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Ein mechanisches Modell
zur Vorfiihrung gyromagnetischer Erscheinungen”

Von Reinhard Pottel, Gottingen

Zusammenfassung. Die praktische Ausfithrung eines Vor-
fihrungsmodells wird beschrieben. Es dient dazu, das Verhalten
eines gebundenen Elektrons mit nicht abgesdttigtem Spin wnter
dem Einfluss magnetischer Gleich- und Wechselfelder anschaulich
darzustellen und damit die gyromagnetischen Erscheinungen im
klassischen Bild zu verdeutlichen. Die hierfiir wesentlichen Eigen-
schaften Spin und magnetisches Moment des Elektrons sowie ver-
schiedene Magnetfelder sind im Modell mit mechanischen Mitteln
nachgebildet. Die grundlegenden Vorginge, die fir die Erschei-
nungen der para- und ferromagnetischen Resonanz, des Fara-
day-Effekts, des Einstein-de-Haas- und Barnett-Effekts ver-
antwortlich sind, finden in dem vorliegenden mechanischen Mo-
dell auf einfache Weise eine weitgehende Analogie.

Ferro- und paramagnetische Stoffe weisen im
Zusammenhang mit ihren magnetischen Eigenschaf-
ten eine Reihe von Erscheinungen auf, deren Eigen-
art dem Spin der magnetisch wirksamen Elektronen
zuzuschreiben ist. Alle diese Erscheinungen sollen
hier unter dem Begriff gyromagnetische Erscheinun-
gen verstanden werden. Am bekanntesten sind unter
diesem Namen wohl der Richardson-Einstein-de-Haas-
Effekt und der Barneti-Effekt bei ferromagnetischen
Stoffen. Ebenso gehort dazu aber auch das besondere
Verhalten para- oder ferromagnetischer Stoffe gegen-
iber elektromagnetischen Wellen, wenn in diesen

* Bemerkung der Redaktion: Die Idee, sogenannte gyro-
magnetische Erscheinungen, wie sie besonders bei Ferriten im
Gebiet der cm-Wellen beobachtet werden konnen, durch ein
mechanisches Modell zu veranschaulichen, ist an verschiedenen
Stellen unabhéngig voneinander fast gleichzeitig aufgetaucht. So
beschreibt zum Beispiel 4. G. Fox in den Bell Laboratories Record
33 (1955), 419...423, eine ganz &hnliche Apparatur. Ferner wurde
ein Modell dieser Art — ebenfalls im Jahre 1955 — an einer na-
tionalen Tagung der URSI in Ziirich von G. W. Epprecht (For-
schungs- und Versuchsanstalt PTT in Bern) anlisslich eines Vor-
trages iiber Ferrite vorgefiihrt. Obwohl solche Modelle ausser-
ordentlich wertvoll sind fiir das Verstdndnis und die Demon-
stration der etwas komplexen Vorginge in gyromagnetischen
Medien, muss man sich doch davor hiiten, vom klassischen
Modell ohne die notige Vorsicht auf die atomaren quantenme-
chanischen Vorginge zu schliessen.

538.242(086.6)

Résumé. L’auteur décrit ici Iexécution pratique d’un modéle
servant a montrer le comportement d’un électron non libéré avec
spin non saturé sous U'influence de champs magnétiques continus
et alternatifs et a expliquer ainsi les phénoménes gyromagnétiques
classiques. Les caractéristiques de U'électron entrant essentielle-
ment en considération, le spin et le moment magnétique, de méme
que différents champs magnétiques, sont représentés dans le
modéle par des moyens mécaniques. Les phénoménes fondamen-
taux, qui donnent naissance a la résonance paramagnétique et
ferromagnétique, aux effets de Faraday, d’Einstein-de-Haas et
de Barnett, sont rendus par le modéle de maniére simple et avec
une grande analogie.

