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XXYV. Jahrgang

Ne 6

Mittwoch, 14. Mirz 1 934,

Probleme des Ferromagnetismus’).

Von R. Singer, Ziirich.

Es wird eine Uebersicht iiber die Entwicklung der physi-
kalischen Forschung auf dem Gebiete des Ferromagnetismus
gegeben. Ausgehend von der Langevinschen Deutung des
Paramagnetismus wird zuniichst unter Beriicksichtigung der
Erkenntnisse der Quantenmechanik auf die WeiBsche Theo-
rie des Ferromagnetismus eingegangen. Die WeiBlsche An-
nahme eines inneren Molekularfeldes wird durch die moder-
nen quantentheoretischen Ueberlegungen, wie sie in der
Heisenbergschen Theorie des Ferromagnetismus zum Aus-
druck kommen, gestiitzt. Neueste Messungen der Magnetisie-
rung an Einkristallen zeigen, wie der spontane Magnetisie-
rungsvektor im Kristallgitter verankert ist, und unter Beriick-
sichtigung der elastischen Spannungen im Innern des Gitters
kann auch eine qualitative Erklirung der technischen Ma-
gnetisierungskurve gewonnen werden.

Ein Gebiet der physikalischen Erscheinungswelt,
das in der Elektrotechnik eine bedeutende Rolle
spielt, ist der Ferromagnetismus. Der Teéhniker
muss z. B. fiir die Konstruktion von elektrischen
Maschinen die magnetischen Eigenschaften des in
Frage kommenden Materials genau kennen. Trotz
der grossen Bedeutung des Ferromagnetismus fiir
die Technik ist seine physikalische Natur bis in
die letzten Jahre ganz ungeklédrt geblieben. Erst
die moderne Quantentheorie hat die Grundlagen
fiir ein prinzipielles Verstindnis der im Ferro-
magnetismus auftretenden grossen Richtkrifte ge-
schaffen. Formal hat zwar Pierre Weiss schon 1907,
ausgehend von der Langevinschen Theorie des Para-
magnetismus, durch Einfithrung des innern mole-
kularen Feldes eine phinomenologische Darstel-
lung des Ferromagnetismus gegeben, die noch heute
als Grundlage dienen kann. Einzig sind die darin
auftretenden Grossen nach moderneren Gesichts-
punkten zu interpretieren.

Langevin erklirt den Paramagnetismus auf fol-
gende Weise: Jedes Molekiil einer paramagneti-
schen Substanz ist Tréger eines winzig kleinen Ma-
gnetchens; das Moment dieses Magnetchens ist eine
charakteristische Grosse des Molekiils. Die Existenz
eines solchen molekularen magnetischen Momentes
konnen wir auf die im Innern des Molekiils sich
bewegenden elektrischen Ladungen zuriickfiihren.

. 1) Antrittsvorlesung von Dr. R. Siinger, Privatdozent fiir
Physik an der Eidg. Techn. Hochschule, Ziirich, gehalten am
13. Januar 1934.

538.1

L’auteur donne un apercu du développement des recher-
ches dans le domaine du ferromagnétisme. Partant de Uexpli-
cation donnée par Langevin pour le paramagnétisme, Uauteur
¢tudie tout d’abord la théorie du ferromagnétisme de Weiss
en tenant compte de la mécanique quantique. L’hypothése
de Weiss tendant @ admettre un champ moléculaire interne
est renforcée par les considérations se basant sur la théorie
moderne des quanta, telles qu’elles sont exprimées dans la
théorie du ferromagnétisme de Heisenberg. Les plus récentes
mesures de la magnétisation sur des monocristaux montrent
comme le vecteur de magnétisation spontanée est lié au ré-
seau cristallin. En tenant compte des tensions élastiques a
Vintérieur du réseau cristallin, on peut également donner une
explication qualitative de la courbe de magnétisation tech-
nique.

In einem &dussern magnetischen Feld wird sich das
mit einem magnetischen Moment ausgeriistete Mo-
lekiil in Richtung des Feldes einstellen. Dabei wird
es aber durch die Temperaturbewegung der Mole-
kiile weitgehend gehindert und es wird sich eine
miitlere Gleichgewichtslage einstellen. Fiir die
Temperatur des absoluten Nullpunktes aber, wo
keine Temperaturbewegung mehr vorhanden ist,
miissen alle molekularen Momente die Richtung
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Fig. 1.

des dussern Feldes haben wund deshalb die
Magnetisierung ihren grosstméglichen Wert M.
besitzen. Je hoher die Temperatur steigt, desto
mehr weicht die durch ein &usseres Feld her-
vorgerufene Magnetisierung M von M, ab. Eine
strenge Durchrechnung ergibt fiir den Quotien-
ten M/M., das in Fig. 1 wiedergegebene Resultat.
imH

kT °
ET die Intensitit der Wirmebewegung, m das
magnetische Moment des Molekiils und H die Feld-

