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Vorwort.

Abgesehen von kleinen Verbesserungen und Zusitzen
unterscheidet sich die vorliegende Auflage von der vorher-
gehenden nur im letzten Kapitel. Hier haben wir die Be-
schreibung der Dynamomaschinen fortgelassen und verweisen
in dieser Beziehung auf die ,Dynamomaschinen fiir Gleich-
und Wechselstrom und Transformatoren®. An die Stelle davon
sind Skizzen von Kraftiibertragungsanlagen getreten, die dem
Anfinger eine Uebersicht iiber eine Anzahl von ausgefiihrten

Systemen bieten sollen.
November 1897.

L. Holborn. K. Kahle.
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Einleitung.

Die Hauptaufgabe der Maschinentechnik bildet die Uebertragung
und Umwandlung von Energie. Denn bisher ist noch kein Mecha-
nismus erfunden worden, mit dessen Hiillfe man Energie erzeugen
konote, sondern alle Maschinen haben allein den Zweck, Energie,
die bereits in der Natur vorhanden ist, zu {ibertragen, umzuwandeln
und Nutzarbeit verrichten zu lassen. So stellt ein Kohlenlager,
das sich mehrere Hundert Meter unter der Erdoberfliche befindet,
einen ungeheuren Energievorrath dar; wollen wir diesen aber zu
Nutzarbeit verwenden, so ist erst viel Menschen- und Maschinen-
arbeit erforderlich, um die Kohle an die Erdoberfliche zu fordern
und sie an die Stelle zu bringen, wo sich die in der Kohle auf-
gespeicherte chemische Energie mit Hilfe der Dampfmaschine in
mechanische Energie umwandeln ldsst, die alsdann weiter iibertragen
und vertheilt werden kann. Ebenso bildet ein Wasserfall in irgend
einer abgelegenen Gebirgsgegend eine grosse Energiequelle. Wollte
man sie aber an Ort und Stelle mittelst einer Turbine ausnutzen,
so wire dies in den meisten Féllen sehr unzweckméssig. Denn oft
ist entweder der Baugrund fiir eine Fabrik nicht geeignet oder die
weite Entfernung von andern industriellen Anlagen verursacht grosse
Kosten in Folge des Transportes der Rohmaterialien und der Fabri-
kate nach und von der Fabrik. Unter solchen Bedingungen lohnt
sich die Arbeit in der Nahe des Wasserfalls wirthschaftlich nicht.
Wir miissen vielmehr die Fabrik an einem dem Verkehr ndher ge-
legenen und bequemer erreichbaren Ort erbauen und das Wasser in
einer Druckleitung dahin fiihren.

Die beiden angefiihrten Beispiele konnen als typisch fiir ver-
schiedene Arten der Kraftiibertragung gelten. Im ersten Falle wird
die Energie nimlich nicht als solche iibertragen, sondern nur der

Stoff, aus dem sie sich durch einen chemischen Process gewinnen
Kapp, Elektr. Kraftiibertragung. 3. Aufl. 1



9 Einleitung.

lisst. Denn in einem Stiick Koble ist die Energie gleichsam auf-
gespeichert, und die Ueberfiihrung der Kohle von einem Orte zum
andern kann deshalb als eine Uebertragung von aufgespeicherter
Energie aufgefasst werden. Ebenso transportiren wir aufgespeicherte
Epergie, wenn wir ein Fuder Getreide vom Felde in die Scheune
bringen. Denn da dies den Pferden oder andern animalischen
Maschinen als Futter dient, so wird es in Nutzarbeit umgesetzt.
Das Kennzeichen dieser Art von Kraftiibertragung besteht darin,
dass erst noch ein chemischer Process vor sich gehen muss, bevor
die aufgespeicherte Energie verwendbar wird. Bei der Druckleitung,
die das Wasser an eine entfernte Stelle iberfithrt, ist dies nicht
der Fall. Die Energie ist hier jederzeit mit Hiilfe rein mechanischer
Mittel, z. B. einer Turbine oder eines Wasserrades, verwendbar. Sie
muss ferner stets in demselben Betrage ausgenutzt werden, in dem
sie iibertragen wird. Wir konnen das Wasser in der Robrleitung
nicht ansammeln, wihrend die Kohle beliebig lange Zeit aufbewahrt
und nur je nach Bedarf unter dem Dampfkessel verbrannt werden
kann.

Die elektrische Kraftiibertragung ldsst sich in beiden Formen
ausfilhren; eine Aufspeicherung der Energie findet hier allerdings
selten statt und ist auch weniger wichtig.

Benutzen wir eine Dampf- und eine Dynamomaschine dazu, um
Akkumulatoren zu laden, so sammeln wir einen gewissen Energie-
vorrath. Bringen wir dann die Batterie auf einem Wagen an einen
entfernten Ort, so kdnnen wir dort mechanische Arbeit leisten, wenn
wir mit der Batterie einen Elektromotor treiben. Diese Methode
hat schon bei den Strassenbahnen Anwendung gefunden. Hier er-
richtet man an einem passenden Orte der Linie eine Station, wo die
Batterien mit Hilfe von Dampf- und Dynamomaschinen geladen
werden und somit Energie in ihnen aufgespeichert wird. Mittelst
geeigneter Einrichtungen wird das Umwechseln der erschdpften und
geladenen Batterien beschleunigt, so dass der Wagen keinen langen
Aufentbalt erfibrt und nach kurzer Pause seine Fahrt mit der frisch
geladenen Batterie von Neuem fortsetzen kann. Es kommen hierbei
beide Systeme der elektrischen Kraftiibertragung zur Anwendung:
zuerst wird die Energie {iber eine kleine Eutfernung von der Dynamo-
maschine auf die Akkumulatoren iibertragen und dort aufgespeichert;
spater wird sie im Wagen- mitgefithrt und ist dann lings der ganzen
Bahn verwendbar. Aehnlicher Einrichtungen bedient man sich auch
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fiur die Fortbewegung kleiner Boote. Man errichtet zu diesem Zweck
an den Ufern grésserer Fliisse Stationen, wo man die Batterien der
Fahrzeuge ladet. Ausserdem ist es fir grosse Schiffe, die meistens
mit elektrischer Beleuchtung versehen sind, sebr bequem, ein elek-
trisches Boot zu besitzen. Denn dieselbe Dynamomaschine, die
Abends die Beleuchtung speist, ldsst sich auch am Tage dazu be-
nutzen, die Akkumulatoren des elektrischen Bootes zu laden, so dass
es stets zu einer Fahrt von mehreren Stunden bereit liegt. Unter-
bleibt diese aber, so kann man mit den Akkumulatoren auch wieder
die Lampen des grossen Schiffes speisen.

Wir sehen also, dass die elektrische Energie in manchen Fallen
erst vorher aufgespeichert wird, ehe man sie auf gréssere Entfernungen
iibertrigt. Es fragt sich jedoch, ob sich diese Methode allgemein
anwenden lisst, d. h. ob sie in vielen Fillen nicht zu kostspielig ist.
Die Antwort wird meist von dem speciellen Fall abhingen; wir
wollen uns deshalb darauf beschrinken, im Allgemeinen die Bedin-
gungen zu untersuchen, unter denen eine Kraftiibertragung mittelst
Akkumulatoren ausgefiihrt werden kann. Zuerst ist es klar, dass
man vortheilhafter die Kohle als die Akkumulatoren transportirt,
wenn Kohle die urspriingliche Energiequelle bildet und wenn sich
an demjenigen Platze, wo die Energie verbraucht wird, eine Dampf-
maschine aufstellen lisst. Anders liegt die Sache schon, falls wir
eine Wasserkraft ausnutzen wollen. Wir kdnnten alsdann bei dem
Wasserfall eine Station errichten, wo die Batterien geladen werden,
und diese dann auf einer elektrischen Bahn nach der Fabrik schaffen,
wo die Energie verbraucht wird. Hier speiste man einen Elektro-
motor mittelst der Akkumulatoren, die in Folge dessen entladen und
darauf auf der Bahn zuriicktransportirt wiirden. Auf diese Weise
ginge ein Theil der Energie bei der Uebertragung verloren; er wiirde
fir die Zugkraft beim Transport der Batterien verwendet. Der
Rest leistete Nutzarbeit im Elektromotor der Fabrik, und das Ver-
hilltnis dieses Restes zu der ganzen Energiemenge, die man erhielte,
wenn die Akkumulatoren unmittelbar an dem Wasserfall entladen
wiirden, bildete den Wirkungsgrad der Uebertragung. Besitzt die
Batterie z. B. eine Kapacitit von 1000 Pferdekraftstunden und er-
fordert die Fortschaffung des Zuges hin und zuriick jedes Mal
50 Pferdekraftstunden, so bleiben nur 900 iibrig, iiber die man an
den Klemmen des Elektromotors verfiigen kann: der Wirkungsgrad

der Anlage betriige also 909/, Je weiter wir die Batterien mit
. 1%
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einem bestimmten Energieverlust (in diesem Falle 109/,) bringen
konnen oder je kleiner der Verlust bei einer gegebenen Entfernung
ist, um so vollkommener ist offenbar das Uebertragungssystem. Es
héngt dies einmal von der Beschaffenheit der Akkumulatoren ab,
sodann von der Art des Weges und der Bahnanlage. Denn je mehr
Energie in einer Batterie vom gegebenen Gewicht aufgespeichert
werden kann und je geringere Steigung und Reibung bei der Fahrt
zu fiberwinden ist, um so geringer wird die Arbeit, die wir fiir den
Transport aufzuwenden haben, im Verhiltnis zu der gesammten ver-
fiigbaren Arbeit sein,

Es ist interessant, ein solches Uebertragungssystem mit den hin-
reichend bekannten Fillen zu vergleichen, wo aufgespeicherte Energie
in Form von Getreide oder Kohle transportirt wird. Das Getreide.
wird auf dem Felde, wo es wichst, auf Wagen geladen und von
Pferden nach der Scheune gezogen. Das Feld bildet also hier den
Anfangspunkt der Kraftibertragung. Die Pferde dienen als Be-
wegungsmaschinen, deren Unterhalt von einem Theil des geernteten
Getreides bestritten wird. Das Verhiltnis dieses Theils zu der
ganzen Ernte bildet den Wirkungsgrad der Uebertragung, der von
der Beschaffenheit des Weges, dem Nibrwerth des Getreides, der
Zugkraft der Pferde u. s, w. abhiéingt. Betrigt der Wirkungsgrad
wieder, wie vorher, 90Y,, so stehen uns von je 100 Scheffeln Ge-
treide, die eingebracht werden, noch 90 Scheffel in der Scheune zur
freien Verfigung, und das Uebertragungssystem ist um so besser, je
weiter wir das Getreide mit einem Verlust von 109/, fahren kénnen.

Die Uebertragung von aufgespeicherter Energie in Form von
Koble ist dhnlich. Auf der Grube laden wir die Kohle auf Wagen
und bringen sie z. B. auf der Eisenbahn zu der Stelle, wo die
Energie gebraucht wird. Auf diesem Wege geht ein Theil der
Energie, der fur die Zugkraft benutzt wird, verloren.

In der folgenden Tabelle (Cantor Lectures des Verfassers, 1891)
sind die Entfernungen angegeben, auf die man Energie mit einem
Wirkungsgrad von 909, nach den verschiedenen Systemen iiber-
tragen kann. Die Geschwindigkeit der Uebertragung ist gleich 6,
14 und 32 km in der Stunde gesetzt, wenn sie mittelst Kohle und
Akkumulatoren auf der Landstrasse, der Strassenbahn und der
Eisenbahn stattfindet; die Geschwindigkeit der Beférderung mittelst
Pferde ist dagegen fiir alle drei Wegarten zu 6 km in der Stunde
angenommen,
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Entfernung in km, erreichbar bei einem
Energiequelle Wirkungsgrad von 909/, auf der
Landstrasse ‘ Strassenbahn ‘ Eisenbahn
Kohle und Dampfmaschine . 184 432 2080
Getreide und Pferd . . . . 83 272 704
Akkumulator und Elektromotor 6 16 42

Tin Blick auf diese Tabelle lehrt, wie sehr die elektrische
Uebertragung aufgespeicherter Energie den andern Systemen gegen-
fiber im Nachtheil ist. Dieser geringe Wirkungsgrad, sowie die
grossen Anschaffungskosten der Batterien und ihre geringe Haltbar-
keit beschrinken die Anwendung dieser Methode auf solche Fille,
wo anderc Uebertragungssysteme aus besondern Griinden nicht an-
wendbar sind.

Wir kommen nun auf die aussichtsvollere Methode der elek-
trischen Kraftiibertragung zuriick, bei der die Energie in Gestalt
eines elektrischen Stromes unmittelbar in einem Drahte fortgeleitet
wird. Bei diesem System sind im Wesentlichen drei Theile zu
unterscheiden. Zuerst haben wir eine Station, wo eine Dampf-
maschine oder Turbine fiir eine Dynamomaschine die mechanische
Energie liefert, die alsdann in elektrische umgesetzt und als elek-
trischer Strom von bestimmter Stirke und Spannung in die Leitung
aus Kupferdrihten abgegeben wird. Auf diesem Wege gelangt die
Energie nach der zweiten Station, wo der elektrische Strom mittelst
eines Elektromotors wieder in mechanische Energie verwandelt wird.
Generator, Leitung und Motor bilden also die drei Theile der Ueber-
tragungsanlage. Die besondern Einrichtungen, mit denen die Lnergie
von dem primiren Motor auf den Generator iibertragen und von
dem Motor abgenommen wird, gehéren eigentlich nicht zu der elek-
trischen Kraftitbertragung, obgleich sie keineswegs fehlen kénnen.

Wir kommen nun auf unser fritheres Beispiel zuriick, wo es
sich um die Ausnutzung eines Wasserfalls handelte, der sich in einer
abgelegenen Gebirgsgegend befinden soll. Eine Fabrik konnte an
Ort und Stelle nicht errichtet werden, wir mussten vielmehr das
Wasser in einer Druckleitung nach dem n#chsten Platze fithren, wo
sich eine Turbine aufstellen liess. Die Entfernung dieses Platzes ist
durch die Kosten der Wasserleitung und den Druckverlust in Folge
der Reibung beschrinks. Richten wir statt dessen aber eine elek-
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trische Leitung ein, die aus einfachen Kupferdrdhten mit den néthigen
Stangen und Isolatoren besteht, so wird die Uebertragung billiger.
Wir kénnen also die Leitung auch lidnger machen, wenn die &rt-
lichen Bedingungen es erfordern, dass die Fabrik weiter von der
Energiequelle abliegt, und auf diese Weise noch Quellen natiirlicher
Energie ausnutzen, die mit andern Uebertragungssystemen nicht mehr
zu erreichen sind.

Als solche Quellen kommen besonders Kohle, Wind und Wasser
in Frage. Uebertragen wir die Energie der Kohle auf elektrischem
Wege, so geschieht dies bis jetzt mehr aus dem Grunde, die Energie
bequemer vertheilen zu kénnen; eine Ausnutzung natiirlicher Energie,
die sonst verloren ginge, liegt nicht vor. Wir betreiben zwar Bahnen
mit elektrischer Energie, die urspriinglich durch Verbrennung von
Kohle gewonnen ist; aber dies geschieht nicht so sehr deshalb, weil
wir dabei an Energie sparen, sondern weil die elektrischen Bahnen
nicht durch Larm, Hitze, Staub und Rauch listig werden und des-
halb in den Stidten den Vorzug verdienen. In #hnlicher Weise
ersetzen wir die langen Wellen und Riemen oder die sonstigen
Uebertragungen, die bisher in den Werkstiitten gebriuchlich waren,
durch kleine Elektromotoren, von denen jeder seine eigene Werk-
zeugmaschine treibt, weil es bequemer ist und die Energie erspart
wird, die bei den mechanischen Uebertragungen verloren ging. Wir
brennen folglich weniger Kohle und konnen die Energie passender
vertheilen.

Auch in den Kohlengruben wenden wir die elektrische Kraft-
iibertragung an, jedoch nicht so sehr deshalb, weil sie einen gréssern
Wirkungsgrad hat als Druckluft oder Druckwasser, sondern weil sie
bequemer ist und ein geringeres Anlagekapital erfordert. Ob jemals
die Energie, die man aus der Verbrennung der Kohle gewinnt, iiber
weite Entfernungen hin auf elektrischem Wege iibertragen werden
wird, wie es heute mit der Wasserkraft geschieht, lisst sich schwer
vorhersagen. Man hat freilich vorgeschlagen, grosse Dynamomaschinen
an den Kohlengruben aufzustellen und mit Hilfe von Dampfkraft
elektrischen Strom aus dem Kohlenstaub zu gewinnen, der den Trans-
port auf der Eisenbahn nicht lohnt. Der Strom sollte dann nach
benachbarten Industrieplitzen geleitet, und somit selbst der Abfall
der Koblenlager nutzbar gemacht werden. Bis jetzt hatte dieser
Vorschlag noch keinen gréssern Anklang gewonnen. Seitdem jedoch
die Kraftiibertragung durch Wechselstrom in den letzten Jahren immer
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mehr Eingang gefunden hat, fingt man auch an, die in der Nihe
der Kohlengruben erzeugten Dampfkrifte auf weite Entfernungen
elektrisch zu tbertragen, wie die im Bau begriffenen Anlagen in
Johannesburg (45 km) und in Oberschlesien (25 km) beweisen.

Bei der heutigen Entwicklung der elektrischen Kraftiibertragung
handelt es sich hauptsichlich darum, die Energie von Wasserkriften
nutzbar zu machen, die bisher gar keine Verwendung finden. Es
lassen sich hierbei ungeheuer grosse Energiemengen gewinnen. So
stellt z. B. der Rheinfall bei Scbaffhausen eine Energie von 1750000 P
dar. Der Niagarafall wird auf 7000000 P geschitzt. Die Wasser-
kréifte von ganz Frankreich werden von dem Ingenieur Chretien
auf 17000000 P angegeben. Diese Summe ist sehr gross im Ver-
héltnis zu der Energie, die in den Fabriken eines Landes im Ganzen
verbraucht wird, wie sich leicht aus folgenden Betrachtungen ergiebt.

Der gesammte Kohlenverbrauch Grossbritanniens betrigt jihr-
lich 150000000 t. Davon entfallen 449, fiir Hiittenzwecke und
sonstige metallurgische Processe, 269/, firr den Verbrauch der Haus-
haltungen, die mit Gas, Wasser und Heizung versehen werden miissen,
59/, fir die Babnen und 25/, fir Fabriken. Nehmen wir an, dass
4. des letzten Postens, also 30000000 t fir Dampfmaschinen ver-
braucht wiirden, dass ferner fiir eine Pferdekraftstunde im Durch-
schnitt 2,5 kg Kohle erforderlich sind und dass die Maschinen wih-
rend 3000 Stunden des Jahres arbeiten, so ist die durchschnitt-
liche Leistung simmtlicher Dampfmaschinen Grossbritanniens gleich
3500000 P zu setzen. Nehmen wir den Verbrauch in Amerika
und in den iibrigen Lindern als doppelt so gross an, so erhalten
wir als Leistung simmtlicher Dampfmaschinen der Erde 10000000 P.
Es ist dies weniger, als die Wasserkriifte Frankreichs allein liefern.

Kénnten wir die Wasserkrifte auf der ganzen Erde ausnutzen,
so brauchten wir, im Ganzen genommen, gar keine Kohle. Fiir die
einzelnen Linder wiirde dies natiirlich nicht tiberall durchzufiihren
sein. Aber selbst jene Gegenden, die reichlich mit Wasserkriften
versehen sind, konnten keinen Gebrauch davon machen, wenn wir
nicht im Stande wiren, die natiirliche Energic auf weite Entfer-
nungen hin zu fbertragen. Dies hat man begreiflicher Weise zuerst
in solchen Lindern versucht, wo Wasserkrifte reichlich vorhanden
sind, die Feuerung dagegen theuer ist. So bringt z. B. die Schweiz
keine Kohle hervor, und der Vorrath an Holz deckt kaum den Be-
darf der Haushaltungen. Die Besitzer von Dampfmaschinen sind
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in Folge dessen ganz auf die Einfuhr von Kohle angewiesen, die
dem Lande jahrlich 16000000 M. Lkostet. Sobald sich daher die
Industrie in der Schweiz entwickelte, war man darauf bedacht, die
Energie der Wasserfille auszunutzen und sie dahin zu iibertragen,
wo man sie am vortheilhaftesten verwenden konate.