Stoffen #ussere oder, im Falle ferromagnetischer
Materialien, auch innere statische Magnetfelder vor-
handen sind. Hier treten der Faraday-Effekt, der
Cotton- Mouton-Effekt und die para- und ferromagne-
tische Resonanz auf.

Die Beeinflussung der Wellenausbreitung durch
Vorgiange gyromagnetischer Natur in magnetisch
wirksamen Stoffen tritt in typischer Weise und be-
sonders stark bei der Ausbreitung elektromagneti-
scher cm-Wellen in Ferriten in Erscheinung, wenn
diese statischen Magnetfeldern ausgesetzt sind. Be-
trachten wir ein unendlich ausgedehntes Ferrit-
medium, das von einem magnetischen Gleichfeld
bestimmter Richtung durchsetzt wird und bis zur
Sattigung magnetisiert ist. Eine ebene, linear polari-
sierte Welle, deren magnetischer Feldstirkevektor
parallel zum Gleichfeld liegt, erzeugt keine Wechsel-
magnetisierung. Das Medium verhilt sich magnetisch
unwirksam, seine Hochfrequenzpermeabilitit ist eins.
Steht dagegen die Gleichfeldrichtung senkrecht auf
dem magnetischen Feldstirkevektor und der Aus-
breitungsrichtung der Welle, so tritt eine Wechsel-
magnetisierung auf, die bei festem Gleichfeld in
bestimmter Weise von der Frequenz der Welle ab-
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hiangt. Diese Abhingigkeit zeigt ein ausgeprigtes
Resonanzverhalten, das sich in dem Verlauf der
Permeabilitit mit der Frequenz, wie in Figur 1 dar-
gestellt, ausdriickt. Im Resonanzgebiet tritt starke
Dispersion und Absorption auf. Die Wechselmagneti-
sierung hat ausser der zur Wellenausbreitungsrich-
tung und zur Gleichfeldrichtung senkrechten Kompo-
nente noch eine in die Wellenausbreitungsrichtung
fallende Komponente. Die Erscheinung, dass das
Ferritmedium je nach der Orientierung des magne-
tischen Wechselfeldes der Welle zum Gleichfeld ver-
schiedene Permeabilititen aufweist, ist als lineare
Doppelbrechung oder Cotton-Mouton-Effekt bekannt.

Permeabilitat

Imaginarteil

Frequenz

Realteil

Fig. 1. Permeabilitat in Abhéngigkeit von der Frequenz bei der
Ausbreitung elektromagnetischer cm-Wellen in einem
Ferritmedium, das einem magnetischen Gleichfeld geeig-
neter Richtung ausgesetzt ist

Wird als Richtung des magnetischen Gleichfeldes die
Wellenausbreitungsrichtung gewihlt und eine in
Gleichfeldrichtung gesehen rechts zirkular polari-
sierte ebene Welle eingestrahlt, so zeigt auch hier
die fiir die Wellenausbreitung massgebliche Permeabi-
litdt in ihrer Abhingigkeit von der Frequenz einen
Resonanzverlauf, wie er in Figur 1 dargestellt ist.
Dagegen tritt eine links zirkular polarisierte Welle
nur in schwache magnetische Wechselwirkung mit
dem Ferritmedium. Folglich erleidet eine linear polari-
sierte ebene Welle, die als Uberlagerung zweier
gegensinnig zirkular polarisierter Wellen angesehen

werden kann, ausserhalb des Absorptionsgebietes
der rechts zirkular polarisierten Welle eine als
Faraday-Effekt bezeichnete Drehung der Polarisa-
tionsebene.

