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schlag nicht iiber die Grenzlinie hinausgeht. Man
misst dann zu gleicher Zeit alle Positionen des
Kondensators.

Es ist leicht einzusehen, dass es ohne weiteres
moglich sein wird, den Kondensator eines kom-
plett montierten Chassis nachzumessen, ohne die
Spulen ausschalten zu miissen. Diese Spulen (vor-
zugswelse Langwellenspulen) sind dann die Spu-

len L (weil das Verhiltnis L— durch das Vorher-
b

gehende gegeben ist, so ist L, bestimmt,.

Zur Erliuterung von Fig. 4 ist noch zu erwih-
nen, dass die Messvorrichtung durch Anbringen
von Fiissen etwas erhht aufgestellt ist, damit man
in einem Chassis eines Radioempfingers die Kon-
densatoren mit kurzen Zufithrungsdrihten er-
reichen kann. Man kann die Kondensatoren in
dieser Weise ganz leicht messen.

Da die Briicke universell verwendbar ist, kann
man gleich nachher die HF-Verluste der HF-Kreise
messen, wobei eine erhebliche MeBschnelligkeit
erzielt werden kann.

Physikalische Deutung des Ferromagnetismus.
Vortrag, gehalten in der Physikalischen Gesellschaft Ziirich am 25, Mai 1934

van Privatdozent Dr. R. Singer, Ziirich.

Der Vortrag deckte sich inhaltlich weitgehend mit dem
im Bulletin des SEV 1934, Nr. 6, erschienenen Aufsatz «Pro-
bleme des Ferromagnetismus». Es soll hier, um wesentliche
Wiederholungen zu »ermeiden, nur auf zwei Punkte genauer
eingegangen werden, auf die Erklirung des Dia-, Para- und
Ferromagnetismus, und auf die technische Magnetisierungs-
kurve und die Herstellung von Dauermagneten. In die von
der Physikalischen Gesellschaft Ziirich herausgegebene Bro-
schiire iiber den ganzen Vortragszyklus wird hingegen auch
der erwihnte Aufsatz mit einbezogen.

1. Wird ein Kérper in ein magnetisches Feld
gebracht, so wird er magnetisiert, er nimmt ein
magnetisches Moment an. Dieses Moment It wird
dem Feld $ proportional sein:

M=x-9
wo x = magnetische Suszeptibilitit.

» kann sowohl positive als auch negative Werte
annehmen. Ist x < 0 (% ~ 10-%), so bezeichnet man
den Korper als diamagnetisch. Ist % > 0, so be-
zeichnet man den Korper als paramagnetisch. Ist
» positiv und sehr gross, so haben wir einen ferro-
magnetischen Korper vor uns.

Expenmentell kann man zwischen diesen drei
Fillen dadurch unterscheiden, dass ein diamagne-
tisches Stiibchen (Bi) in einem inhomogenen Feld
abgestossen, ein paramagnetisches (Al) angezogen,
ein ferromagnetisches (Fe) besonders stark ange-
zogen wird.

2. Der Diamagnetismus ist eine Eigenschaft,
welche ausnahmslos allen Koérpern eigen ist. In
vielen Fillen allerdings iiberwiegt der Paramagne-
tismus. Das diamagnetische Verhalten lésst sich auf
Grund unserer Vorstellungen iiber den Bau der
Atome leicht verstehen. Das Atom besteht bekannt-
lich aus einem positiv geladenen Kern, welcher von
bewegten, negativ elekirischen Ladungen (Elektro-
nen) umgeben ist. Wird ein solches Atom in ein
magnetisches Feld gebracht, so werden die Be-
wegungen der Ladungen gegeneinander nicht ge-
dndert; hingegen fiithrt das Ladungssystem als Gan-
zes eine zusitzliche Prizessionshewegung (Rotation)
um die Feldrichtung als Achse aus. Dieser Rota-
tionsbewegung entspricht ein magnetisches Mo-
ment, denn sie stellt ja nichts anderes als einen

Kreisstrom dar. Der Rotationssinn ist derart, dass

538.1

La conférence est sur la plupart des points identique a
Uarticle «Problémes du ferromagnétisme» qui a paru dans
le N° 6 du Bulletin ASE 1934. Pour éviter des répétitions,
Uarticle ci-dessous se restreint a deux points, Uexplication
du diamagnétisme, du paramagnétisme et du ferromagné-
tisme, ainsi que la courbe de magnétisation et la formation
d’aimants permanents. Par contre, la brochure publiée par
la Société Zurichoise de Physique sur la série de confé-
rences contient la conférence compléte.

das Moment zum &usseren Feld entgegengesetzt ge-
richtet ist; daher ist x negativ. Da die Priizessions-
bewegung unabhingig vom momentanen Zustand
der Wirmebewegung der Molekiile ist, hingt der

Diamagnetismus nicht von der Temperatur ab.

