bekannt.

Die Einheit der magnetischen Feldstirke, welche in solcher Weise durch
rein magnetische Messungen — ohne Bezugnahme auf elektrische - festgelegt
ist, heiBt heute 1 Oersted (Oe). Sie ist mit der in der Elektrotechnik benutzten
Einheit Ampere-Windungen pro cm verkniipft durch

Amp.-Wi s
pAmp-WiNg.: o gin Ok,
cm

b) Die Magnetisierung 3.

Der oben behandelte Dipol ist zunichst nur eine mathematische Fiktion. In
Wirklichkeit gibt es nur endlich ausgedehnte magnetisierte Kérper. Wir fiihren
aber den Begriff der Magnetisierung durch folgende Definition auf den des Dipols
zuriick: Greifen wir ein Volumenelement dV des Korpers heraus, so reprasen-
tiert dieses Element einen Dipol vom Moment

(6) p=23dV.

Durch diese Gleichung ist der Vektor § der Magnetisierung definiert. In etwas
unexakterer Ausdrucksweise kann man sagen: § ist das magnetische Moment
pro Volumeneinheit. § ist im allgemeinen ein ortsabhingiger Vektor. Ist die
Magnetisierung in dem ganzen magnetisierten Kérper konstant, so nennen wir
den Korper homogen magnetisiert. '

Wir brauchen nun eine Aussage iiber das Magnetfeld , welches gemdB (6)
und (2) von einem beliebig magnetisierten Korper erzeugt wird. Dazu berechnen
wir das Potential ¢,, am Ort LY % fiir den Fall, daB § als stetige Ortsfunktion

%
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vorgegeben ist. Bezeichnen wir mit §,7,{ einen Punkt im magnetisierten
Material,. so ist nach (2a): ' '

pu s 0)= [[[[ €0 5(1)+ HEn0L( 1) +TeCm ) (L aganas

Nun ist :
8(1)_0 (k) _ 12
Jeg (3) =7 (%) =+ % :
Wenn der Bereich, in welchem J von Null verschieden ist, sich nirgends ins

Unendliche erstreckt, so ergibt die Integration iiber den ersten Summanden
Null. Es bleibt einfach

om=— [ B2 aganar.
Dieser Ausdruck. fiir g, hat die aus der Potentialtheorie geldufige Coulomb-
sche Form f g%‘- dV, mit g= —div J. gm hat also die Bedeutung einer ,,magne-

tischen Ladungsdichte”. Das aus g, abzuleitende Feld § =— grad ¢,, erfiillt
somit die Poissonsche Gleichung div $ =4z p,,. Setzen wir fiir g,, seinen Wert
ein und beachten die Wirbelfreiheit von §, so erhalten wir fiir das von einem
beliebig magnetisierten Korper erzeugte Feld § die fundamentalen Gleichungen

(7) div) =—4ndivy; rotH =o0. :

Durch seine Quellen und Wirbel ist aber ein Vektor bis auf eine additive Kon-
stante eindeutig festgelegt. (7) enthilt somit eine vollstindige Beschreibung
des gesuchten Feldes, wenn man noch hinzunimmt, daB § im Unendlichen
verschwindet. — Ein homogen in Richtung seiner Achse magnetisierter Zylinder
vom Querschnitt ¢ wirkt nach (7) so, als ob seine Stirnflichen freie magneti-
sche Ladungen von der GroBe + Jg triigen.

Als Induktion B definieren wir den nach (7) stets quellenfreien Vektor
(8) B=H+4xy; div8=0.

¢) Das magnetische Verhalten der Materie.

Wir haben oben die Magnetisierung $ génzlich unabhiingig davon definiert,
in welcher Weise sie erzeugt wird. Tatsichlich kommt sie stets dadurch zu-
stande, daB von aulen her ein Magnetfeld auf den Korper einwirkt. Das magne-
tische Verhalten der Korper wird beschrieben durch den Zusammenhang
zwischen dem &duBeren Feld § und seiner Magnetisierung 3. Je nach der Art
dieses Zusammenhanges unterscheiden wir folgende Fille: .

