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Zur Theorie der magnetischen Tonaufzeichnung

(Mitteilung aus dem [nstitut fiir Schwachstromtechnik der Technischen Hochschule Dresden

Von Ernst Hormann, Hirschberg,

1. Einleitung.
s gibt drei praktisch verwertbare Arten der
Tonaufzeichnung:

-

Das mechanische Verfahren {(Grammophon).

8]

Das optische Verfahren {opt. Tonfilm).
3. Das magnetische Verfahren,

Das mechanische und das optische Verfahren
sind oft eingehend untersucht und in vielen Bii-
chern und Zeitschriften behandelt worden, s
existicrt aber nicht ein einziger Artikel, der sich
erundsitzlich und systematisch mit dem magne-
tischen Verfahren beschiftigt,
bereits 1900 von dem Dinen Poulsen gefunden

wurde. Ls ist deshalb das Ziel der vorliegenden

obgleich dieses

Arbeit, das Verfahren grundsitzlich zu besprechen,
einmal, um vor unberechtigten Hoffoungen und
Erwartungen zu schiitzen und dann, um zu zeigen,
wie das Verfahren nach Erkennen sciner Eigen-
arten zu einer griflitmiglichen Giite cntwickelt
werden kann,

Dic der Arbeit zugrunde liegenden Versuche
wurden an
(Abb. 1):

Fin endloser, etwa 3 m langer Stahldraht von

folgender Apparatur durchgefiibrt

0,5 mm 2 (bisweilen gegen Stablbander vertauscht)

Sratiorabs

. JA

Gurmni - 3
antrieh
Abb. 1. Versuchsanordnung.

lief tiber zwei Messingscheiben, die von einem
Elektromotor angetricben wurden. Bei 1 wurde
besprochen, bei 2 abgehirt oder ein Rohrenvolt-
meter oder ein Oszillograph angeschlossen und
bet 3 sofort wicder geldscht.
ordnung war es mdglich, die Versuchsbedingun-
gen in einfachster Weise in weiten Grenzen zu
dndern.

Dhurch diese An-
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II. Der Besprechungsvorgang.

Ias Prinzip der magnetischen Tonaufzeichrung
beruht darauf, dal man mit Hilfe von Bespre
chungsmagneten cin Schwanken der Magnetisierung
des Schrilttrigers im Rhiythmus des Besprechungs
stromes bewirkt. Die Magnetisierunyg  geschieht
Der Schrifttriager ist ein
Auch hat man es mit
den  Grammophonplatten |
versucht (ETZ 1903, S, 732), allerdings woll, wie |
zu crwarten, mit geringem Erfolg. Die weel
selnde Magnetisierung zeigt stch nach auBen in

praktisch trigheitslos.
Stahlband
Stahlscheiben

oder -draht.
dhnlich

cinem analogen bSchwanken des austretenden
Streukraftfusses.  Schneidet der Streuflud die

Windungen einer Abhorspule, so wird eine dem
Besprechungsstrom proportionale EMK induziert,
wir horen in dem Abhortelephon den Besprechungs
ton. auch das Abhdren
kann einpolig oder zweipolig criolgen.

Das Besprechen wie

Grundsitzlich hat man zwischen zwei Artenn
unterscheiden:
1. der Lingsmagnetisierung, bei der der schrek
bende KraftfluB achsial veriduit (Abb. 2a), |

2. der Quermagnetisierung mit senkrecht zum
Schrifitrdger liegenden Krafltfufll (Abb. 2b)
Hier soll zunichst nur die Lingsmagnetisierung ;
besprochen werden. Erst im  SchluBkapitel wind
auf die Quermagnetisierung eingegangen.

1 ) 1
b L 4
t )
a b

Abb. z, Lings- und Quermagnetisicrung.

Dem Verstindnis des Besprechungsvorgangs.
mogen einige Vorversuche dienen:

1. Auf ein entmagnetisiertes Stahlband wid
cin Magnet cinpolig aufgesctzt und wieder ab
gehoben (Abb. 3). Den Verlauf der Induktions
liniecn wihrend des Aufsetzens zeigt a. Das Eie |
und Austreten von Induktionslinien bedeutet eine
Andernng der Magnetisicrungsstirke J, also du
Entstchen von Polen. Das Kraftlinienbild nach
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Abheben des Magneten (mit Eisenfeilspinen auf-
genommen) zeigt b. ¢ zeigt die Verteilung der
Magnetisierungsstérke J lings des Bandes. Den
Verlauf der remanenten Induktionslinien zeigt d.
Das Ersatzschema des Stahlbandes ist jetzt ein
mach ¢ magnetisierter Stabmagnet-

~ Es werde derselbe Versuch unter der Annahme
tdurchgefiihrt, daB das Band zuvor nicht ent-
magnetisiert, sondern bis zur Sittigung vormagne-

Abb. 3. Band entmagnetisiert,

tisiert wurde, so daB es eine der Grenzschleife
etsprechende Remanenz besitzt (Abb. 4). Dann
wigt @ den Verlauf der Induktionslinien. FluB I
schwiicht die Vormagnetisierung, Flub II ist un-
wirksam, da er die Richtung des Vormagnetisie-
nngsflusses hat und durch die Vormagnetisierung
reits die maximale Remanenz erreicht wurde.
lie weitere Darstellung ergibt sich analog Abb. 3.
Die Magnetisierungsstirke J kann natiirlich auch
fis Null abnehmen oder das Vorzeichen wechseln.
Bei entgegengesetzter Vormagnetisierung  wird

FluB II wirksam sein, das Bild sich also nach links
ausbilden,

Die Betrachtung ergibt, daB nur die eine Rich-
tung des sich auf beide Seiten verteilenden Be-

Abb. 4. Band bis zur Sittigung vormagnetisiert,

Abb, s,

Band entmagnetisiert,
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sprechungsflusses wirksam ist, wenn man von der
maximalen Remanenz des Schrifttragers aus
schreibt. Diese Erkenntnis ist wichtig, denn man
muB natiirlich die Forderung aufstellen, dafi nur
ein FluB schreibt, auch wenn der Besprechungs-
fluB, und das ist stets der Fall, in 2 oder mehr
ortlich getrennte Teilflisse zerfillt.

2. Wir fiilhren die gleiche Uberlegung jetat
unter der Annahme durch, dall der Besprechungs-
magnet 2polig aufgesetzt wird.

Zuniichst sei das Band entmagnetisiert (Abb. 5).
Der GesamtfluB des Magneten zerfillt in den

- :
W I W
T 0
d
Abb. 6. Band bis zur Sittigung vormagnetisiert. FluB der

Vormagnetisierung und des aufgesetzten Magneten gleich-
: gerichtet.

HauptfluB I und die beiden Streufliisse II und IIL
Die Streufliisse sind dem HauptfluB entgegen-
gerichtet, bewirken also eine schwache Magneti-
sierung mit umgekehrtem Vorzeichen. Dort, wo
die Streufliisse ein- bzw. austreten, entstehen die
schwachen Pole »' und s’

Fiir den Fall, dafl das Band bis zur Sittigung
vormagnetisiert wurde und der Hauptfluf I die
gleiche Richtung wie die Vormagnetisierung hat,
gilt Abb. 6. Der Hauptfluf kann J nicht mchr
erhéhen, ist also ohne Wirkung. Die Streufliisse
aber erniedrigen J, jeder wirkt wie FluB I in
Abb, 4. Es entsteht dann ein Kraftlinienbild

nach b und ein Ersatzschema nach d. Es ist ohne
weiteres klar, dall diese Arbeitsweise hochst un-
befriedigende Resultate liefern wiirde.

