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270. Elektromotoren. Elektrische Kraftibertragung. Leitet
man den Strom einer Dynamomaschine durch die Bewickelung einer
zweiten, so geriit diese in l.nwn-lldn;_-_ und kann nun als elektro-
magnetischer Motor (Elekiromotor) mechanische Arbeit verrichten.
Im rotierenden Anker eines Ele ]\[L.u-n tors sind natirlich die gleichen
Induktionswirkungen vorhanden, wie sie in der iJ_\1.1t1nmm‘1b{,h1ne Zur
Stromerzeugung benutzt werden, Sie dullern sich, entsprechend dem
Lenzschen Gesetze (260), als gegenelektromotorische Kraft, welche
die den Motor antreibende elektromotorische Kraft zu vermindern
bestrebt ist, um so mehr, je schneller der Anker sich dreht, wihrend
andererseits in der Dynamomaschine die elekiromagnetische Riick-
wirkung zwischen dem induzierten Strom und den Feldmagneten der
Bewegung des Ankers entgegenwirkt und durch einen entsprechenden
Energieaufwand der Antriebsmaschine iiberwunden werden mub.
Lift man eine hestimmte elektromotorische Kraft F auf einen
Elektromotor wirken, so geht bei festgehaltenem Anker ein Strom
durch den Motor hindureh, der allein durch den Widerstand des
Motors bestimmt ist. LaBt man nun den Anker los, so gerit er
in Drehung und die Stromstéirke sinkt. Hat der Motor keine andere
Arbeit zu leisten als die Uberwindung seiner eigenen Reibungswider-
stinde, so wird er in sehr schnelle Drehung kommen und die
Stromstirke wird auf einen sehr kleinen Betrag ¢, heruntergehen.
Die Arbeit, die die wirkende elektrische Kraft in diesem Falle leistet,
die sogenannte Leerlaufsarbeit, ist dann gleich EZ,. Wird der Motor
aber ,belastet*, d. h. muB er als Antriebsms m}mm dullere Arbeit
leisien, so vermindert sich seine Umdrehungsgeschwindigkeit, die
Stromstirke steigt auf einen héheren Wert 7, damit wiichst die Zug-
kraft, die die Feldmagnete auf den Anker ausiiben, und desgleichen
hlufrt die &tbutﬂlmmmw der treibenden E]E‘l\ill‘-(‘héﬂ Kraft auf Eji.
\nn diesem Alhmlmuf\mndc aber wird nur ein Teil als nutzbare
Arbeit gewonnen, da stets ein gewisser Bruchteil fur die U nterhaltung
des Stromes im Motor aufgewandt werden muB und als Joulesche
Wirme in den Dr ahtwindungen des "\ImUh verloren geht.

Ist K die angelegte elektromotorische ]i'.lau, J die Stromstirke bei still-
stehendem- Motor, so leistet die Kraftquelle eine Arbeit E..J (234), die gany
auf Erzeugung von Wirme im Betys ige J 4w oder Hw verwendet wird; denn
die Stromstiirke J ist in diesem 1.1|le nach dem Ohmschen Gesetz = Ffw,
wenn w den Widerstend des Motors bedoutet, Dreht sich der Motor, so ent-
steht eine von seiner Umdrehungsgeschwindigkeit abhiingige elektromotorischo
Gegenkraft e: der Strom ist nuulweu[s ssen i = (K — ¢) [w. Die Arbeit aber,
welche die Batterie leistet, ist . = (E* — Ke)fw. Die im Stromkrois er-
zeugte Whrme betriigt jetzt i, w = (B — ¢)*[w. Dieser Wert ist kleiner als die
von der Batterie geleistete Gesamtarbeit, um den Betrag e(E — ¢)/w = e.1d
Dieser nicht in Wirme umgesetzte Anteil der Leistung findet sich in der
mechanischen Arbeit des Motors wisder,

Man kann auf diese Weise die Arbeit einer st: vtiondren Damp[
maschine, eines W assergefilles usw., indem man sie mittels einer
ersten I)wmmo in %tr::nmrrewu_ umsetzt, auf betrichitliche E ntfernung
uhem.iu’en, wie z. B. bei der clelﬂruuhen Eisenbahn, in deren
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Wagengestell die zweite als Motor wirkende Dynamomaschine an-
gebracht ist, welche die Rider umdreht.

Die Leitung starker Strome auf sehr grolle Entfernungen bietet
ibrigens erhebliche praktische Schwierigkeiten. Wird an der ent-
fernten Station eine bestimmte Stromstirke erfordert, so mufB man
dem kupfernen Leitungsdraht bei doppelter Linge auch den doppelten
Querschnitt geben, damit sein Widerstand der gleiche bleibe, und
man hbraucht das vierfache Gewicht an Kupfer. Die Kosten der
Leitune nehmen also mit dem Quadrate der Entfernung zu, und
man erreicht sehr schuell eine Grenze, bei welcher die Anlage nicht
mehr wirtschaftlich ist. Bei der Kraft- oder richtiger Arbeitsiiber tragung
kommt es aber in erster Linie nicht darauf an, eine gewisse Btromstéirke
oder eine gewisse Spannung, sondern das Arbeitsvermdgen oder die
Energie des Stromes ohne zu ' grolle Verluste nach der entfernten
Station iiberzufithren. Diese Energie ist aber durch das Produkt aus
Spannung und Stromstirke (in Voltampére oder Watt) ausgedriickt,
uid bleibt sonach ungeiindert, wenn die Spannung erhoht und die
Stromstiirke in demselben Verhiltnis vermindert wird. Bei doppelter
Spannung z B. ist zur Ubertragung derselben Arbeits smenge nur die
halbe *-m-m tirke erforderlich, uml der Querschnitt wie das Gewicht
der Kupferleitung vermindert sich fir denselben Energieverlust in
der Leitung auf ein Viertel.