1. J ist proportional zu §. Dieser Fall liegt vor bei allen nichtferromagneti-
schen Korpern, solange man nicht zu extrem hohen Feldern oder zu extrem
tiefen- Temperaturen iibergeht. Der Proportionalititsfaktor y heiBt Suszepti-
belstat. : :

© I=19.
Entsprechend definiert man die Permeabilitit u durch
(9a) B=uh; p=1+4=ny.

. Weiterhin unterscheidet man die Stoffe nach dem Vorzeichen von y. Substanzen
mit negativem y, also y<1, heiBen diamagnetisch, solche mit positivem y,
also u > 1, heiBen paramagnetisch. )

Die Betrige von y sind bei allen dia- und paramagnetischen Korpern sehr
klein gegen 1 (~10~2bis 10-%). Fiir die allermeisten technischen Zwecke ist
es also statthaft, bei ihnen u gleich 1 zu setzen.‘
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2. Ferromagnetische Korper. Bei diesen ist der Zusammenhang zwischen
§ und § wesentlich komplizierter. Er wird in der Regel durch Aufzeichnen von
Magnetisierungskurven beschrieben. Alle Versuche, ihn in allgemeiner Weise
formelmiBig zu beschreiben, sind bisher gescheitert. Tatsichlich sind die
Elementarvorginge, welche das Zustandekommen der Kurve bewirken, so ver-
wickelt und mannigfaltig, daB ein Streben nach einer solchen allgemeinen
mathematischen Formulierung nicht sinnvoll erscheint. So werden auch unsere
spiteren Betrachtungen lediglich
das Ziel haben, einzelne charak- : .&L-
teristische Ziige der Kurve zu
deuten. '
Wir betrachten an Hand der 7
Abb. 4 einige Eigenschaften der
Magnetisierungskurve: &
Setzt man ein zundichst un- : /’t’ .
| 1
|
|
I

)]

e

é} b o o e e i e e F €D

magnetisches Stiick Eisen (etwa
nachdem man es.gegliiht hat) der
Wirkung eines allmahlich wach-
senden Feldes H aus, so beob-
achtet man ein Anwachsen von
7 nach der Kurve 4 BCD, die S ~
man als ,,Neukurve“ oder auch Abb. 4. Eine Magnetisierungskurve.
,.jungfrauliche Kurve'* bezeichnet.

J wachst, von A ausgehend, zunichst linear, dann stirker an. Nach einem
Wendepunkt B wichst J wieder langsamer, bis bei C die , Sittigung" Js er-
reicht ist. Die zugehérige Feldstirke Hs nennen wir Sittigungsfeldstirke. Bei
weichem Eisen liegt Hs etwa in der Gegend von 5000Oe. Bei weiterer Stei-
gerung von H bis zu einigen 1000 Oe &ndert sich J praktisch nicht mehr. Geht
man jetzt mit dem Feld wieder zuriick, so beobachtet man Werte von J,
welche iiber der Neukurve liegen (Kurve DCEF). Beim Feld H =0 (Punkt E)
ist J nicht verschwunden. Der hier noch vorhandene Wert von J heifit rema-
nente Magnetisierung oder kiirzer Remanenz Jr. Im allgemeinen ist groBen-
ordnungsgemaB Jr~ } Js. Geht man von E aus zu negativen Feldern, so
verschwindet J an.der Stelle F bei einem durch 4 F gegebenen Feld H,. Diese
Feldstirke heiBt Koerzitivkraf. Je nach der GréBe von H, spricht man von
magnetisch weichen und magnetisch harten Materialien. Zur Illustration seien
einige H-Werte in Tabelle 1 angegeben:

Tabelle 1. Die Koerzitivkraft von einigen Materialien.