Schliellich sei angenommen, daB die Vor-
magnetisierung und der Hauptflufl entgegengesetate
Richtung haben (Abb. 7). Dann schreibt nur der
HauptfluB, die beiden Streufliisse sind unwirksam,
J kann prinzipiell in der in Abb. 7 gezeichneten
Weise schwanken, je nachdem, ob man in der
Hysteresis-Schleife von 4 ausgehend bis B, €' oder’
D magnetisiert. Beziiglich des duBeren magneti-
schen Streuflusses sind diese 3 Fille bei gleicher
Anderung AJ véllig gleichwertig.

3. Das Band besitze durch Vormagnetisierung:
wieder eine maximale Remanenz. Ein Magnet
konstanter Stirke werde 1polig aufgesetzt, das
Band ein Stiick entlanggezogen und der Magnef
wieder abgehoben. (Der einfacheren Darstellung
wegen wird angenommen, daB das Band rult und
der Magnet dariiber hinweggleitet.) Wahlt man
die Richtung der Vormagnetisierung so, daf der
FluB, der nach der Seite des ankommenden Bandes:
hin liegt, nicht wirkt, Abb. 8a, dann ist det
J-Verlauf ein getreues Abbild des schreibenden
Flusses. Wir lassen hierbei unberiicksichtigt, da
der ,Einbruch* nicht unendlich steil, sondemn
(angenihert) unter einem Winkel a geneigt ist
Hat die Vormagnetisierung die umgekehrte Ricl-
tung (Abb. 8b), so schreiben beide Fliisse. FluB Il
léscht das von Flufl I Geschriebene teilweise wieder
aus, die Folge ist eine Verzerrung.

Sollen jetzt von dem Magneten Wechselvor:
ginge, z. B. ein sinusférmiger Ton aufgezeichnet
werden, so ergeben sich aus den bisherigen Be:
trachtungen folgende Folgerungen: Das Band muflt
bis zur Séttigung vormagnetisiert und der schrei
bende FluB in jedem Augenblick nach Abb. 8a-
gerichtet sein, Das ist nur moglich, wenn man
den Wechselstrom i einem Gleichstrom i_ ither-
lagert (i__>i.), der den Rubepunkt bestimmﬂ
und von dem aus der Besprechungsstrom
i=1i_-}i. seine GroBe wechselt. Ist in demd
vom Wechselstrom iiberstrichenen Gebiet der Zit
sammenhang zwischen der Remanenz und dem¥Feld:
© linear, so entsprechen Anderungen von § (§ ~ui);
proportionale Anderungen der Remanenz,
Aufzeichnung ist formgetreu (Abb. ga—b).

Die Betrachtung ist richtig, wenn wir Winkela*
(Abb. 8) vernachlissigen kénnen. Das kann ges
schehen, solange X a< X g ist. Hierbei 1stﬂ
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gegeben durch die maximale Steilheit der
J-Schwankungen. Wird X a>> X 8, so tritt eine
Verzerrung ein, wie sie in Abb. gc gezeigt ist.
In dem Gebiet zwischen f und g bleibt nicht die
Remanenz bestehen, wie sie der jeweiligen Be-
| sprechungsfeldstirke entspricht, sondern dem An-
teil des unter Winkel ¢ abnehmenden stirkeren

der Magnetisierung den Schrifttrager in seiner

ganzen Stirke durchsetzen. Dann wird:
2T
ctgf = g
A
te 8 = 1
=1 7 d

/N

e —

Feldes bei g. Fiir ein verzerrungsfreies Arbeiten
mub deshalb sein: X <) . Bei der Berechnung
yon # ist fiir den Scheitelwert der Sinuswelle der

Radius des Stahldrahtes (g) oder die halbe Band-

. d\ . s
starke (E) einzusetzen, da ja die Schwankungen

N

7.,

\ 7L

fo

Abb, 7. Band bis zur Sittigung vormagnetisiert. Fluf der Vormagnetisierung und des aufgesetzten
Magneten entgegengerichtet,

@ ist nach Abb. 10:

tga:a/ij-

Der ,,Streubereich** @ ist durch die Wahl der
Anordnung festgelegt und nur noch von der
Amplitude des Besprechungsstromes abhingig.
Fiir @ ist deshalb der Wert bei der griften vor-
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Abb. 8. Schreiben cines Gleichstromzeichens bei richtiger (a) und falscher (b) Vormagnetisierung,

kommenden Amplitude einzusetzen, @ wird um so
kleiner, je groBer der magnetische Widerstand
des Schrifttrigers (diinner Draht, diinnes Band),
je geringer der Ubergangswiderstand vom Schrift-
triger zur Luft (Band) und je kiirzer der Polkern

ist. Die kleinste unverzerrt geschriebene Wellen-

i

o]

Natiirlich werden auch Frequenzen iber fuu
aufgezeichnet (theoretisch bis co), jedoch verzertt:
Immerhin zeigt die Tabelle, dal die hdchste un:
verzerrt geschriebene Frequenz bei einpoligen

Besprechen sicherlich nicht allzu hoch gelegt
werden kann, da es nicht moglich ist, den Streus

b ¢

%-’ %
_455?123A b,

% Band-
lénge

) LAl 7V

P i 2 S

Abb. g.

linge Amin und damit die héchste Frequenz fomax ist

gegeben durch: tg e =1tgf

2a A
d =~ a-d

Agiin = 295+ @

Fiir v = 3 m/sec wird

bei. o =06:5 1 2 mm
onia— 37T, 6,28 12,56 mm
fmax = 960 480 240 Haz.

Einpoliges Schreiben.

bereich a beliebig klein zu machen. Um eine qual
tativ und auch quantitativangenahert richtigeBeur
teilungsmoglichkeit des einpoligen Besprechen
zu haben, hatten wir den ,,Einbruch* durch clnen
Winkel @ charakterisiert. Hierbei haben i
zweierlei vernachlissigt (Abb. 11), namlich, da
noch eine zusitzliche Verzerrung durch eine Spalt
breite b eintreten kann (s. folgenden Abschnitf
und daB dann aber der angenommene Winkel ¢
die Verhiltnisse zu ungiinstig wiedergibt.
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4. Wir wollen jetzt die unter 3. durchgefiihrten
;Betrachtungen auf das zweipolige Besprechen an-
wenden.

| Zunichst werde ein Magnet konstanter Starke
aweipolig aufgesetzt, ein Stiick entlanggezogen und
l_-__hgehoben (Abb. 12). Das Band habe eine Rich-
ting der Vormagnetisierung wie in Abb. 7, und

i

—

pP——a ‘e

Abb, 10,

Der ,,Streubereich®,

jic sie fiir die praktische Durchfiihrung des
meipoligen Besprechens allein maéglich ist, Dann
whreibt vor allem der Hauptflub, Der Streu-
fnf IIT ist unwirksam (maximale Remanenz!) und
StreufluB II 16scht z. T. das vom HauptfluB Ge-
ichriebene. Wir erhalten dann ein Abb. 8b ver-

o 7

=t fls

_..'.Abh. 11. Der ,,Einbruch® bei einpoligem Schreiben,

.']'eichbares Bild, bei dem auch 2 Fliisse schrieben.
Snd die Streufliisse sehr klein, nahezu gleich
Null, dann wird der J-Verlauf durch die ge-
irichelte Linie gegeben, entspricht
o dem Besprechungsstrom.