Die klassische Deutung der eben angefiihrten
Beobachtungsergebnisse erfolgt auf Grund der Tat-
sache, dass Elektronen mit nicht abgesittigten Spins
fiir die magnetischen Eigenschaften des betrachteten
Ferritmaterials und anderer magnetisch wirksamer
Stoffe verantwortlich sind. Ein solches Elektron soll
in Figur 2 durch die Kugel dargestellt werden. Mit
seinem Drehimpuls, dem Spin 75, ist wegen seiner
negativen Ladung das magnetische Moment
verbunden, das dem Spin entgegengerichtet ist. Im

magnetischen Feld A wirkt auf das Elektron als
magnetischen Dipol das Drehmoment D = mH- .
sin ¢, das den Dipol in Feldrichtung einzustellen
sucht. Wegen der Kreiseleigenschaft des Elektrons
erfolgt die Einstellung in Form einer abklingen-
den Prizessionsbewegung um die Feldrichtung. Die
Abklingzeit betrigt 107 bis 10° s. Die Priizession
erfolgt in Feldrichtung gesehen rechts herum. Die
Prizessionskreisfrequenz ist durch o = yH!) mit dem
Magnetfeld verkniipft. Der Dimpfungsmechanismus,
der das Abklingen der Prizessionsbewegung bedingt,
ist noch ungeklirt.

Figur 2 zeigt vier verschiedene Arten der Uber-
lagerung eines starken magnetischen Gleichfelds mit
demgegeniiber schwachen magnetischen Wechsel-
feldern. Derartigen Feldern sind die magnetisch
wirksamen Elektronen im Ferritmedium bei der vor-
her betrachteten Ausbreitung von ebenen, linear
oder zirkular polarisierten Wellen ausgesetzt. Allen
Feldern ist das starke magnetische Gleichfeld H_
(H_ = Sittigungsfeldstirke) gemeinsam. Im ersten
Fall ist diesem in gleicher Richtung das von der linear
polarisierten Welle herriithrende schwache Wechsel-
feld H, iiberlagert. Im zweiten Fall steht das iiber-
lagerte lineare Wechselfeld senkrecht auf H_. Im drit-
ten und vierten Fall sind dem Gleichfeld die kleinen
magnetischen Drehfelder der zirkular polarisierten
Wellen verschiedenen Drehsinns iiberlagert (H_ >

H,, sodass | H. + H_ |~ H_).
1) y = gyromagnetisches Verhiltnis
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. - -/ =1/ - Elektron unter dem Einfluss eines
D =mH_sing H_ H_ fl .8 Magnetfeldes. Verschiedene Fille der
w = yH. Uberlagerung eines  magnetischen
- Gleichfeldes mit demgegentiber klei-
Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 nen magnetischen Wechselfeldern
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Mechanische Analogie zu Figur 2. Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
Kreisel unter dem Einfluss einer p_ -y sin ¢
Kraft. Nachbildung der Magnetfelder
in Figur 2 durch Federkrifte Ww~K

Das Verhalten der magnetisch wirksamen Elektro-
nen unter dem Einfluss der eben genannten Magnet-
felder bedingt die beschriebenen Erscheinungen bei
der Wellenausbreitung im Ferritmedium. Das im
folgenden behandelte mechanische Vorfithrungs-
modell dient dazu, das Zustandekommen dieser Er-
scheinungen durch eine Nachbildung der fraglichen
Elektronenbewegung zu veranschaulichen.

Im Modell ist das Elektron durch einen Kreisel ver-
treten, der um seinen Schwerpunkt nach allen
Richtungen hin drehbar aufgehingt ist. Die Rich-
tungsinderung der Kreiselachse kann nur reibungs-
gehemmt erfolgen. Figur 3 gibt eine schematische
Darstellung. Der dem Elektronenspin entsprechende
Drehimpulsvektor § weist nach unten. Im Abstand r
vom Kreiselmittelpunkt greift die nach oben gerich-
tete Kraft einer gedehnten Feder an, die die Kreisel-
achse mit dem Drehmoment D = rK . sin ¢ in Kraft-
richtung einzustellen sucht. Die Kraft K bewirkt
also bei dem Kreisel dasselbe, wie das Magnetfeld H
beim Elektron. Die Federkraft vertritt beim Modell
das Magnetfeld, wihrend der Hebelarm r dem magne-
tischen Moment des Elektrons entspricht, das nach
oben gerichtet ist. Die den verschiedenen Magnet-
feldern in Figur 2 entsprechenden Kriifte werden bei
dem Modell durch geeignete Bewegungen des Feder-
aufhingepunktes gemiiss Figur 3 verwirklicht. Im
ersten Fall geschieht das durch eine senkrechte, im
zweiten Fall durch eine waagrechte Verschiebung.
Im dritten und vierten Fall wird der Aufhingepunkt
auf einem waagrecht liegenden Kreis bewegt. Auf
diese Weise fiithrt der Kraftvektor bei geniigend
grosser Federlinge angenihert die gleichen Bewe-
gungen aus wie der Vektor des entsprechenden Mag-
netfeldes.