Matesial . - H,

. . Extrem reines Eisen, wasserstoffgegliht 0,025 Oe
Sehr weich [CioFF1, C.C.: Phys. Rev. Bd. 39 (1932) S. 363]

Hipernik: Legierung mit 50% Ni, 50% Fe 0,037 Oe

' Fe-Si-Legierung, Handelsware =5 0,2 Oe

N Armco-Eisen ~ 1,0 Oe

Mo Wolfram-Stahl A 70 Ce
Oerstit (Fe-Ni-Al-Legierung) - 500 bis 900 Oe
ila Pt-Co-Legierung, abgeschreckt : 3680 Oe
Extrem Hart | |15 5506maus, W.: Z. techn. Phys. Bd. 17 (1936) S. 33]
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Bei weiterer Steigerung des negativen Feldes erreicht man bei H ~ — H
wieder die Sittigung. LiBt man H von --Hgs aus wieder anwachsen, so durch-
lauft man einen Kurvenzug GHIC, welcher symmetrisch zu CEFG liegt. Die
ganze Figur heiBt die ,woll ausgesteuerte” Hystereseschleife. Ganz andere
Bilder erhilt man, wenn man das Feld nicht bis Hs steigert, sondern zwischen

F , : kleineren Feldern, etwa - H, und
oud = —H,, hin- und hergeht. Abb. §
bringt die Schleifen zur Anschauung,

400 welche man bei allméihlich wachsen-

der Aussteuerung erhilt. Besonders
wichtig sind die Schleifen, die sich
bei sehr kleiner periodischer . Feld-
| inderung ergeben. Man erkennt be-
—500 { . reits aus Abb. 5, daB die Schleife
“ dann die Gestalt einer flachen Lan-
4_/1// | zette annimmt. Wenn man die Am-
=75+ DPlitude H, des Feldes immer kleiner
Ko 0e werden liBt, so geht nicht nur die
Abb. 5. sMigI:tixs‘ieruxgsk:xiernelsnitv‘:‘e:schieden hoher zugehorige Remanenz ]R: d. h. also
fmmrecarang skl Smstetlionl. LR Lanzette, gegen Null,
sondern auch noch das Verhiltnis Jg/H,. Das heiBt aber, daB im Limes H, >0
die Lanzette zu einem reversibel durchlaufenen Strich ausartet. Will man nun
den Punkt 4 (/=0 bei H =0) wieder erreichen, so muB man das Material
entmagnetisieren. Das geschieht technisch durch Einwir-
tﬁ;»--““- 24  kung eines Wechselfeldes, dessen Amplitude man allmih-
J .

—

lich von H > Hs bis auf 0 abnehmen 14Bt.

Angesichts dieses komplizierten Verhaltens ist es natiir-
lich nicht mdéglich, ohne Willkiir von einer Permeabilitit
des Eisens schlechthin zu sprechen. Tatsichlich gibt es
eine ganze Reihe von , Permeabilititen. Einige von
ihnen werden in folgender Weise definiert:

1. Man benutzt formal die Gleichung (9a) und setzt
t=B/H. Um diese Definition eindeutig zu machen, muB}
man hinzusetzen, auf welcher Kurve B gemessen werden
soll. Es ist iiblich, hierfiir die Neukurve zu wihlen. Wir
/] nennen dieses u die totale Permeabilitdt und kennzeichnen

Abb. 6. Zur Definition der €S durch den Index tot:
reversiblen Permeabilitit.

Mot = (%) , gemessen auf der Neukurve.

Natiirlich ist p selbst wieder von H abhingig. Es hat ein Maximum am oberen
Knie der Neukurve und geht fiir sehr groBe H gegen 1.

2. Die differentielle Permeabilitit pqig in einem bestimmten Zustand definiert
man durch die Steilheit der B-H-Kurve, setzt also

dB 5
Maite = 7y, gemessen auf der Magnetisierungskurve.