Das erste Kraftibertragungssystem im gréssern Stil wurde im
Jahre 1850 von Ferdinand Hirn im Elsass angelegt; ihm gelang
es, Energie mittelst flacher Stahlseile auf 80 und spiter auf 240 m
zu iibertragen. " Die Anlage fand einen solchen Anklang, dass es
zehn Jahre spater in Siiddeutschland und der Schweiz etwa 400
dhnlicher gab, die insgesammt eine Energie von 4200 P ibertrugen.
An die Stelle der flachen Stahlseile waren jedoch runde getreten,
die iiber Rollen mit V-férmigen Rillen liefen. Im Jahre 1863 er-
richtete Moser eine Anlage von bedeutender Grisse, mit der er die
Wasserkrifte des Rheinfalls auszunutzen gedachte. Mit Hiilfe eines
Wehres, dass sich quer in den Fluss erstreckte, schuf er einen
Wasserfall von 4 bis 5 m HEhe. Drei Turbinen von je 750 P wur-
den auf dem linken Ufer angelegt, und die Energie quer iiber den
Fluss auf das rechte Ufer iibertragen; hier empfingen sie verschie-
dene Mihlen und Fabriken von Schaffhausen, welche die Pferde-
kraft jahrlich mit 100 bis 120 M. bezahlten. Diese Kraftiibertragung
ist durch eine elektrische Anlage ersetzt, die von den Oerlikoner
Werken gebaut worden ist.

Diese Umwandlung der bewéhrten Schaffhausener Seiliibertragung
beweist hinreichend die Ueberlegenheit des elektrischen Systems.
Bei der mechanischen Uebertragung ist die Entfernung und die
Menge der zu ibertragenden Energie beschrinkt; ferner verursachen
die Seilthiirme und die rasche Abnutzung der Seile grosse Kosten,
und eine Aenderung der Temperatur beeinflusst die Spannung der
Seile sehr stark. Es ist daher zweifelhaft, ob solche mechanischen
Systeme auf die Dauer der elektrischen Kraftiibertragung gegeniiber
das Feld behaupten kénnen. Es werden bereits in der Schweiz -
allein viele Tausend Pferdestirken aus Wasserkriften gewonnen und
auf elektrischem Wege vertheilt und iibertragen. Wir erwihnen hier
nur beispielsweise das Werk in Wynau a. d. Aar, wo die Pferde-
stirke innerbalb eines Gebiets von 40 km mit 150 Frcs. im Jahr
verkauft wird, und die im Bau begriffenen Anlagen bei Rheinfelden,
die schon theilweise auf deutschem Gebiet liegen. Es sollen hier
15000 P aus den Stromschnellen des Rheins gewonnen werden und
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in einem Umkreise von 20 km auf elektrischem Wege fiir Kraft- und
Beleuchtungszwecke vertheilt werden.

In Deutschland werden hauptsichlich eine Anzahl von elektri-
schen Beleuchtungscentralen durch Wasserkrifte gespeist, wie z. B.
die Isarwerke bei Miinchen und die Beleuchtung von Heilbronn durch
die elektrische Kraftiibertragung in Lauffen.

In Frankreich ist besonders die Wasserkraft der Rhone und
ihrer Nebenflisse fiir elektrische Kraftiibertragung benutzt worden.
Neben der noch bestehenden Seiliibertragung (250 P) in Bellegarde
(Dep. Ain) ist eine elektrische Anlage von 7000 P entstanden. Ferner
sind grosse Werke (12000 P) in Lyon im Bau begriffen.

Auch in den Vereinigten Staaten giebt es viele Wasserkrifte,
die durch elektrische Uebertragung nutzbar gemacht werden konnen.
Im Jahre 1880 betrug die gesammte Energie, die: von den Dampf-
und Wasserkriften des Landes geliefert wurde, 3400000 P, von
denen 1225000 P auf die Wasserkrifte entfielen. Bedenkt man,
dass die elektrische Kraftiibertragung damals fast noch gar nicht
entwickelt war, so muss der grosste Theil der Wasserkrifte an Ort
und Stelle ausgenutzt worden sein; es giebt deshalb jedenfalls noch
weit mehr solcher Energiequelleu, die erst mit Hilfe von elektrischer
Uebertragung verwendbar gemacht werden kénnen. Diese hat nament-
lich in den letzten Jahren stark zugenommen, und die Zahl der An-
lagen, die Wasserkriifte in Licht und Kraft umsetzen, betriigt heute
in den Vereinigten Staaten mindestens 300. Besonders treten hier-
von die Werke am Niagara hervor, wo man 50000 P aus dem
Wasserfall gewinnt, die nach ihrer Umsetzung in elektrische Energie
zum grossen Theil in unmittelbarer Nihe des Wasserfalls in elektro-
chemischen Fabriken verbraucht werden. Jedoch werden 5000 P
mittelst Drehstroms von 11000 V Spannung auf eine Entfernung von
46 km nach der Stadt Buffalo iibertragen, wo sie hauptsichlich zum
Antrieb der Strassenbahn verwandt werden.

In Grossbritannien spielt die elektrische Uebertragung von
- Wasserkriiften keine grosse Rolle. Denn einmal ist dort die Kohle
billig, sodann aber giebt es dort keine Wasserfille von einiger Grdsse,
die nicht schon in Benutzung genommen wiren. Man findet jedoch
auch hier einige Beispiele von elektrischen Kraftiibertragungen, von
denen die elektrische Centrale in Worcester und die elektrochemi-
schen Werke an den Falls of Foyers (Schottland) erwéhnt sein mdgen.

Aus der folgenden Tabelle, die der Elektrotechn. Ztschft. (1896,
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S.711) entnommen ist und die eine Zusammenstellung der damals
fertigen elektrischen Kraftiibertragungen auf weite Entfernungen ent-
welche Verbreitung derartige

hilt, lidsst sich sehr gut erkennen,

Anlagen schon gewonnen haben.

Ueber-
Entfernung in difi’;:\nngg tragene.
km in Volt Energie in
Gleichstrom.
Ouray, Colo. . 6,4 800 1200
Genf, Schweiz 32 6600 400
San Francisco 19,2 8000 1000
Brescia . . 19,2 15000 700
Val de Travers, Schwelz 35 10400 250
Chaux-de-Fonds-Loccle, Schweiz 48 14400 3600
Einphasiger Wechselstrom.
Pomona und San Bernardino 21,6 bis 46 1000 800
Telluride, Colo. . 4.8 3000 400
Bodie, Colo. 20 3400 160
Rom . . 29 6000 2000
Davos, Schweiz . 3,2 3660 600
La Goule-St. Imier, Schweiz . 34,1 5000 2000
Schongeising, Deutschland 7,2 2600 820
Zuweiphasiger Wechselstrom.
Springfield, Mass. 10,4 3600 820
Quebec, Canada . 12,8 5000 2130
Anderson, S. C. 12,8 5500 200
Fitchbourg, Mass. 3,6 2150 400
Dreiphasiger Wechselstrom.
‘Winooski, Vt. 4 2500 150
Baltic, Ct. . 8 2500 700
St. Hyacinthe, Ca. 8 2500 600
Concord, N. H. . 6,4 2500 5000
Fresno, Cal. . 56,3 11000 1400
Big Cottonwood nach Salt Lake Clty,

Ttah . . 22,4 10000 1400
Lowell, Mass. . 9,6 bis 24 5500 480
Sacramento- -Folsom, Cal. 38,4 10000 4000
Redlands, Cal. . 12 2500 700
Lauffen-Frankfurt a. M. 175 30000 300
Lauffen-Heilbronn 14,4 5000 600
Qerlikon, Zirich, Schweiz 25 13000 450
Portland, Oregon 19,2 6000 5000
Silverton Mine, Colo. . . 6,4 2500 400
Eichdorf-Grinberg, Schlesien 25 . 10000 650
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Die elektrische Kraftibertragung dient {iberhaupt in vielen
Fillen nicht dazu, bisher unbenutzte Energiequellen nutzbar zu
machen, sondern sie soll nur die Vertheilung und Ausnutzung der
Energie erleichtern, die in einer Centralstation erzeugt wird. Zu
diesem Zweck verbrennt man meistens Kohlé und gewinnt damit
Energie, die im Allgemeinen theurer ist als Wasserkraft. Man iiber-
trigt alsdann die Energie auf elektrischem Wege nach vielen Arbeits-
plitzen, wo man sonst iiberall kleine Dampfmaschinen aufstellen
miisste, und macht dabei eine Ersparnis. Denn einmal hat die grosse
Dampfmaschine einen bessern Wirkungsgrad, sodaon braucht man
weniger Leute zur Bedienung der einen Maschine. Ferner spart
man an Platz, da der Elektromotor einen weit geringern Raum bean-
sprucht als eine vollstdndige Maschinenanlage mit Kesselhaus, Kohlen-
lager u. s. w. Hierzu kommt, dass der Motor fiir sehr verschiedene
Belastungen denselben Wirkungsgrad besitzt und dass man ihn jeder-
zeit sofort anhalten und wieder in Gang setzen kann, sodass er nie
leer zu laufen braucht. Bei einer Dampfmaschine und noch mehr
bei dem Gasmotor erfordert das Anlassen dagegen viel Miithe und
Geschicklichkeit, so dass man es mdoglichst zu vermeiden sucht und
die Maschine lieber ofter leer laufen ldsst. Zum Schluss ist es
nicht zu unterschédtzen, dass der Elektromotor keine Hitze, kein
Gerdusch und keine Unreinlichkeit verursacht und keine Explosions-
gefahr bietet.

Ausser bei grossen Bahnstationen, Hafenanlagen und Bergwerken
wendet man die Elektromotoren besonders in Werkstitten an. Man
treibt hier nicht allein Krdhne, Aufziige u. s. w. elektrisch, sondern
versieht auch in den besser eingerichteten Fabriken die Werkzeug-
maschinen mit Elektromotoren, die den Strom von einer Centrale
empfangen. Man erreicht damit alle Vortheile, die eine einzige
grosse Maschinenanlage gegeniiber vielen kleinen besitzt, sodann fallen
die langen Wellen und fast alle Riemeniibertragungen fort, die viel
Energie verzehren und die theuer zu unterhalten sind.

Der elektrische Betrieb von Werkstitten kann auf zweierlei
Arten eingerichtet werden. Wir konnen entweder jede einzelne
Werkzeugmaschine mit einem besondern Motor versehen oder jedes-
mal einen solchen fiir eine Gruppe von zwei oder drei Maschinen
bestimmen, die dann alle von einer kurzen Welle getrieben werden.
Das erste System wendet man bei grossen Werkzeugmaschinen an,
die eine bedeutende Antriebskraft erfordern, das andere bei kleinen
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Maschinen, von denen die einer Gruppe angehérigen immer alle zu-
sammen im Betriebe sind. Unter dieser Bedingung gewinnt man
mit der zweiten Anordnung einen héhern Wirkungsgrad fiir den ein-
zelnen Motor und verringert zugleich das Anlagekapital. Anderseits
sind aber wieder viele Wellen und Riemen zu beaufsichtigen, und
der Wirkungsgrad der gesammten Anlage sinkt, wenn nur einige
Maschinen im Betriebe sind. Neuerdings ist man deshalb bestrebt,
fur jede Werkzeugmaschine, wenn sie nicht allzu klein ist, auch
einen besondern Motor aufzustellen.

Der Wirkungsgrad dieser elektrischen Uebertragung ist im Ver-
héltnis zu der mechanischen, die lange Wellen mit festen und be-
weglichen Riemenscheiben, Riemen und Lager erfordert, sehr hoch.
Denn die Motoren bediirfen nur des elektrischen Stromes, wenn die
Werkzeugmaschinen im Betriebe sind, und die zugefiihrte elektrische
Energie ist in Folge dessen der geleisteten Arbeit nahezu propor-
tional. Bei der mechanischen Uebertragung miissen dagegen stets
alle Wellen und sonstigen Uebertragungen in Bewegung gehalten
werden, mdégen nun alle Werkzeugmaschinen oder nur einige der-
selben in Thiitigkeit sein; die Energie, die in Folge von Reibung
verloren geht, bleibt also fast immer konstant, und der Wirkungs-
grad der gesammten Anlage ist bei geringer Belastung in diesem
Falle viel kleiner als bei der elektrischen Ucbertragung.

Ausserdem ldsst sich die elektrische Anlage viel mehr den Um-
stinden anpassen und leichter installiren. In dem die Elektricitit
fuhrenden Leiter wirkt keine mechanische Kraft, wie es bei rein
mechanischen Uebertragungen mittelst Riemen, Wellen und Draht-
seile oder in Rdhren, welche zur Fortleitung von Dampf, Wasser
und Luft dienen, der Fall ist. Der Elektricititsleiter erfihrt keine
Verunreinigung, keine Erwirmung und keine Bewegung. Man kann
ihn biegen und in mancherlei Art bewegen, wihrend er viele Pferde-
krifte fortleitet. Er kanon um scharfe Ecken gefiihrt werden, und
da er an Gewicht nicht schwer ist, ldsst er sich mit grosserer Leich-
tigkeit befestigen als eine mechanische Verbindung. Auf diese Weise
ist es mdglich, die Energie in Zimmer und Plitze zu fiihren, die
fir eine mechanische Uebertragung schlecht gelegen sind. Es ent-
steht kein Gerdusch, kein schlechter Geruch und kein Schmutz bei
der Uebertragung, und in Folge dessen ist auch keine grosse War-
tung erforderlich. Die Kraft ist dabei ferner unter vollstindiger
Kontrolle und jeder Verwendung leicht anzupassen. Der gleiche
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Stromkreis, aus dem man manche Pferdekraft entnehmen kann, wird
gleichzeitig und ebenso passend dazu verwendet, um den Strom fiir
die Bewegung einer Nihmaschine oder eines andern kleinen Haus-
geriths zu liefern.

Endlich wird die elektrische Kraftiibertragung vielfach zum
Transport von Personen und Gittern angewandt. Wir haben bereits
oben einige elektrische Bahnen erwihnt, bei denmen ein Wasserfall
die urspriingliche Energiequelle bildet, die alsdann auf elektrischem
Wege iibertragen wird; aber auch in den Fillen, wo die Energie
durch Verbrennung von Kohle gewonnen wird, hat ihre elektrische
Uebertragung oft mancherlei Vortheile. Fiir Strassenbahnen, die
nur dem Giiterverkehr dienen, kann man freilich auch Seiliiber-
tragung oder kleine Lokomotiven anwenden, doch sind beide Metho-
den dem elektrischen Betriebe unterlegen. Wer die elektrische Bahn
in den belebten und krummen Strassen der Stadt Boston beobachtet
hat, wird zugeben, dass keine andere Betriebsart einen so ungeheuern
Verkehr ebenso leicht bewiltigt wie die elektrische, ganz abgesehen
davon, dass die Anlage einer Seilbahn mitten in der Stadt grosse
Kosten und viele technische Schwierigkeiten verursachen wiirde und
dass bei einer Dampfbahn Schmutz und Lirm nicht zu vermeiden
wiren. Die elektrischen Bahnen kénnen dagegen ohne Gefahr starke
Kriimmungen besitzen, und die Geschwindigkeit ihrer Wagen lisst
sich stets den Umstinden anpassen; dabei beanspruchen sie einen
geringern Raum als die Wagen der Pferde- oder Dampfbahn, was
in belebten Strassen nicht zu unterschitzen ist. Den einzigen Nach-
theil der elektrischen Bahnen bildet die oberirdische Stromzufuhr,
die fiir den stddtischen Verkehr manche Unzutriglichkeiten im Ge-
folge hat und die bisher von vielen Stadtbehérden fiir Linien im
eigentlichen Stadtgebiet nicht zugelassen wird. In solchen Fiéllen
leitet man deshalb den Strom mittelst eines unterirdischen Leiters
zu, der unter der Fahrbahn in einem Kanal gebettet liegt, oder man
nimmt den Strom aus Akkumulatoren, die im Wagen mitgefiihrt
werden.



Erstes Kapitel.

Allgemeine Principien. — Kraftlinien, — Beziehung zwischen mecha-
nischer und elektrischer Energie. — Absolutes Maasssystem. — Idealer
Motor und ideale Kraftiibertragung. — Technische Einheiten.

Das Princip von der Erhaltung der Kraft, welches die ganze
Natur beherrscht, bildet nothwendigerweise auch die Grundlage fiir
alle wissenschaftlichen Untersuchungen der mechanischen und elek-
trischen Probleme, sowie der meisten Verbesserungen, welche wir
an den vorhandenen Maschinen und Apparaten anbringen wollen.
In vielen Fillen ist die Thatsache leicht zu begreifen, dass die
Energie ihrer Quantitit nach konstant bleibt, wenn auch die Form,
in welcher sie auftritt, manche Aenderungen erfihrt. Wenn z. B.
eine Lokomotive einen Eisenbahnzug zieht, so macht uns die Er-
klirung keine Miihe, wie die Energie des Dampfes im Kessel in die
der fortwihrend wirkenden Triebkraft verwandelt wird, welche den
Widerstand des Zuges bei einer Geschwindigkeit von vielen Kilo-
metern in der Stunde iiberwindet und gleichzeitig den sogenannten
Verlust bestreitet, der durch Deformation, Reibung, Abnutzung und
Erhitzung derjenigen Korper entsteht, durch welche die Energie ge-
leitet wird. Die Mittel, mit denen in diesem Falle die Energie ver-
wandelt wird, sind grdsstentheils rein mechanische und unserer
Phantasie hinreichend bekannt, so dass wir uns ein geistiges Bild
von den stattfindenden Processen machen kénnen. Selbst die Ver-
wandlung der Wirme in die Energie des Dampfdrucks ist uns durch
die lange Bekanntschaft mit Dampfmaschinen in der einen oder
andern Form verstindlich geworden.

Mit der elektrischen und chemischen Energie verhilt es sich
anders. Wir kdnnen uns keine Vorstellung von dem Process machen,
welcher in einem galvanischen Element stattfindet, wo die chemische
Energie in elektrische verwandelt wird. Wir kénnen uns ferner kein
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Bild davon machen, wie dieser Strom, nachdem er Hunderte von
Meilen in einem Draht zuriickgelegt hat, mechanische Energie dem
Anker eines Elektromagnets mittheilt und hierdurch telegraphische
Signale hervorbringt. Es giebt keine mechanische Verbindung
zwischen dem Zeichen gebenden Taster und dem Hebel des Morse’-
schen Apparats, durch welche Energie in der Form eines Anstosses
iibertragen werden konnte, wie es in unserem Beispiel bei der Ver-
bindung zwischen Lokomotive und Zug der Fall ist; und doch wird
ohne Zweifel Energie iibertragen. Wenn wir von dem Verlust ab-
sehen, d. h. von der Energie, welche in eine Form verwandelt wird,
in der wir sie nicht unmittelbar fir den beabsichtigten Zweck nutz-
bar machen kénnen, so ist der Betrag der elektrischen Energie, der
auf der entfernten Station verwendbar ist, dem Werthe der aufge-
wandten chemischen Energie proportional; und wenn wir den Ver-
lust auch in Rechnung ziehen, so ist die Energiemenge, welche er
reprisentirt, zusammen mit derjenigen, welche in Form des elek-
trischen Stromes an der entfernten Station erhalten wird, wiederum
dem Werthe der in der galvanischen Zelle entwickelten chemischen
Energie proportional. Ist uns die Natur des chemischen Processes
bekannt, der in der Zelle vor sich geht, so kénnen wir mittelst der
elektrochemischen Aequivalente stets ausrechnen, welcher Gesammt-
betrag an elektrischer Energie aus einem bestimmten Gewicht der
Metalle erhalten werden kann.