Figur 4 zeigt die praktische Ausfiihrung des Mo-
dells. Die einzelnen Teile sind in der Beschriftung
der Figur erklirt. Bei der Vorfiihrung in grossen
Horsilen kann die Kreiselbewegung durch einen
Zeiger weithin sichtbar gemacht werden, der mit
seiner Spitze unterhalb des Kreisels befestigt ist und
den Vektor des magnetischen Moments darstellt. Die

Ellipsen- oder Kreisbewegung des Zeigers ist gut in
einem um 45° gegen die Waagrechte geneigten Spiegel
zu sehen, der unter die Apparatur gestellt wird. Eine
im hohlen Zeigerende untergebrachte und nur nach
unten auf den Spiegel strahlende Glithbirne, macht
die Bahn des Zeigerendes im Spiegelbild deutlich
erkennbar.

Die Vorfithrung der verschiedenen Fille gemiiss
Figur 2 bzw. 3 erfolgt auf die in Figur 4 durch Pfeile
angedeutete Weise. In allen Fallen ist die Feder ge-
spannt.

Im Fall 1 ist die Kreiselachse in die vertikale
Federzugrichtung eingestellt. Eine kleine Anderung
der Federspannung, hervorgerufen durch kleine
vertikale periodische Verschiebungen des Federauf-
hingepunktes mit beliebiger Frequenz, ruft keine
Richtungsinderung der Kreiselachse hervor. Dieses
Ergebnis entspricht der Beobachtung, dass eine linear
polarisierte Welle, deren magnetischer Vektor in die
Richtung des Gleichfeldes fillt, nicht in magnetische
Wechselwirkung mit den Elektronen tritt.

Zur Vorfithrung des zweiten Falls wird der Feder-
aufhingepunkt in waagrechter Richtung periodisch
verschoben, so dass sich die Federzugrichtung éndert,
jedoch praktisch nicht der Betrag der Zugkraft. Die
Frequenz der periodischen Verschiebung wird von
Null an langsam erhcht. Bei tiefen Frequenzen treten
nur geringe Richtungsinderungen der Kreiselachse
auf. In der Nihe der Prizessionseigenfrequenz, die
durch die Federspannung bestimmt ist und sich bei
der freien Prizession einstellt, erfolgt die Prizessions-
bewegung mit grossen Amplituden. Die Kreiselachse
erfihrt durch ihre Ellipsenbewegung auch Auslen-
kungen senkrecht zur Richtung der Wechselkraft.
Oberhalb der Resonanzfrequenz nimmt mit wachsen-
der Frequenz die Amplitude der Prizessionsbewegung
bis auf Null ab. Wenn man bedenkt, dass an den
Richtungsinderungen der Kreiselachse beim Modell
die Richtungséinderungen des magnetischen Moments
des Elektrons und damit die Wechselmagnetisierung
des Mediums abgelesen werden kénnen, so lidsst sich
der Permeabilititsverlauf in Figur 1 an Hand des
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Fall 2