Wir erweitern unsere Betrachtungen
uf das Schreiben eines sinusformigen
lones. Vereinfachend nehmen wir an,
bl nur der Hauptfluf vorhanden ist.
ler Abstand der beiden Pole des Be-
prechungsmagneten, die ,,Spaltbreite®,

irgendeiner Kurvenform nach Null hin abnimmt.
So entspricht auch in unserem Fall J dem je-
weils an jeder Stelle vorhanden gewesenen
Hochstwert von §. Wir erhalten deshalb die re-
sultierende J-Kurve, wenn wir die bei b, = O-
zu erwartende Kurve um b, verschieben (b, = v+« A1)
und nach Abb. 13 die Umrandungslinie zeichnen.

Abb. 12, Die Verzerrung durch Streufliisse bei zweipoligem
Schreiben.

Die entstehende Verzerrung ist klein, wenn 1 = 6,,
und wird mit grofler werdendem b, gréBer. Bei
b, = A schwankt J iiberhaupt nicht mehr, da jede
Stelle des Bandes fiir einen Augenblick dem
Scheitelwert des Feldes ausgesetzt war. Vergréfiern
wir b, iiber 2 hinaus, so bleiben trotzdem die
J-Schwankungen aus. Um die durch die Spalt-
breite bedingte Verzerrung klein zu halten, muf

7

% b, Dann zeigt Abb. 13, daB b,
dne Verzerrung des Geschriebenen

metischen Tonaufzeichnung beruht ja
erade auf der Irreversibilitit. Des-
b richtet sich die Remanenz nach
lem maximalen Wert der Feldstirke,
jeichgiiltic, ob wvon diesem Wert

| § langsam oder schnell oder nach

R
fe

ADbD. 13. Zweipoliges Schreiben.



394

E.N.T.

Band 9

Hormann: Zur Theorie der magnetischen Tonaulzeichnung.

Heft 10 1902

verlangt werden, dall stets
Amin = by 2 10X by
sein mulf.

Damit ergibt sich eine Hochstfrequenz f.¢, bis
zu der man geniigend verzerrungsfrei schreiben
kann. Die Frequenz, bis zu der iiberhaupt ge-
schrieben wird, liegt dann etwa 10mal hoher.
Ist gefordert, daf3

fuwax = 3000 4000 6000 10000 Hz,
so wird bei
v = 2 mfsec Apm = 0,67 0,5 0,4 0,2 mm
3 w Amin=1 075 06 03 ,
4 ae=T5330 . 0,8 0.4 o

dementsprechend muf} sein:
b, = 0,067 0,05
0,1 0,075

0,133 0,1

0,04 0,02 mm
0,06 0,03
Q08 O,04 G

b, muf also, um verzerrungsfrei bis zu hohen
Frequenzen hinauf arbeiten zu kénnen, enorm
klein sein. Diese Berechnung war allerdings unter
der ungiinstigen Annahme angestellt worden, daf}
die Feldverteilung zwischen den beiden Polen
durch ein Rechteck dargestellt werden kann. Da
aber die Seiten des Rechtecks mehr oder weniger
abgerundet sein werden, ist die wirksame magne-
tische Spaltbreite kleiner als die geometrisch
gemessene.

Die besprochene Verzerrung war bedingt durch
die endliche Spaltbreite. Eine weitere Verzer-
rung kommt hinzu, wenn der StreufluB eine be-
achtliche Groéle hat (Abb, 12). Dann schreibt
der StreufluB iiber das vom Hauptfluf Geschrie-
bene noch einmal, aber zeitlich wverschoben.
Beim Besprechen mit einer Sinuswelle konst. I're-
quenz ist die Folge eine lineare Verzerrung, bei
Besprechen mit Frequenzgemischen eine nicht-
lineare Verzerrung. Es mul also unbedingt stets
der StreufluB duberst klein gehalten werden. Ist
by = 4, so schreibt nur der Streuflufl. Es liegt also
dann ein dem 1 poligen Besprechen vergleichbarer
Fall vor, nur dai der Arbeitspunkt auf der Hyste-
resisschleife ungiinstig und der Verlauf der Schleife
dort nicht geradlinig ist. Sind der Grundwelle 2
Oberwellen iiberlagert, so werden sie auch fiir
den Fall, daB &, =4, geschrieben, allerdings
verzerrt.

Es ist klar, dal es wiinschenswert ist, den
»Einbruch** einem Dreieck vergleichbar zu ge-

stalten, wobei aber der Streubereich a = b; wird:
Man kann das z. T. dadurch erreichen, daB man
dem Pol 2 weniger oder gar keine Windungen
gibt, oder aber ihn breiter als Pol 1 ausbildet
(Abb. 14). Dann wird aus I und II mehr oder
weniger vollkommen der Verlauf III entstehen.

g

Abb. 14. Der ,Einbruch® bei zweipoligem Schreiben
\_\ (/ .1\1[“{11_ \\]j/
S 7z 2 sk a2
705 /] 12 TN
Lk w1\l /
S a3 5 b
N2 77
Abb, 15.

Es liegt in der Natur des Verfahrens, daB man
nur Wechselvorgdnge aufzeichnen kann, da sich
die Aufzeichnung nur in einem stindig weels
selnden Aus- und Eintreten der Kraftlinien be-:
merkbar macht. Ein mit einer Sinuswelle b
sprochener Draht entspricht also einer Hinters

Abb, 16, Das Kraftlinienbild eines mit einem Sinuston

(so Hz) besprochenen Bandes.

einanderschaltung von Magneten folgender Art:
— 1 — e ) e § e, —.  Es liegt, uu
satzschema betrachtet, stets der Fall @ in Abb, 15
StreufluB) addieren sich. Fall b, bei dem die
Kraftlinien in der Radialrichtung sich gerade
autheben, so daB nach auBlen keine Kraft
wirkung auftritt, ist prinzipiell nicht mc’i_'glfi':’
Ein mit einem Sinusstrom besprochenes Band
ergibt deshalb ein Eisenfeilspinebild nach Ab-
bildung 16.
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III. Der Abhérvorgang.

