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1. Der Magnetismus und seine Grofen

1.1. Der Dauermagnetismus

1.1.1. Die Naturerscheinung ,,Magnetismus‘

Binige Jahrhunderte vor Christi Geburt wurden in der Nahe des Ortes
Magnesia in Kleinasien Steine gefunden, die die Eigenschaft hatten,
Eisen anzuziehen und festzuhalten. Nach dem Fundort nannte man diese
Steine ,,Magneteisensteine®. Die den Magneteisensteinen innewohnende
Kraft ist eine Naturerscheinung wie die Elektrizitat.

Die Magneteisensteine nennt man auch ,,natiirliche Magnete* im Gegen-
satz zu den , kiinstlichen Magneten®, die, wie es der Name schon sagt,
auf kiinstlichem Wege hergestellt worden sind. Abb. 1 zeigt, wie man
kiinstliche Magnete herstellen kann:

Entstehung kiinstlicher Magnete

(Abb. 1)

a) Hine unmagnetische Stricknadel wird mit dem einen Ende eines
Dauermagneten bestrichen.

b) Ein iiber die Schenkel eines Hufeisenmagneten gelegter Stahl-
stab wird beklopft.

¢) Herstellung eines kiinstlichen Magneten mit Hilfe des elek-
trischen Stromes.
1.1.2. Form und Aufbau der Magnete

Die Abb. 2 zeigt einige der gebrauchlichsten Arten der in der Technik ver-
wendeten Magnete.



Magnetformen
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b) Magnetnadel

a) Stabmagnet

S |

d) Ringmagnet

c) Hufeisenmagnet

(Abb. 2)

1.1.2.1. Magnetpole

Einen Magneten nach der Abb. 2a wollen wir niher untersuchen. Wir halten ihn
dicht iiber ein Hiufchen Eisennagel (Abb. 3); der Magnet zieht die Nigel an und
hiilt sie fest. Wir beobachten dabei, dall an dem Ende des Magneten mehr Nigel
festgehalten werden als in der Mitte. Dhe gleiche Eracheinung tritt auf, wenn wir
den Stabmagneten umdrehen und das andere Ende fiber die Nigel halten.

Kraftwirkung am Magnetpol

(Abb. 3)

Die magnetische Kraft ist an den Enden eines Magneten besonders grofi.
Die Enden eines Magneten nennt man Magnetpole.

Wir wollen einen weiteren Versuch nach Abb. 4 machen. Unser frei aufgehiingter
Stabmagnet stellt sich nach kurzem Pendeln in die Nord-Sid-Richtung der Erde
ein. Bei dieser Einstellung weist immer ein bestimmter Magnetpol (Ende des Ma-
gneten} nach Norden und der andere nach Studen.
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Die Richtkraft eines Magneten

—

-

(Abb. 4)

Man nennt das nach Norden weisende Ende des Stabmagneten Nordpol
und das entgegengesetzte (nach Siiden weisende) Ende Siidpol. Diese
Erkenntnis hat dazu gefiihrt, die Magnetnadel zur Orientierung zu ver-
wenden (Kompafl). Durch das Spiel der Magnetnadel iiber einer Skala
ist die eingeschlagene Himmelsrichtung genau festzustellen. Dabei mul}
jedoch die sogenannte MiBweisung beriicksichtigt werden, die die Ab-
weichung des geographischen vom magnetischen Pol angibt.

Aus der urspriinglichen Festlegung, daB der Magnet-Nordpol nach
Norden weist, ergibt sich nun, daB z. B. beim geographischen Nordpol
der erdmagnetische Siidpol liegen muB. Den Beweis dafiir fiithren wir mit
Hilfe eines Versuchs nach Abb. 5.

Die Wechselwirkung zweier Magnete

(Abb. 5)
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Die Stirke des Magnetfeldes einer stromdurchflossenen Spule mit Luft-
hohlraum in Abhiingigkeit von der Spulenlinge

3] &

=0-20V
300 300 600
a)
300 wWdgn 300+300 Wdgn 600 Wdgn
b) €) d)
(Abb. 25)

Wir erkennen:

Die Wirkung des Magnetfeldes einer stromdurchflossenen Spule mit Luft-
hohlraum ist um so groBer, je kiirzer die Spule bei gleicher Stromstirke
und gleicher Windungszahl ist.