3. Man definiert cine reversible Permeabilitit in folgender Weise: Hat man
auf irgendeiner Schleife (Abb. 6) den Punkt 4 (H,, B,) erreicht, so iiberlagert
man dem Feld H, ein Wechselfeld von méglichst kleiner Amplitude H’. B be-
schreibt dann in der Nihe von A4 eine kleine Lanzette, welche im Limes H' =0
zu einem reversibel durchlaufenen Strich ausartet. Die reversible Permeabilitiit
im Punkte A4 ist jetzt die Steilheit dieses Striches:

B g .
Hreys= ;7{" gemessen mit kleinem iiberlagertem Wechselfeld.

[
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Es ist stets prev kleiner als pqigr, denn bei paig werden auBer der reversiblen
B-Anderung stets irreversible Anteile (Barkhausenspriinge) mitgemessen, so

daB man geradezu unterteilenkann: s
(1 0) Mdiff = Hrev + Mirrev -
. s
irev kann man entsprechend die Y;,,
irreversible Permeabilitit nennen. it

4. Als Anfangspermeabilitdt p,
definieren wir die reversible Per-
meabilitit im entmagnetisierten Zu-
stand. Am Beginn der Neukurve
sind pa, pair und fpuo  einander / N~
gleich. Es zeigt sich, daB die rever- _
sible Permeabilitit entlang der M
Neukurve im allgemeinen monoton
abnimmt. Die Abb. 7 mag eine un- ¢ & L. #d

gefiihre Vorstellung von ihrem Ver-  Abb. 7. Die reversible und die totale Permeabilitat, auf der
{ b Neukurve gemessen [Kohlenstoffstahl. Nach R.Gaxs: Ann.
lauf geben. Phys. IV, Bd. 33 (1910) S.1065.]

Permeabilitit
W
S
S

s
S

8

d) Der Entmagnetisierungsfaktor und die Scherung.

In den soeben gegebenen Beschreibungen des magnetischen Verhaltens
haben wir unter H stets das von ,auBen angelegte Feld"* verstanden. Diese
Definition ist aber nur in Ausnahmefillen streng richtig. Im allgemeinen
wird durch die Magnetisierung selbst nach (7) ein Feld §; erzeugt, welches sich
dem iuBeren Feld iiberlagert. Auf das Material wirkt
daher neben der #uBeren Feldstirke (das ist diejenige,
welche bei Abwesenheit des magnetisierbaren Materials
an der betreffenden Stelle herrschen wiirde) noch das
durch die Quellen gn=—div erzeugte Feld $;. Nur
dann, wenn §; gleich Null ist, ist das fir den Magneti-
sierungszustand maBgebende Feld mit dem &duBeren iden-
tisch. Sonst ist eine entsprechende, unter Umstinden
sehr erhebliche Korrektur anzubringen. Wir behandeln
diese speziell fiir den Fall des geschlitzten Ringes so-

. i s Fi % 5 Abb,. 8. Ringspule mit
wie fiir das Ellipsoid. Das &uBere Feld denken wir uns  geschlitztem Eisenkern.

durch eine Stromspule erzeugt. Der Deutlichkeit halber

nennen wir H, das Feld, welches bei Abwesenheit des Ferromagnetikums in
der Stromspule herrschen wiirde. In einer Ringspule (Abb. 8) mit » Windungen
und mit der auf ihrer Achse gemessenen Lange / herrscht bei der Stromstirke ¢
auf der Achse das Feld

Ho=2221.
Wir nehmen an, daB der Wicklungsdurchmesser klein ist im Vergleich zum
Ringdurchmesser. Dann diirfen wir das Feld innerhalb der Spule als homogen
ansehen. Ist das Innere der Spule von einem geschlossenen Eisenring erfiillt,
so ist iiberall divy =0, also ist wirklich das Feld im Eisen H = H,,. Nun sei
aber im Eisenring ein Schlitz von der Linge /, angebracht. Der verbleibende
Eisenweg sei [,, also }, +l,=10. Ist H, das Feld im Luftspalt, H dasjenige im
Eisen, so gilt nach dem Durchflutungsgesetz

H b, +Hly,=Hgl.