Der Abhdrvorgang geht in der Weise vor sich,
dad der aus dem Schrifttriger austretende, den
Magnetisierungsschwankungen propartionale Streu-
B die Windungen der Abhirspule schneidet,
dne EMK erzeugt und cinen Strom, dessen Rich-
tng durch die Rechte-Hand-Regel gegeben ist.
Nehmen wir als Schrifttriger ein Band an, so
knnen wir das Schneiden des Streuflusses mit
len Windungen der Abhérspule prinzipicll nach
fen drei in Abb. 17 gezeichneten Arten bewirken:
Bei @ flielit ein Strom entsprechend der EMK:

d Putr

: drtt = (l)ustr
i b von der halben Grébe, und bei ¢ geht noch
der Abstand 2 mit ein, Denn die Gréfe des die
Windungsfliche durchsetzenden Flusses ist von
lem Verhiltnis k2 abhingig. Tst z. B. A= 21, so

/[ a

«sin wmf,

f

Das Prinzip des AbhSrvorgangs.
bl o

Abb, 1y,

ird ¢ — 0 sein, denn dann flieft ein gleich
rker Flufl hinein wic heraus, der GesamtiluB
e 0 der Gleichung gy, = Py - cos w b ist Null,
muB deshalb kleiner als 2.;, sein, wie das Iiol-

/min «

* Amin ist (Iap. II)

—
—

ende zeigt, zweckmifig

ngefihr 0,5 bis 1 mm groB. Es ist klar, daf} die
pulenbreite nicht so klein gchalten werden kann,
der Praxis verwendet man trotzdem dicsc An-
doung, sctzt aber in die Spule einen Eisenkern
rein.  Dann wird im Eisenquerschnitt der Fluf
mal s0 groll (= Permeabilitit) und fiir ¢, die
eite des llisenkerns maBgebend. Diese kann
er ohine weiteres so klein wie oben geflordert
halten werden. Betrachten wir bei Besprechung
it eincm Sinusstrom lkonst. Amplitude  (Ge-
windigheit » und Irequeny f konstant) den
nflud von 4 auf thy.. und damit auf den Effeltiv-

wert der induzierten EMK, so ergibt sich eine
Abbéngigkeit, wie sie in Abb. 18 dargestellt jst.
Fiir die Abhor-EMK ist also das Verhiltnis hfA
von entscheidender Bedeutung, Abb. 18 zeigt,
daf man %=1, 2., wiblen wird. Bei Verwen-
dung von Stahlbindern, wobei dann die Kern-
breite ungefshr gleich der Bandbreite ist, liegt es

nahe, durch nicht rechteckige Polflichen evil.
EMK
7
Eith
a5 \6:;{ i
V] / i
/A//]ff#.
Abb. 18, Der Einflug der Breile & des Polkerns des

Abhérmagneten,

die Abhdngigkeit von k zur Frequenzgang-Beein-
flussung auszuwerten.
nicht angestellt worden,
Der FluB ¢ habe im besprochenen Schrifttriiger
einen Verlaut nach Abb, 19. Dann ist dic Poc-Kurve

M

Wy ﬁ)
i
AbDb. 19,

Magnetisierungsfluli and Streaflal,

Versuche sind hieriiber

um 90° phasenverschoben, denn i stellt ja ge-
rade dic A\nderurm von ¢ dar. Deshalb ist:

. de ¥ oA
o O de > de mit da: = v+ d¥f; also
dgg.  d2p
Y dar g

Ist ¢ =, -2y cos wi,
d. h. die Wiedergabe entspricht einer zweimaligen
Differentiation, ist also »2? proportional.

In gleicher Weise wie ein 1- und 2 poliges
Besprechen ist auch ein 1- und
maoglich.

~coswf, dann ist ¢” =

2 poliges Abhéren
Hért man 2 polig ab, so setzt sich der
gesamtce Strom aus den beiden Teilstrémen, die
in den beiden Spulen induziert werden,
Phase und Amplitude zusammen,
die Teilstrome voneinander zu subtrahieren
(Abb. 20), falls die Spulen, wie es bei den Be-

nach
und zwar sind
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sprechungsspulen der [all ist, gleichsinnig ge-
schaltet sind. Dann wirken die beiden Teilstrome
bei gleicher Richtung des Feldes unter den Pol-
kernen gegeneinander:

. . . 1. 3. 5.
iy, ist ein Maximum bei: by = A ,')? 3 A usw.
und gleich Null bei: by =0 A 24

Dic allgemeine Abhdngigkeit der FMK von &y
gibt die Gleichung:

€ yee 7 Vei -+ eﬁif 2 :_ed . cos b,
(Effektivwerte, also  geometrische  Subtraktion!
s entspricht  dem Vektor ¢ in Abb. 20b.)

/ f

ges =0 Jes=ir iz #0
T -

4——&2 q—bz

2.V

Abb, zo. Zwecipoliges Abhéren.

Schaltet man die Spulen gegencinander, so wird:
€ wes = ]f!e'{' ~|— e; —|—72 e, -_-raz -cosh, (¢”,. entspricht
jetzt Vektor ¢ in Abb. 20b). Fiire; == e, =1 werden

"

Cgn=]2--2-cosh, und e"g;=]24 2:coshy,
Abb. 21a zeigt ihren Verlauf in Abhiingigkeit
vou by, Die Abhgr-EMK ist also von b, in ihn-
licher Weise abhangig wie von der Polbreite A
Abb. 21b wurde an der Versuchsapparatur auf-
genommen,
tenden Verlauf, weicht nur in der Amplitude
am Anfang hiervon ab.  Das liegt daran, dalh bet
sehr kleinem b, die Polkerne sich gegenseitig be-

Das Diagramm zeigt den zu erwar-

einflussen konnen. Die gestrichelte horizontale
Linie gibt den Wert bei einpoligem Abhéren, Die
Abhingiglkeit der EMK von der Entfernung b,
kann man natiirlich weitgchend zur Beeinflussung
des Frequenzganges verwenden (Abb. 31). Be-

sonders bei Verwendung von Stahlbandern be-

stehen zahlreiche Variationsmdoglichkeiten, wénn
man die eine der beiden Polflichen quer auf das
Band setzt, die andere aber etwas schrig, so daf
b, nicht konst. ist, sondern tiber das Band hinweg
zwischen zwel Werten schwankt, und man aufier
dem nicht rcchteckige Polflichen verwendet, also
dic Abliingigkeit von % und b, kombiniert.

ege.r
2
™~ TN SN Al
7 - \/E"
\l/ \ \l/ '\ (]
4 ) -
0 2 a Y22 2A by
Abb. 214, Der Einfluf des Abstandes der beiden Magnete
bei zweipoligem Abhbren.
e
)x'J Pld

AbD. 21, Experimentell ermittelte Werte
' 3000
» =3 m/fsec, f—60o0 Hz, A== oo 5 mi.

Der Einfluff von b, und % ist vergieichbar dem
der Spaltbreite Aber
nur vergleichbar, denn Verlauf und Ursache sind

beim Intensititstonfilm.

hier und dort verschieden.

1V. Der Arbeitspunkt auf der Hysteresis-
schleife.

Das Wesen der magnetischen Tonaufzeichoung
besteht darin, dal man die ]'Iysteresisschleife des
Entsprechend den Me-
mentanwerten der Besprechungsfeldstarke bleiben
Momentanwerte der Remanenz auf dem Drabt
zuriick, deren Streufeld, wic oben gezeigt die |
Wiedergabe crméglicht. Damit der Vorgang ver |
zerrungsirei vor sich geht, miissen zwischen dem ;
Besprechungsstrom ¢, der Feldstirke §, der Ine
duktion B des Drahtes und der Remanenz [ineare
Beziehungen bestehcn.

Schrifttrigers aussteuert.
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Fiir einen geschlossenen Eiscoring konstanten
JQuerschnitts ist der FluB & als Funktion von
p durch die Hystercsisschleife gegeben. Die
funktion ist nur in einem begrenzten Gebict
fnear.  FlicBt der KraftfluB auf seinem geschlos-
gnen Wege durch Luft und Eisen, so gilt die
Gleichung: o U

@: —_ = — - ey
I W+ w,
pweFg  Fp
U=EMK - § (lu+1:) =04 w-il,

Fy, ¥y = die Querschnitte,

lg, 15, = die Linge des Eisen- bzw. Luftweges.