Die Abszisse x bedeutet darin x — wo
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stirke des dusseren Feldes darstellt. Die Ordinate
L bedeutet das Verhilinis der Magnetisierung M
zur Sittigung M... Die mit L. bezeichnete Kurve
zeigt den Verlauf der Magnetisierung, wie ihn
Langevin auf Grund der klassischen Mechanik be-
rechnet hat. Es ist dabei angenommen, dass jede
beliebige . Einstellung des molekularen magneti-
schen Momentes zur Richtung des dussern Feldes
moglich ist. Nach den Vorstellungen der Quanten-
physik ist aber eine unbeschrinkte Einstellungs-
moglichkeit nicht zuldssig; das magnetische Mo-
ment besitzt nur eine endliche Anzahl diskreter
Einstellungsméglichkeiten, So stellt die mit Ly, be-
zeichnete Kurve den Fall dar, wo fiir das moleku-
lare magnetische Moment nur zwei Einstellungs-
méglichkeiten bestehen, nédmlich parallel und anti-
parallel zum Feld. Fiir eine gréssere Zahl von Ein-
stellungsmoglichkeiten wiirde die zugehorige Kurve
zwischen den beiden gezeichneten liegen.

Wie die Kurven zeigen, nidhert sich fiir grosse
H
Werte der Abszisse x = % der Quotient M/M..

dem Werte 1, d. h. fiir grosse Werte des Feldes H
oder kleinere Werte der absoluten Temperatur T
kommt die zugehorige Magnetisierung M immer
niher dem maximal méglichen Moment M., zu lie-
gen. Wir nennen diese Erscheinung die paramagne-
tische Sittigung. Bei normalen Temperaturen und
praktisch leicht zuginglichen Feldstirken ist «x
eine kleine Grosse und wir bewegen uns nur ganz
am Anfang der gezeichneten Kurven. In diesem
engbegrenzten Gebiet konnen wir aber die Lange-
vinsche Kurve als geradlinig auffassen und die re-
sultierende Magnetisierung M ist darnach propor-
tional der angelegten Feldstirke und umgekehrt
proportional der absoluten Temperatur. Da aber
mit M/H die magnetische Suszeptibilitit » definiert
ist, haben wir auf diese Weise das von Curie erst-
mals beobachtete und nach ihm benannte Gesetz

ET
gefunden. Die im Curieschen Gesetz auftretende
Konstante C ist aber, je nachdem wir die Ein-
stellungsmoglichkeiten festlegen, auf verschiedene
Weise durch das molekulare magnetische Moment
bestimmt.

Ein Versuch, die ferromagnetischen Eigenschaf-
ten mit demselben Modell zu erkldren, miisste an
der enormen Grosse der Magnetisierbarkeit ferro-
magnetischer Substanzen scheitern. Weiss behilft
sich nun so, dass er annimmt, ein molekulares
magnetisches Moment einer ferromagnetischen Sub-
stanz erfahre nicht nur die Wirkung des #dusseren
angelegten Feldes, sondern sei auch noch der Wir-
kung eines Feldes unterworfen, das herrithre von
der bereits vorhandenen Magnetisierung der Um-
gebung. Indem er nun annimmt, dass dieses zusiitz-
liche Feld proportional der Magnetisierung ist,
setzt er fiir die am Molekiil wirkende Feldstirke

F=H+vM

Den Faktor v in dieser Gleichung nennen wir die
Weillsche Konstante des molekularen Feldes. Zu-
nichst ldsst Weiss die Frage nach der Grosse der
Konstanten offen. Wire z. B. die Wirkung der Um-
gebung rein magnetischer Natur, so miisste bei einer
Anordnung der Molekiile in einem reguliren Kri-
stallgitter fiir die Konstante der Lorentzsche Wert
%4
3

Indem Weiss in den Langevinschen Ueberlegun-
gen an Stelle des dussern Feldes H nun den erwei-
terten Ausdruck FF = H 4+ v M einfiihrt, kann er
zeigen, dass in Uebereinstimmung mit den Beob-
achtungen eine kritische Temperatur @ existieren
muss, oberhalb welcher der ferromagnetische Kor-
per seinen Ferromagnetismus verlieren und sich
verhalten sollte wie ein paramagnetischer Kérper
nach einem etwas verinderten Curieschen Gesetz.

C
T—0
An Stelle der absoluten Temperatur steht jetzt ihr
Abstand von der kritischen Temperatur @, der
Curie-Temperatur.

Unterhalb der kritischen Temperatur muss nach
der Weillschen Darstellung auch bei Abwesenheit
eines dussern Feldes bereits eine spontane Magne-
tisierung des Ferromagnetikums existieren, die

folgen.
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Fig. 2.

schon bei Temperaturen wenig unterhalb des Curie-
Punktes durch ein dusseres Feld nicht mehr we-
sentlich beeinflusst werden kann. Diese spontane
Magnetisierung ist gleichbedeutend der in der
Technik bei Feldern von der Gréssenordnung von
100 Oersted erreichten Sittigung. Wir bezeichnen
sie daher kurz als die technische Sittigung. Dar-
itber hinaus kann die Magnetisierung nur noch mit
extrem hohen Feldern gesteigert werden.