Der Schlitz sei so schmal, daB eine merkliche Streuung der von den Polen aus-
gehenden Feldlinien noch nicht erfolgt. Wegen der Quellenfreiheit von %
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sind die Induktionen %, und 9B, im, Luftspalt und im Eisen gleich. 1m Luft-
spalt ist B, = H, im Eisen dagegen By=H+4n ], also Hy=H+44xn ]J. Setzt
man das in die oblge Gleichung ein, ;so wird

H=H,—4n' h B
In diesem Fall wird also das duBere Feld Hsp geschwﬁcht um das .,entmagnetx-

sierende Feld Hy=—4n- b ;-J. In den Fillen, in welchen man das im Innern

des Korpers wirkende Feld in dieser Form

(11) "H=Hy,—N]

beschreiben kann, nennt man den bei J stehenden Faktor den ,,Entmagnetn-
sierungsfaktor”. Eine so einfache Beschreibung des Gegenfeldes H; =—N ]
ist natiirlich nur dann sinnvoll und mdglich, wenn eine homogene Magneti-
sierung des Korpers in seinem Innern auch ein homogenes Gegenfeld H; erzeugt.
Bereits an unserem Beispiel mit dem geschlitzten Ring war diese Bedingung
nur niherungsweise (fiir sehr kleines /) erfiillt. Streng gilt sie nur bei einem
Ellipsoid. Wir verweisen hinsichtlich des Beweises dieses Satzes sowie der
Berechnung der Entmagnetisierungsfaktoren auf die Lehrbuchliteraturt. Hier
seien nur einige Angaben zusammengestellt. Sind a, b, ¢ die drei Hauptachsen
des Ellipsoids und N, Ny, N. die zugehdrigen Entmagnetisierungsfaktoren,
so gilt bei der homogenen Magnetisierung mit den Komponenten J, ]y, I
nach den Richtungen von a, b, c:

(HJ):: g N.],

(12) (Hy)y =—No Jy
(Hp)s =— N ]
Dabei gilt stets ;
(13) Ne+No+ N =4nm.
N. geht gegen Null, wenn a unendlich groB gegeniiber & oder ¢ wird. . Damit
lassen sich folgende N-Werte direkt angeben Kugel: N= 4—;5,'

Kreiszylinder bei Magnetisierung senkrecht zu sciner Achse: N =2x,.

Platte bei Magnetisierung senkrecht zur Plattenebene: N =4xn.

Fir ein gestreckies Rotationsellipsoid ¢ =), a>b gelten bei Magnetisierung in
Richtung der Rotationsachse die in Tabelle 2 mltgetexlten Werte (nach Kom_-
'RAUSCH?)!

Tabelle 2. Der Entmagnetisierungsfaktor N von Rotationsellipsoiden mit
dem Achsenverhiltnisafb bei Magnetisierung in Richtung der Rotationsachse.

a/b | N afb N b N
. e :

5 ‘ 0,7015 .40 0,0266 100 - 0,0054
10 | 0,2549 G 50 0,0181 150 0,0026
15 0,1350 60 0,0132 200 - 0,0016
20 0,0848 . 70 0,0101 300 0,0008
25 0,0587 v 80. 0,0080

20 0,0432 90 0,0065

Scherung der gemessenen Magnetisierungskurve. Bei der experimentellen
Aufnahme einer Magnetisierungskurve bestimmt man zunichst J als Funktion
von H,,, wihrend zur Kennzeichnung des Materials ] als Funktion der inneren

! Vgl. BECKER, R.: Theorie der Elektrizitat, 10. Aufl. Berlin 1933, S. 135.
- 2 KonLrauscH, F.: Lehrbuch der praktischen Physik, 17. Aufl. (1935).
[
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' Feldstirke H=H,,— N ] interessiert. Die Umzeichnung der Kurve, welche
diesem Wechsel der unabhingigen Variablen entspricht, nennt man Scherung.