& —
K —

<+ P

20000 o A

X ~Remanent

-
g

JA
ferig

& /

/
e

20,

1

(ﬁzﬁx) " / %
{ 2 P & 8 ko
e S
20

Abb. 22.

Die Hysteresisschleife und die ,.Charakteristik®
des verwendelen Drahtes.

U steigt linear mit §, 98, ist konstant, ¥z ent-
filt den durch das Eiscn bedingten unregel-
miigen Verlauf. Soll #~c{ bleiben, so muf
B3> Wr gemacht werden. Um nichtlineare Ver-
errungen zu vermeiden oder klein zu halten,
wird man also zweckmiiBig die Besprechungs-
magnete so bauen, dali der Kraftflub auf seinem
Wege teilweise durch Luft verldnft und 98, 5> %y
st. Praktisch erreicht man es unschwer dadurel,

kb man bei zweipoligem Besprechen zwischen den

wleren Enden der hbeiden Polkerne cinen ge-

nigend groBen Lufispalt LiBt. Bei einpoligem Be-
sprechen ist die Forderung an sich stets erfiillt.
Dann sind also 8 und § proportional ¢ DaB
die Remanenz der Grenzschleile praktisch pro-
portional B gesetzt werden kann, zeigt Abb. 22,
Dort ist fiir den verwendeten Draht 41 1§ auf-
getragen und dann, von dem Punkt ¢ maximaler
negativer Remanenz ausgehend, der der Rema-
nenz proportionale Ausschlag ¢ bei der ballisti-
schen Messung, wenn bis § magnetisiert und
dann ausgeschaltet wurde. Die Remanenz ent-
spricht in ihrem Verlauf recht gut dem Anstieg
der I-Kurve (in anderem Mafstab), d. h. also,
die absteigenden Aste der Hysteresisschleife sind
praktisch parallel und die Remanenz propor-
tional 9.

Die «/H-Kurve stellt die eigentliche ,,Charak-
teristik*’ des Schrifttragers dar, vergleichbar z. B.
der Charakteristik von Elektronenrshren: Ihre
nSteilheit mufl miglichst grofi sein, die Aus-
steverung darf nur im geradlinigen Teil erfolgen
{dicser ist bei der Grenzschleife natiirlich am
grofiten), als Arbeitsruhepunkt wihlt man zweck-
mibig die Mitte des geradlinigen Teils, indem
man von einer Ruhe-Feldstirke $— aus aussteuert,
entsprechend der Wahl einer giinstigen Gitter-
vorspannung bei Elektronenrihren, die Charak-
teristik darf nicht iibersteuert werden usw.

Bei der Wahl des Gleichstroms i_, dem man
den Besprechungsstrom ., iiberlagert, ist zu be-
achten, daf die Flubrichtung beim Besprechen
entgegengesetzt der Flurichtung der Vormagne-
tisierung sein muB (Abb. 7 und 8a). Die Vor-
magnetisicrung  wird, wie das nichste Kapitel
zeigt, beim Léschen erreicht. War mit einem
negativen Strom - iz geloscht worden, so mub
der Gleichstrom ¢_ positiv scin. Da aber bei
einpoligem Besprechen der wirksame Flull die
umgekehrte Richtung hat wie beim zweipoligen
Besprechen, gilt folgende Zusammenstellung:
einpolig mit — ¢z gelscht:

1

t—. mub sein bei einpoligem Bespreclien: -

2

zwel ,, " Do

t= 1 1 H !

zweipolig mit — i; geldscht:
1
1 . +'

Deshalb liegen auch in der Abb, 23, dic bei
einpoligem Lischen mit - i, die Abhiangiglkeit
der abgehdrten Spannung vom Gleichstrom i_ in

i— mul sein bei einpoligem Bespreehen: —
; zwel |,

[ I3 1
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Arbeits-
punkt auf der Hysteresisschleife bei ein- und zwei-
peligem Besprechen darstellt, die beiden Buckel
einmal rechts und einmal links, Um Irrtiimer
erwithnt, dafl natiirlich
sonst auftretenden Verzerrungen wegen nur in
der Nihe der beiden hochsten Buckel gearbeitet
werden darf. Die zwel kleineren Buckel rithren

der Besprechungsspule, d. b, von dem

zu vermeiden, sei der

a: 2-palig besprochen (ImAL 4 drefed
b:7 » . (7ot -
loschstram neqativ

|
@V"“\

N A L R A

-

Abb. 23. Die Abhingigkeit vom Arbeitspunkt auf der

Hysteresisschleife,

nicht daler, dal die Remanenz in Abb. 22 auch
Maximum aufweist. Diese
GrisBe der Remanenz ist viel zu klein. Vielmehr

nach links hin e¢in
schreiben wir, auch wenn i— in der Besprechungs-
spule nach der falschen Seitec hin umgeschaltet
wird, in der in Abb, 22 durch den Pfleil bezeich-
neten Richtung, nur schreibt jetzt der nach der

anderen Seite hin gehende Streuflull.  INs liegen

7 1 r 7 z
a a
= L ? = yam =
a b
Abb. 24. Zum Arbeiten mit ¢. . o

jetzt die Fille vor, wie sie durch Abb. 6 und 8b
illustriert wurden. Die Folge sind starke Ver-
zerrungen. Um das Gesagte besser zu verstehen,
sei nocih ein Sonderfall besprochen, der in der
Praxis der vielen Verzerrungen wegen allerdings
vermieden werden muf. Es werde cinpolig mit
einem Wecchselstrom i. bel ¢ =0 (Punkt ¢ in
Abb. 22) besprochen. in der einen
Halbwelle der Iluli Abb. 24a gerichtet

(Fluf II unwirksam, I schreibt. Normall), in der

Dann ist
nach

anderen nach 24b (Flub Il in erster Linie wirksam,

aber auch Flud I Vgl. Abb. 8b). Es ist also
durchaus nicht so, dafl nur wihrend der einen

Halbwelle die Remanenz im Stabldraht gedndert
wird, wie man leicht annehmen kinnte.

V. Das Léschen und die Vormagnetisierung.

Den Lischmagneten weist man zweckmabiy cine
doppelte Aulgabe zu: cinmal das Geschricbene
zu loschen und dunn gzugleich dic gowiinschte
Des-
wegen wird man beim Laschen aueh unbedingt
bis zur Sittigung gehen.

maximale Vormagnetisierung  zu schaffen.