Fig. 2 illustriert die Weillsche Theorie fiir Tem-
peraturen unterhalb des Curie-Punktes. Als Ordi-
nate ist darin das Verhilinis der spontanen Magne-
tisierung M, zur maximal moglichen Magnetisie-
rung M., als Abszisse der zugehorige Quotient der
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absoluten Temperatur und der Curie-Temperatur
aufgetragen. Die ausgezogene Linie stellt die
WeiBlsche Kurve dar, berechnet unter der An-
nahme, dass jede Einstellung des molekularen
magnetischen Momentes zum #ussern Feld moglich
ist, d. h. unter Zugrundelegung der vorhin gezeig-
ten Langevinschen Kurve L.. Die gestrichelte
Kurve gibt das Ergebnis der Theorie wieder, in der
Annahme, dass nur zwei Einstellungsmdglichkeiten
existieren, also die Langevinsche Kurve Ly, benutzt
wird. In der Figur sind im weitern die an Eisen,
Nickel, Kobalt und Magnetit beobachteten Werte
eingetragen. Auf den ersten Blick fillt auf, wie die
auf quantentheoretischer Grundlage hergeleitete
Weillsche Kurve viel besser den experimentellen
Werten zu folgen vermag als die klassische Kurve.
Insbhesondere nihert sich die quantentheoretische
Kurve bei tiefen Temperaturen, so wie es die Beob-
achtungen fordern, rascher der maximalen Sitti-
gung M...

Als Folgerung der Wei3schen Theorie muss jede
Aenderung der Magnetisierung eines Ferromagneti-
kums mit einer sie begleitenden Temperaturinde-
rung verbunden sein. Ferner muss in Gebieten, wo
sich die spontane Magnetisierung besonders ausge-
prigt mit der Temperatur dndert, mit andern Wor-
ten, unmittelbar bei Temperaturen unter dem
Curie-Punkt, die spezifische Wirme eine Anomalie
zeigen. Die nachtrigliche experimentelle Bestiiti-
gung dieser beiden Folgerungen der Theorie bildet
eine der schionsten Stiitzen der Weillschen Darstel-

lung des Ferromagnetismus mit Hilfe des Moleku-
larfeldes.

Um den beobachteten Werten der magnetischen
Suszeptibilitit fiir Temperaturen iiber dem Curie-
Punkt gerecht zu werden, miissen wir der Weiss-
schen Konstanten v des innern Feldes folgende
Werte geben:

fiir Eisen 3500
fiir Nickel 14000
fiir Kobalt 8 650

Vergleichen wir diese Werte mit dem schon oben

4 .
erwihnten Lorentzschen Faktor ——, so fillt vor

3

allem ihre betrichtliche Grosse auf. D. h. unter
anderm auch, dass das Weillsche Molekularfeld fiir
die Verhiltinisse im Innern des Ferromagnetikums
allein massgebend ist. An Versuchen, eine mole-
kulartheoretische Deutung des innern Feldes auf
klassischer Basis zu. finden, hat es nicht gefehlt,
doch scheiterten alle Ueberlegungen an der enor-
men Grosse des Feldes. Erst die Quantentheorie
brachte dann eine Erklirung des Weillschen Fel-
des, die seiner Grosse gerecht wird und wirklich
befriedigen kann.

Etwas abweichend vom Weilischen Modell hat
Ewing eine Theorie des Ferromagnetismus auf
Grund einer besonders intensiven Wechselwirkung
der molekularen magnetischen Momente vorge-
schlagen. Die benétigten Werte der potentiellen
Energie benachbarter Elementarmagnete miissten

aber, um den Beobachtungen zu folgen, wiederum
von einem Ausmass sein, dass sie einer molekular-
theoretischen Begriindung auf klassischer Basis die
gleichen Schwierigkeiten biten wie das Weillsche
Molekularfeld.

Die quantentheoretische Begriindung des Mole-
kularfeldes beruht auf dem erstmals von Heisen-
berg?) erkannten Austauscheffekt. Wir konnen
uns davon am besten ein Bild machen, wenn wir
die gegenseitige potentielle Energie W, von zwei
zu benachbarten Atomen gehérigen Elektronen an-
schreiben. Vorausschicken miissen wir, dass das
magnetische Moment eines Molekiils nicht nur her-
vorgerufen werden kann durch die Bewegungen
der Ladungen, d. h. der Elektronen innerhalb des
Molekiils, sondern auch durch Eigenrotationen der
sich bewegenden Elektronen, also durch den Elek-
tronenspin. Die Quantentheorie gibt fiir die poten-
tielle Energie W,, der beiden, zu benachbarten
Atomen gehorigen Elektronen den Ausdruck