Dieser Einflul wird bei der magnetischen Feldstirke H beriicksichtigt.
Begriff Formelzeichen Einheit

A (MKSA-System)
magnetische Feldstirke H o

oder 2 (techn. MaBsystem)
cm

In eine Formel gebracht ergibt sich:

I-N A A
gl s O By e
l ! m cm
Dafiir gilt:
a) I in Ampere (N : Einheit 1)
I in Meter

H in Ampere pro Meter

—28 —
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oder

b) I in Ampere (& : Einheit 1)
! in Zentimeter
H in Ampere pro Zentimeter

Es sei schon hier darauf hingewiesen, daB fiir I bei Spulen mit Lufthohl-
raum die Spulenlidnge, bei Spulen mit Eisenkern die mittlere Eisenweg-
linge (= mittlere Feldlinienlinge) einzusetzen ist.
1. Beispiel: Eine Spule mit Lufthohlraum besitzt 1200 Windungen. Die Linge des
Spulenkorpers betrigt 8 cm:
Wie groB ist die magnetische Feldstirke H, wenn die Spule von einem
Strom der Stérke 1,6 A durchflossen wird ?

Gegeben: N = 1200; ! =8cm = 0,08m; I = 1,6 A

Gesuchi: H
I+ N
Losung: H S
H — 1,56 A - 1200 A
T T 0,08m - 22000 o
oder
: LA - 1200 A
H=—pe——— 2235 —
cm m

N . A A
Die magnetische Feldstirke betrigt 22500 = oder 225 —
cm

2. Beispiel: Auf einem geschlossonen Eisenkern (legiertes Blech) nach nebenstehen-
der Zeichnung befindet sich eine Spule
mit 600 Windungen. Wie grofl ist die
magnetische Feldstirke H, wenn die
Spule von einem Strom der Stidrke 0,2
Ampere durchflossen wird ¢

(Abb. 26)
Gegeben: N = 600; I = 0,2 A; MaBe des Eisenkerns: a = 120 mm;
b = 100 mm;
8§ = 30 mm
Gesucht: H
I-N
Losung: H ===z

=g
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(Gleichstromwecker

(schematisch)

I—.—a

Ankert \ \ \
Weicheisenkern
mit Spufe
Unterbre=
cherkontakt
z Glockenschale
)
Hiappe!
(Abb. 35b)

Wechselstromwecker

Gackenschale

> Ardoer mit Couer-
magnet u Palshuben

I mud Spufe

(Abb. 36)
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Ein Wecker mit einem Aufbau nach Abb. 35 wird als Gleichstromwecker bezeichnet.
Er kann jedoch auch mit Wechselstrom betrieben werden (Hausklin gol). Die Abb. 36
zoigt uns das Schema eines modernen Wechselstromweckers. Auf cinen Weicheisen-
kern, der meistens aus Dynamoblechen oder sinem sog. Massekern besteht, ist eine
Spule gewickelt. Der drehbar gelagerte Anker enthilt cinen Dauvermagneten mit
Polschuhen. Dureh die Polschuhe werden die Pole des Dauvermagneten infolge der
magnetischen Influenz bis zu den Enden der Polschuhe vorgeschoben, Flieft durch
die Spule ein Strom wechselnder Richtung, so entsteht in der Spule sowie in dem
Weicheisenkern ein Magnoetfeld wechselnder Richtung,

Entsteht z, B, im Weicheisenkern links ein Nord- und rechts ein Siidpol, o wird nach
dem Polgesetz

a) an der linken Seite der Nordpol des Ankers abgestofen sowie dessen Siidpol
angezogen,

b} an derrechten Seite der Siidpol des Ankers abgestoflen und dessen Nordpol
angezogen,

Dadurch kippt der Anker nach rechts. Kehrt der Spulenstrom und damit das Ma-
gnetfeld im Weicheisonkern seine Richtung um, so entsteht links ein 8iid- und rechis

ein Nordpol. Der Anker wiirde jetzt nach links kippen.

Der Anker pendelt also im Rhythmus der Stromrichtungswechsel hin und her und
bringt mit. dem Kléppel die Glocken (oder auch nur eine Glocke) zum Klingen.

1.8.3. Der Fernhérer

Die Versuchsanordnung nach Abb. 37 zeigt uns einen Fernsprechapparat, bei dem
jedoch nur die Wirkungsweise des Fernhorers demonstriert werden soll,

Fernhdérer

(Abb. 37)

R |
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1
= X
3w -] c f
1 '
_—— — = — = Q
1 A's A
=" e %

Der Quotient X ergibt nach dem Ohmschen Gesetz den Widerstand in

Ohm.