Zeichnet man (Abb. 9a) zunichst die gemessene Kurve ] iiber Hyp, s0 zeichne
man dazu die Gerade OS nach der Gleichung J =H/N. Betrachtet man jetzt.
irgendeinen Punkt 4 der Kurve, dem die Magnetisierung [, entspricht, so wird

der zugehérige Wert J;A von Hy, durch die Scherungsgerade in die beiden
Abschnitte NJ, und H unterteilt. Der horizontale Abstand des Punktes 4
von OS gibt also das im Innern des Materials herrschende Feld. Die Scherung
der Kurve besteht demnach darin, daB man jeden ihrer Punkte um die Strecke
N J nach links verschiebt. Um direkt die gescherte Kurve (Abb. 9b) zu erhalten,
zeichne man zunichst die Scherungsgerade O S’ nach der Gleichung J = — H/N
und trage nun den zu einem gemessenen Werte J, gehorigen Wert Hyp von dieser
Geraden nach rechts ab. : , _ 5

Man fiberzeugt sich leicht, da8 der Flicheninhalt einer geschlossenen Kurve
durch die Scherung nicht geindert wird. Die Koerzitivkraft wird ebenfalls
nicht beeinflut. Dagegen wird die Remanenz und die Anfangspermeabilitit

unter Umstinden wesentlich ' \§ t
verindert. Der letztere Ein- \ 7
fluB sei noch kurz erliutert. ‘ \ M4
Ist y, die Anfangssuszeptibili- % %
tit, so gilt fiir kleine H \
\
J =Zs H, \\
\
]"‘Za(Hsp—N])- \/
Nach J aufgelost, ergibt diese _/
_ Gleichung [ B i 200
Fromt B " ' i
SN R R Ay >
Der Anstieg von J als Funktion von H,, ist also gegeben durch die ,,ungescherte
Suszeptibilitat* —=T+Z;, ~ -+ Wenn y, N groB gegen 1 ist, so wird ;’(.g-;—, i

also praktisch unabhingig von y,. Die gescherte Kurve steigt in diesem Fall
fast senkrecht aufwirts. Dieser Umstand wird von besonderer Bedeutung bei
Messungen an magnetisch sehr weichen Materialien mit groBen Werten von y,.
Nur wenn die Proben so lang und diinn sind, daB N kleiner als 1/y, wird, ist eine
genaue Messung der Suszeptibilitit moglich.

_ &) MeBmethoden.

. Jede Methode zur Messung der Magnetisierung beruht auf einer der drei
Grundeigenschaften des Dipols, welche in den Gleichungen (3), (4) und (5) zum
Ausdruck gebracht sind, d. h. man miBt entweder das vom Korper ausgehende
- Feld oder das von einem 4uBeren Feld auf ihn ausgeiibte Drehmoment oder die
° von einem inhomogenen Feld bewirkte translatorische Kraft. Als Beispiele
wollen wir hier einige der iiblichsten MeBmethoden in ihren Grundziigen kurz
beschreiben. Wir verzichten dabei auf Vollstindigkeit. Zudem wollen wir
bei den geschilderten Verfahren von einer Beschreibung der verschiedenartigen
Ausfithrungen und der besonderen technischen Einzelheiten absehen. Wir
verweisen dazu auf die Spezialliteratur?!.

't KonrrauscH, F.: Lelrbuch der praktischen Physik. — SteiNuAus, W., E. GUMLICH:
In Handbuch der Physik, Bd. 16. — Srtoner, E. C.: Magnetism and Matter. Daselbst
Hinweise auf weitere Literatur. :