W,=K—3%J,, —21I,, s, s, cos

In dieser Formel bedeutet J,, das sogenannte
Austauschintegral, s, und s, sind die Absolutwerte
der Spinmomente und ¢ der von den Spinmomen-
ten eingeschlossene Winkel. Das Austauschintegral
J,, stellt die Energie dar, die mit einem Austausch
der Zustinde der beiden Elektronen verkniipft ist,
d. h. mit dem gegenseitigen Wechsel ihrer Plitze.
Das Austauschintegral ist rein elektrostatischer Na-
tur; ist es positiv, so stellt der Austausch der Zu-
stinde einen Verlust an potentieller Energie dar
und der Vorgang muss spontan, aus eigenem An-
trieb verlaufen. Im dritten Glied des Ausdrucks
fiir die potentielle Energie tritt zum Austauschinte-
gral als Faktor das Produkt aus den Spinmomenten
und dem Cosinus ihres Neigungswinkels; es ist dies
im wesentlichen eine Konsequenz des Paulischen
Ausschliessungsprinzipes. Durch dieses Cosinus-
Glied erhilt der Ausdruck fiir die potentielle Ener-
gie der beiden Elektronen, obwohl er rein elektro-
statischer Natur ist, eine Form, die dhnlich ist dem
Ausdruck fiir die potentielle Energie zweier be-
nachbarter Elementarmagnete; nur sind die darin
aufiretenden Konstanten von ganz anderer Grossen-
ordnung. So kommen wir zu einer Erkldrung fiir
die in der Ewingschen Theorie des Ferromagnetis-
mus bendtigten grossen Werte der potentiellen
Energie benachbarter Elementarmagnete, die wir
auf Grund der klassischen Gesetze nicht versiehen
konnten. Zugleich kommen wir auch zu einer In-
terpretation des Weillschen Molekularfeldes. Ist
das Austauschintegral positiv, so werden sich die
beiden Elektronenspins ausrichten, d. h. ihr Winkel
wird zu Null. Geschieht dieser Prozess bei der
Bildung eines einzelnen zweiatomigen Molekiils, so
wird dasselbe zum Tréger eines magnetischen Mo-
mentes; es wird paramagnetisch. Vollzieht sich der
Vorgang aber beim Wachsen eines Kristalles, so
werden die Elektronenspins in einem grossen Ge-
biet gerichtet, wodurch ein sehr grosses magneti-

2) W. Heisenberg, Z. Physik, Bd. 49 (1928), S. 619.
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sches Moment entsteht. Wir identifizieren dasselbe
im Sinne Weiss mit der spontanen Magnetisierung.

Bedingung fiir das Zustandekommen von Ferro-
magnetismus ist ein positives Austauschintegral. Es
ist leicht zu zeigen, dass fiir die meisten Stoffe ein
negativer Wert des Austauschintegrals zu erwarten
ist und sie daher nicht ferromagnetisch sein kén-
nen. Warum aber die ferromagnetischen Elemente
Eisen, Nickel und Kobalt ein positives Austausch-
integral besitzen, ist ein Problem, das die Quanten-
physik bis heute noch nicht restlos befriedigend
geldst hat.

Die Weiss-Heisenbergsche Theorie sagt nur etwas
aus iiber die Grosse der spontanen Magnetisierung;
sie sagt aber gar nichts dariiber, wie diese spontane
Magnetisierung im Innern des Kistallgitters orien-
tiert ist. Aufschluss zu erhalten durch eine Ver-
feinerung der Ueberlegungen unter Einbeziehung
der magnetischen Wechselwirkungen wiirde die
Rechnungen ungemein verwickeln. Um auf ein-
fachere Weise iiber die Orientierung der Magneti-
sierung im Kristallgitter ein Bild zu erhalten, wol-
len wir, wie es Akulov®) und Becker *) vorgeschla-
gen haben, direkt an die experimentellen Befunde
an Einkristallen anschliessen.

Auf Grund unseres Modelles konnen wir noch
nicht verstehen, warum ein Eisenstiick zu seiner
technischen Sittigung iiberhaupt den Aufwand
eines iiusseren endlichen Feldes bedarf. Nach un-
serem Bilde sollte das Eisenstiick bereits zum vorn-
herein auf technische Sittigung magnetisiert sein.
Weiss nimmt an, dass ein Ferromagnetikum in viele
kleine Bezirke, die zwar immer noch eine grosse
Anzahl von Atomen enthalten, aufgeteilt ist; jeder
dieser Bezirke ist im Sinne der Weillschen Theorie
bis zur spontanen Sittigung magnetisiert. Die Rich-
tung der Magnetisierung ist aber in den verschie-
denen Bezirken verschieden, so dass im Mittel,
wenn das Eisenstiick noch keinem &dussern magneti-
schen Einfluss unterworfen ist, die resultierende
pauschale Magnetisierung Null wird. Die Magneti-
sierung in einem #ussern Feld kommt dann so zu-
stande, dass sich bei wachsender Feldstirke in
immer mehr Bezirken die spontane Magnetisierung
in Richtung des #ussern Feldes einstellt, bis bei
einer Feldstirke von ca. 100 Oersted alle Magneti-
sierungsvektoren die Richtung des dussern Feldes
haben und wir damit die technische Sittigung er-
reichen. Dass auch rferromagnetische Einkristalle
eine zwar kleine, aber endliche Feldstirke zur
Magnetisierung bediirfen, fithrt dazu, auch bei
ihnen eine Unterteilung in Weillsche Bezirke an-
zunehmen.

Die magnetischen Eigenschaften ferromagneti-
scher Einkristalle sind von Webster®) und dann
vor allem von den Japanern Honda und Kaya ©)

3) N. S. Akulov, Z.Physik, Bd. 66 (1930), S. 533.