In dbnlicher Weise besteht ein bestimmtes und konstantes Ver-
hiltnis zwischen elektrischer und mechanischer Energie. Es wird
nur etwas komplicirt, weil bei den elektrischen Erscheinungen immer
gleichzeitig Warme auftritt. Aber wenn wir fiir die als Wirme ver-
loren gegangene Energie den entsprechenden Betrag in Abzug bringen,
so finden wir, dass einer bestimmten Ausgabe an elektrischer Energie
stets derselbe Betrag von mechanischer Energie entspricht, welche
Art der Verwandlung wir auch wihlen. Obgleich wir die Ueber-
gangsstadien zwischen dem elektrischen Strom und der mechanischen
Kraft nicht kennen, so zeigt uns doch das Experiment, dass gewisse
bestimmte Beziehungen zwischen ihnen vorhanden sind, und an der
Hand dieser experimentellen Thatsachen konnen wir uns im Geiste
ein Bild davon machen, welches das Verstindnis dieser Beziehungen
erleichtert.

Ein solches geistiges Bild ist die Theorie der magnetischen
Kraftlinien, welche zuerst von Faraday aufgestellt worden ist.
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Wenn wir seiner Methode folgen, um die elektro-mechanischen Er-
scheinungen unserer Auffassung ndher zu bringen, so machen wir
keine Annahme iiber die Realitdt der Kraftlinien. Ob diese wirklich
existiren, ist vollstindig gleichgiltiz. Es geniigt, dass alle Experi-
mente, welche wir anstellen kdnnen, mit dieser Auffassung vertrig-
lich sind und dass die Theorie uns in den Stand setzt, nicht allein
experimentelle Thatsachen zu erkldren, sondern sie auch wirklich zu
messen und zu berechnen. '

Fig. 1.

Legen!) wir ein Blatt Papier iiber einen geraden Stahlmagnet,
der an seinen Enden entgegengesetzte Pole hat, und bestrenen es
mit Eisenfeilspihnen, so ordnen sich diese in Kurven an, welche
wir als die magnetischen Kraftlinien ansehen (Fig. 1). Jede dieser

) Sehr zweckmiissig kann man diese Kurven auf einer Glasplatte
fixiren, deren Oberfliche mit einer ditnnen Schicht von Paraffin bedeckt
ist. Die Glasplatte wird iiber den Magnet gelegt, mit Eisenfeilspihnen be-
streut und sorgfiltig abgehoben, so dass die Kurven nicht zerstort werden.
Darauf wird sie leicht erwirmt, bis das Paraffin schmilzt. Nachdem sie
wieder kalt geworden ist, sind die Eisenfeilspihne in der Paraffindecke
fixirt. Die Glasplatte kann dann wie jede andere Zeichnung behandelt wer-
den, und das Bild der Kurven lisst sich durch Photographie vervielfiltigen.
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Linien bildet eine geschlossene Babn, die von einem Punkte des
einen Magnetendes ausgeht und zu dem entsprechenden Punkte des
andern Endes zuriickkehrt. Ein Theil der Kurven erstreckt sich
weit in den Raum hinein, noch iiber den Rand des Papiers hinaus,
und so weit die offenen Linien sichtbar sind, werden sie desto
schwicher, je weiter sie sich von den Polen entfernen. Sie miissen
indessen doch als geschlossene Linien betrachtet werden, nur sind
sie so schwach, dass wir sie nicht lings ihrer ganzen Linge zeichnen
kénnen. Wenn die Pole unseres Magnets zwei mathematische
Punkte wiren, so wiirden alle Linien durch diese Punkte hindurch-
gehen, aber da wir es mit einem physikalischen Magnet zu thun
haben, dessen Polflichen von gewisser Grdsse sind, so gehen die
Kurven von allen Punkten dieser Flidchen aus.

Um die magnetischen Eigenschaften dieser Linien zu untersuchen,
nehmen wir eine magnetisirte lange, diinne Nadel (z. B. eine Strick-
nadel), welche vertikal an einem langen Faden aufgehingt ist, so
dass das untere Ende der Nadel nicht weit von dem Papier entfernt
ist und sich frei dariiber bewegt. Wir finden alsdann, dass dieses
Ende von dem einen Pol des Magnets abgestossen, von dem andern
angezogen wird. In Folge der vereinigten Wirkung beider Krifte
bewegt es sich lings jener Kraftlinie, auf der es im ersten Augen-
blick dem Papier genihert wurde; niemals wird seine Bahn senk-
recht zu den Kraftlinien verlaufen. Wir schliessen aus diesem Ver-
such, dass die Kraftlinien Wege sind, lings denen sich ein freier
Magnetpol unter dem Einfluss des Magnets bewegt. Ein freier
Magnetpol vom entgegengesetzten Zeichen wird sich ebenfalls lings
der Kraftlinien, aber in entgegengesetzter Richtung, bewegen und
hat er dieselbe Stirke, so wird er mit gleicher Kraft fortgetrieben.
Wenn wir statt einer langen vertikalen Nadel eine sehr kurze nehmen,
die in ihrem Mittelpunkt horizontal dicht iiber der Papierfliche auf-
gehingt ist, so suchen die entgegengesetzten Krifte die Nadel so zu
bewegen, dass sie tangential zu der Kraftlinie steht, die durch ihren
Mittelpunkt geht, und da alsdann die beiden Krifte gleich, aber
entgegengesetzt sind, so verschiebt sich die Nadel nicht weiter. In
welchen Punkt auf einer der Kurven wir die Nadel auch immer
bringen, sie wird stets eine solche Lage annehmen, dass ihre magne-
tische Achse, d. h. die gerade Verbindungslinie ibrer beiden Pole,
eine Tangente der Kurve wird (Fig. 2). Man muss hierbei jedoch

beachten, dass sich die Nadel aufrecht stellt, wenn sie im Vergleich
Kapp, Elektr. Kraftiibertragung. 8. Aufl. 2
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zu dem Magnet nicht sebhr kurz ist, weil in diesem Falle ein merk-
barer Unterschied in den Entfernungen ihrer beiden Pole von dem
Pol des ruhenden Magnets vorhanden ist und weil in Folge dessen
die entgegengesetzt gerichteten Kréfte nicht mehr im Gleichgewicht
sind. Ist die Nadel aber sehr kurz, nicht langer wie ein Theilchen
von den Eisenfeilspihnen, so ist auch bei einer kleinen Entfernung
von dem Pole des Magnets die Ungleichheit zwischen der anziehen-
den und abstossenden Kraft zu vernachlissigen, und das Theilchen
dreht sich auf seinem Platze nur in die Richtung der Kraftlinie,
bewegt sich aber nicht lings derselben.

Fig. 2.

Wir konnen auf diese Weise jedes Eisentheilchen, welches auf
dem Papier liegt, als eine sehr kurze Magnetnadel betrachten und
jede Kraftlinie als eine Kette solcher Nadeln, deren Glieder mit
ihren entgegengesetzten Polen 7, s,, n,8;, n38, u.s.w. zusammen-
hingen, wie Fig. 2 zeigt. Denken wir uns nun, dass die Glieder
einer solchen Kette, wihrend sie sich noch unter der Einwirkung
des Magnets befinden, durch ein Verfahren pldtzlich hart wie Stahl
wiirden oder dass wir gleich von Anfang an Stahlspihne genommen
hitten. Wiirde der Magnet alsdann entfernt, so hitten wir eine
Reihe kleiner Magnete erhalten, deren Pole von entgegengesetztem
Zeichen sich beriibren und die sich deshalb mit Ausnahme des
ersten und letzten Theilchens der Kette aufheben. Wir hitten einen
freien Nordpol an dem einen Ende und einen freien Siidpol an dem
andern, welche, um eine endliche Strecke von einander entfernt,
eine magnetische Wirkung auf andere Eisenstiicke in ihrer Nachbar-
schaft ausiiben konnten. Wiirde jedes Theilchen um seinen Mittel-
punkt gedreht (ohne indessen verschoben zu werden), so dass der



Ketten von Molekularmagneten. 19

Zusammenhang mit dem benachbarten Theilchen aufgehoben wird,
8o hitten wir eine unterbrochene Linie sehr kleiner Magnete (Fig. 3),
von denen keiner eine magnetische Anziehung oder Abstossung in
die Ferne ausiiben kann, weil die beiden entgegengesetzten Pole
jedes Theilchens von einem #ussern Punkte, auf den eine Wirkung
ausgeiibt werden soll, fast gleich weit abstinden, und folglich die
beiden entgegengesetzten Krifte im Gleichgewicht wiren. Indem
wir jedes Theilchen also soweit drehen, dass es mit den benach-
barten den Zusammenhang verliert, haben wir vollstindig die Fern-
wirkung unserer Kette zerstort. Wenn wir nur einige der Theilchen
drehen oder alle nur um einen sehr kleinen Winkel, so dass die
magnetische Kette nicht vollstindig unterbrochen wird, so wird der

I - | N

Fig. 8.

Magnetismus der ganzen Kette zwar geschwicht, aber nicht voll-
stindig zerstdrt. Wir konnen unsere magnetische Kette dadurch
wiederherstellen, dass wir jedes Theilchen in seine urspriingliche
Lage zuriickdrehen, und da dies Verfahren zu miihsam ist, als dass es
sich mit der Hand ausfiihren liesse, so kdnnen wir es augenblicklich
dadurch vollziehen, dass wir unsern Magnet wieder unter das Papier
legen, so dass die bestimmte Kraftlinie, welche der Kette der Theil-
chen entspricht, wieder durch sie hindurchgeht und jedes Theilchen
wieder in die tangentiale Richtung zieht. Hierdurch kommen ent-
gegengesetzte Pole wieder zur Beriihrung und heben so einander
auf, mit Ausnahme der beiden freien Pole an den Enden der Kette.

Nach der modernen Theorie des Magunetismus, wie sie von
Weber, Wiedemann, Hughes, Ewing und andern entwickelt
ist, tritt das, was hier bei einer Kette von Eisenfeilspihnen be-
schrieben ist, wirklich in einem Eisen- oder Stahlstiick ein, wihrend
es magnetisirt wird. Nach dieser Theorie ist jedes Eisen- oder
Stahlmolekiil ein vollstindiger Magnet; es ist an einem Ende mit

einer bestimmten Quantitit magnetischer Masse des einen Zeichens
2*
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versehen, an dem andern Ende mit genau derselben Quantitit mag-
netischer Masse des entgegengesetzten Zeichens. Diese magnetischen
Massen sind eine der Materie inhdrente Eigenschaft, wie die Schwere
oder die chemischen und thermischen Eigenschaften, und kénnen
weder kleiner noch grésser werden. In einem unmagnetischen Stahl-
stabe bilden die Molekularmagnete entweder in sich geschlossene
oder getrennte Ketten, deren magnetische Achsen nach allen még-
lichen Richtungen laufen; sie iiben deshalb keine magnetische Fern-
wirkung aus, wie es bei unserer Kette von Eisenfeilspdhnen der Fall
war, nachdem wir die einzelnen Glieder gedreht hatten. Aber wenn
es durch irgend ein Mitte]l méglich ist, alle Molekiile so zu drehen,
dass sie nach einer Richtung zeigen, ohne sie dabei zu verschieben,
so erhalten wir eine Anzahl paralleler magnetischer Ketten, die nur
an ihren Enden freien Magnetismus aufweisen und eine magnetische
Anziehung und Abstossung in die Ferne ausiiben kénnen, d. h. unser
Stahlstab wird ein Magnet.

Wir sehen, dass nach dieser Theorie die Molekiile, welche einen
Stab von magnetisirbarem Stahl zusammensetzen, um ihre Mittel-
punkte drehbar sein miissen, und je leichter und vollstindiger sie
sich drehen lassen, um so schneller steigt die Magnetisirung an. Da
wir nicht jedes Molekiil anfassen und mechanisch drehen kénnen,
so schicken wir Kraftlinien durch den Stab, um diese Arbeit auszu-
fiihren, wie wir es bei der Kette der Eisenfeilspihne machten. Dieses
geschieht entweder mit Hiulfe eines andern Magnets oder mittelst
des elektrischen Stromes. Die Anordnung der Molekiile in voll-
stindigen Ketten wird desto vollkommener sein, je geringer der
Widerstand oder die innere Reibung ist, welche sich der Drehung
entgegenstellen, und je kréftiger die Kraftlinien sind, welche durch
den Stahlstab hindurchgehen. In sehr weichem Stahl oder weichem
Eisen drehen sich die Molekiile frei, und hier kénnen sie vollstindig
in stetige Ketten gebracht werden; aber je hérter der Stahl ist, um
so kleiner ist der Winkel, um den jedes Molekiil gedreht werden
kann, uild eine um so grossere magnetisirende Kraft ist hierzu er-
forderlich. In solchen Fillen sind die magnetischen Ketten mehr
oder weniger unterbrochen, und der nach aussen hin wirkende Mag-
netismus ist schwicher. Anderseits werden die einmal in die Lage
der magnetischen Kontinuitit gedrehten Molekiile nicht leicht wieder
gestdrt; je hirter der Stahl ist, um so permanenter ist also sein
Magnetismus. In weichem Eisen werden die Molekiile ihren mag-
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netischen Zusammenhang ebenso leicht verlieren, als er gewonnen
ist, und die leiseste mechanische Erschiitterung reicht hin, um den
grossten Theil des Magnetismus zu zerstéren.

Um dies anschaulich zu machen, nehmen wir eine Glasrdhre,
die mit Eisenfeilspihnen lose gefillt ist, und magnetisiren sie durch
Streichen mit einem Magnetpol. Wir sehen alsdann, dass die Eisen-
theilchen, welche anfangs in allen moglichen Richtungen lagen, sich
mehr oder weniger parallel zu der Lingsrichtung der Réhre lagern,
sodass das Ganze das Ansehen eines festen Eisenstiickes von stark
sehniger Beschaffenheit bekommt. Die Rihre ist ein Magnet ge-
worden, und wenn sie sorgfiltig behandelt und die Anordnung der
Theilchen nicht gestért wird, so kann man sie wie einen festen
Stablmagnet verwenden und alle gewdhnlichen Erscheinungen der
Anziehung und Abstossung in die Ferne erhalten. Schiittelt oder
stésst man aber die Réhre, so gleiten die Theilchen in ihre anfing-
liche unregelmissige Lage zuriick, und es verschwinden alle Spuren
von freiem Magnetismus.

Aus diesem kurzen Abriss der Molekular-Theorie des Magnetis-
mus sieht man, dass wir nur dadurch auf die Molekile im Innern
eines Eisen- oder Stahlstabes wirken kénnen, dass wir ihn von Kraft-
linien durchdringen lassen. Je grésser die Zahl der Kraftlinien ist,
um so kriftiger sind die Ketten, zu denen sich die Molekiile des
Stabes zusammenschliessen — oder mit andern Worten, je grosser
die magnetisirende Kraft, um so gr8sser ist die Anzahl der Mole-
kille, welche sich in Folge dessen in mehr oder weniger vollstin-
digen magnetischen Ketten anordnen. Wenn das Metall hart genug
ist, so werden diese Ketten wieder ihrerseits der Sitz und die Quelle
von Kraftlinien und kénnen zur Magnetisirung anderer Stibe ver-
wandt werden.

Streng genommen ist jeder Magnet von Kraftlinien umgeben,
die sich iiber den ganzen unendlichen Raum erstrecken, aber prak-
tisch kann man sie nur in dem Raume zeichnen, der den Magnet
unmittelbar umgiebt. Diesen nennt man magnetisches Feld. Mit
Hiilfe der oben eingefithrten Vorstellung von den magnetischen Kraft-
linien kdnnen wir weiter auf einfache Art die Stdrke des magneti-
schen Feldes in einem gegebenen Punkte ausdriicken. Wir kdnnen
entweder annehmen, dass die Kraftlinien verschiedene Stirke be-
sitzen und dass die mechanische Kraft, mit der ein gegebener freier
Magnetpol sich lings irgend einer Kraftlinie bewegt, von der Stirke
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dieser Kraftlinie abhingig ist, die von derjenigen einer andern zu
demselben Felde gehorenden Kraftlinie verschieden sein kann, oder
wir konnten festsetzen, dass alle Kraftlinien dieselbe Stirke be-
sitzen, dass sie aber an verschiedenen Stellen des Feldes in ver-
schiedener Dichte verlaufen. Nach der letzten Annahme ist die Feld-
stirke an einer gegebenen Stelle oder die mechanische Kraft, die
auf einen freien Magnetpol ausgeiibt wird, proportional der Anzahl
von Einheitslinien, die an der betreffenden Stelle durch die Einheit
der Flache hindurchgehen. Es ist dies die zweckmissigere Art, die
Grosse der mechanischen Krifte zu schitzen, welche durch das
magunetische Feld hervorgerufen werden, aber man darf sie als keine
geometrisch wahre Darstellung ansehen. Es geht dies aus folgender
Betrachtung hervor. Setzen wir voraus, dass eine mechanische Kraft
nur durch Kraftlinien ausgeiibt wird, die wirklich den Magnetpol
durchsetzen, so kann durch den magnetischen Pol, der ein mathe-
matischer Punkt ist, nur eine Linie hindurchgehen und eine
mechanische Kraft ausiiben. Diese Kraft wiirde deshalb von der
Dichte der Linien in der Nachbarschaft des Poles ganz unabhangig
sein. Wenn aber der Pol bei gleicher Stirke endliche Dimensionen
hat, so gehen in Wirklichkeit mehr Linien durch ihn hindurch, und
es wiirde eine grossere mechanische Kraft ausgeiibt. Das Experiment
zeigt indessen, dass dies nicht der Fall ist und dass die mechanische
Kraft innerhalb verniinftiger Grenzen von der Ausdehnung des Pols
unabhingig ist und nur von dessen freiem Magnetismus abhéngt.
Hieraus schliessen wir, dass eine strenge geometrische Vorstellung
von der Dichte der Linien in einem magnetischen Felde in derselben
Weise, wie wir uns die Dichte von Biumen in einem Walde denken,
falsch sein wiirde. Wir konoen das Problem, eine geometrische
Darstellung der magnetischen Feldstirke fiar unsere Auffassung zu
finden, nicht l6sen und miissen uns begniigen, den Begriff in dem
festgesetzten Sinne zu gebrauchen. Keinem ist es bis jetzt gelungen,
die Wirkung der Schwere zu erkliren und sie anschaulich darzu-
stellen. Nichtsdestoweniger ist es fiir uns nicht schwierig, die ge-
briauchlichen Ausdriicke der Beschleunigung, der Masse und des Ge-
wichts der Korper in unsern Berechnungen anzuwenden. Wir wissen,
dass das Gewicht eines Korpers gleich dem Produkt seiner Masse
und der Beschleunigung ist, die von der Schwere herrithrt. Wenn
wir Polstirke statt Masse und Feldstirke statt Beschleunigung der
Schwere setzen, so finden wir das Analogon fiir das Gewicht, nim-
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lich’ die mechanische Kraft, die auf einen freien Magnetpol wirkt,
wenn er in das magnetische Feld gebracht wird.