Man kann natiirlich einpelig und auch zweipolig
léschen. Beim einpoligen Léschen ist etwa der
doppelte Strom zur LErreichung des Ilusses nitig,
dafiir ist es aber hierbei moglich, einwandfrei den
Draht auf den Wert max. Remanenz zu bringen,
Bui zweipoligem Lésschen besteht dic Gefahr, daf

$
]

—I
|

¢
] d
T

=i

Einpoliges Lischen und Vormagnetisicren,

Ahb, 25,

ein Streuflufl (IT in AbDb. 12) die Romanenz ver
kleinert.  AuBerdem spricht die folgende Betrach:
Wir wollen
uns dic LI'rage vorlegen, ob dic Kraitlinien wirklich
dafll eine
reine Lingsmagnetisierung vorliegt.  Abb, 25 zeigt
den Verlaufl des wirksamen Flusses bei einpoligem
Arbeiten.
eriften Teil axial, zumal wenn s 3= d wemacht

tung geren das zweipolige Laschien,

axial  im  Schrifttrager verlaufen, so

Dic¢c Kraftlinien verlaufen sicher zum

wird. Deshalb ist auch einpolig cine saubere Lings
magnetisierung maglich.  Die Molckularmagnete
werden sukzessiv gerichitet und aneinandergereiht
Die Feldstiirke {indert sich wihrend des Darfiber
gleitens nicht, Induktionslinicn treten also weder
¢in noch aus. Unglinstiver liegen dic Verhaltnisse
beim zweipoligen Lischen {Abb.26). Dort verlauft
zwar dev T'lulb axial, sofern nur &is-d gemacht
wird, die axiale Richtung kann aber vom 2. Pol
beim Dariibergleiten weitgehend wieder zerstint
werden. dall die Tlache der
Pollernspitze gleich dem Querschnitt des Drahtes
oder Bandes ist, oder gar klciner, und dab die

Nchmen wir an,
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Streuung vernachlissigt werden kanun, so wird das
emancate I'eld sogar villi quergelagert sein,
It dagegen dic Polfliche sehr vicl grofler als der
Querschnitt des Schrifttrdgers, so ist lings des
Bisenwepes B nicht konstant, sondern hat den in
4bb. 26 angedeuteten Verlauf, s st klar, daf
dann die Moleknlarmagnete die axiale Richtung,

%ie sic im Bereich der griften Kraftliniendichte
§rerrscht, zu allermeist beibehalten werden. s mul
Qieshalb zweitens gefordert werden: s34 {Band
giinstiger als Draht).  Sind die beiden Forderun-
gen nicht erfillt, so ist der Flub mehr oder we-
tiger schrag gelagert, die Kraftlinien treten stark
msymmetrisch aus. Das hat zur Tolge, daff ein
fllordieren des Dralites im Betrieb schwankende

-—S -
0 i
1 d {

sl

abb. 26, Der BV-Verlaul im Schri fitriiger bet zweipoligem
Schreiben.

Ablisramplituden bewirkt und zudem, wegen der
gometrischen Addition des Feldes der Vormagne-
sierung und der Besprechung, nichtlineare Ver-
Werrungen,

VL Der Einflui der Wellenlinge.

Es sollen jetzt zwei Wirkungen besprochen
erden, die den Gesamtvorgang recht kompli-
ficren.  Um  das zeichnende Bild zundichst
piglichst einfach und ibersichtlich zu gestalten,
rren sie bisher unberitcksichtigt geblieben.

Einen mit Strémen wechselnder Grille be.
§rochenen Stahldraht kann man sich aus Teil-
pegneten  bestchend denken, deren Linge bei
foober Vorstellung gleich 4/2 ist, Entsprechend
Brem Verhaltnis von Linge zu Durchmesser
ben sie einen Entmmagnetisierungsfaktor ¥, so
hi ein Remanenzwert B bestehen bleibt, der
Eh aus dem Wert B’ ohne Berticksichtigung
1 ¥ und der Scherung unter dem Winkel &
poibt.  Je gréfler die Wellenlinge und je diinner
& Schrifttriiger, um so kleiner die Euatmagneti-
ferung. Zur Berechnung der Entmagnetisierung?)
ht man von der magnetischen Ladung auf der

U

D LWirschmidt, Die Theorie des Entmagnetisicrungs-
priors. (Sammlung Vieweg.)

Oberfliche infolge der Streukraftlinicn aus und
errechnet deren dem innercn Felde entgegen-
gesctzte Komponente. Herr Preisach (Siemens
& Halske AG.) hat unter der Annahine sinus-
formiger Aufzeichnung den Scherungswinkel fiir
Band und Draht berechnet und wird scine Er-
gebnisse demnichst selbst verdflentlichen, Es
sei deshalb hier nur die Tatsache der Fntmagneti-
sierung erwilhnt und im besonderen auf die Be-
rechnung von Herrn Preisach hingewiesen, Ijei
Bandern kann man den Einfiuff der Entmagneti-
sierung weit geringer halten als bei Drihten, weil
es moglich ist, viel diinnere und doch feste
Binder herzustellen. Das Material des Bandes
mufi deshalb auch neben einer groflen Remancnz

o

gcﬁ b= 7 b A
g +m -m
2 2
¢
Abb. 27, Zur Abhingigkeit des Streufeldes von der
Wellenlinge,
eine moglichst groBe Kocrzitivkraft besitzen.
Umgekehrt sollen natiirlich die Kerne kleine
Remanenz, geringe Koerzitivkraft und grofes
N haben.

Der zweite Einflub der Wellenlinge erstreckt
sich auf das wirksame Streufeld. Um diesen Iin-
flub zu zcigen, ersetzen wir @, d. h. die sinus-
{érmig schwankenden Oberflichenladungen, durch
punktférmige Ladungen im Abstand b —j4/2. Dann
kéinnen wir einFrsatzschema nach Abb. 27 zeichnen.
Fir den Punkt P sind die Richtungen der Kriifte,
die von den drei Ladungen ausgehen, cingetragen,
In der Achse ¢—¢c stehe der Abhirmagnet, so
dall wir nur das Feld in dieser Achse zu be-
trachten brauchen. Die Radialkomponenten der
Krifte der negativen und positiven Ladungen
sind entgegengesetzt, und die resulticrende Kraft
ist von A abhingig. Fir b =0 wird sie Null.
Fiir den Punkt P ist
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Abb, 28 zcigt als Auswertung der Gleichung fiir
r =1 und m = 1 die Abhdngigkeit von §. _von 4.
Tie (Gleichung ist insofern von Intercsse, als sie
zeigt, wie etwa auf den Absolutwert des leldes
die Wellenlinge 2 einwirkt. Die Abnahme des

48
b
a5
g5
o
@
%
o

by
72 3 ¢ 5 & 7 Bow
Abb, 28,

TFeldes mit r dtirfte man niclit nach ihr berechnen,
dua die Feldverteilung wegen des Fisenkerns der
Abhdrspule durchaus inhomogen ist. Das Feld
nimmt weit langsamer ab, als es dic Gleichung
crgeben wiirde. :
fiir, Die Betrachtung ergibt die wichtige Erkennt-

Abb. 2g zeigt ein Beispiel da-

nis, dull mit kleinercr Wellenlinge dic wirksame
Windungszahl Denn der Abnabhme
des Teldes ist cinc Abnahme der Windungszah!
Man wird deshalb auch

die Windungen méglichst dicht an den Schrift-

abnimmt.
proportional zu setzen.

triger heranbringen,

Zu der Abhingigkeit der wirksamen Windungs-
zahl von der Wellenlinge in radialer Richtung
kommt natiirlich noch die Abhdngigkeit in axialer
Richtung. Denn fiir einen weiten Bereich
geschricbenen Trequenzen ist jo /2 unbedingt
kleiner als die Spulenbreite, so dab dann auch

der

aus diesem Gruude die wirksame Windungszahl
mit A zunimmt,

A= I080 <3 7
&7

23

¢
421
471

£ %
P

P 7 2 3 4 5
5 10 mm

Abb. 29,

VIL. Die Geschwindigkeit des Schrifttragers.

Von der Laufgeschwindigkeit #; des Sehrift
triigers beim Schreiben ist dic auf dem Band sich
ausbildende Wellenlinge bei gegebener Frequen
Je grofier v, um so grifer 4

A= .