4) R. Becker, Physik. Z., Bd. 33 (1932), S. 905.

5) W. L. Webster, Proc.Roy.Soc. Lond. (A), Bd. 109
(1925), S. 570.
~ %) K. Honda u. S. Kaya, Sci. Rep. Téhoku Univ., Bd. 17
(1928), S. 111; S. Kaya, Sci.Rep.Téhoku Univ., Bd. 17
(1928), S. 639 u. 1157.

untersucht worden; sie bestimmten die Magnetisier-
barkeit in verschiedenen Richtungen des Kristall-
gitters. Die Elemente Eisen und Nickel kristallisieren
in einem reguldren Gitter, und zwar Eisen raum-
zentriert, Nickel fldchenzentriert. Die Atome liegen
in den Ecken eines Wiirfels; ein weiteres Atom
sitzt beim Eisen im Schnittpunkt der Raumdiago-
nalen, bei Nickel im Schnittpunkt der Flichendia-
gonalen. Fig. 3 zeigt die beobachteten Magnetisie-
rungskurven an den Einkristallen von Eisen und
Nickel in verschiedenen Richtungen des Gitters.
Als Abszisse ist die angelegte Feldstirke, als Ordi-
nate die zugehorige Magnetisierung aufgetragen.
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Wie wir sehen, ist die Magnetisierbarkeit in den
verschiedenen Richtungen verschieden. Eisen lisst
sich besonders gut in Richtung der Wiirfelkante
[100] magnetisieren, Nickel dagegen in Richtung
der Kérperdiagonale [111]. Schon fiir kleine auf-
gewendete Feldstirken ist in diesen Richtungen be-
reits die Sittigung erreicht; wihrend in den andern
Gitterrichtungen die Sittigung grésserer Feldstir-
ken bedarf.

Da die Magnetisierungskurven der Einkristalle
fast hysteresefrei verlaufen, konnen wir die bei der
Magnetisierung aufgewendete Arbeit als die im Kri-
stall aufgespeicherte freie magnetische Energie auf-
fassen. In Fig. 4 ist diese aufgespeicherte freie
magnetische Energie, wie sie aus den Messungen
der Magnetisierung an Einkristallen folgt, fiir Eisen

SEVI687
unwersparmnt
weemme a1 Hori2. Richly. gedehn?

Fig. 4.

und Nickel in vektorieller Darstellung wiederge-
geben, und zwar fiir alle Richtungen einer Grund-
fliche des Kristallgitters. Vom Koordinaten-
ursprung aus ist als Vektor in der zugehdrigen
Richtung die magnetische Kristallenergie eingetra-
gen; die Endpunkte dieses Vektors liegen auf der
ausgezogenen Kurve. Die kleinste freie Energie
kommt bei Eisen der Wiirfelkante [100] zu. Dies
entspricht dem Umstand, dass beim Eisenkristall
die Richtung der Wiirfelkante eine Richtung leich-
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tester Magnetisierbarkeit darstellt. Bei Nickel ist
die Wiirfelkante die Richtung der schwersten Ma-
gnetisierung und daher zeigt das Bild ein Maxi-
mum der freien Energie fiir diese Richtung. Der
Unterschied in der Linge zweier Vektoren (z. B.
der Vektoren [100] und [110]) stellt die Arbeit
dar, die aufgewendet werden muss, um die spon-
tane Magnetisierung aus der einen Richtung in die
andere zu drehen.

In dieser Figur sind ebenfalls die Verhiltnisse
geschildert, wenn wir den Kristall einem #dussern
Zug unterwerfen, und zwar fiir den Fall, dass der
dussere Zug in Richtung einer Wiirfelkante erfolgt.
Wie wir sehen, werden die Verhiltnisse durch
einen solchen mechanischen Eingriff geindert. Bei
Eisen verliert die Wiirfelkante, die normal zum
dusseren Zug steht, immer mehr ihren Charakter
als Richtung minimaler Energie, wihrend jene
Wiirfelkante parallel zum Zug ein noch ausgepriig-
teres Minimum erhilt und damit zu einer Richtung
ausgesprochen leichter Magnetisierung wird. Bei
Nickel sind die Verhilinisse anders. Hier wird die
Wiirfelkante parallel zur Zugrichtung zu einer noch
ausgeprigteren Richtung schwerster Magnetisie-
rung, wihrend die Wiirfelkante normal dazu immer
mehr diesen Charakter verliert.

Wir finden damit, dass die in einem Kristall auf-
gespeicherte freie magnetische Energie nicht nur
allein von der Richtung des spontanen Magnetisie-
rungsvektors abhingt, sondern auch vom elastischen
Spannungszustand, in dem sich der Kristall befin-
det. Damit steht in Zusammenhang, dass ein Ferro-
magnetikum bei Aenderung seiner Magnetisierung
eine Lingeninderung erfihrt, die man als Magneto-
striktion bezeichnet. Sie kann positiv oder negativ
sein, kann auch das Vorzeichen wihrend des Ma-
gnetisierungsvorganges wechseln. Die geschilderte
Spannungsabhingigkeit der Richtung leichtester
Magnetisierbarkeit benutzt Becker u. a. auch zu
einem Versuch, die Existenz der Weillschen Be-
zirke auf Spannungsschwankungen im Innern des
Kristalles zuriickzufiihren.