Aus dem oben Gesagten geht hervor, dass wir als Finkeit der
magnetischen Feldstirke diejenige definiren miissen, welche auf einen
freien Magnetpol von der Einheit der Stirke mit der Einheit der
Kraft wirkt. Um den Magnetpol von der Einheit der Polstirke fest-
zusetzen, miissen wir auf den bekannten Ausdruck fiir die mechanische
Anziehung und Abstossung zuriickgehen, welche zwischen zwei um
einen gewissen Abstand von einander entfernten Polen besteht. Das
Gesetz ist auf experimentellem Wege mittelst der Drehwage von
Coulomb gefunden und von Gauss bestitigt, der hierzu einen
grossen festen Magnet und eine kleinere aufgehdingte Magnetnadel
anwandte. Es heisst folgendermaassen: Wenn wir mit M und m die
Stiarke zweier Pole bezeichnen, welche sich in der Entfernung » von
einander befinden, so ist die mechanische Kraft (Anziehung oder
Abstossung, je nachdem die Pole von entgegengesetztem oder gleichem

. . . . .. M
Zeichen sind), welche sie auf einander ausiiben, gleich r—;n Wenn

beide Pole gleich sind und die Stérke m besitzen, so haben wir
%:—, und wenn ihre Entfernung gleich der Léingeneinheit wird, so
ist die zwischen ihnen wirkende Kraft gleich dem Quadrat des freien
Magnetismus eines Pols. Diese Kraft wird gleich der Einheit, wenn
der freie Magnetismus Eins wird. Wir finden deshalb, dass der Pol
von der FEinheit der Polstirke ein solcher ist, der in der Einheit der
Entfernung den gleichen Pol mit der FEinheit der Kraft anzieht oder
abstosst. Wir haben nun noch die Einheit der Kraft und die Ein-
heit der Linge zu definiren. Es kann dies auf Grund eines passen-
den Maasssystems fiir Masse, Lange und Zeit geschehen. Bei den
elektrischen Berechnungen ist es gebriuchlich, fiir diesen Zweck

das Gramm als Einheit der Masse,
das Centimeter als Einheit der Linge und
die Sekunde als Einheit der Zeit

zu gebrauchen.

Auf diesen Einheiten beruht das absolute elektromagnetische Maass-
system. Wenn wir diese Einheiten unseren Berechnungen zu Grunde
legen, so kénnen wir alle andern Maasseinheiten daraus ableiten, weil
sie alle auf irgend eine Art mit den Fundamentaleinheiten der Masse,
Linge und Zeit verkniipft sind. Wir finden auf diese Weise, dass
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die Einheit der Geschwindigkeit ein Centimeter in der Sekunde ist
und die der Beschleunigung ein Geschwindigkeitszuwachs von einem
Centimeter in der Sekunde. Da mechanische Krifte durch das Pro-
dukt von Masse und Beschleunigung gemessen werden, so definiren
wir die Einheit der mechanischen Kraft, die Dyne, als diejenige Kraft,
welche auf die Masse von einem Gramm eine Sekunde lang wirkend,
dieser eine Geschwindigkeit (oder Beschleunigung seiner Geschwindig-
keit) von einem Centimeter in der Sekunde ertheilt. Die mechanische
Energie, welche durch die Kraft von einer Dyne auf dem Wege von
einem Centimeter hervorgerufen wird, ist die Einheit der Energie
und wird das Erg genannt.

Nachdem wir diese fundamentalen und die daraus abgeleiteten
Einheiten angenommen haben, kdnnen wir dazu iibergehen- die Ein-
heiten fiir die Kraftlinien und fiir die Stirke des magnetischen Feldes
festzulegen. Wir sagen, die Kraftlinie hat die Stirke Eins, wenn
ein auf sie gebrachter Einheitspol mit der Kraft einer Dyne sich
lings derselben fortbewegt. Die Einheit der magnetischen Feldstirke
herrscht dort, wo auf den Einheitspol die Kraft einer Dyne wirkt.
Wenn wir durch den Versuch finden, dass die gleiche Kraft an
allen Punkten eines gewissen Theiles des Feldes herrscht (wie es
bei dem magnetischen Felde der Erde innerhalb gewisser Grenzen
der Fall ist), so sagen wir, dass dieser besondere Theil des Feldes
von gleichférmig magnetischer Stirke ist, und sehen alle Kraftlinien
als gerade, parallel und gleich weit von einander entfernt an. Ein
gleichformiges” magnetisches Feld von der Einheit der Stirke ist deshalb
ein solches, wo jedes Quadratcentimeter des Querschnittes recht-
winklig von einer einzigen Kraftlinie geschnitten wird.

Wir kéonen nun die Zahl der Einheiten von Kraftlinien be-
stimmen, die von einem freien Einheitspol ausgehen. Vorher sind
jedoch einige Erklirungen erforderlich, die sich auf den Begriff eines
freien Magnetpols beziehen. Wie oben gezeigt, lassen sich Magnete
dadurch herstellen, dass man ihre Molekiile in ununterbrochenen
Ketten anordnet. Hierbei werden gleiche Mengen magnetischer Massen
entgegengesetzten Zeichens an den Polen des Magnets hervorge-
rufen. Der Versuch lehrt, dass es physikalisch unmdglich ist, einen
Magnet mit nur einem Pol zu erzeugen und dass deshalb ein freier
Magnetpol in der Natur nicht existiren kann. Aber wir kdnnen
einen freien Pol angendhert herstellen, wenn wir den Magnet ver-
hiltnisméssig lang machen. Alsdann macht sich nur der magoetische
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Einfluss des einen Poles innerhalb der Entfernung bemerkbar, die
kleiner als die Lénge des Magnets ist, und wenn wir die magnetischen
Eigenschaften der unmittelbaren Umgebung des Poles untersuchen,
so konnen wir den stirenden Einfluss des andern Pols vernach-
lassigen. In diesem Falle sind die Kraftlinien, welche von dem be-
treffenden Pol ausgehen, gerade Linien, die sich von ihm strahlen-
férmig in den Raum ausbreiten. Es moge P in Fig.4 der Pol sein
und S eine Kugelfliche, welche um den Pol als Mittelpunkt gelegt
ist. Alsdann wird diese Kugel von den Kraftlinien in Punkten ge-
schnitten, welche alle vom Pol gleich weit entfernt sind. Es mige r
diese Entfernung und M die Stirke des Poles sein; die mechanische
Anziehung, welche auf den Einheitspol von entgegengesetztem Zeichen
ausgeiibt wird, wenn dieser sich auf der Kugeloberfliche befindet,

Fig. 4.

ist alsdann gleich il{— Wenn man nun um den Pol als Mittelpunkt

eine zweite Kugelfliche beschreibt, deren Radius um eine unendlich
kleine Grosse linger als 7 ist, so hat man eine Kugelschale von un-
endlich geringer Dicke, innerhalb deren die Feldstirke gleichférmig
ist. In welchen Punkt zwischen den beiden Flichen der Schale wir
unsern Einheitspol auch bringen mdgen, er wird stets mit derselben
Kraft von P angezogen; hieraus lisst sich schliessen, dass die Dich-
tigkeit der Linien auf der ganzen Kugeloberfliche gleichformig sein
muss. Da in einem gleichformigen Felde die auf den Einheitspol
in der Richtung der Kraftlinien ausgeiibte Kraft gleich ihrer Dichte
ist (oder gleich der Anzahl der Kraftlinien, die auf das Quadrat-
centimeter des Querschnitts kommt), so schliessen wir, dass durch
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jedes Quadratcentimeter der Kugeloberfliche % Kraftlinien hindurch-
gehen. Nun ist die ganze Kugeloberfliche vom Radius r gleich £ 772,
und folglich die gesammte Anzahl der Kraftlinien, die von dem Pol &/

ausgehen:

47:7’7%:471M.

Wenn der Pol P statt der Stirke M die Stirke Eins hatte, so
wire die gesammte Anzahl der Kraftlinien offenbar 4 7, und wir
finden auf diese Weise eine zweite Definition fir den Finkeitspol:
es ist dies ein Pol von solcher Stirke, dass 4 m Kraftlinien von ihm
ausgbhen. Diese Definition wiirde offenbar mit der folgenden identisch
sein: Der Einheitspol bringt in der Einheit der Entfernung die Einheit
der Feldstirke hervor.

Fig. 5.

Bisher haben wir pur {iber Magnete gesprochen und iber die
mechanischen Kréfte, welche von ihnen ausgeiibt werden. Es ist
nun ndthig, die Beziehung zwischen einem elektrischen Strom und
der mechanischen Kraft zu untersuchen, welche dieser ausiibt, wenn
er in ein magnetisches Feld gebracht wird. Wie vorher, bilden ex-
perimentelle Thatsachen die Grundlage unserer Untersuchungen. Es
sei @ in Fig. 5 der Querschnitt eines Drahtes, der vertikal durch die
Flache des Papiers geht. Es mége in dem Drahte ein Strom fliessen.
Wenn wir in der Nihe des Drahtes Eisenfeilspihne auf das Papier
streuen, so ordnen sich diese in koncentrischen Kreisen um denselben
an, und wenn wir das Papier lings dem Draht verschieben, so finden
wir stets dasselbe Resultat. Aus diesem Versuch schliessen wir, dass
der Draht in seiner ganzen Linge von kreisformigen Kraftlinien, oder
wie man oft sagt, von einem magnetischen Wirbel umgeben ist.

Wenn wir einen langen diinnen Magnet parallel zum Draht auf-
héingen, so dass sich sein unteres Ende frei iber der Papierober-
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fliche bewegen kann, so hat dies das Bestreben, sich um den Draht
zu dreben, aber eine dauernde Rotation kann nicht eintreten, da
das obere Ende des Magnets sich im entgegengesetzten Sinne um
den Draht zu drehen sucht. Wenn eine kurze, in ihrem Mittelpunkt
aufgehingte Magnetnadel horizontal iiber dem Papier schwebt, so
stellt sie sich tangential zu den Kraftlinien, also rechtwinklig zum
Draht. Jeder Kreis von Eisenfeilspihnen muss als eine in sich ge-
schlossene Kette kleiner Magnete betrachtet werden, und wenn wir
einen Stahlring um den Draht legen wiirden, so wiirde dieser ein
geschlossener Magnet werden. Nach seiner Entfernung wirde er
zwar keinen nach aussen wirkenden Magnetismus zeigen, da sich
seine Molekiile alle mit entgegengesetzten Polen berithren; unter-
brechen wir jedoch den Zusammenhang, indem wir den Ring an
einer Stelle aufschneiden und der Linge nach strecken, so zeigen
die getrennten Enden verschiedene Polaritdt. Legen wir statt eines
vollstiindigen Ringes nur ein Segment eines solchen oder ein gerades
Stahlstiick rechtwinklig zu dem Draht hin, so werden beide nach
ihrer Entfernung magnetische Eigenschaften zeigen. Wir lernen aus
diesen Versuchen, dass es mdglich ist, ein Stahlstiick zu magneti-
siren, wenn man in seiner Ndhe und rechtwinklig zu seiner Langs-
richtung einen elektrischen Strom vorbeigehen ldsst. Alle diese Ver-
suche gelingen ebenso gut bei einem gebogenen Draht; wenden wir
eine Drahtrolle an, in die wir rechtwinklig zu ihrer Windungsebene
ein Stahlstiick bringen, so wird dessen Magnetismus bedeutender
werden, als wenn wir nur einen einzigen geraden Draht anwenden.

Fig. 6 giebt eine deutliche Vorstellung von den Kraftlinien, die
eine kreisformige, vom Strom durchflossene Windung umgeben. Die
Zink- und Kupferplatte eines galvanischen Elements sind durch einen
kriftigen, kreisférmigen Draht verbunden. Da alle Kraftlinien um
den Draht im gleichen Sinne laufen, so folgt, dass der ganze innere
Raum des Kreises mit einem Biindel von Kraftlinien angefillt ist,
die auf seiner Ebene senkrecht stehen. Ein freier Magnetpol wiirde
deshalb in den Kreis in dem einen oder andern Sinne hineingezogen
werden, je nach dem Zeichen des Pols und der Richtung des Stroms.
Wird eine kleine Magnetnadel in dem Mittelpunkt aufgehingt, so
wird sie sich rechtwinklig zur Ebene des Kreises stellen und die
Richtung, in welcher der Nordpol sich bewegt, ist durch die folgende,
von Ampére herriihrende Regel bestimmt: Man denke sich eine
menschliche Figur, welche mit dem Strom schwimmend nach der Nadel
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sieht; alsdann wird der Nordpol nach derjenigen Seite abgelenkt, die
durch die ausgestreckte linke Hand bezeichnet wird. Wenn wir statt
der Magnetnadel ein unmagnetisches Stiick Stahl in dieselbe Lage
bringen, so wird es magnetisirt, und es entsteht ein Nordpol an der
linken, ein Stidpol an der rechten Seite, N&hern wir dem Strom-
kreise von vorn, also von der Seite, die dem Beschauer der Figur
zugewendet ist, den Nordpol eines Maguets, so wird er offenbar ab-
gestossen, ndhern wir dagegen den Siidpol, so wird dieser angezogen.
Das Umgekehrte findet auf der Riickseite statt.

Fig. 6.

Dasselbe wiirde eintreten, wenn wir statt des vom Strom durch-
flossenen Drahtkreises einen sehr kurzen Magnet von gleichem Durch-
messer hiitten. Um diesen Magnet ebenso wie den Draht wirken zu
lassen, miisste seine Linge gleich der Dicke des Drahts sein. Wir
hitten also eine flache Scheibe, deren eine Seite wir uns mit nord-
magnetischer Masse, die andere mit der gleichen Menge siidmagne-
tischer Masse belegt denken miissen. Indem wir den Betrag des
iber die Scheibe vertheilten Magnetismus passend wihlen, erhalten
wir einen Magnet, welcher sich in seiner Fernwirkung gerade so
verhiilt wie der Kreisstrom. Ein solcher Magnet wird die dquivalente
magnetische Doppelfiiche genannt. Die Wirkung, welche ein physi-
kalischer Magnet oder eine magnetische Doppelfliche, die einem
geschlossenen Stromkreis fiquivalent ist, in die Ferne ausiibt, wird
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am passendsten durch das magnetische Moment ausgedriickt. Es ist
dies das Produkt von Polstirke und Entfernung der beiden Pole.
Ein Magnet von 1 cm Lénge, dessen Pole die Einheit der Stirke
besitzen, hat die Einheit des Moments. Der Versuch zeigt, dass
das magnetische Moment eines geschlossenen ebenen Kreisstromes
gleich dem Produkt der vom Strom umflossenen Fliche wnd der
Stromstdrke ist, deren Einheit wir daber folgendermassen definiren
konnen: In einem ebenen Stromkreis fliesst ein Strom von der FEinheit
der Stromstdrke, wenn seine Wirkung einer magnetischen Doppelfidche
dquivalent ist, deren Moment numerisch gleich der Fliche des Strom-
kreises ist. Es seien in Fig.7 a und & Querschnitte eines kreis-
férmigen Leiters vom Radius r, welcher vom Strom ¢ durchflossen
ist, und m ein Magnetpol, der um die Strecke a vom Mittelpunkt
des Drahtkreises entfernt ist. Alsdann ergiebt das Experiment, dass

'

a m_ e
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Fig. 7.

jedes Leiterelement auf den Magnetpol eine Kraft ausiibt, die pro-
portional dem Produkt aus Stromstirke und Linge des Elements
ist und deren Richtung rechtwinklig auf der Ebene steht, welche
durch das Element und den Magnetpol geht. Die Kraft, welche
von dem in b befindlichen Element d! herrithrt, sei mf; ihre Grosse
ist mithin

imd!

a’-Fr?

dF =

Die horizontale Komponente dieser Kraft ist offenbar

r imrdl
dH = dF —— =
Vad+12 (@4 ) ’

und da dasselbe fiir jedes Element léings der ganzen Kreisperipherie
gilt und wir fir dl den Ausdruck rd¢ setzen konnen, so finden
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wir die ganze Kraft durch Integration zwischen den Grenzen O und
2w, also

_ imr? 2 2aimr?

—H——)/S W= (@t

0

Wenn der Magnetpol im Mittelpunkt des Kreises liegt, so ist
a=0, und wir haben
__ 2mim

H=
r

Diese Gleichung enthilt noch eine andere Definition fiir die
Einheit der Stromstirke. Wenn nidmlich m, r und ¢ gleich der Ein-
heit werden, wird H gleich 2 w, sodass derjenige Strom die Einkeit
der Stromstdrke besitzt, welcher in einem Kreise vom Radius gleich der
Langeneinheit fliessend auf den in seinem Mittelpunkt befindlichen Fin-
heitspol eine Kraft von 2 m Dynen ausibt.

Wenn ein Magnet in eine Drahtspule geschoben wird, die mit
einem empfindlichen Galvanometer verbunden ist, so beobachtet man,
dass fir kurze Zeit ein Strom hindurchfliesst, und wenn der Magnet
wieder aus der Rolle herausgezogen wird, so entsteht ein momentaner
Strom von entgegengesetzter Richtung. Da es unméglich ist, dass
ein Strom ohne eine elektromotorische Kraft im Kreise entsteht, so
schliessen wir, dass, sobald wir einen Magnet in eine Spule schieben
oder aus ihr herausziehen, eine elektromotorische Kraft in der einen
oder andern Richtung in dem Drahte selbst hervorgerufen wird. Um
diese Erscheinung zu erkliren, gehen wir auf den Begriff der Kraft-
linien zuriick. Néhern wir den Magnet der Drahtspule, so bewegen
wir offenbar nicht allein das Metall, sondern auch alle Kraftlinien,
welche es umgeben; in Folge dessen bewirken wir, dass diese Linien
oder ein Theil derselben den Draht der Spule schneiden. Dasselbe
geschieht, wenn der Magnet in Ruhe bleibt und die Drahtspule
gegen ihn bewegt wird; auch dann schneidet der Draht Kraftlinien,
wodurch eine elektromotorische Kraft hervorgerufen wird. Wir
konnen die Ursache dieser Wirkung nicht erkldren, miissen uns
vielmehr damit begniigen, dass sie sich jederzeit durch den Versuch
beweisen lisst. Eine genauere Untersuchung zeigt ferner, dass die
Stromstirke und folglich auch die Grésse der elektromotorischen
Kraft der Geschwindigkeit der Bewegung und der Stirke des Magnets
direkt proportional ist. Wir schliessen daraus, dass die elektro-
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motorische Kraft der Zahl der in der Sekunde von jedem Draht
geschnittenen Kraftlinien proportional ist. Sie ist natiirlich auch
der Anzahl der Drahtwindungen auf der Spule proportional.

Schieben wir den Magnet in die Spule, so beobachten wir einen
Widerstand, der einen Aufwand von mechanischer Energie erforder-
lich macht, deren Grésse dem Produkt aus Stromstirke und elektro-
motorischer Kraft proportional ist. Dieser Widerstand und die
mechanische Energie, die néthig ist, um ihn zu fiberwinden, sind
um so grosser, je kleiner der elektrische Widerstand der Spule ist,
vorausgesetzt, dass alles iibrige gleich bleibt. Wenn die Spule offen
ist, so dass kein Strom entstehen kann, so giebt es auch keine Kraft,
die der Bewegung des Magnets entgegenwirkt.