Zur {helmndung groffer Entfernungen mufl man also Strome
von hoher Spannung und geringer “:tmmstzulce anwenden (Marcel
Deprez, 1882). Die Konstruktion von Gleichstrommaschinen fiir
hohe Spannung ist jedoch mit groflen Schwierigkeiten verbunden.
Dagegen konnen Maschinen, weleche Wechselstrom erzeugen, fiir hoch-
gespannte Stréme wesentlich leichter hergestellt werden; daher wird
fiir Kraftiibertragung auf grofle Entfernungen heutzutage vorzugs-
weise Wechselstrom angewandt. Die Wechselstrommaschinen beruhen
auf demselben einfachen Prinzip der Stromerzeugung durch Induktion,
das wir oben bei den magnetelekirischen Maschinen (268) bereits
kennen gelernt haben; doch werden natiirlich statt der Stahlmagnete
Elektromagnete angewandt, die von einer besonderen Stromquelle
erregt werden miissen; und ferner werden statt eines Magnetes und
eineg Spulenpaares viele Magnete und Spulenpaare in einer Maschine
vereinigh, Die grofien in der Elektrotechnik gebrauchten Wechsel-
strommaschinen sind im wesentlichen folgendermafien eingerichtet.
Lings einem Radkranz sind eine Anzahl von Drahtspulen ange-
ordnet, welche bei der Drehung des Rads zwischen zwei feststehenden
Radkrinzen rotieren, an deren jedem in gleicher Lage Elektromagnete
befestigt sind.  Diese Elektromagnete, durch eine Gleichstrom-
Dynamomaschine erregt, sind derart geschaltet, dal sowohl die neben-
emanderliegenden wie die einander “’(‘L"l..ll11[]131"-\[‘:3}!91“]{‘}1 Magnete ent-
gegengesetzte Polaritit haben, so dab jedem Siidpol ein Nordpol
gegeniiber und zwischen zwei Nordpolen ein Siidpol steht. Wird
der Spulenkranz in gleichférmige Drehung versetzt, so entstehen in
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dem Bewickelungsdraht Wechselstrome, die fiir séimtliche Spulen
hintereinander geschaltet und von zwei Schlufiringen der Achse ab-
;.’.'BIH:I]'[HI]EJ! H\_U-!'ii[,’.ll.

271. Transformatoren. Fiir die Fortleitung und Verteilung
der elektrischen Energie bietet der Wechselstrom noch einen anderen
aullerordentlichen Vorteil. Leitet man ihn durch eine Spule, die
auf einen Eisenkern gewickelt ist, so wird in einer zweiten Spule,
die die erste umgibt, oder die auf denselben Eisenkern, etwa auf
eine andere Stelle eines geschlossenen eisernen Ringes, gewickelt ist,
durch einfache Induktionswirkung, wie in einem Induktionsapparate,
ebenfalls ein Wechselstrom hervorgerufen, Diese sekundire Spule
kann nun als Stromquelle fiir einen zweiten, mit dem ersten direkt
gar nicht verbundenen Stromkreis benutzt werden. Man ist also
in der Lage, mit einem einzigen Wechselstromkreis eine Anzahl von-
einander ganz unabhingiger Stromkreise zu speisen. AufBerdem
aber hat man es mit diesen Apparaten, die Transformatoren
genannt werden (Gaulard und Gibbs, 1887) in der Hand, dém
sekundéiren Strome eine heliebige andere Spannung zu erteilen,
als sie der gegebene primire Strom besitzt. Man kann wie bei
den Induktionsapparaten, die sekundire Spule aus vielen Windungen
eines diinneren Drahtes herstellen und erhilt dadurch eine hohere
Spannung, als die des gegebenen Stromes ist. Man kann aber
auch die Spannung ,heruntertransformieren®, indem man den ge-
gebenen Strom durch eine Spule von vielen Windungen schickt,
und den sekundiren aus einer Spule von geringerer Windungszahl
entnimmt. Sitzen die beiden Spulen auf einem in sich geschlossenen
Eisenkern, so daB die in der einen Spule erzeugten magnetischen
Kraftlinien méglichst vollzihlig auch durch die andere Spule hin-
durchgehen, so verhalten sich die Spannungen in den beiden Spulen
sehr nahe wie die Windungszahlen der Spulen. Zugleich mit dieser
Umformung der elektromotorischen Kraft vollzieht sich eine Um-
formung der Stromstirken im umgekehrten Sinne. Denn die elek-
trische Energie, die dem einen Stromkreise entnommen wird, wird fast
ungeschmiilert auf den anderen iibertragen; daher muB das Produkt
aus Btromstirke und Spannung in beiden Stromkreisen das gleiche
sein. Durch solche Transformatoren verwandelt man also schwache
Stréme von hoher Spannung in starke Strome von niedriger Spannung
und umgekehrt. Mit ihrer Hilfe transformiert man den Strom einer
Wechselstrommaschine auf diejenige hohe Spannung, deren man zu
seiner Fortfiihrung auf groBfe Entfernungen bedarf und transformiert
ibn an der Verbrauchsstelle wieder auf diejenige niedrige Spannung
herunter, die fiir die praktische Verwendung zu Beleuchtungs- oder
Arbeitszwecken erforderlich ist.

272. Drehstrom-Motoren. Der von einer Wechselstrommaschine
gelieferte und nach Bediirfnis transformierte hin- und herpulsierende
Strom kann ebensogut wie ein Gleichstrom unmittelbar zum Betriebe
von Bogen- und Glihlampen verwendet werden. Behufs Kraftiiber-
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