Je grofier die Geschwindigkeit ¢, wm so geringé
der
Wellenlingen, um so gréfer sind aber auch neben
dem Materialverbrauch die Stérungen, die durch
leichte Frschiitterungen, kleine Schwankungen in
In der Praxiy :
schwankt o meist zwischen 1—3 m/fsec.

Fiir eine frequenzgetrene Wicdergabe mubo, =1
scin, die Geschwindigkeit beim DBesprechen g
gleich der beim Abhéren sein. Denn

abhiingiz.

besprochene  schwiichende Einflul  kleiner

der Fihrung usw. bedingt werden.

7 Y 2
A=1= "% also f,— *.f.

f 7 fe ]

Abgesehen  von Sonderfillen mull also  sein

‘1.‘1 o= ’{,‘2, . ‘

Die Wiedergabe-EMK ist proportional der
Drahtgeschwindigkeit bei der Wiedergabe., Da |
aber dic Steilheit der aufpezeichneten Welle um-

gekehrt  proportional der Geschwindigkeit ist, |
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wird bei v, =,
der (reschwindiglkeit.
in Abb. 30a haben. gig,
tude und der T'requenz.
den Umstand, daB fiir kleines 2 die Entmagneti-
sierung und die Schwichung des Streufeldes durch
die Nachbarpole groff wird, so ist ¢in Verlauf zu
erwarten, gestrichell cingezcichnet ist.
Abb. 30b zeigt die Abhiingigkeit, wie sie an der

wie er

e} %7
-—"=_
£ ———
—
V=ta-ls
Abb. 3oa. Der Einfluf der Laufgeschwindigkeit.
e Lf;a/yabyeéoﬂ//dwﬁz
b2 7 AL b3
IHm¥
2
7
¥ L T T Y.
4 ez 152 2 3 RS it ot
Abl, 30b.

Versuchsapparatur aufgenommen wurde. Kurve b
mrde 2 polig aulgenommen und zeigt den be-
grochenen Finfluff des Polabstandes der Abhir-
pule. Das Ansteigen der Kurven ist durch die
Abhingiglkeit von der Wellenliinge und vor allem
wm Wachsen der wirksamen Windungszahl in
wialer Richtung ™ (s. Ende Kap. VI) begriindet.
Deon der Radius der Abhérspule betrug 3 mm,
war also grofier als der grofte Wert von 42

VIII. Der Frequenzgang.

Der Frequenzgang ist durch mclirere in der Art
s Verfahrens liegende Faktoren bestimmt. Da
e einzeln schon besprochen wurden, geniigt hier
ine kurze Zusammenfassung:

1. Die Wiedergabe ist proportional w2,
hohen Frequenzen.

Bevorzugung der
Vergleichbar zweimaligem Trans-

formieren mit unterangepaften Transformatoren. Kann

die Wiedergabe unabhiingig von
Das efo-Diagramm sollte
deshalb cinen Verlaul wie die horizontalen Linien
e ist von v unabhingig, bei
gegebener Apparatur nur abhiingig von der Ampli-
Beriicksichtigt man aber

deshalb, wenn nétig, durch einc zweimal integrierende
Schaltung ausgeglichen werden.

z. Die Selbstentmagnetisierung steigt mit der TFrequenz,
Benachteiligung der holien Frequenzen,

3. Die wirksame Windungszahl fillt mit
Benachteiligung der

der Frequenz,

haten Frequenzen.

4. Einflufl der Polkernbreite beim Abhéren. Dal= Yy Amin
sein soll: Beuachteiligung der niedrigen Frequenzen,

5. Linflull des Polabstandes b, bei 2 poligem Abhiiren.
- . 22w 3w
Minima bei f=o usw.
[)2 b2 JJE

6. Einflug der
berciches «

endlichen  Spalibreite oder des Streu-
beim Schreiben, Wiirde cine Benach-
teiligung der hehen Frequenzen bedingen.  Darf aber
wegen der damit verbundenen nichtinearen Verze rrung
piemals bedeutend werden. Es jst wesentlich, dafiir
zu sorgen. datt cberhalb der durch Rechnung ungefihr
einzuschitzenden, aber nur durch cinen Versuch genatl
zu bestimmenden Grenzfrequenz fmax des VErZerrungs-
freien Schreibens die Abnahmeapparatur keine weiteren
Frequenzen hindurchligt, um den Klirrfaktor in leid-
lichen Grenzen zu halten. Wihrend man bei den
meisten anderen Apparaturen froh dariiber ist. wenn von
bichsten Frequenzen wunigstens ein Teil Ghertragen
wird, mufl man hier von vornherein auf alle Frequenzen
oberhalb fmax verzichten,

Der resultierende Frequenzgang wird durch das
Zusammenwirken dieser Faktoren bestimmt. Tor
fallt sowoh! bei als auch bei niedrigen
Frequenzen ab. Fine Vorherberechnung erscheint

hohen

e I é’ﬂﬁm 7 ety 2t
———— - 7
ik — R AR N -3

Vd'%er.

~

w!
I/
sl
J
0}& g 3 2 Hmm Ao
7 07 o 7500 200, 2500kt
Abb. 310 An der Versuchsapparatur aufgenommene

Frequenzginge.

kaum moglich, da man nicht den quantitativen
Verlauf aller Einflilsse und ihr Zusammenwirken
genigend genau kennt. Abh., 31 zcigt cinige
charakteristische Irequenzgiinge, die an der Ap-
paratur aufgenommen wurden.

IX. Verzerrungen.

Die Amplitudenbegrenzung des Verfahrens ist
nach oben gegeben durch dic volle Aussteuerung
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der ,,Charakteristik®, nach unten durch die dann
eintretende Reversibilitit. Denn die magnetische
Tonaufzeichnung beruht ja gerade auf der Irre-
versibilitit der Ausstenerung. Der Stérspiegel
ist in erster Linie bedingt durch kleine Schwan-

kungen in dem Anliegedruck der Stifte, in der
Stirke des Bandes oder Drahtes und in der Ge-
Schleife

schwindigkeit.  Formanderungen der
durch wechselnden Zug diirften
bei einer einigermallen guten
Apparatur zu vernachlissigen sein.
Ebenso bei geniigend diinnen
Schrifttrdgern solche durch den

Einflui der Wirbelstréme. Auch

Nehmen wir wieder an, wie bei der Betrachtung
der Lingsmagnetisierung, daf aul ein bis zur
Séttigung quervormagnetisiertes Band die Be
sprechungspole so aufgesetzt werden, daf der Flu
quer durch das Band fliefit, so ergibt sich Abb. 22.
In 32a ist der FluB dem Vormagnetisierungsfiuf
gleichgerichtet, deshalb praktisch ohne Wirkung,
In 32b erscheint das resultierende Bild durch die

die Tatsache, daB das Schreiben
einer Hysteresis-Schleife sich aus
kontinuierlichen und diskonti-
nuierlichen (Barkhausen - Effekt)
Vorgiangen zusammensetzt, kann
unberiicksichtigt bleiben, denn
die Amplituden miissen stets so
groB sein, daB die , Feinstruktur*
der Schleife keine Rolle spielt.
Héchstens der Barkhausen-Effekt im Kern der
Abhormagneten kann bei sehr kleinen Amplituden
stéren.