Wir miissen nochmals auf die Magnetisierungs-
kurven von Eisen- und Nickeleinkristallen zuriick-
kommen. Wie wir in Fig. 3 sehen, ist allen Kurven
der sehr steile Anstieg fiir schwache Felder eigen-
tiitmlich. Wir koénnten das so verstehen, dass zu-
nichst ohne #dusseres Feld die von den spontanen
Magnetisierungsvektoren eingenommenen Richtun-
gen sich gleichmissig iiber alle kristallinen Vor-
zugslagen leichter Magnetisierung verteilen. Bei
Anlegen eines beliebig kleinen Feldes findet dann
ein Umkippen dieser magnetischen Vektoren statt,
und zwar so, dass alle in solche Richtungen leichter
Magnetisierung zu liegen kommen, die mit dem an-
gelegten dussern Feld einen moglichst kleinen Win-
kel einschliessen. Dadurch erhalten wir den ersten
starken Anstieg der pauschalen Magnetisierung.
Wenn nun das dussere Feld noch weiter zunimmt,
findet nur noch eine kontinuierliche Drehung der
magnetischen Vektoren in die Richtung des dussern

frauliche

Feldes statt. Dies entspricht dem obern gekritmm-
ten Teil der Magnetisierungskurven.

Der Ablauf des eben erwdhnten Umklappungs-
prozesses schliesst aber eine grosse Schwierigkeit in
sich. Wihrend des Umkippungsvorganges muss der
spontane Magnetisierungsvektor durch Gebiete
streichen, deren freie magnetische Energie grosser
ist als die Ausgangsenergie. Der Vorgang kann da-
her nicht eingeleitet werden. Bloch ”) und Becker
schlagen aus diesem Grunde einen andern Mecha-
nismus fiir die Einstellung der magnetischen Vek-
toren vor, indem sie annehmen, dass bei Anlegen
eines kleinen Feldes eine Verschiebung der die
Weillschen Bezirke gegenseitig abgrenzenden Wand
stattfindet. Diese Wandverschiebung geschieht mit

Pl—=]d|—]1 == =
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einer endlichen Geschwindigkeit, indem die Be-
zirke, deren spontane Magnetisierungsvektoren
schon einen kleinen Winkel mit dem dussern Feld
bilden, auf Kosten der weniger giinstig orientierten
Umgebung zu wachsen beginnen. Ist die Verschie-
bung klein, so verlduft sie quasi elastisch, d. h.
beim Verschwinden des Feldes kehrt die Wand
wieder in die urspriinglich eingenommene Lage zu-
riick. Beginnt die Bewegung aber, griossere Gebiete
zu iiberstreichen, so kann sie irreversibel werden.
Da bei Einkristallen nur eine fdusserst geringe Hy-
sterese besteht, miissen wir annehmen, dass die
Wandverschiebungen fast vollstindig reversibel ver-
laufen.

In Fig. 5 sehen wir die geschilderten Verhilt-
nisse illustriert. Links ist eine Unterteilung in
Weillsche Bezirke ohne &dus-
seres Feld zu sehen. In der
Figur rechts sind die Ver-
hiltnisse bei einem nach

rechts gerichteten angelegten
Feld dargestellt.

Zum Schlusse werden wir
uns noch fragen, wie die bei
gewOhnlichen polikristalli-
nen Ferromagnetika auftre-
tenden  Magnetisierungser-
scheinungen nach Becker ®)
zu verstehen sind. Fig. 0 zeigt uns die jung-
Magnetisierungskurve von weichem

7) F. Bloch, Z.Physik, Bd. 74 (1932), S. 333.

8) R. Becker, «Die technische Magnetisierungskurve» in
P. Debye «Leipziger Vortrige 1933», Verlag S. Hirzel,
Leipzig.

I
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Eisen. Das mit I bezeichnete Gebiet stellt das-
jenige der reversiblen Anfangsmagnetisierung dar.
Lassen wir die Feldstirke innerhalb dieses Ge-
bietes anwachsen und hernach wieder abnehmen,
so kehrt die Magnetisierung auf der genau gleichen
Kurve zu ihrem Nullwert zuriick. Dieses Gebiet
schreiben wir den reversiblen Wandverschiebungen
zu. Das niichste Gebiet II, in dem die Magnetisie-
rungskurve steil ansteigt, ist dasjenige der irrever-
siblen Wandverschiebungen. Hier wandern die Be-
grenzungswiinde mit grosser Geschwindigkeit iiber
viele Bezirke hinweg, wodurch am obern Ende des
Gebietes alle spontanen Magnetisierungsvektoren
in jenen Vorzugsrichtungen leichtester Magnetisie-
rung liegen, die einen moglichst kleinen Winkel
zum dussern Feld einschliessen. Wenn wir nun hier
den Magnetisierungsvorgang umkehren, folgt die
Magnetisierung infolge der durchlaufenen irrever-
siblen Wandverschiebungen nicht mehr der vorge-
zeichneten Kurve, sondern sie bleibt hintennach,
und wir haben die bekannten Erscheinungen der
magnetischen Hysterese vor uns. Das dritte Gebiet
stellt endlich das Gebiet der reversiblen Drehpro-
zesse dar. Hier findet noch das letzte Eindrehen
der spontanen Magnetisierungsvektoren in die Rich-
tung des dussern Feldes statt. Und nach Ablauf
dieses Vorganges ist die technische Sittigung er-
reicht.