Um zu untersuchen, wie durch die Bewegung eines Leiters in
einem magnetischen Felde eine elektromotorische Kraft entsteht,
nehmen wir den einfachsten Fall an, némlich ein gleichformiges Feld,
dessen Kraftlinien wir uns vertikal verlaufend denken. Zwei metal-
lische Stébe sollen horizontal in gleicher Entfernung und zu einander
parallel befestigt sein, und ein dritter Stab, welchen wir den Schlitten
nennen wollen, liege rechtwinklig iiber jenen ersten Stiben und be-
wege sich immer parallel zu sich selbst, aber so, dass er jene stets
beriihrt. Sobald der Schlitten in Bewegung gesetzt wird, entsteht
eine Potentialdifferenz an seinen Enden, welche bewirkt, dass Elek-
tricitdit von der Stelle hohern Potentials zu derjenigen niedrigern
Potentials fliesst. Dieser Strom kann wirklich beobachtet werden,
wenn die Stibe mit einem Galvanometer verbunden sind. Es sei !
die Entfernung der Stibe, v die Geschwindigkeit des Schlittens und
F die Feldstirke. Alsdann ist Flv die Potentialdifferenz zwischen
den Stiaben oder die Anzahl der Kraftlinien, die der Schlitten in der
Sekunde schneidet. Wenn die Entfernung der Stibe ein Centimeter,
die Geschwindigkeit ein Centimeter in der Sekunde betrigt und die
Feldstdrke gleich Eins ist, so erhalten wir die Einheit der elektro-
motorischen Kraft. Wir definiren deshalb als Einkeit der elektro-
motorischen Kraft diejenige, welche entsteht, wenn der Leiter sich so
in einem magnetischen Felde bewegt, dass er in der Sekunde eine Kraft-
linie schneidet. Nehmen wir an, dass die Stibe und das damit ver-
bundene Galvanometer gar keinen elektrischen Widerstand haben,
dass der Schlitten aber den Widerstand w hat, so ist nach dem
Ohm’schen Gesetz der wihrend der Bewegung des Schlittens in
dem Kreis erzeugte Strom gleich
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. Flv
1= .
w

Wenn die Feldstirke gleich der Einheit ist (#=1) und die
Stibe ein Centimeter von einander entfernt sind, so wird die Einheit
des Stromes bei der Geschwindigkeit v=w hervorgerufen. Wir finden
hier also, dass der elektrische Widerstand des Schlittens und damit
der elektrische Widerstand jedes Leiters durch dieselben Grdssen
wie eine Geschwindigkeit ausgedriickt werden kann, und kdnnen
deshalb sagen, dass der Widerstand eines Leiters so und so viele
Centimeter in der Sekunde betriigt. Man giebt gewShnlich die Grésse
der Widerstinde bezogen auf eine praktische Einheit, das Ohm, an.
Die Beziehung zwischen diesem und der Einheit des Widerstandes
in absolutem Maass wollen wir spéter erkldren, vorher miissen wir
noch einige Worte iiber die Energie sagen, die fiir die Bewegung
des Schlittens erforderlich ist, und iiber die Beziehung zwischen
Strom und mechanischer Kraft.

Es sei P die Kraft in Dynen, welche ndthig ist, um den Schlitten
iiber die Kraftlinien des Feldes von der Stirke F' mit einer Ge-
schwindigkeit von v cm in der Sekunde zu bewegen. Die in der
Zeiteinheit geleistete Energie ist dann offenbar

A=Puo.

Nach dem Princip von der Erhaltung der Kraft muss diese gleich
der erzeugten elektrischen Energie sein. Die Aufgabe, welche sich
nun von selbst darbietet, ist die Bestimmung der elektrischen Energie
eines Stromes i, der in Folge der Potentialdifferenz F'lv entsteht.
Wir haben bis jetzt den Ausdruck Potential gebraucht, ohne ihn zu
definiren. Das Potential eines Korpers ist seine Eigenschaft, potentielle
Energie zu besitzen, welche spéter Arbeit leisten kann. Wenn ein
Gewicht von einem gegebenen festen Niveau auf eine gewisse Hohe
gehoben wird, so wird hierbei mechanische Arbeit verzehrt, die man
wiedererhilt, sobald man das Gewicht fallen und dabei den Wider-
stand irgend einer Maschine iiberwinden ldsst, welche Arbeit leistet.
In seiner gehobenen Lage hat daher das Gewicht eine gewisse po-
tentielle Energie, welche gleich dem Produkt des Gewichts und der
Hohe ist, auf die es gehoben wurde. Wenn das Gewicht gleich
der Einheit ist, so ist das Produkt numerisch gleich der Hdhe, und
wir konnen sagen, dass das mechanische Potential eines schweren
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Korpers, der bis zu einer gewissen Héhe iiber ein gegebenes Niveau
gehoben ist, gleich der mechanischen Energie ist, die wir verbrauchten,
um das Gewicht Eins auf dieselbe Hohe zu heben. Multipliciren
wis das so definirte Potential mit dem Gewicht des Korpers, so
erbalten wir die gesammte potentielle Energie, welche er aus-
iiben kann.

Aechnliche Schlussfolgerungen kann man bei der Elektricitit an-
stellen. Es ist hinreichend bekannt, dass zwei Korper, die mit
gleichnamiger Elektricitit geladen sind, einander abstossen, und wenn
einer der beiden Korper fest ist, muss bei Anniberung des andern
mechanische Energie fiir die Bewegung des letztern aufgewandt
werden. Diese Energie kann man wieder gewinnen (vorausgesetzt,
dass durch Zerstreuung der Elektricitit in die umgebende Luft kein
Verlust entsteht), sobald sich der bewegliche Korper von dem ruhen-
den Kérper fortbewegt und dabei niitzliche Arbeit leistet. Um die
Sache zu erliutern, nehmen wir an, dass der rubende Korper eine
sehr grosse metallische Kugel bildet, die mit einer gewissen Menge
positiver Elektricitit geladen ist, der bewegliche Kdrper dagegen
ein kleines vergoldetes Hollundermarkkiigelchen, das mit der Einheit
der positiven Elektricitdt geladen ist. Wir fihren deshalb zwei
Korper von sehr verschiedener Grésse ein, damit die Ladung des
grossern Korpers nicht merkbar durch die Verschiebung des kleinen
Korpers beeinflusst wird. Wenn wir das Hollundermarkkiigelchen
unendlich weit entfernen, so dass es sich vollstindig ausserhalb des
Wirkungskreises des grossern Korpers befindet, so entspricht seine
Lage der des Einheitsgewichts auf dem gegebenen Niveau. Nahern
wir nun das Hollundermarkkiigelchen der grossen Kugel, so miissen
wir mechanische Arbeit leisten, und nach Lord Kelvin’s De-
finition wird das elektrische Potential der Kugel durch die Grisse
der aufgewendeten mechanischen Arbeit gemessen. Gehen wir
statt aus unendlicher Entfernung von einer andern Kugel aus, die
ein von der ersten verschiedenes Potential hat, so wirde die fiir
die Uebertragung des Hollundermarkkiigelchens aufgewandte Arbeit
ein Maass fiir den Unterschied des Potentials der beiden Kugeln
sein. Es leuchtet von selbst ein, dass die mechanische Energie in
demselben Verhiltnisse wiichst, wenn wir statt eines Kiigelchens zwei,
drei oder mehr fortbewegen, oder wenn die Ladung desselben statt
einer Einheit der Elektricitit zwei, drei und mehr Einheiten betrigt.

Hieraus folgt, dass die mechanische Arbeit, welche erforderlich ist,
Kapp, Elektr. Kraftlibertragung. 3. Aufl. 3
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um ¢ Einheiten der Elektricitit von einer Kugel oder einem Punkte
mit dem Potential p, zu einer Kugel oder einem Punkte mit dem
Potential p, hinzubewegen, gleich

— ¢ {pr—p2)
ist.

Dies Resultat erfihrt keine Aenderung, wenn die Bewegung der
Elektricitit nicht mittelst unseres Hollundermarkkiigelchens statt-
findet, das mit einer gewissen elektrischen Ladung ¢ versehen ist,
sondern mittelst eines Drahtes, in dem ein kontinuirlicher Strom
fliesst. Denn dieser kann als eine Reihe von Hollundermarkkiigelchen
angesehen werden. Bei unserm Versuche mit dem Schlitten ist ¢
die Stromstirke oder die in einer Sekunde iibertragene Elektricitits-
menge, und die mechanische Arbeit, welche ihr entspricht, ist
deshalb

tFlo.

Nach dem Princip von der Erhaltung der Kraft muss dieser Werth
gleich der mechanischen Energie sein, welche in einer Sekunde auf-
gewendet wird, um den Schlitten zu bewegen. Wir haben deshalb
die Gleichung

P=iFI

Bewegt sich also ein gerader Leiter von gegebener Ldnge, in dem ein
Strom von bestimmter Stdrke fliesst, in einem gleichformigen Felde von
bekannter Stirke, dessen Kraftlinien auf dem Leiter senkrecht stehen,
so ubt er eine mechanische Kraft aus, die gleich dem Produkt aus der
Lange des Leiters, der Stromstdrke und der Feldstdrke ist.

Diese Beziehung ist von grosster Wichtigkeit fiir die Konstruk-
tion der Elektromotoren, da die nach dieser Definition bestimmten
mechanischen Krifte die Leistungen dieser Maschinen angeben. Es
ist deshalb wiinschenswerth, die oben erhaltene Beziehung noch auf
einem andern Wege zu beweisen. Dies kann leicht geschehen, wenn
wir auf den Ausdruck fiir die Kraft zuriickgehen, die ein vom Strom
durchflossener Leiter auf einen freien Magnetpol ausiibt., Wie wir
sahen, haben Versuche gezeigt, dass diese Kraft gleich dem Produkt
aus der Lange des Leiters, der Stromstirke und der Polstirke,
dividirt durch das Quadrat der Entfernung, ist. Wir nehmen hierbei
an, dass der Leiter rechtwinklig zu der Linie steht, welche seinen
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Mittelpunkt mit dem Pol verbindet, und dass er im Verhiltnis zu
seinem Abstand von dem Pole sehr kurz ist. Alsdann schneiden
alle Graden, welche man vom Pol aus nach den verschiedenen
Punkten des Leiters ziehen kann, diesen unter rechtem Winkel.
Man kann sie deshalb als parallele Linien betrachten. Der Leiter
befindet sich in einem gleichformigen magnetischen Felde von der

Starke Fz-;;f, wo m der Magnetismus des freien Pols und R

seine Entfernung vom Leiter ist. Wenn ! die Linge des Leiters
bezeichnet, ¢ die Stromstirke und P die mechanische ‘Kraft, welche
auf den Pol ausgeiibt wird, so haben wir
mel
P= *@* )
wie wir schon gezeigt haben. Aber da Wirkung und Gegenwirkung
gleich sind, so muss der Leiter mit genau derselben Kraft auf den

Pol zuriickwirken, mit welcher der Pol auf den Leiter wirkt. Die
Kraft, welche den Leiter aus der durch ihn und den Pol gelegten

Ebene herauszutreiben sucht, ist also gleich P. Setzen wir -I%—
gleich F, so bekommen wir

P=iF|,

also dieselbe Gleichung, die wir oben erhalten hatten.

i

Fig. 8.

Wir kehren nun zu unserm frithern Beispiel zuriick. In Fig. 8
sind AB und CD die beiden Stibe, ad der Schlitten und v ein
galvanisches Element, dessen Pole mit den Stiben verbunden sind.
Die Kraftlinien, welche nicht gezeichnet sind, sollen vertikal ver-

laufen, also rechtwinklig zu den Stiben und dem Schlitten. Aus
3%
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dem oben Gesagten geht hervor, dass der von dem Element aus-
gehende Strom, welcher durch den Schlitten fliesst, eine Kraft er-
zeugt, welche diesen auf den Stiben parallel zu sich selbst zu ver-
schieben sucht. Diese Kraft kann man nutzbar machen, indem man
ein Seil an dem Schlitten befestigt, welches, iiber eine Rolle gehend,
ein Gewicht heben kann. Es ist dies die einfachste Art, wie man
elektrische Energie in mechanische umsetzen kann. Sobald sich der
Schlitten bewegt, schneidet er Kraftlinien, und hierdurch wird ein
Unterschied des Potentials an seinen Enden hervorgerufen, oder mit
andern Worten, der Schlitten wird der Sitz einer elektromotorischen
Kraft. Eine kurze Ueberlegung zeigt, dass diese elektromotorische
Kraft die entgegengesetzte Richtung haben muss, wie die des Ele-
ments. Denn wire dies nicht der Fall, so wiirde der urspriingliche
Strom durch die Entstehung der zweiten elektromotorischen Kraft
vergrossert; die elektrische und die mechanische Energie wiirden
beide zunehmen, was sich nicht mit dem Princip von der Erhaltung
der Kraft vertrigt. Wenn in einem Schliessungskreise zwei elektro-
motorische Krifte wirken, so ist der Strom, welcher aus ihrer ver-
einigten Wirkung hervorgeht, proportional ibrer Summe. Da in
diesem Falle die elektromotorische Kraft des Schlittens derjenigen
des Elements entgegengesetzt ist, so miissen wir sie als negativ be-
trachten, also als eine elektromotorische Gegenkraft. Die Resultante
der elektromotorischen Krifte des Stromkreises ist folglich E—e,
wenn F die elektromotorische Kraft des Elements und e die des
Schlittens bedeutet. Den resultirenden Strom findet man folglich da-
durch, dass man E—e durch den Gesammtwiderstand des Schlies-
sungskreises dividirt. Bewegt sich der Schlitten auf den Stében,
so wird dieser Widerstand offenbar stets grésser oder kleiner, je
pach der Richtung, in welcher die Bewegung stattfindet. Um die
Aufgabe durch die Einfiilhrung eines variablen Widerstandes nicht
unniitz zu kompliciren, nehmen wir an, dass die Stibe so dick sind,
dass sie keinen nennenswerthen Widerstand besitzen. In diesem
Falle wird der gesammte Widerstand nur aus der Summe der Einzel-
widerstinde von Schlitten, Verbindungsdrihten und Element be-
stehen. Er sei, wie vorhin, gleich w. Nach dem Ohm’schen
Gesetz ist die Stromstirke alsdann

E—e
w

1=
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Die mechanische Energie, welche néthig ist, um das Gewicht P
mit der Geschwindigkeit v in der Sekunde zu heben, ist

A=Pu.

Sie muss gleich der elektrischen Energie sein, welche durch
das Produkt von Stromstirke und Potentialdifferenz an den Enden
des Schlittens dargestellt wird. Es mdge F, wie vorher, die Feld-
stirke und ! die Lange des Schlittens bedeuten. Alsdann haben wir

A=iFlv
oder

A=L"% iy,
w

und da e= F'lv ist, erhalten wir

_ E—Flv
- w

A Flv.

Nach unserer letzten Definition der Feldstirke ist F' gleich der
Anzahl der Kraftlinien, die durch ein Quadratcentimeter der Fliche
zwischen den Stiben hindurchgehen, und /v ist die Fliche, welche
vom Schlitten in der Sekunde beschrieben wird. Flv ist die Ge-
sammtzahl der Kraftlinien, die der Schlitten in der Sekunde schneidet.

Setzen wir diese gleich z, so haben wir fiir die mechanische Energie,
welche das Gewicht heben kann,

A= EZZ— 2.
w

Diese Gleichung werden wir spiter bei der Bestimmung der mecha-
nischen Energie benutzen, welche ein Elektromotor liefert. Fiir den
Augenblick: ist es zweckmissiger, die Grdsse e beizubehalten, und
wir bekommen alsdann

A= _Ef_e e.
w

Da e=Flv und P=1{F1 ist, so erhdlt man

P=-";
v
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bei konstanter Geschwindigkeit und konstanter Stromstiirke ist also
das Gewicht, welches der Schlitten heben kann, und folglich iiber-
haupt seine Fahigkeit, Arbeit zu leisten, der elektromotorischen
Gegenkraft direkt proportional. Man sieht ferner, wie falsch es ist,
die elektromotorische Gegenkraft als einen Verlust anzusehen; die
Konstrukteure, welche Motoren mit mdglichst kleiner elektromoto-
rischer Gegenkraft bauen wollen, damit der Strom, der den Motor
treibt, nicht schwankt, wiirden also im giinstigsten Falle Maschinen
erhalten, die iiberhaupt keine Arbeit leisten.

Die Energie, welche das Element in der Zeiteinheit erzeugt, ist
gleich K¢, die vom Schlitten geleistete ed. Der Wirkungsgrad
unseres einfachen Motors ist daher

1=z

Um die Bedingung zu finden, unter der die geleistete Arbeit
ein Maximum ist, bilden wir den Differentialquotienten von 4 und
setzen diesen gleich Null. Als Variable betrachten wir hierbei die
elektromotorische Gegenkraft e. Dies giebt

‘dA_zE_e_*_e(_lh(E,—‘e),
de

0= de
0=E—2e,
_E,
=9
Wenn die Geschwindigkeit des Schlittens so geregelt wird, dass
seine elektromotorische Gegenkraft gleich der Hilfte der elektro-
motorischen Kraft des Elements ist, so wird das Maximum der
mechanischen Arbeit geleistet und der Wirkungsgrad betrigt in
diesem Falle 50 ¢/,:
1 E?
A max. =4
Um diese Geschwindigkeit des Schlittens zu erhalten, muss man das
an der Schnur befindliche Gewicht P so reguliren, dass
E E . _EFI
Y A P

wird.
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Ist ein schwereres Gewicht an die Schnur gehingt, so wird die
Stromstérke grosser und die Geschwindigkeit kleiner; wihlt man
ein leichteres Gewicht, so wird die Stromstiirke kleiner und die Ge-
schwindigkeit grosser. Nach beiden Richtungen giebt es eine Grenze,
auf der einen Seite, wenn das Gewicht Null und die Geschwindig-
keit damit ein Maximum wird, auf der andern Seite, wenn das Ge-
wicht so schwer ist, dass der Schlitten still steht, und die Strom-
stirke ihr Maximum erreicht. Diese Grenzwerthe kann man leicht
aus der obigen Formel herleiten.

Es ist némlich, wenn das Gewicht vollstindig entfernt wird,

, E
P=0, =0, e=EFE, v=—FT:
ist aber das Gewicht so gross, dass der Schliitten still steht, so
haben wir
_EFl . _E

P , t=-—, e=0, v=0.
w w

Wenn wir diese Ausdriicke mit denen vergleichen, welche fiir die
Bedingung der maximalen Arbeit gelten, so ergiebt sich, dass im
letztern Falle die Stromstéirke halb so gross ist als dann, wenn der
Schlitten still steht, und dass die Geschwindigkeit halb so gross ist,
als wenn der Schlitten sich ohne Gewicht bewegt.

Obgleich diese Untersuchungen auf den ersten Blick etwas
sonderbar erscheinen mégen, weil kein Techniker daran denkt, Ge-
wichte durch eine Einrichtung wie die des eben beschriebenen
Schlittens zu heben, so sind sie dennoch von grosser praktischer
Bedeutung. Denn setzen wir an Stelle des einfachen Schlittens eine
Anzahl Drahte auf der Oberfliche des Ankers eines Elektromotors,
stellen wir ferner mittelst Stahl- oder Elektromagnete ein sehr starkes
Feld her und treffen wir gleichzeitig passende Vorrichtungen, um
den Strom der Ankerdrihte zu kommutiren, so kdnnen wir die
geradlinige Bewegung des Schlittens in eine kontinuirliche Drehung
verwandeln und erhalten eine in der Praxis verwendbare Maschine.
Diese unterscheidet sich im Princip nicht von unserm einfachen
Schlitten, und alle allgemeinen Gesetze, welche wir oben fiir diesen
gefunden haben, gelten auch fir die Maschine. Gewisse Einschrin-
kungen muss man natiirlich wegen der gewdhnlichen mechanischen
Widerstinde und wegen sekundirer elektrischer Wirkungen machen,
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die bei allen Maschinen vorkommen. Aber im Allgemeinen gelten
die oben abgeleiteten Gesetze auch in der Praxis. Betrachten wir
z. B. einen Elektromotor mit permanenten Magneten, welcher mit
der Geschwindigkeit von 1000 Umdrehungen in der Minute liuft,
wenn er keine #dussere Arbeit leistet. Derselbe leistet das Maximum
an Arbeit, wenn er so belastet ist, dass seine Geschwindigkeit un-
gefihr 500 Umdrehungen in der Minute betrigt, vorausgesetzt, dass
die elektromotorische Kraft dieselbe bleibt. Wenn er immer mehr,
z. B. mittelst eines Bremszaumes, belastet wird, so verringert sich
die Geschwindigkeit andauernd, bis dass der Anker des Motors still
steht. Unter dieser Bedingung ist das Drehungsmoment des Ankers
doppelt so gross, als wenn er mit 500 Umdrehungen in der Minute
lauft, und der Strom ist zweimal so stark als vorher. Diese That-
sache ist wichtig, da man auf Grund derselben die Zugkraft des
Motors beim Angehen berechnen kann, was fiir die Anwendung der
Motoren auf Strassenbahnwagen von grosser Wichtigkeit ist. Man
hat ndmlich zu beachten, dass ein so starker Strom nie ldnger als
einige Sekunden durch den Anker fliessen darf. Wenn daher bei
regelmissigem Betrieb die Motoren im Allgemeinen so belastet
sind, dass sie schneller als mit der Hilfte der maximalen Geschwin-
digkeit laufen, so geschieht dies, theils weil der dieser halben
maximalen Geschwindigkeit entsprechende Strom zu gross sein und
die Driibte zu sehr erhitzen wiirde, theils weil man in der Regel
nicht mit dem niedrigen Wirkungsgrad von 509/, zufrieden ist. Aus
der fiir den Wirkungsgrad oben angegebenen Formel geht hervor,
dass der Wirkungsgrad um so mehr der Einheit gleich kommt, je
mehr sich die elektromotorische Gegenkraft der elektromotorischen
Kraft der Elektricititsquelle (in unserm Beispiel des galvanischen
Elements) ndhert. Um aber eine hohe elektromotorische Gegen-
kraft zu erhalten, muss man den Motor mit grosser Geschwindigkeit
laufen lassen.