Abb. 32.

Die linearen Verzerrungen sind im vorhergehenden Ka-
pitel besprochen worden. Sie sind amplitudenunabhingig
und frequenzabhingig.

Nichtlineare Verzerrungen entstehen:

1.. wenn im Polkern des Besprechungsmagneten 8~
(Verzerrung amplitudenabhingig, frequenzunabhingig),

2. wenn im Aussteuerbereich die Charakteristik nicht
geradlinig ist (amplitudenabhingig, frequenzunab-
hangig),

3. wegen der endlichen Breite des Besprechungsspaltes
(amplitudenunabhangig, frequenzabhangig),

4. wenn bei einpoligem Besprechen X a > X fi (ampli-
tuden- und frequenzabhangig),

5. durch schidliche Streufliisse der Schreibmagnete (nur
abhingig von der Formgebung),

6. wenn die Kraftlinien nicht genau axial verlaufen.
Diese Verzerrung kann besonders stark werden, wenn
man zweipolig niedrige Frequenzen schreibt. Dann
treten dieselben Schwierigkeiten wie bei zweipoligem
Loschen auf, '

X. Die Quermagnetisierung,

In einem letzten Abschnitt soll noch kurz auf

die Quermagnetisierung eingegangen werden
{Abb. 2b). Die Quermagnetisierung unterscheidet
sich in mehreren Punkten grundsatzlich von der
Lingsmagnetisierung.

Quermagnetisierung
bei gleich- (@) und entgegen-
gesetater () Vormagnetisierung,

Streufliisse und den gekriimmten Verlauf des
Hauptflusses stark verzerrt. Wir erkennen aus
der Darstellung, dafi es hier nicht maglich ist
die Streufliisse klein zu halten, oder sie durch
Vormagnetisierung bis zur maximalen Remanenz
ganz oder grolitenteils unschidlich zu machen.

Bei der Langsmagnetisierung sind Flufiquer-
schnitt und Spaltbreite etwas Verschiedenes. Dort
sind sie durch die geometrische Anordnung fest-
gelegt und unabhingig von der Amplitude. Hier
dagegen sind IluBquerschnitt und Spaltbreite
gleichzusetzen. Sie sind auch abhingig von der
Amplitude. Der wirksame Spalt kann eine recht
erhebliche Grile haben und ist auf jeden Fal
nicht so klein wie bei der Lingsmagnetisierung
zu halten. Er ist natiirlich um so breiter, je breiter
und je diinner das Band ist’

Zeichnet man sich die J-Verteilung lings des
Bandes auf, so hat sie etwa einen Verlauf nach
Abb. 33. Man sieht dann, daB man ganz gleich
wie in Kap. II eine Betrachtung mit Winkel ¢
und Spaltbreite 4, anstellen und den Frequenz-
bereich der moglichen verzerrungsfreien Uber
tragung errechnen kénnte. Die Berechnung zeigt’.
dann, daB von diesem Standpunkt aus durchaus.
eine immerhin leidlich gute Sprachiibertragung
zu erwarten ist. Sie wird praktisch aber sehr
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schlecht und verzerrungsreich wegen der obigen
Betrachtungen uber den Streufiufl.

Bei der Quermagnetisierung wirkt ¢ direkt nach
auben. Es ist alsa g = @, und somit die Wieder-
gabe proportional & und nicht, wie bei der Lings-
magnetisierung, proportional w?.

Auch be-
trachtet ergeben sich einige Unterschiede gegen-

von der Kntmagnetisierung aus
iber der Lingsmagnetisierung, da ja die Liinge
der Teilmagnete durch die Bandbreite festgelegt

ist, und nur ihre Breite entsprechend 4 wechselt.

o —‘ a
« 7
@
[Ty ?
Abb. 33, Der J-Verlaufl lings des Bandes,

Doch soll darauf nicht weiter eingegangen werden,
da es klar erscheint, dalb die Giite der Ausfiil-
ningsmoglichkeit  bei
Jinter der bei der Lingsmagnetisierung zuriick-
sehen mul.

der Quermagnetisierung

XI.
An Hand von Modellversuchen wird

Zusammenfassung,
der Ver-
luf der Kraftlinien untersucht und der verschieden-
atige Einflub der Streukraftfliisse klargelegt. Es
st zweckmabig, vor dem Besprechen den Schrift-
iriger bis zu einer maximalen Remanenz vorzu-
magnetisicren. Idohe Frequenzen werden verzerrt,
Bei 1 poligem Besprechen ist die Grenze ver-
grrungstreien Schreibens durch  die Grofie des
Streubereichs g, bei 2 poligem Besprechen durch
die Spaltbreite f, bedingt,

Das Abhdren entspricht einer zweimaligen Dif-
ferentiation, setzt sich
den

Bei z poligem Abhéren

die Gesamt-IWMK  geometrisch aus beiden

Einzel-lEMIC  zusammen, wodurch Interferenzen

ist das Verhiltnis
Einfluff. Dic
zweckmidlie = 1, ge-

!

Aullerdem
Polkernbreite zu Wellenlinge
Polkernbreite wird
withlt.

Beim  Besprechen mull der Wechselstrom ¢
cinem Gleichstrom ¢

entstehen konnen,
VOt

Zmin

iiberlagert werden, der den
Arbeitspunkt auf die Mitte des geradlinigen Teils
der ,,Charakreristik® legt. Der Strom der Vor-
magnetisierung muf ¢ entgegengerichtet sein.
Es ist vorteilhalt, 1 polig zu loschen. Die Pol-
kernbreite und bei 2 poligem Besprechen und
Ldschen auch die Spaltbreite miissen grol gegen-
iiber dem Purchmesser des Schrifttrigers scin.
Kleine Wellenlingen Magnetisterungs-

schwankungen schwichen die Remanenz auf dem

der

Band und setzen die wirksame Windungszahl der
Abhdrspule herab.

Der Frequenzgang entsteht durch Yusammen-
wirken mehrerer laktoren, die teils die hohen,
teils die niedrigen I'requenzen begiinstigen. Der
resultiercnde Frequenzgang (Allt sowohl bei hohen
als auch bei nicdrigen Frequenzen ab,

Dic Amplitude des Verfahrens ist nach oben
durch eine volle Ausstcuerung der Fysteresis-
Schleife, nach unten durch die bei kleinen Am-
plituden eintretende Reversibilitit begrenzt.

Es werden die verschiedenen Verzerrungen dis-
kutiert.

Dic Quermagnetisicrung  steht an Giite hinter
der Lingsmagnetisierung zuriick.

Herrn Prof. Dr. Barkhauscn bin 'ich fiir wert-
volle Aunrcgungen und Unterweisungen zu aller-
gribtem Dank verpflichtet.

Weiter gilt mein Dank der Heinrich-Hertz-Ge-
scllschaft, deren freundliche Unterstiitzung mir

iberhaupt erst die Durchfithrung der Arbeit
ermoglichte.
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