Falle 3, 4

Fig. 4. Praktische Ausfithrung des mechanischen Modells:
A = elektrisch angetriebener Kreisel in kardanischer Auf-
hingung, Drehimpulsvektor nach unten gerichtet;
B = Zugfeder;
a, b = Galgen; b lings a zur Verinderung der Feder-
spannung verschiebbar; a schwenkbar;
¢ = Hohlschiene; langs c ist der Federaufhingepunkt e
verschiebbar; ¢ ist mittels Kurbel d drehbar, um e auf
einem waagrecht liegenden Kreis herumfiihren zu kénnen;
die Lager f sind absichtlich mit besonderer Reibung ver-
sehen

Modellversuches anschaulich deuten. Bei niherer
Betrachtung der Kreiselbewegung lassen sich auch
die fiir jede Resonanzerscheinung kennzeichnenden
Phasenbeziehungen zwischen Anregung und Bewe-

gung feststellen: Gleichphasigkeit unterhalb der
Resonanzfrequenz, Gegenphasigkeit oberhalb der
Resonanzfrequenz. Verschiedene Federvorspannun-
gen fiithren gemiss w = yH zu verschiedenen Reso-
nanzfrequenzen.

Zur Nachbildung der magnetischen Drehfelder in
den Fillen 3 und 4 wird der Federaufhingepunkt
kreisformig mit langsam wachsender Frequenz be-
wegt. Bei einer gleichsinnig mit der freien Prizes-
sionsbewegung erfolgenden Drehung #&hneln die Er-
scheinungen weitgehend denen des zweiten Falls
und machen die Dispersion und Absorption der rechts
zirkular polarisierten Welle im Ferritmedium deutlich.
Dagegen fiihrt eine dem Prizessionsdrehsinn ent-
gegengesetzte Drehung des Federaufhingepunktes
praktisch zu keiner Richtungsinderung der Kreisel-
achse entsprechend der nur schwachen Wechselwir-
kung der links zirkular polarisierten Welle mit dem
Ferritmedium.

Abschliessend soll noch die Modellvorfithrung von
drei weiteren gyromagnetischen Erscheinungen Er-
wihnung finden.

Der Vorgang der Magnetisierung beim Einschalten
eines Magnetfeldes liasst sich darstellen, indem die
Feder (s. Figur 4) zunichst ungespannt ist und die
Kreiselachse gegen die spitere Federzugrichtung
geneigt ist (unmagnetisierter Zustand). Ein rasches
Spannen der Feder durch Hochschieben des Feder-
aufhéingepunktes fiihrt dazu, dass sich die Kreisel-
achse nach einer geddmpften Prizessionsbewegung
um die Federzugrichtung schliesslich in diese Rich-
tung einstellt, womit der Zustand der Magnetisie-
rung erreicht ist.

Die beim Magnetisierungsvorgang erfolgende Dreh-
impulsiinderung kann dadurch sichtbar gemacht
werden, dass das ganze in Figur 4 dargestellte Gerit
auf einen Drehschemel mit senkrechter Drehachse
gesetzt wird. Die Feder ist gespannt. Die Kreiselachse
ist in einer gegen die Federzugrichtung geneigten Lage
festgestellt. Wird sie plotzlich freigelassen, ohne dass
dabei auf die Anordnung eine Kraft ausgeiibt wird,
so fithrt der Drehschemel mit dem Kreiselgerit eine
Drehung aus, wihrend sich die Kreiselachse in die
Federzugrichtung einstellt. Das ist die Nachbildung
des Richardson-Einstein-de-Haas-Effekts.

Zur Vorfiihrung des Barneti-Effekts wird die Feder
entfernt und die Kreiselachse gegen die Achse des
Drehschemels, auf dem das Kreiselgerit wieder steht,
geneigt. Eine Drehung der Anordnung fiihrt zur Ein-
stellung der Kreiselachse in die Drehachse entspre-
chend einer Magnetisierung durch Rotation.

Adresse des Verfassers : Dr. Reinhard Pottel, I11. Physikalisches
Institut der Universitit Gottingen, Biirgerstrasse 42, Gottingen.
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