Wir haben gezeigt, wie ein Schlitten, wenn er auf zwei Metall-
stiben senkrecht zu den Kraftlinien eines magnetischen Feldes be-
wegt wird, in dem die beiden Stibe verbindenden Draht einen Strom
erzeugt, und wie ferner ein Strom, welcher von einer dusseren Quelle
aus in die Stdbe und den Schlitten fliesst, diesen bewegt und me-
chanische Arbeit leistet. Es mégen in Fig. 9 AB und CD die Stibe
und ab der Schlitten sein, die den Strom empfangen, und 4'B' und
C' D' diejenigen, in welchen ein Strom durch die Bewegung des
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Schlittens a'd’ erzeugt wird. Fiihren wir also dem letzten Schlitten
mechanische Arbeit zu, so kdnnen wir bewirken, dass der Schlitten ad
mechanische Arbeit leistet, indem er, wie oben beschrieben, ein Ge-
wicht hebt. Wir haben damit den einfachsten Fall der elektrischen
Kraftiibertragung. Das erzeugende System A'B'C'D' kann beliebig
weit von dem empfangenden System ABCD entfernt sein. Es sind
nur leitende Verbindungen (Drihte fir die Leitung des Stromes)
zwischen A' und B und zwischen €' und D nothig. Es sei F; das
magnetische Feld des Generators und F' das des Motors, P, die Kraft,
welche auf den Generatorschlitten iibertragen wird, und P die Kraft,

~—t

Fig. 9.

welche der Motorschlitten abgiebt; es seien ferner v und v, die be-
ziiglichen Geschwindigkeiten, ! und /; die Lingen und ¢ und ¢, die
elektromotorischen Kréfte; alsdann haben wir offenbar folgende
Gleichungen:

. e—¢€
= ———,
w

ee=Flv, e=Flv,

P1=Flllvlw—FlvFll,,
P EIZ'J__F,J.E[‘[,
w
PR
P Fl

Diese Gleichung zeigt, dass die Kraft, welche auf den Generator-
schlitten ibertragen wird, und die, welche der Motorschlitten ab-
giebt, in einem bestimmten Verhiltnis zu einander stehen. Diese
ist von der Geschwindigkeit unabhiingig, hingt aber von den Feld-
stirken F und F, und den L#ngen ! und /; der Schlitten ab. Die
Energie, welche an das Generatorsystem in der Zeiteinheit abgegeben
wird, ist
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Flivy,—Flv
Ay=Fv —l”#_7

und diejenige, welche das Motorsystem in der Zeiteinheit zuriick-
liefert, ist

Fhoy—Flv
v w

A=FI

Das Verhiltnis beider oder der Wirkungsgrad der Uebertragung

ist offenbar
__ Filr
- G

Wenn beide Systeme in Bezug auf die Dimensionen und Feld-
stirke gleich sind, so ist

nN=—_—"

vy

Dies wiirde der Fall sein, wenn man zwei gleiche Dynamo-
maschinen mit Hauptstromwicklung anwendet, die eine als Generator,
die andere als Motor, so dass derselbe Strom die beiden Wicklungen
der Feldmagnete durchfliesst. In solchen Fallen war es gebrduchlich,
den elektrischen Wirkungsgrad der Kraftibertragung dadurch zu be-
stimmen, dass man einfach das Verhiltnis der gemessenen Geschwin-
digkeiten bildete. Wenn keine Verluste und keine sekundédren Wir-
kungen in den Verbindungsdribten und den Maschinen entstehen,
so liesse sich kein Einwand gegen diese Methode erheben. Es ist
jedoch zu beachten, dass in der Praxis die beiden magnetischen
Felder nicht gleich stark sind, obgleich sie von derselben magneti-
sirenden Kraft hervorgebracht werden. Denn der Magnetismus des
Ankers, der durch den in seinen Windungen fliessenden Strom er-
zeugt wird, #ndert in gewisser Weise die Stdrke des magnetischen
Feldes, und diese Aenderung ist bei einem Motor und einer Dynamo-
maschine verschieden. Zweitens — und dies ist der schwer-
wiegendere Einwand — hat ein Stromverlust in den Verbindungs-
driahten der Maschinen die Wirkung, den durch die Geschwindig-
keiten bestimmten Wirkungsgrad grésser zu machen, als er in
Wirklichkeit ist. Es geht dies aus der Gleichung fiir die elektro-
motorische Gegenkraft des Motors hervor. Denn da e= Flv ist,
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so wichst die Geschwindigkeit » des Motors, wenn F in Folge von
Isolationsfehlern in der Leitung und des damit verbundenen Strom-
verlustes abnimmt. Auf diese Weise kann das Verhiltnis der Ge-
schwindigkeiten grosser werden, wenn Isolationsfehler in der Leitung
auftreten. Der Wirkungsgrad nimmt dann anscheinend zu, wihrend
er in Wirklichkeit kleiner wird.

In den obigen Gleichungen sind v, v, P und P, verinderlich,
wihrend die Dimensionen der Maschinen (oder Sechlitten) I und 7,
und die Feldstirken F' und F, konstant sind.

Da das Verhiltnis zwischen den statischen Kriften, P und P,
eine Konstante ist, so wird die Zahl der Variabeln auf drei ver-
ringert, und wenn zwei von ihnen gegeben sind, kann die dritte
gefunden werden. Als Beispiel wollen wir den Fall annehmen, dass
die Belastung P des Motors (es mdge die Kraft sein, welche einen
Zug einen Abhang hinaufzieht, wobei wir fiir den Augenblick von
dem Kraftunterschied absehen, der durch die Aenderung der Ge-
schwindigkeit bewirkt wird) und die Geschwindigkeit v, des Gene-
rators gegeben sind. Wir wollen die Kraft ermitteln, welche néthig
ist, um den Generator zu treiben, ferner die Geschwindigkeit und
die Leistung des Motors. Aus der Gleichung fiir P finden wir so-
fort die Geschwindigkeit des Motors:

F i w P
V=t — g

Wie man sieht, ist diese Geschwindigkeit der des Generators
nicht direkt proportional, und wenn die letztere wichst, nimmt die
Geschwindigkeit des Motors in etwas schnellerem Verhiltnis zu.
Da das Verbiltnis der Geschwindigkeiten in die Formel fiir den.
Wirkungsgrad eingeht, ist es offenbar vortheilhaft, die Maschinen
mit der grossten Geschwindigkeit laufen zu lassen, die mit der
mechanischen Sicherheit vertriglich ist. Wenn wir anderseits die
Geschwindigkeit des Generators unter eine gewisse Grenze abnehmen
lassen, so wird sich der Motor iiberhaupt nicht bewegen. Dies ge-
schieht, wenn

FlL, wP
U TR
oder
w P
CTFRL
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In diesem Fall ist der Wirkungsgrad Null. Das Minimum der
Geschwindigkeit des Generators ist daher von den Dimensionen der
beiden Maschinen und von der Stirke der beiden Felder abhingig;
sie ist dem Produkte dieser vier Grdssen umgekehrt proportional.

Die mechanische Energie, welche fiir den Generator in der Zeit-
einheit aufgewendet wird, ist
A= Py, *I}%’

und die, welche der Motor in der Zeiteinheit abgiebt,

F w P?

A=Pu 17 —pr

Die Differenz beider geht verloren. Dieser Verlust, welcher

gleich w (Fﬁ) ist, bildet ein Maass fiir die Energie, welche in eine

fir den beabsichtigten Zweck nicht passende Form umgesetzt wird.
Da sie nicht als mechanische Energie auftritt, miissen wir sie in Form
von Wirme erwarten. Dies ist in der That der Fall, wie man leicht
beweisen kann. Wir haben gezeigt, dass das Drehungsmoment gleich
dem Produkt aus Stromstirke, Feldstirke und Linge des Leiters ist.

. P . . -
Der Quotlentﬂ ist daher nichts anderes als die Stirke des Stroms,

welcher durch den Schliessungskreis fliesst, und der obige Ausdruck
fir die verlorene Energie kann auch in der Form

wi?
geschrieben werden. Diese stellt, wie bekannt, die Warme dar, die -
der Strom von der Stirke ¢ im Schliessungskreis vom Widerstand w
in der Zeiteinheit entwickelt.

Auf diese Weise ist die gesammte dem Generator zugefiihrte
Energie in Rechnung gesetzt: theils wird sie vom Motor abgegeben,
theils als Wirme im Stromkreis verzehrt. Es braucht kaum erwihnt
zu werden, dass sich die fiir die Kraftiilbertragung abgeleiteten
Formeln auf ideale Maschinen beziehen, die weiter keine mechani-
schen und elektrischen Verluste besitzen; in der Wirklichkeit treten
solche Verluste stets auf, die keineswegs zu vernachldssigen sind und
die die Lisung des Problems bedeutend erschweren. Der Verfasser hat
es trotzdem fiir rathsam erachtet, die Kraftiibertragung an den idealen
Maschinen zu erkldren, nicht weil sie die so erhaltenen Formeln
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unmittelbar auf praktische Fille anwendbar sind, sondern weil sie die
Grundlage fiir Formeln bilden, die, fiir die praktischen Zwecke
passend abgedndert, in einem spitern Kapitel folgen werden.

Das angefiihrte Beispiel haben wir auch deshalb gewihlt, um
zu zeigen, wie leicht und einfach das absolute elektromagnetische
Maasssystem auf anscheinend verwickelte Aufgaben angewendet werden
kann. Bevor wir den Gegenstand verlassen, miissen wir jedoch noch
die Beziehung zwischen den Einheiten des absoluten Systems und
den in der Technik gebrduchlichen Einheiten behandeln. Die Ein-
heiten des C.G.S.-Systems passen schlecht fiir praktische Zwecke.
Einige von ihnen sind so klein, dass Millionen und selbst noch
grossere Zahlen néthig sind, um die Gréssen auszudriicken, mit
denen man in der Technik gewdhnlich zu thun hat, und andere
sind wiederum so gross, dass man mit Briichen rechnen muss. Wir
haben schon gelegentlich die drei am hiufigsten vorkommenden Ein-
heiten erwihnt, nimlich die der Stromstirke, der elektromotorischen
Kraft und des Widerstandes. Die Einheit der Elektricititsmenge
wurde gleichfalls gelegentlich als die Menge elektrischer Masse er-
klirt, welche ein gegebener Strom in einer Sekunde durch den
Leiter fithrt. Der Vollstindigkeit halber erwiihnen wir noch eine
Eigenschaft der Leiter, ndmlich die, eine elektrische Ladung aufzu-
nehmen, welche Kapacitit genannt wird. Die Kapacitit wird durch
die Elektricititsmenge gemessen, mit welcher ein Kérper durch die
Einheit der elektromotorischen Kraft geladen wird. Die Beziehung
zwischen den sogenannten technischen Einheiten und den ent-
sprechenden des C.G.S.-Systems ist folgende:

Stromstirke . . . . . Ampere —cm' g1 sek™* >< 107!
Elektromotorische Kraft . Volt = cm" g sek™? < 10°
Widerstand. . . . . . Ohm = cm sek™! > 10°
Elektricititsmenge . . . Coulomb = cm'” gl/g =< 107!
Leistung. . . . . . . Watt =cm? g sek™® > 10
Kapacitiit JFatad —cm ™' sek® =< 107°
pacia ' lMikrofarad =cm™" sek’ > 1071

Selbstinduktionskoefficient') Henry =cm - > 10°

1) Vgl. das 8. Kapitel.
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Der erste Elektromotor. — Die Forbes’sche Dynamomaschine. — Die

ideale Wechselstrommaschine. — Die ideale Gleichstrommaschine. —

Der Siemens’sche Doppel-T-Anker. — Selbstinduktion. — Versuche

mit Elektromotoren. — Der Hefner-Alteneck’sche Trommelanker. —

Der Gramme'sche Ringanker. — Der Pacinotti’sche Ringanker. —
Die elektromotorische Kraft des Ankers.

Im vorigen Kapitel haben wir gezeigt, wie mechanische Energie
in elektrischen Strom verwandelt wird und wie die elektrische
Energie, welche ein von einer gegebenen Potentialdifferenz her-
rithrender Strom reprisentirt, in mechanische Energie zuriickver-
wandelt wird und Nutzarbeit leistet. Den fiir diese doppelte Um-
setzung nothwendigen Apparat wihlten wir &usserst einfach, um
unsere Untersuchung auf die Grundgesetze zu beschrinken und um
sie nicht durch die Betrachtung sekundidrer Wirkungen und Ver-
luste zu kompliciren. Wir haben jetzt den Gegenstand von einem
mehr technischen Standpunkt zu betrachten und zu zeigen, wie die
Verwandlnng von mechanischer und elektrischer Energie in einer
wirklichen Maschine vor sich geht.

Als ersten Schritt fiir die praktische Losung der Aufgabe,
Bewegung durch einen elektrischen Strom hervorzubringen, miissen
wir das Barlow’sche Rad!) betrachten, das vor ungefihr siebzig
Jahren von Sturgeon und Barlow erfunden wurde. Ein stern-
formiges Rad (Fig. 10) sitzt auf einer horizontalen Achse derart
iiber einem Troge, der mit Quecksilber gefiillt ist, dass bei seiner
Drehung immer ein oder zwei Speichen in das Quecksilber ein-
tauchen. Ein permanenter Stahlmagnet NS befindet sich in einer
solchen Lage, dass die Kraftlinien, welche seine Pole verbinden,

1) Barlow, On Magnetic Attraction. London, 1823.
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quer durch die Ebene des Kupferrades gehen. Wird in der Pfeil-
richtung ein Strom durch das Rad geschickt, so dreht sich dieses,
von der Seite des Nordpols betrachtet, im entgegengesetzten Sinne,
wie der Ubrzeiger. Man sieht auf den ersten Blick, dass sich
dieser Apparat von unserer Schlittenvorrichtung nur dadurch unter-
scheidet, dass bei ihm die Bewegung eine rotirende ist, und die
magnetischen Kraftlinien horizonal durch das Rad verlaufen. Die
einzelnen Speichen sind Schlitten, die nach einander als Stromleiter
dienen, wenn ibre #usserste Spitze in das Quecksilber des Troges
taucht und damit die Verbindung mit dem iibrigen Stromkreise
herstellt. Man fand, dass das Experiment auch gelingt, wenn statt
eines sternformigen Rades eine volle Metallscheibe verwendet wird,
bei welcher der tiefste Punkt des Umfanges in das Quecksilber

Fig. 10. Fig. 11.

taucht. Im Jahre 1831 kehrte Faraday den Versuch um und er-
hielt einen elektrischen Strom von einer Scheibe, die zwischen den
Polen eines Magnets rotirte (Fig. 11). Der Magnet war so aufgestellt,
dass seine Kraftlinien durch die Scheibe gingen, und der Strom
wurde durch Kontaktfedern an der Achse und an der Stelle des
Radumfanges abgenommen, wo die stirkste Induktion stattfindet.
Neuerdings hat G. Forbes Dynamomaschinen nach demselben Princip
konstruirt: der einzige Unterschied ist nur der, dass er statt des
Stahlmagnets einen Elektromagnet verwendet, welcher durch den
erzeugten Strom erregt wird.

Die Forbes’sche Maschine!) ist deshalb bemerkenswerth, weil
sie im Verhiltnis zu ihrer geringen Grésse einen sehr kriftigen Strom
erzeugt. Forbes hat mehrere Modifikationen angegeben, aber fiir
unsern Zweck geniigt es, eine seiner Anordnungen zu beschreiben.

1y Siehe The Engineer, 17. Juli 1885.
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Der Anker dieser Dynamomaschine, welche in Fig. 12 im Lings-
schnitt dargestellt ist, besteht aus einem Cylinder von Schmiede-
eisen ohne jegliche Drahtwicklung. Der Feldmagnet ist ein ge-
schlossenes Eisengehiuse, welches den Anker von allen Seiten um-
schliesst und zwei kreisformige Nuthen von trapezférmigem Quer-
schnitt enthilt, in welche die Erregerspulen E aus isolirtem Kupfer-
draht hineingelegt werden. Wenn ein Strom durch diese Spulen
geht, erzeugt er Kraftlinien, welche rund um die Wicklung herum ver-
laufen und theils das eiserne Gebduse CD, welches die Feldmagnete

Fig. 12.

bildet, theils den Anker A4 durchsetzen. Der allgemeine Verlauf
dieser Linien wird durch die punktirten Kurven angegeben. Man
sieht, dass der cylinderférmige Anker, wenn er rotirt, der Sitz einer
elektromotorischen Kraft wird, welche normal zu diesen Linien wirkt,
wie durch die Pfeile angedeutet wird. Wenn wir Schleifkontakte
an den Enden des Cylinders anbringen, kénnen wir einen von dieser
elektromotorischen Kraft herrithrenden Strom erhalten. Die Kontakte
sind an dem innern Umfang der Erregerspulen angebracht und be-
stehen aus einer Reihe von Kohlenstiicken, welche in zwei Kupfer-
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ringe gefasst sind. Diese sind mit den Klemmen G'G verbunden.
Der Strom wird so an dem ganzen Umfang des Ankers abgenommen,
von dem kein Theil unbenutzt bleibt. Dies ist einer der Griinde,
warum die Maschinen im Verhiltnis zu ihrer Grésse so kriftig
wirken. Der andere Grund liegt darin, dass die Intensitit des
magnetischen Feldes sehr gross ist. Wir werden in einem der
folgenden Kapitel, wo wir die Theorie der Gleichstrommaschinen
behandeln, zeigen, dass die Intensitit des magnetischen Feldes um
so grésser wird, je kleiner der Zwischenraum zwischen der Pol-
fliche des Magnets und dem Kern des Ankers ist. Bei Motoren
oder Dynamomaschinen, wo Kupferdraht iiber den Ankerkern ge-
wickelt wird, ist dieser Zwischenraum nothwendigerweise grésser als
bei der Forbes’schen Dynamomaschine, wo der Raum zwischen
Anker und Magnet nur gerade noch eine freie Drehung des Ankers
gestattet. Die folgenden Zahlen geben eine Vorstellung von der
Beziehung zwischen der Grésse dieser Maschinen und der elektri-
schen Energie, welche sie liefern. Eine Dynamomaschine, welche
einen Anker von 15,2 cm Durchmesser und 22,9 cm Linge hat,
giebt bei einer Geschwindigkeit von 2000 Umdrehungen in der
Minute einen Strom von 5000 A bei einer Spannung von 2 V. Nach
Forbes’ Angaben wiirde ein Anker von 1,22 m Durchmesser und
1,22 m Lénge bei einer Geschwindigkeit von 1000 Umdrehungen in der
Minute 60 V geben. Wenn wir annehmen, dass der Strom in dem-
selben Verhédltnis wichst, wie die Oberfliche des cylinderférmigen
Ankers, so konnte diese Maschine 320000 A erzeugen, und es
wiirden ungefihr 30 000 P néthig sein, um sie zu treiben. Dieser
starke Strom wiirde jedoch mehr Wirme in dem Metall des An-
kers erzeugen, als bei gewGhnlicher Temperatur abgegeben werden
kann. Die Anwendung einer so hohen Kraft bei der grossen
Geschwindigkeit von 1000 Umdrehungen kommt folglich nicht in
Frage, aber aus rein theoretischen Griinden ist es interessant zu
sehen, wie bald unser einfacher Versuch mit dem Schlitten durch
passende Abinderung zu Resultaten fithrt, welche wegen ihrer Grosse
ganz tuber das Verwendungsgebiet der modernen Technik hinaus-
reichen. Dynamomaschinen, welche der beschriebenen #hnlich sind,
werden allgemein wnipolare genannt. Forbes zieht die Benennung
nonpolare Dynamomaschinen vor, und mit gutem Recht. Denn, wie
wir schon in dem ersten Kapitel gezeigt haben, ist ein Magnet mit

nur einem Pol eine physikalische Unmdéglichkeit.
Kapp, Elektr. Kraftiibertragung. 3. Aufl. 4
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Alle Dynamomaschinen dieser Art haben den Nachtheil, dass
sie im Verhéltnis zu der elektromotorischen Kraft, welche sie er-
zeugen, eine sehr hohe Geschwindigkeit erfordern. Der Grund hier-
fir liegt darin, dass die Linge des Theiles des Leiters, welcher das
Feld schneidet, durch die Grisse des Ankers begrenzt ist. Man
kann alle diese Maschinen als Dynamomaschinen auffassen, deren
Ankerkern nur eine Drahtwindung besitzt. Eine ideale Maschine
dieser Art ist in Fig. 13 abgebildet. Die Feldmagnete NS stehen
einander horizontal gegeniiber. Ihre Pole besitzen cylinderférmige
Flachen, zwischen denen eine einzige Drahtwindung mittelst einer
Kurbel bewegt werden kann. Das eine Ende des Drabtes ist mit
der Achse 4 A verbunden, das andere mit einer metallnen, von der
Achse isolirten Hillse A, und an beiden schleifen Kontaktfedern,