1. Beispiel: _
Wie groB ist der kapazitive Widerstand eines Kondensators von 4 y F' bei einer
Frequenz von 50 Hz?

Gegeben: C = 0,000004 F; f = 60 Hz

Gesucht: X,
1 1
Losung:  Xe = 577G = 6,28 - 50 - 0,000004
1 1 000 000

I e R T
e = 0,001 256 1256 E’_

2. Beispiel:

In einem Wechselstromkreis mit der Frequenz f = 10 kHz soll ein ka.pazit-i‘v?r
Widerstand von X, = 6,4 k@ eingeschaltet werden. Wie hoch muf} die Kapazitiat
des Widerstandes sein?

Gegeben: X. = 6400 £2; { = 10000 Hz
Gesucht: C
1 .
Liosung: Aus der Grundiormel X. = eI erhalten wir nach Umstellung
1 1

C = 377X. = 6,28 - 10000 - 6400

e — ] 52 F
6= 301 920 QOO 0,000 000 00255
C = 2,55 nF (siehe auch Band B 3)

3. Beispiel:

Ein Kondensator hat bei einer Kapazitit von 80 u F einen kapazitiven Widerstand
von 40 . Welche Frequenz mu vorhanden sein?

Gegeben: C = 0,000080 F; X, = 400

Gesucht: f

— A=

fernm
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Losung: Wir erhalten wiederum nach Umstellen der Grundformel:

1 1
I = 370X, = 528 - 0,00008 - 40
1

f=m——-rd.50ﬁz

3.2.3.2. Die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom

Wir wollen jetzt in der Weise, wie wir es in Abb. 64 mit einem rein ohmschen und
einem rein induktiven Widerstand bereits getan haben, nach dem Schema der
Abb. 74 die Phasenverschiebung bei einem rein kapazitiven Widerstand untersuchen.

Wir drehen auch hier den Polwender langsam durch und heobachten dabei beide
Mefinstrumente auf die zeitliche Folge ihrer Zeigerausschlige. Der Zeiger des
Amperemeters zeigt bereits den Héchstwert an, withrend der Zeiger des Spannungs-
messers den Hochstwert noch nicht erreicht hat.

Daraus erkennen wir:
Bei einem kapazitiven Widerstand im Wechselstromkreis eilt der

Strom der Spannung voraus.

Die Phasenverschiebung durch eine Kapazitit

®

=41

10,F

Ik

Polwender

L

10y
(Abb. 74)

Bei genauer Beobachtung erkennen wir, daB vom Zeitpunkt des Erreichens des
Stromhdchstwertes bis zum Erreichen des Spannungshéchstwertes die Kurbel des
Polwenders um eine Vierteldrehung weitergedreht worden ist. Da eine volle Um-
drehung einem Winkel von 360 ° entspricht, macht eine Vierteldrehung 90 ° aus.
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Reihenschaltung von R und C

/ Uy
Z ex'g)r?er dig grcrzm

o Liniendiagramm
(Abb. 82)

Beispiel :

Ein Kondensator von ' = 4 g F ist mit einem ohmschen Widerstand von 60 Ohm
in Reihe geschaltet, die Frequenz betragt 800 Hz., Wie grof ist der Scheinwider-
stand und der Phasenwinkel ?

Gegeben: 0,000004 F; B = 6010; j = 800 Hz
Gesucht: Z: @
Lsung: X = — 1 ~ 500
OSnE: - Se T 50 T 2m - 800 - 0,000004  °
Z = |/ R? + X = }/80% + 50% = 58,1 Q
o R e
Jip = = =
3 Z CENT Bt

¢ = vd. 40°

4.1.3. Wirkwiderstand, induktiver und kapazitiver Widerstand

Die Widerstinde werden in der in Abb. 83 gezeigten Weise hinterein-
andergeschaltet.

A0

fernm
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Reihenschaltung von R, L und € -

R i
(Abb. 83)

Aus dem Zeigerdiagramm nach Abb. 84 kénnen wir erkennen, dall der
Phasenunterschied zwischen dem Spannungsabfall iiber dem induktiven
Widerstand (U1) und dem Spannungsabfall {iber dem kapazitiven Wider-
stand (U¢) 180 ° betragt.