3. Langevinsche Theorie des Paramagnetismus.
Bei paramagnetischen Substanzen hat jedes Mole-
kiill von Haus aus ein permanentes magnetisches
Moment m, welches gewissermassen im Molekiilge-
riist verankert ist. Dieses permanente magnetische
Moment kann auf Bewegung der Elektronen im
Molekiil zuriickgefithrt werden. In einem #usseren
Feld werden die Molekiile sich so einzustellen
suchen, dass alle Momentvektoren parallel zur
Richtung des Feldes ausgerichtet werden. Diese
Einstellung wird aber fortwdhrend durch die
Wirmebewegung gestort. Das Moment M pro Kubik-
zentimeter Substanz ist deswegen kleiner als das
Moment M., welches man bei Parallelstellung
simtlicher Momentvektoren zu erwarten hiitte.

Die klassische Durchrechnung von Langevin er-
gab unter der Annahme von unendlich vielen Ein-
stellméglichkeiten der Momentvektoren zum #usse-
ren Feld folgendes Resultat:

M L. (x)

Dabei bedeutet x — %{

wo T = absolute Temperatur,
k = Boltzmannsche universelle
Konstante.

=(§otgx——1— =
X

Die Funktion L .. (x) heisst Langevin-Funktion.
Mit wachsendem x (mit wachsendem H oder ab-
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nehmender Temperatur T) nimmt L., (x) vom
Werte Null zuniichst linear zu, biegt dann um, um
schliesslich dem Grenzwert 1 zuzustreben (Fig. 1).
Bei sehr grossem H oder bei sehr kleinem T dndert

sich also fast gar nicht. Hier ist das Gebiet

M
M.,
der paramagnetischen Sittigung erreicht (M ~
M_.). Bei kleinem x (bei kleinem H oder grossem
T) ist L, proportional zu x. In diesem Bereich ist
M

M.~ T

und wir erhalten das Gesetz von Curie in

M const.
der Form x = — =

H T
Nimmt man nun an, dass nicht jede Einstellung
der Momentenvektoren zur Feldrichtung mdglich
ist, sondern nur ganz bestimmte Einstellungen in
M.
endlicher Anzahl, so erhilt man fiirM— ein etwas
abweichendes Resultat. Auch nach den Vorstellun-
gen der Quantenphysik ist eine unbeschrinkte Ein-
stellungsméglichkeit

4 v ~ nicht zulissig; das ma-
/21 S | gnetische Moment be-

’ sitzt nur eine endliche
// AT

stellmoglichkeiten.

Lidsst man nur zwei
Einstellmoglichkeiten
zu, parallel und anti-
parallel zum  Feld
(dies entspricht besser
als die Annahme beliebiger Einstellméglichkeiten
den Verhiltnissen in festen Kérpern bzw. Kristal-
len), so ergibt sich

M
Mco

oJEVJ‘Jl
Fig. 1.

= sg & = Ll/z (x)

Diese Funktion Ly,(x) verlduft im wesentlichen
gleich wie die Funktion L. (x) (Fig. 1); auch in
diesem Falle gilt bei kleinem H und grossem T' das

Gesetz von Curie in der Form » — ~ , nur mit

T
einem anderen Wert der Konstanten C. Ganz all-
gemein konnen wir, indem wir zum paramagneti-

schen Anteil der Suszeptibilitit x — & den kleinen

T

diamagnetischen Anteil x — a = const (a < o) bei-
fiigen, schreiben: -

M-—*z'H:(a—!—-g)-H

4. Ein Versuch, den Ferromagnetismus auf die
gleiche Weise zu erkliren, scheitert daran, dass «
und C nur sehr kleine Werte annehmen konnen.
Weiss erkannte zuerst (1907), dass man diese
Schwierigkeit umgehen kann, falls man annimmt,
dass nicht nur das dussere Feld auf ein bestimmtes