Fig. 13.

welche den Strom abnehmen. Die Kraftlinien verlaufen horizontal
durch den Zwischenraum der Magnetpole von N nach S, und die-
jenigen, welche innerhalb des von dem Drahte bestrichenen Raumes
liegen, werden zweimal bei jeder Umdrehung geschnitten. In dem
Falle, wo die Kurbel horizontal, also parallel zu den Kraftlinien
steht, ist die Geschwindigkeit des Drahtes senkrecht zur Richtung
der Kraftlinien und deshalb auch seine elektromotorische Kraft ein
Maximum. Wenn die Kurbel sich einem ihrer todten Punkte, also
der vertikalen Lage nihert, nimmt die Geschwindigkeit in der be-
trachteten Richtung und die elektromotorische Kraft des Schlittens
ab und wird Null in dem Augenblick, wo die Bewegung umgekehrt
wird. Aus dem vorigen Kapitel geht hervor, dass die Richtung, in
welcher die elektromotorische Kraft wirkt, von der Richtung der
Bewegung abhiingt. Der hervorgebrachte Strom muss deshalb ein
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Wechselstrom sein. Wenn wir die Winkel der Kurbel von irgend
einer Lage aus zéhlen, z. B. von ibrer vertikalen Stellung aus, und
dieselben als Abscissen, die elektromotorischen Krifte als Ordinaten
auftragen, so erhalten wir eine graphische Darstellung fiir die Be-
ziehung zwischen diesen beiden Gréssen. In einem gleichférmigen
Felde, wo die elektromotorische Kraft nur von der Geschwindigkeit
des Schlittens in der Richtung senkrecht zu den Kraftlinien abhéngt,
aber nicht von seiner Lage in dem Felde, ist die elektromotorische
Kraft offenbar dem Sinus des Kurbelwinkels proportional und wird
durch die Gleichung
E=Flosine

dargestellt, wo o die Geschwindigkeit des Drahtes, a den Kurbel-
winkel, 7 die Linge des Leiters und I die Feldstirke bedeutet.
Man sieht, dass E=0, fiir =0 und a =180° ist, wihrend E fur
a=90° oder a= — 900 seinen grossten numerischen Werth er-
reicht, der je nach dem Vorzeichen von a entweder positiv oder
negativ ist. Dreht man die Kurbel in der durch den Pfeil ange-
gebenen Richtung, so verldsst der Strom die Maschine an der Kon-
taktfeder B;, wenn die Kurbel rechts von der senkrechten Mittel-
linie sich befindet; er fliesst von B, durch den dussern Kreis und
tritt bei B, in die Maschine ein, wenn die Kurbel sich links von
der vertikalen Mittellinie befindet. Es sei n die Anzahl der Um-
drehungen in der Minute, also éz)—2m'=w die Geschwindigkeit des
Drahtes; alsdann ist das Maximum der elektromotorischen Kraft,
abgesehen vom Vorzeichen, durch folgende Formel gegeben:
E=Fig 2nr.

Nun ist 21 die Fliche, welche durch Projektion simmtlicher Lagen
des Drahtes auf eine zu den Kraftlinien senkrechte Ebene erhalten
wird, und 27! F die Zahl der Kraftlinien, welche durch diese Fliche
hindurchgehen; setzen wir 2 7/ F =z, so finden wir fiir das Maximum
der elektromotorischen Kraft den Ausdruck:

n
E=7[26—0‘. T (1)

Wihrend einer halben Umdrehung wichst die elektromotorische
Kraft von Null bis zu ihrem Maximum und nimmt alsdann wieder

bis Null ab.
4*
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Bei den praktischen Anwendungen der Dynamomaschine kommt
es aber nicht auf das Maximum der elektromotorischen Kraft an,
sondern auf die mittlere elektromotorische Kraft, welche in derselben
Zeit, wihrend der die verinderliche elektromotorische Kraft wirkt,
dieselbe Strommenge in dem Schliessungskreise hervorbringt. Es
moge der Draht in einem bestimmten Zeitmoment eine Lage ein-
nehmen, welche durch den Winkel a bestimmt ist, den wir von der
Vertikalen an zihlen, und er mdge sich wihrend der Zeit 4¢ um
den Winkel da vorwirts bewegen: alsdann ist die Elektricitits-
menge, welche durch den gesammten Kreis vom Widerstande W
fliesst, offenbar

dg— Flws;a.dt ’
und da
—,4de
w = At’
so ist

Flr

dg= W sine.d e

Wihrend einer halben Umdrehung wichst @ von O bis m#, und der
obige Ausdruck, integrirt zwischen diesen Grenzen, giebt

Flr
g=2 w

Die Zeit, wihrend welcher diese Elektricititsmenge ¢ fliesst, ist

r . v o
t= »"w— Hitte wihrend derselben Zeit eine konstante elektromoto-

rische Kraft E, gewirkt, so wiirde die erzeugte Elektricitidtsmenge

gleich —WL fwi sein. Soll E, die gesuchte mittlere elektromotorische

Kraft sein, so muss

mithin
2
Ei=—Flow
7

sein, Flw ist diejenige elektromotorische Kraft, welche in dem

Augenblick herrscht, wo der Drabt die Kraftlinien rechtwinklig
schneidet, d. h. die maximale, wir haben also auch
E = 2 E.

! b4
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Es ist jedoch zu bemerken, dass sich der mittlere Werth der elektro-
motorischen Kraft, wie wir ihn hier definiren, auf die gesammte
Elektricititsmenge bezieht, welche man mittelst des Apparates durch
einen gegebenen Widerstand schicken kann, aber nicht auf die dabei
erzeugte Nutzarbeit und Wirme. Setzen wir fiir £ seinen Werth
aus Gleichung (1), so erhalten wir fiir die mittlere elektromotorische
Kraft
E1=22§%, @)

wo z, wie vorher, die gesammte Anzahl der Kraftlinien bedeutet,
welche durch die vom Draht beschriebene Fliche gehen, wihrend

% die Anzahl der Umdrehungen in der Sekunde ist.

Bei der idealen Wechselstrommaschine, welche Fig. 13 darstellt,
ist der Draht, in welchem der Strom erzeugt wird, nur auf einer
Seite der Achse angebracht. Wir kénnen die Anordnung leicht ver-
bessern, wenn wir den Draht symmetrisch auf der andern Seite er-
ginzen, aber die beiden Seiten von der Achse isoliren und das Ende
der zweiten Hailfte an einer zweiten Metallhiilse befestigen, die von
M isolirt ist. Die Kontaktfeder oder Biirste B, miisste alsdann so
angebracht werden, dass sie diese zweite Hiilse beriihrte, und da
die elektromotorischen Krifte, welche in jedem Moment in den bei-
den Drahten entstehen, dieselbe Richtung in Bezug auf den #ussern
Stromkreis haben — von einem festen Punkt im Raum betrachtet,
sind sie entgegengesetzt gerichtet —, so liefert diese verbesserte
Dynamomaschine mit zwei Drihten die doppelte elektromotorische
Kraft, wie die urspriingliche Anordnung. Wir kéonen ferner die
elektromotorische Kraft noch weiter vergrossern, indem wir den
Draht in mehreren Windungen um die Achse herum anbringen und
eine rechteckige Spule bilden, deren einzelne Windungen von ein-
ander isolirt sind. Wenn die Apzahl der Dréhte, gezéhlt auf bei-
den Seiten der Achse, gleich v o ist, so ist die mittlere elektro-
motorische Kraft

E =2 z% v G.

Wollten wir statt des Wechselstroms Gleichstrom hervorbringen,
so brauchen wir an unserer Dynamomaschine nur eine Vorrichtung
anzubringen, durch welche die Strome so gerichtet werden, dass sie
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den #dussern Stromkreis im gleichen Sinne durchfliessen. Eine solche
Vorrichtung ist der Kommutator; seine Wirkung kann mit Hillfe von
Fig. 14 leicht erkldrt werden. In der gezeichneten Stellung ist die
im Draht ab hervorgerufene elektromotorische Kraft nach dem Be-
schauer hin gerichtet und die des Drahtes c¢d vom Beschauer weg
gerichtet. Die Enden dieser Drihte sind hinten durch das Quer-
stiick ac¢ verbunden und vorn durch zwei Drihte df und b g mit
den beiden Halften eines Metallcylinders, welcher der Isolirung wegen
auf einer holzernen Nabe sitzt. Die in c¢d und ad entstehenden
elektromotorischen Krifte rufen einen Strom hervor, welcher in der
Pfeilrichtung von der Biirste B, durch fd, ca und b g zu der Biirste
B, verlauft und von da durch den #ussern Schliessungskreis nach
B, zuriickkehrt. Dies dauert so lange, bis die Kurbel die niedrigste

vertikale Stellung erreicht und der Strom bis Null abgenommen hat.
Wenn die Kurbel vertikal steht, so berithren beide Biirsten gleich-
zeitig beide Hilften des Metallcylinders oder Kommutators, wie er
genannt wird, und einen Augenblick spéter werden die Verbindungen
umgekehrt: die Birste B, berithrt nun die Cylinderhilfte, mit welcher
der Draht f verbunden ist, und die Biirste B, die Cylinderhilfte,
an welcher der Draht g anliegt. Aber gleichzeitig ist die Richtung
der elektromotorischen Kraft in beiden Dréhten umgekehrt worden,
da der Draht c¢d in die rechte Seite des Feldes und a b in die linke
eintritt. In Folge dessen fliesst der Strom im &ussern Schliessungs-
kreis in derselben Richtung, wie vorher, indem er von Null bis zu
einem Maximum adwichst, bis die Kurbel links horizontal steht, und
wieder bis Null abnimmt, wenn die Kurbel vertikal steht. Fig. 15
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stellt den Verlauf der Stromstérke graphisch dar: die Abscissen sind
die aufeinanderfolgenden Winkelstellungen der Kurbel, #nd die Or-
dinaten sind den Sinus dieser Winkel proportional. Man muss be-
merken, dass das Umkehren der Stromrichtung immer dann statt-
findet, wenn die elektromotorische Kraft Null ist. In Folge dessen
findet der Kontaktwechsel der Biirsten ohne Funkenbildung statt.
Um die Leistung der Maschine weiter zu vergréssern, kann man, wie
oben, das eine Drahtrechteck durch eine Spule mit vielen Windungen
(Fig. 16) ersetzen.

Bisher haben wir stillschweigend angenommen, dass der Raum
innerhalb der Drahtspulen, welche den Anker bilden, Luft oder
andere unmagnetische Stoffe enthélt. Die Kraftlinien, welche zwischen
den Polflichen NS verlaufen, miissen also ihren Weg durch einen
bedeutenden Luftzwischenraum nehmen. Da Eisen dem Durchgang
der Kraftlinien einen etwa 800mal kleinern Widerstand entgegensetzt,

Fig. 15.

so wiirden wir, wenn die Ankerspulen auf Eisen gewickelt werden,
den Kraftlinien den Weg erleichtern und die Stirke des magnetischen
Feldes vergrossern und damit weiter eine starke Zunahme der elek-
tromotorischen Kraft und der Stromstirke erzielen. Eine der ersten
Dynamomaschinen, welche nach diesem Princip konstruirt wurde,
ist die Siemens’sche vom Jahre 1855, die mit dem sogenannten
Doppel-T-Anker versehen ist. Der Ankerkern besteht hier aus einem
Eisencylinder mit zwei tiefen Langsnuthen, die so einander gegen-
tiberliegen, dass ibr Querschnitt einem Doppel-T gleicht. Die Wick-
lung wird in diese Nuthen gelegt, und ibre beiden Enden werden
mit den Flichen eines zweitheiligen Kommutators verbunden. Fig. 17
zeigt einen Querschnitt dieses Ankers. Bei den ersten Maschinen
bestand der Kern aus einem einzigen Stiick, aber man fand, dass
er alsdann durch innere Stréme bedeutend erwirmt wurde. Ein
massiver Metallkérper wird bekanntlich stets heiss, wenn er sich
schnell zwischen Magnetpolen dreht. Der Grund fir diese Er-
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scheinung liegt darin, dass das Metall, wenn es Kraftlinien schneidet,
selbst der Sitz einer elektromotorischen Kraft wird, die rechtwinklig
zu der Bewegungsrichtung und den Kraftlinien wirkt. Kraftige
Stréme verlaufen alsdann parallel zu der Achse, und zwar aufwérts
auf der einen und abwérts auf der andern Seite derselben. In einem
massiven Ankerkern haben diese Stréme nur den Widerstand des
Metalls zu tiberwinden, und dieser ist wegen des grossen Querschnitts
dusserst gering. Die Stréme sind desbalb sebr stark und absorbiren
nicht allein viel Kraft, sondern schwichen auch den durch die In-
duktion in dem Kupferdraht hervorgerufenen Strom. Um dies zu
vermeiden, muss man die Masse des Kerns rechtwinklig zur Achse
zerschneiden und die Stiicke moglichst gut von einander isoliren.
Dies kann entweder dadurch geschehen, dass man tiefe Einschnitte
in den Kern macht, oder dass man ihn aus diinnen Scheiben zu-
sammensetzt, welche von einander durch Papierscheiben und irgend

Fig. 16. Fig. 17.

eine andere isolirende Masse getrennt sind. Die Doppel-T-Anker
werden jedoch heute nicht mehr viel bei Dynamomaschinen ver-
wendet, da sie durch vollkommenere Formen ersetzt sind, die wir
sogleich beschreiben werden. Bei kleinen Elektromotoren benutzt
man sie jedoch jetzt noch.

Fig. 15 ist noch fiir den Gebrauch derartiger Maschinen mit
Doppel-T-Anker als Motoren wichtig. Sie zeigt, dass die elektro-
motorische Gegenkraft eines solchen Ankers eine verinderliche Grisse
ist, welche von der Winkelstellung des Ankers abhingt. Wenn die
Kopfe des Doppel-T-Ankers den Polen der Feldmagnete gegeniiber-
stehen, so liegt die Spule rechtwinklig zu den Kraftlinien, und die
elektromotorische Gegenkraft ist Null. Dies geschieht genau in dem
Momente, wenn die Biirsten gleichzeitig beide Platten des Kom-
mutators beriihren und die Spulen deshalb kurz geschlossen sind.
Ein Strom, welcher durch den Motor geht, wihrend er in dieser
Lage still steht, kann ihn nicht antreiben, und man sagt deshalb,
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der Anker hat zwei todte Punkte. Ist der Motor im Ganoge, so
reicht gewdhnlich das Trigheitsmoment des Ankers hin, um ibn {iber
die todten Punkte hinwegzufihren, und von der Unbequemlichkeit
abgesehen, dass man den Motor gelegentlich mit der Hand antreiben
muss, bilden die todten Punkte kein Hindernis in mechanischer
Hinsicht. Sie sind aber aus folgendem Grunde in elektrischer Be-
ziehung sehr nachtheilig. Die Stirke des Stromes, der in einem
gegebenen Momente durch den Motor geht, hingt theils von dem
elektrischen Widerstand des Motors ab, theils von der elektromo-
torischen Gegenkraft, Da aber bei den todten Punkten keine elek-
tromotorische Gegenkraft vorhanden ist, so ist die Stromstirke ein
Maximum, wihrend gleichzeitig die erzeugte mechanische Energie
Null ist. Wir nehmen hierbei an, dass der Motor von einer kon-
stanten elektromotorischen Kraft gespeist wird, wie es gewdhnlich
in der Praxis der Fall ist. Wir haben nun zwei Fille zu unter-
scheiden: die Feldmagnete des Motors konnen eine Hauptstrom-
oder eine Nebenschlusswicklung haben. Im ersten Falle hat der
Strom, welcher durch den Motor fliesst, nur den Widerstand der
Spulen der Feldmagnete zu iiberwinden, wenn der Anker an einem
todten Punkte angelangt ist. Wenn dagegen der Anker in der
Stellung sick befindet, wo die elektromotorische Gegenkraft ein
Maximum ist, so hat der Strom die Summe der Widerstinde von
Feldmagnet- und Ankerspulen zu iiberwinden. In dieser Stellung
ist die mechanische Energie des Ankers am grdssten, aber die Strom-
stirke am geringsten. Wir finden deshalb, dass auf der einen Seite
die Stirke der Feldmagnete, welche von dem Strome abhingt, gerade
in dem Moment am kleinsten ist, wo der Anker die grésste Kraft
ausiiben muss, und dass auf der andern Seite das magnetische Feld
am stirksten ist, wenn der Anker sich in den todten Punkten be-
findet und keine Kraft ausiiben kann. Aus dem Vorhergehenden
wiirden wir schliessen, dass zweimal wihrend jeder Umdrehung ein
grosser Stromverlust stattfindet, nimlich dann, wenn die Biirsten
momentan durch den Kommutator kurzgeschlossen sind. Obgleich
die Dauer dieses Kurzschlusses nur geringe Zeit wahrt, so ist sie
doch bei der Geschwindigkeit der elektrischen Erscheinungen im
Stande, eine grosse Wirkung auf die Leistungsfihigkeit des Motors
auszuilben.

Ein Umstand mildert jedoch wesentlich die soeben beschriebene
nachtheilige Wirkuog der todten Punkte: es ist dies die Eigenschaft
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der elektrischen Strome, welche man als Selbstinduktion bezeichnet.
Sie kann am besten als eine Art von Trigheit aufgefasst werden,
welche sich einem plétzlichen Wechsel der Stromstirke widersetzt.
Wenn ein Stromkreis eine Drahtspule enthilt, die Eisen umschliesst
(wie im vorliegenden Fall die Wicklung der Feldmagnete), so ist die
Selbstinduktion so gross, dass eine merkbare Zeit verfliesst, bis die
Stromstirke sich #ndert. Die Zunabhme der Stromstirke an den
todten Punkten wird daher durch die Erscheinung der Selbstinduktion
verzbgert, und anstatt dass die Stromstirke plétzliche und heftige
Aenderungen erleidet, wird sie einfach wellenférmig.