Unterwerfen wir ein polikristallines Ferromagne-
tikum starken Zug- oder Druckkriften, so kénnen
wir erwarten, dass Vorzugsrichtungen leichtester
Magnetisierbarkeit entstehen. In der Tat zeigt z. B.
ein Nickeldraht unter Zug eine Vorzugsrichtung der
Magnetisierbarkeit quer zur Drahtrichtung, wih-
rend bei einem Draht aus gewissen Nickeleisen-
legierungen unter den gleichen Verhilinissen die
Drahtachse selbst zur Richtung leichtester Magne-
tisierbarkeit wird. Magnetisiert man einen solchen
Eisennickeldraht unter starkem Zug in der Lings-
richtung, so behilt er auch nach Wegnahme des
dussern angelegten Feldes den vollen Sittigungs-
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wert der Magnetisierung bei. Erst bei Anlegen eines
entgegengesetzten Feldes von bestimmter Grosse dn-
dert sich die Magnetisierung; sie geht dann aber
gleich in den Sittigungswert entgegengesetzter Rich-
tung iiber. Mit Hilfe dieses Versuches konnten Six-
tus und Tonks®) sehr schon zeigen, dass es sich da-

9) K. J. Sixtus u. L. Tonks, Physic. Rev., Bd. 37 (1931),
S. 930. :

bei nicht um einen Umklappungsvorgang handelt,
sondern um einen Wandverschiebungsprozess, wel-
cher von einem bestimmten Keim aus iiber alle Ge-
biete mit endlicher Geschwindigkeit fortschreitet.
Diese Geschwindigkeit hingt unter anderm auch
von der Zugsspannung ab. Sie ist von der Grossen-
ordnung einiger tausend Zentimeter pro Sekunde.

Aehnliche Versuche hat auch Preisach®’) an
Permalloy ausgefithrt. Fig. 7 gibt uns ein Bild
einer seiner Beobachtungen. Die reversible Per-
meabilitit und die Remanenz sind darin als Funk-
tion der Zugspannung aufgetragen. Wie aus der

Fig 8
Der Pfeil zeigt auf ein Gebiet mit Bitterstreifen.

Figur hervorgeht, ist von einer Zugspannung von
ungefidhr 10 kg/mm? an die reversible Magnetisie-
rung praktisch Null und entsprechend die Rema-
nenz gleich der vollen technischen Sittigung.

Wenn wir annehmen diirfen, dass die beobach-
tete Geschwindigkeit von einigen tausend cm/s all-
gemein die Grossenordnung der Geschwindigkeit
darstellt, mit welcher Wandverschiebungsprozesse
verlaufen, so kommen wir dadurch auch zu einer
groben Abschitzung der Frequenz eines angelegten
Wechselfeldes, fiir welche die ferromagnetischen
Eigenschaften verschwinden miissen. Wiahlen wir
fiir die Lineardimension eines Weillschen Bezirkes
ungefihr 100 Atomabstinde, so iiberstreicht der
Wandverschiebungsprozess bei einer Geschwindig-
keit von ca. 3000 cm/s einen solchen Bezirk in der
Zeit von ungefihr 10-° s. Es ist daher erlaubt, zu
erwarten, dass bei Frequenzen von der Ordnung
10° die ferromagnetischen Eigenschaften abklin-
gen. Tatsiichlich zeigen auch Beobachtungen iiber
die Frequenzabhingigkeit der Magnetisierung, dass
bei Frequenzen von dieser Grosse die Werte der
Permeabilitit fallen.

Bitter ') versuchte, eine eventuelle innere ma-
gnetische Struktur eines Ferromagnetikums, wie
sie z. B. die Weilschen Bezirke darstellen, sicht-
bar zu machen, indem er kleine magnetische Par-
tikel auf Oberflichen von ferromagnetischen Pro-
ben niederschlagen liess. Dort, wo Bezirke zusam-
menstossen, miissen wir Inhomogenititen des Fel-
des erwarten, und dort werden sich mit Vorliebe
die Teilchen absetzen. Von seinen photographi-
schen Aufnahmen wollen wir zwei Beispiele an-
fithren:

10) F. Preisach, Physik. Z., Bd. 33 (1932), S. 913.