Anzahl diskreter Ein- |

Molekiil wirkt, sondern dass dasselbe auch der Ein-
wirkung der umgebenden Molekiile ausgesetzt ist.
Die Molekiile der Umgebung erzeugen ein Feld $’
(inneres Feld), welches proportional der Magneti-
sierung MM angenommen werden kann:
B =y

v heisst Weilsche Konstante des inneren Feldes.
Somit wirkt auf ein Molekiil das Feld § = $ + »M.

Die Frage nach der Grosse der Konstanten des
inneren Feldes lassen wir zunichst noch offen; wire
die Wirkung der Umgebung rein magnetischer Na-
tur, so miisste bei einer Anordnung der Molekiile
in einem reguliren Kristallgitter fiir die Konstante

der Lorentzsche Vl7ert4—3E folgen. Tatsdchlich erhilt
man aus den experimentellen Ergebnissen fiir diese
Konstante viel grossere Werte.

Indem man den diamagnetischen Anteil M —
o F noch mitberiicksichtigt, gleichzeitig aber in

//\

M —
/7“ /_'er_ro‘ma nelisch
o2 | e T Bdramagrelisch
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Fig. 2.

Zur Weisschen Theorie des Ferromagnetismus.

die oben angefithrten Gleichungen statt H die
Grosse F =— H + yM einfiihrt, erhilt man

F
- L (Zk‘_T)_I_ «a-F  (I) Gleichzeitig gilt

F H
VMN_VMw

(1

S= M=

Die Auflésung dieser beiden Gleichungen nach ]‘]‘—;«

bei gegebenen Werten von T und H erfolgt gra-
phisch (Fig. 2).
Man trigt die beiden Ausdriicke I und II in

Funktion von F auf (micht in Funktion von ITI
wie in Fig. 1). Da II linear von F abhingt, wird
dieser Ausdruck durch eine Gerade dargestellt,

1
welche eine bestimmte Neigung tg 9 — — - gegen

v M.,

die F-Achse besitzt. Fiir H — 0 geht diese Gerade
durch den Koordinatennullpunkt; bei wachsendem
H wird sie mehr und mehr nach rechts verschoben,
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bleibt aber zur ersten Geraden (H — 0) parallel.
Der Ausdruck I enthilt den Parameter T. Je nach
der Temperatur T' erhalten wir verschiedene Kur-
ven I. In Fig. 2 sind zwei Kurven eingezeichnet,
einmal fiir tiefe Temperatur (T,) und einmal fiir
hohe Temperatur (7T,). Den bei einer gegebenen
Temperatur T fir einen bestimmten Wert von H

sich einstellenden Wert von - erhalten wir da-

M,
durch, dass wir die Gerade II (H) mit der Kurve 1
(T') zum Schnitt bringen.

Auf Grund dieser Konstruktion lassen sich an-
hand der Fig. 2 die Verhiltnisse sehr anschaulich
untersuchen.

Betrachten wir zuniichst den Fall tiefer Tem-
peratur T,. Hier schneidet die Gerade (H — 0)
die Kurve I (T,) in einem Punkt, welcher einem
nichtverschwindenden Wert der Magnetisierung
entspricht. Dies bedeutet, dass das Material schon
magnetisch ist, ohne dass wir ein #dusseres Feld
anzulegen brauchen. Diese Magnetisierung heisst
«spontane Magnetisierung M¢». Legen wir ein dus-
seres Feld H an, so wird die Gerade II (H) nach
rechts verschoben; der Schnittpunkt wandert eben-
falls nach rechts, der Wert der Magnetisierung wird
aber dadurch nicht wesentlich geiéindert: bei tiefen
Temperaturen ist Siattigung vorhanden, das Material
zeigt ferromagnetische Eigenschaften.

Bei hoher Temperatur T, sind die Verhiltnisse
wesentlich andere. Die Gerade (H = 0) trifft die
Kurve I (T,) einzig im Nullpunkt: es besteht keine
spontane Magnetisierung M, Erst wenn wir ein
dusseres Feld H anlegen, ergibt sich eine bestimmte
Magnetisierung, welche nun dem Werte von H pro-
portional ist: das Material verhdlt sich wie ein
paramagnetischer Kérper.