Aus dem Zeigerdiagramm der Abb. 84 ersehen wir auBerdem, dal die
Werte fiir U abhingig sind von den Werten fiir U/, und U¢. Bei einer
Reihenschaltung flieBt durch jeden Teilwiderstand der gleiche Strom. Am
Wirkwiderstand liegt die Wirkspannung in Phase mit dem Strom, Wirk-
groflen zeichnet man immer waagerecht. Wie wir bereits festgestellt
haben, eilt an einer Induktivitit die Spannung dem Strom um 90 ° vor-

Spannungs-Zeigerdiagramm
fiir die Reihenschaltung R, L und C

U
UC
y Ui
U Uw J U
U ¥
a) b) c
! =l v
wl > E UL WG wl < ;5
(Abb. 84)

aus. Der Zeiger fiir die Spannung an der Induktivitit (Uy) ist daher
unter einem Winkel von +-90° darzustellen. An einer Kapazitit eilt
dagegen die Spannung dem Strom um 90 ° nach. Somit ist der Zeiger fiir
die Spannung an der Kapazitit (U ¢) unter einem Winkel von —90°, d.h.
nach unten, abzutragen. Die Spannung U ist also von der Spannung {7y,

— 111 —
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schalteten Induktivitaten L; und Lg bezeichnet man als Lingsinduktivitd-
ten, withrend die quer zur Leitung liegenden Kapazititen Querkapazititen
genannt werden.

TiefpaB

(Abb. 100)

Bei richtiger Bemessung der GréBen fiir € und L werden, bezogen auf
eine bestimmte Frequenz (Grenzfrequenz), hoher liegende Frequenzen
gesperrt und tiefer liegende durchgelassen.

Man nennt den TiefpaB wegen der Lingsinduktivititen auch Dros-
selkette.

4.5.2. Der Hochpall

Das Schema der Abb. 101 stellt einen Hochpali dar. Im Gegensatz zur
Abb. 100 haben wir hier Lingskapazitéiten und Querinduktivititen.

Hochpafl
S C;
jH iLz iLa
(Abb. 101)

Bei richtiger Bemessung der GréBen fiir € und L werden die unterhalb
der Grenzfrequenz liegenden Frequenzen gesperrt und die oberhalb lie-
genden durchgelassen,

— 138 —
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Der Hochpall wird wegen der Langskapazitaten auch Kondensatorkette
genannt.

4.5.3. Bandfilter (Bandpafl)

Ein Bandfilter hat die Aufgabe, ein bestimmtes Frequenzband (z. B. 3000
bis 6000 Hz) durchzulassen. Alle Frequenzen unterhalb und oberhalb
des Frequenzbandes werden gesperrt. Es gibt verschiedene Schaltungs-

Bandfilter (Bandpaf})

2
L
- oo ||

(Abb. 102)

moglichkeiten von Induktivitiaten und Kapazititen. Eine davon ist in
der Abb. 102 wiedergegeben. Die Wirkung der Bandfilter beruht auf der
Wirkung der Reihenresonanz und der Parallelresonanz.

4.5.4. Siebketten

Wie Abb. 103 zeigt, ist eine Siebkette ihnlich wie ein TlLf]}"LB aufgebaut.
Siebketten haben die Aufgabe, die Welligkeit des durch einen Gleich-
richter gleichgerichteten Wechselgtromes auszugleichen. In jeder Gleich-
richteranlage finden wir Siebketten vor, weil z. B. zu den Réhren von
Rundfunkgeriten, Verstirkern usw. und zu den Mikrophonen von Neben-
stellenanlagen nur reiner Gleichstrom gelangen darf.

Auf die Wirkungsweise und Bedeutung der Siebketten wird im Teil 2
dieses Handbuchs noch niher eingegangen.

— 139 —
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Handbuch der Fernmeldetechnik
— Buchreihe BFt —

15 wichtige Lehr- und Lernwerke zur Vorbereitung auf den
Grundlehrgang Ft 2, die verschiedenen Aufbaulehrgéinge
BFt und den AbschluBlehrgang BFt

Band G — Grundlagen der Fernmeldetechnik (2 Teile)

Band E — Entstorungstechnik (2 Teile)

Band L — Linientechnik (2 Teile)

Band V — Vermittlungstechnik (3 Teile)

Band T — Telegrafentechnik (2 Teile)

Band U — Ubertragungstechnik (2 Teile)

Band Fu — Funktechnik (2 Teile)

Umfang je Band etwa 180 Seiten

Sonderband: Allgemeines Prifungswissen
(fiir die Kréifte des BFw-, BFt- und BPt-Dienstes)
(2 Teile)

Samtliche Lehrwerke kénnen bestellt werden bei

Deutsche Postgewerkschaft — Hauptvorstand — Verlag
6 Frankfurt 1 — Savignystrafle 43