11) F, Bitter, Physic. Rev., Bd. 41 (1932), S. 507.
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Fig. 8 zeigt eine Aufnahme einer Eisenober-
fliche. In einigen Gebieten dieser Oberfldche

Fig. 9.

lagern sich tatsiichlich die magnetischen Teilchen
in dquidistanten Linien ab. Der Abstand der Linien
ist ungefihr */,, mm. Fig. 9 ist eine Aufnahme

einer Kobaltoberfliche; unten sehen wir ein Gebiet,
in welchem ebenfalls die Teilchen sich an dquidi-
stanten Linien absetzen, wihrend in den iibrigen
Gebieten die Teilchen sich in regelmissigen Punk-
ten niederschlagen. Eine befriedigende Deutung
der Bitterschen Figuren haben wir aber noch nicht.

Durch diese Darlegungen wird es uns erst
recht bewusst, welch gliicklichen Gedanken Weiss
mit der Einfithrung des molekularen Feldes hatte.
Allerdings brachte erst die weitere Entwicklung der
Physik in den letzten Jahren eine befriedigendere
Erklirung fur die Existenz des Weillschen Moleku-
larfeldes, und erst heute sind wir zu einem tieferen
Verstindnis der Eigenschaften ferromagnetischer
Korper vorgedrungen. Diejenigen Fragen, deren
Beantwortung noch aussteht, sind meistens nicht
grundsitzlicher Natur. Gelingt es der Physik, auch
iiber sie Klarheit zu schaffen, so ist es vor allem
die Technik, die von einer genauen Kenntnis des
im Ferromagnetismus sich abspielenden Mechanis-
mus grossen Nutzen ziehen wird.

Berechnung von Einphasen-Kondensator-Motoren.
Von M. Krondl,” Ziirich-Oerlikon.

Es wird eine bequeme, graphisch-analytische Berechnungs-
methode der Einphasen-Kondensator-Motoren abgeleitet.

I. Einleitung.

Einphasen-Induktionsmotoren mit Kondensato-
ren sind schon im Jahre 1895 von Steinmetz ) vor-
geschlagen worden, aber erst die in den letzten
Jahren erzielte Verbesserung und Verbilligung der
Kondensatoren ermoglichte die erfolgreiche Ein-
fihrung der «Kondensator-Motorens («C-Moto-
reny) in die Praxis. Die C-Motoren werden immer
mehr verwendet, und zwar hauptsichlich als Klein-
motoren, fiir den Antrieb von Haushaltungsmaschi-
nen, Kiltemaschinen usw. Die Haupteigenschaften
des C-Motors, welche bereits in andern Arbeiten
ausfiithrlich untersucht wurden 2), sollen hier nur
kurz rekapituliert werden. Zweck dieses Aufsatzes
ist, eine bequeme, graphisch-analytische Berech-
nungsmethode zu beschreiben.

II. Der C-Motor im ausgeglichenen Betriebs-
zustand.

Der Grundgedanke der iiblichen Schaltung des
C-Motors (Fig. 1) ist folgender: Der der Hilfswick-
lung (b) vorgeschaltete Kondensator 8, hat zur
Folge, dass die Klemmenspannung der Hilfswick-
lung gegen die Netzspannung voreilt. Man kann die
Verhilinisse so wihlen, dass bei einem bestimmten
Betriebszustand an den Motorklemmen eine sym-
metrische zweiphasige Spannung herrscht. Der Mo-
tor arbeitet dann in diesem «ausgeglichenen» Be-
triebszustand als Zweiphasenmotor, obschon er von
einem Einphasennetz gespeist wird. Wirkungsgrad

1) Siehe Arnold, «Die Wechselstromtechniky, Bd. V, 1,
S, 278.
2) Siehe Literaturverzeichnis am Schluss des Artikels.

621.313.333.025.1
L’auteur démontre une méthode graphu:o-analyuque de
calcul des moteurs monophasés a condensateur.

und Leistungsfaktor des Motors sind also denen
eines Zweiphasenmotors gleich; dabei wird dem
einphasigen Netz ein Strom mit dem Leistungsfak-
tor cos ¢ 21 oder sogar ein voreilender Strom ent-
nommen. Der Motor kann ferner fast mit der vollen
normalen dreiphasigen Leistung ausgenutzt werden.
anstatt der ca. 5O0prozentigen Ausniitzbarkeit des
gewohnlichen Einphasenmotors. Der C-Motor hat
in der betriebsmissigen Schaltung ein Anlaufdreh-
moment von ca. 20 bis 40 % des Nenndrehmomen-
tes, was fiir viele Antriebe geniigt. Man muss zum

Fig. 1.
Tu Normales Schema
eines Kondensator-Motors.
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Anlauf keine Umschaltung, wie beim gewdhnlichen
Einphasenmotor, vornehmen. Es lisst sich aber auch
bis ca. vierfaches Nenndrehmoment durch verschie-
dene, aus der Literatur bekannte Anlauf-Umschal-
tungen erzielen. Endlich kann als Vorteil des C-
Motors angefiihrt werden, dass er im ausgeglichenen
Betriebszustand nicht das brummende Gerdusch
des gewohnlichen Einphasenmotors entwickelt, da
er keine pulsierende Komponente des magnetischen
Feldes enthilt, sondern ein reines Drehfeld hat.

Das Vektordiagramm fiir den ausgeglichenen
Betrieb ist in Fig. 2 dargestellt. Das Uebersetzungs-
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Spannung des Kondensators eilt um den Winke]%
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