Wir kénnen nun, von tiefen Temperaturen aus-
gehend, eine bestimmte Temperatur @ finden, fiir
welche die spontane Magnetisierung gerade ver-
schwindet. Bei dieser Temperatur verlduft die
Kurve I im Nullpunkt tangential zur Geraden
(H = 0). Unterhalb dieser Temperatur @, welche
als Curie-Temperatur bezeichnet wird, ist das Ma-
terial ferromagnetisch, oberhalb derselben verliert
es den Ferromagnetismus und verhilt sich wie ein
paramagnetischer Korper. Man kann rechnerisch
zeigen, dass die Suszeptibilitit oberhalb der Curie-
Temperatur @ folgendem Gesetz gehorcht:

(¢
Vv const.

T T_6 " T—o6

Diese Beziehung ist analog dem Gesetz von Curie

%

. . c .
fiir paramagnetische Substanzen x — o it dem

Unterschied allerdings, dass im Nenner nicht die
absolute Temperatur selber steht, sondern ihr Ab-
stand von der Curie-Temperatur. Dieses gednderte
Gesetz wird als das Gesetz von Weiss bezeichnet.

Bei einer bestimmten Temperatur T verlduft
die Kurve I anfanglich horizontal: hier wird schon
bei ganz kleinen Feldern das Moment negativ, die
Substanz ist oberhalb dieser Temperatur diamag-
netisch. Wir konnen daher T’ als paramagnetischen
Curiepunkt bezeichnen.

Bekanntlich hingt die Grosse der Magnetisie-
rung eines Ferromagnetikums nicht allein von der
Grosse des dusseren Feldes H ab, sondern auch von
der Vorbehandlung des Materials, von seiner Vor-
geschichte. Haben wir das urspriinglich unmagne-
tische Material durch Anlegen eines geniigend
grossen Feldes bis zur Sittigung magnetisiert und
lassen dann das Feld H bis Null abnehmen, so
bleibt das Material magnetisch: es zeigt remanen-
ten Magnetismus (Fig. 3). Die remanente Magneti-
sierung betrigt bei weichem Eisen etwa 75 % des
Sittigungswertes, bei magnetisch hartem Material
etwa 50 %. Damit die Remanenz verschwindet,
miissen wir ein Feld anlegen, welches zum ur-
spriinglichen entgegenge.
setzt gerichtet ist. Dieses
Feld nennt man «Koerzi-
I tivkrafts, Die Grosse der
R

M

A Koerzitivkraft hat mit
dem eigentlichen Ferro-
magnetismus nichts zu
tun; sie hingt sehr stark
von den mechanischen
Spannungen ab, welchen
das Material ausgesetzt ist.
Koérper, welche keine Ma-
gnetostriktion zeigen, ha-
ben sehr kleine Koerzi-
zitivkraft (Permalloy im
spannungsfreien Zustand). Bei Legierungen, wel-
che eine feste Losung darstellen, ist die Koerzitif-
kraft sehr klein. Das Aufireten verschiedener
Kristallarten in einem heterogenen Gefiige be-
giinstigt das Auftreten von starken mechanischen
Spannungen, und diese fithren, da sie ein Hinder-
nis fiir die Wandverschiebungen der WeiB’schen
Bezirke darstellen, zu einer grossen Koerzitiv-
kraft. Diese Erkenntnis ist wichtig bei der Her-
stellung starker permanenter Magnete (Dauer-
stihle), denn oft kommt es weniger auf hohe Re-
manenz, als auf grosse Koerzitivkraft an. Ist die
Koerzitivkraft gering, so geniigt ja schon ein klei-
nes Feld, um das Material ginzlich zu entmagneti-
sieren. Es ist in den letzten Jahren gelungen, Le-
gierungen mit einer Koerzitivkraft von 500 Oersted
(«Oerstity) und 650 Oersted («Koerzity), eine Ni-
Al-Legierung) herzustellen.

I3 H

SEV3IIE3

TFig. 3.
Remanenz R und
Koerzitivkraft K.



	Physikalische Deutung des Ferromagnetismus