Anders liegt es, wenn der Motor eine Nebenschlusswicklung hat
und von einer konstanten elektromotorischen Kraft gespeist wird. Da
die Feldmagnete unabhingig von dem Strom erregt werden, welcher
durch den Anker geht, kann die Selbstinduktion den Strom nicht
konstant machen; es treten also an den todten Punkten plétzlich
Aenderungen der Stromstirke und grosse Verluste an elektrischer
Energie ein. Man sollte deshalb die Motoren mit Doppel-T-Anker
nie anders gebrauchen, als wenn Anker und Feldmagnete hinter-
einander geschaltet sind. Ist es durchaus ndthig, einen Motor dieser
Art zu verwenden, dessen Ieldmagnete entweder permanente Stahl-
magnete oder besonders erregte Elektromagnete sind, so kann der
Energieverlust bis zu einem gewissen Grade dadurch verhiitet wer-
den, dass man in den Stromkreis des Ankers einen Elektromagnet
einschaltet, welcher durch seine Selbstinduktion den Strom konstanter
macht (Drosselspule).

Da diese Eigenschaft des Doppel-T-Ankers von praktischer
Wichtigkeit ist, hat der Verfasser es fiir nothwendig gebalten, die
obige Theorie experimentell zu bestitigen. Ein doppeltes Ziel war
dabei zu erreichen. Es handelte sich darum, zu beweisen, dass erstens
bei einem Hauptstrommotor kein merkbarer Stromverlust an den
todten Punkten stattfindet, und dass zweitens bei einem Motor, dessen
Feldmagnete besonders erregt werden, ein solcher Verlust auftritt.
Die Experimente wurden folgendermassen ausgefithrt: Zwei kleine
Griscom’sche Motoren wurden in einem Stromkreis hintereinander
geschaltet und ihre Achsen so gekuppelt, dass die Anker im rechten
Winkel zu einander standen, d. h. wenn ein Anker an seinem todten
Punkte war, befand sich der andere in der Stellung der gréssten
Wirkung, und seine elektromotorische Gegenkraft war ein Maximum.
Diese Anordnung ist in Fig. 15 durch die punktirte Kure darge-
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stellt, welche gegen die ausgezogene um 90° verschoben ist. Die
resultirende elektromotorische Gegenkraft ist in jedem Punkte gleich
der Summe der Ordinaten der beiden Kurven; sie wird durch die
Wellenlinie a b dargestellt. Man sieht, dass diese Kurve nirgends
die Abscissenachse berithrt und dass deshalb die gesammte elektro-
motorische Gegenkraft der beiden hintereinander geschalteten Mo-
toren niemals Null ist. Ein bedeutender Stromabfall kann deshalb
an den todten Punkten beider Anker nicht auftreten. Die Motoren
wurden mit einem Strom gespeist, dessen elektromotorische Kraft
wihrend des Versuches méglichst konstant gehalten wurde, wihrend
die erzeugte mechanische Energie an einem Kapp’schen Dynamo-
meter gemessen wurde. Der Wirkungsgrad der beiden gekuppelten
Motoren ist in Tabelle I angegeben. Die Motoren wurden darauf
_paralle]l geschaltet und ihr Wirkungsgrad unter denselben Bedingungen
bestimmt. In diesem Falle gab es bei jeder Umdrehung vier todte
Punkte, bei welchen die elektromotorische Gegenkraft Null war
und ein grosser Stromabfall eintreten konnte, wenn die Selbstinduk-
tion der Magnetspulen dies nicht verhiitete. Wie man erwarten
musste, war der Strom, welcher durch beide Motoren ging, ungefihr
doppelt so gross, und ihre elektromotorische Gegenkraft war nur
halb so gross wie friher. Der Wirkungsgrad war jedoch derselbe
(Tabelle II). Es wurde alsdann ein einziger Motor fiir sich unter-
sucht: sein Wirkungsgrad war ungefihr derselbe wie derjenige der
beiden vereinigten Motoren (Tabelle III). Die Feldmagnete beider
Motoren wurden darauf besonders fiir sich erregt, und die Anker
rechtwinklig zu einander gekuppelt und hintereinander geschaltet, also
nach Fig. 15: der Wirkungsgrad stellte sich nun viel hoher als bei
den frithern Versuchen heraus (Tabelle IV). Dies kommt nur daher,
weil die Energie, welche zur Erregung der Feldmagnete nothwendig
ist, bei der Berechnung des Wirkungsgrades nicht beriicksichtigt ist.
Es wurden darauf die beiden Anker parallel gekuppelt und die Feld-
magnete wieder fiir sich erregt; es gab mithin bei jeder Umdrehung
vier Punkte, wo die elektromotorische Gegenkraft Null wurde und
ein Energieverlust stattfand, wie offenbar aus dem geringen Wirkungs-
grad in Tabelle V hervorgeht. Ein Motor wurde alsdann allein unter
denselben Bedingungen untersucht, und es ergab sich dasselbe Re-
sultat (Tabelle VI). Diese Versuche beweisen ohne Zweifel, dass

unsere obige Schlussfolgerung betreffs der Wirkungen der todten
Pupkte richtig ist.
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Untersuchung von zwei Griscom’schen Motoren.

L 1L

Widerstand des Ankers . . . . . . 0,328 0,352

(OISR ] der Feldmagmete . . . . 0,596 0,522
in Ohm .

nsgesammt . . . . . . 0,924 0,874

Tabelle I.

Anker rechtwinklig gekuppelt, heide Feldmagnete und Anker hinter-
einander geschaltet.

. Tourenz.ahl Stromstirke E.M.K. kgm Wirkungsgrad
in der Minute am Zaum o
2140 ! 1,31 6,90 0 0
2368 i 3,85 18,20 80,4 19,0
2440 i 3,50 16,00 13,1 21,7
Tabelle I1.

Anker rechtwinklig gekuppelt. Jeder Anker mit seinem Feldmagnet hinter-
einander geschaltet. Beide Motoren parallel geschaltet.

Tourenzahl 1o tirke | E.M.K. kem | Wirkungsgrad

in der Minute | am Zaum o,
2120 235 204 o | 0
2480 5,25 605 ' 982 | 14,7
2775 6,60 51 1 so1 | 19,5
9340 6,80 752 1 50,0 | 16,3
2060 7,50 763 | 61,5 ’ 18,0
2884 7,90 921 | 1023 | 23,0
2398 7,60 860 | 0 i 21,0
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Tabelle 111.
Nur ein Motor. Anker und Feldmagnete hintereinander geschaltet.
Tourenzahl ; kgm : .
. . Stromstirke E.M.K. Wirkungsgrad
in der Minute am Zaum o/,
/
1980 1,02 4,00 0 0
2024 4,15 8,20 41,5 28,0
1772 4,15 8,40 36,3 17,0
2334 4,22 9,25 52,1 223
1954 3,82 8,10 33,7 18,0
2241 3,70 8,25 38,8 20,9
2118 3,50 7,60 32,8 20,5
2070 5,37 12,00 217 18,6
|
Tabelle 1V.

Anker rechtwinklig gekuppelt und hintereinander geschaltet. Feldmagnete
besonders erregt.

Tourenzahl g ntarke | E.ALK. kegm | Wirkungsgrad

in der Minute am Zaum %
1536 1,42 7,20 0 0
2030 3,30 11,10 50,6 22,8
1632 3,10 9,50 41,0 23,2
2190 3,70 12,90 66,1 22,7
2264 3,93 13,40 68,5 21,4

Tabelle V.,
Anker rechtwinklig gekuppelt und parallel geschaltet. Feldmagnete
besonders erregt.

. Tourenz.ahl Stromstirke E.M.K. kgm Wirkungsgrad

in der Minute am Zaum %
2000 3,90 4,40 0 0
3040 4,50 5,20 0 0
1094 7,50 5,50 33,1 13,3
1746 8,50 6,60 52,7 15,6
1680 9,10 7,50 54,2 13,1
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Tabelle VI.
Nur cin Motor. Feldmagnete fiir sich erregt.
Tourer;ahi— o ‘ igﬁl—- . -
Stromstarke EMK ] Wirkungsgrad
in der Minute | am Zaum | o
| |
1778 ‘ 1,65 3,80 0 | 0
2330 4,80 ‘ 5,60 ‘ 11,9 i 4
2422 4,75 5,80 j 172 : 10,3

Wie wir schon bemerkten, haben die Motoren mit gewGhnlichem
Doppel-T-Anker den Nachtheil, dass man sie mit der Hand an-
treiben muss, wenn sie zufillig an einem todten Punkte zum Still-

stand kommen. Sie werden deshalb nur in kleinen Gréssen gebaut;
fir gréssere Motoren nimmt man Anker ohne todte Punkte. Einen
solchen Anker kann man aus einem einfachen Doppel-T-Muster ab-
leiten, wenn man zwei Spulen anwendet, welche rechtwinklig zu
einander stehen. Diese Anordnung ist in Fig. 18 abgebildet, welche
die von Hefner-Alteneck im Jahre 1872 erfundene ZTrommel-
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wicklung darstellt. Der Einfachheit halber ist die Achse fortgelassen
und der Kern nur angedeutet. Links vom Anker mdge der Nordpol,
rechts der Siidpol des Feldmagnets liegen. Es soll die negative
oder linke Biirste das Segment D, und die positive oder rechte
Birste das Segment B berithren. Der Strom tritt in den Anker
an der negativen Biirste ein und theilt sich in die beiden folgenden
Zweige: der eine geht durch VII; 7, 8, VIII, I, 1, 2, II nach dem
positiven Segment B, der andere durch VI, 6, 5, V, IV, 4, 3, III
nach demselben Segment B. Die beiden Stromkreise sind also
parallel geschaltet. Wenn der Anker sich soweit gedreht hat, dass
das Segment C mit der negativen Biirste in Berithrung kommt, be-
rithrt diese fiir kurze Zeit die beiden Segmente B und C, wihrend
die positive Biirste gleichzeitig 4 und B berithrt. In dieser Lage
sind die Drihte I, VI und V, Il im stirksten Theil des Feldes, und
die Driahte VII, IV und III, VIII liefern keinen Beitrag fiir die
elektromotorische Kraft. Der Stromkreis zerfillt alsdann in die
beiden folgenden Zweige: von D durch VI, 6, 5, V nach 4 und
von C durch I, 1, 2, Il nach B. In diesem Falle riithrt die ganze
elektromotorische Kraft von den beiden Drihten her, welche sich
im stiirksten Theil des Feldes befinden, wihrend sie in allen andern
Lagen von vier Drihten hervorgerufen wird.

Wir haben oben gezeigt, dass die mittlere elektromotorische
Kraft eines Drahtkreises von der Form I, 1, 2, II, welche aus zwei
dussern Drihten besteht (v 0=12), gleich

n

E=2-2:4

ist. Da zwei solche Kreise hintereinander verbunden sind, finden
wir fiir die elektromotorische Kraft des ganzen Ankers

E, =824

Nun ist aber die Anzahl der Dréhte, rund um den Anker ge-
zihlt, gleich 8, und wenn wir statt eines viertheiligen Kommutators
einen sechstheiligen anwenden und den Kern mit drei Doppelspulen
bewickeln, so haben wir drei Spulen hintereinander, und der Aus-
druck fir E, wire
n

E =12: 60
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da, rund um den Anker geziihlt, zwdlf Aussere Drihte vorhanden
sind. Wir konnen auf diese Weise Anker mit jeder beliebigen Zahl
dusserer Drihte konstruiren. Es sei v o diese Zahl; alsdann ist die
elektromotorische Kraft einer Dynamomaschine oder die -elektro-
motorische Gegenkraft, welche in ihrem Anker entsteht, wenn sie
als Motor lduft, gleich

Ea=yazféi(')—.. )
Der Einfachheit halber haben wir in Fig. 18 nur einen Draht
fir jede Spule gezeichnet. Es ist jedoch klar, dass die elektro-
motorische Kraft in demselben Verhiltnis wichst, in dem man die

Drahtwindungen jeder Spule vermehrt. Dieser Fall ist in Formel (3)

Fig. 19.

schon vorgesehen, wo o die Anzahl der Spulen bezeichnet und v
die Anzahl der #ussern Drihte jeder Spule, das Produkt v ¢ also
gleich der gesammten Anzahl der wirksamen Drihte des Ankers ist.
Ein Hefner-Alteneck’scher Anker mit einem achttheiligen Kom-
mutator ist in Fig. 19 gezeichnet. Wenn wir die vordern Enden der
Ankerdrihte mit rémischen Zahlen bezeichnen, die hintern Enden
mit arabischen Ziffern, so verliuft der Strom folgendermassen:

I, 1,2 11, III, 3, 4, IV, V, 5, 6,

von der VI, VII, 7, 8, VIII, nach der

negativen XVI, 16, 15, XV, XIV, 14, 13, positiven

Burste nach X, XI1, 12, 11, XI, X, 10, Biirste.
9, IX

Je grésser die Zahl der Kommutatortheile ist, um so konstanter ist
die elektromotorische Kraft und die Stromstirke.
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Diese Art der Ankerwicklung hat ferner dem grossen Vortheil,
dass fast die ganze Linge des Drahtes zur Erzeugung der elektro-
motorischen Kraft ausgenutzt wird, denn mit Ausnahme der Quer-
verbindungen an den Enden wirkt der ganze Draht. Dagegen hat die
Wicklung den Nachtheil, dass sie sich sehr schwer repariren lisst.
Wenn nimlich ein Isolationsfehler in einer der Spulen auftritt, so

g f(] g

‘\ u" }/ﬁ
AR
1P ““*1‘ . 'rfj**=

Fig. 20.

muss man meistens einen grossen Theil des Drahts abwickeln, um
an die schadhafte Stelle zu gelangen, da die Spulen, besonders an
den Enden, in vielen Lagen iibereinander liegen.

In dieser Beziehung ist der Gramme’sche oder Pacinotti’sche
Anker vorzuziehen. Hier ist ein kreisformiger Eisenring, Fig. 20,

Fig. 21.

in einer fortlaufenden Schraubenlinie mit isolirtem Kupferdraht be-
wickelt, und gewisse Punkte desselben sind durch radial verlaufende
Drahte mit den Kommutatorsegmenten verbunden. Zwei Biirsten,
B, und B,, vermitteln die Verbindung zwischen dem #ussern Strom-
kreis und dem Ankerdraht. Die Wirkung des Gramme’schen Ankers

lisst sich am besten mit Hiilfe von Fig. 21 erklidren, wo die Kraft-
Kapp, Elektr. Krafttibertragung. 3. Aufl. 5
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linien gezeichnet sind. Wenn sich kein Anker zwischen den Polen
der Feldmagnete befindet, so konnen wir annehmen, dass der grosste
Theil der Kraftlinien geradlinig von einem Pol zum andern verlduft

Fig/22.

(Fig. 22). Bringt man aber einen ringformigen Kern zwischen die
Pole, so wird der Verlauf der Kraftlinien so geindert, dass jede
Linie den Weg des geringsten Widerstandes wihlt; sie wird also so

Fig. 23.

lange wie moglich im Eisen verlaufen und nur an dem #ussern Um-
fang des Kerns durch die Luft gehen, weil sie nur hier in den Pol-
schuh eintreten kann (Fig. 23). Es ist kein Grund vorhanden, dass
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die Kraftlinien den Ankerkern an dem ionern Umfange verlassen,
und der Raum in der Mitte des Ringes bleibt daher fast frei von
ihnen. Weil jedoch parallele Kraftlinien eine abstossende Wirkung
auf einander ausiiben, so koénnen in dem Fall, wo der Kern diinn
und die Dichte der Kraftlinien gross ist, einige in dem Hohlraume
des Cylinders verlaufen. Bei gut konstruirten Maschinen ist die
Zabl derer, welche durch die Mitte gehen, aber so klein, dass man
sie vernachldssigen kann.

Die Thatsache, dass das Innere des Cylinders von Kraftlinien
frei bleibt oder, wie wir auch sagen kdonnen, durch den Eisenkern
vor dem Einfluss der Magnetpole geschiitzt wird, ist von grosser
Wichtigkeit, weil in Folge dessen auf die innern Drihte der Wick-
lung keine inducirende Wirkung ausgeiibt wird. Wenn dies der
Fall wire, so wiirden in diesen Drihten elektromotorische Krifte
hervorgerufen, welche die Leistung der Maschine schwichen wiirden,
da sie den in den #dussern Drihten entstehenden elektromotorischen
Kriften entgegengesetzt sind. Auf Grund der ausfithrlichen Aus-
einandersetzungen fiiber die ideale Gleichstrommaschine (Fig. 14)
lasst sich die Richtung der elektromotorischen Kraft, welche in den
dussern Drihten des Gramme’schen Ringes (Fig. 20) entsteht,
leicht angeben. Wenn er sich wie der Zeiger einer Uhr dreht,
wird die elektromotorische Kraft in allen Drihten, welche rechts
von der vertikalen Mittellinie liegen, nach dem Beschauer hin ge-
richtet, in den Drihten auf der andern Seite vom Beschauer weg
gerichtet sein. Die beiden Strome, welche hierdurch entstehen, sind
durch Pfeile angedeutet. In den Drdhten 1 und 7 entsteht keine
elektromotorische Kraft, so lange sie sich parallel zu der Richtung
der Kraftlinien bewegen, wihrend die elektromotorische Kraft in 4
und 10, welche die Kraftlinien rechtwinklig schneiden, ein Maximum
ist. Weil die Wicklung des Ankers aus einem Stiick besteht, ad-
diren sich die elektromorischen Krifte in den Drihten 2, 3, 4, 5
und 6, ebenso die in 12, 11, 10, 9 und 8, und beide Stromkreise
sind fortwihrend parallel geschaltet. Der Strom tritt bei der Biirste B,
(der negativen) in den Anker, theilt sich dann in die beiden er-
wihnten Zweige, vereinigt sich wieder bei der Biirste B, (der posi-
tiven), verlidsst hier den Anker und geht wieder in den &ussern Kreis.
Man sieht aus der Figur, dass jede Biirste, wenn sie zwei auf einander
folgende Segmente des Kommutators beriihrt, eine metallische Ver-
bindung zwischen dem Anfang und Ende der betreffenden Spule

5*
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herstellt, diese also kurz schliesst. Wenn die Biirsten an der ge-
zeichneten Stelle — am neutralen Durchmesser des Kommutators —
aufliegen, so schadet dieser Kurzschluss nichts, weil keine elektro-
motorische Kraft in der Spule vorhanden ist; aber brichten wir die
Biirsten in einen aktiven Theil des Feldes, entweder rechts oder
links von der neutralen Linie, so wiirde jede Spule, wenn ihre
Enden die Biirsten passirten, von einem starken Strome durchflossen,
der heftige Funken an den Biirsten hervorriefe und wahrscheinlich
den Anker zerstérte. Die beste Stellung fiir die Biirsten wird immer
durch den Versuch gefunden; sie fillt nicht vollstindig mit der geo-
metrischen neutralen Linie zusammen, sondern liegt bei den Dynamo-
maschinen etwas vor, bei den Motoren etwas hinter ihr. Die
Meinungen iiber den Grund dieser Erscheinung sind getheilt. Eine
Zeit lang schob man sie auf die Verzogerung, die bei der Magneti-
sirung und Entmagnetisirung des eisernen Kerns stattfinden sollte,
aber diese Theorie ist schon lingst von den meisten Elektrikern
verworfen. Einige glauben, dass die Verschiebung der neutralen
Linie von dem magnetisirenden Einfluss herrithrt, den der Anker-
strom auf den Eisenkern ausiibt; hierdurch wird der Kern in einen
doppelten Hufeisenmagnet verwandelt, dessen gleiche Pole an ein-
ander liegen und dessen Achse fast rechtwinklig auf derjenigen der
Feldmagnete steht. Andere behaupten wiederum, dass die Biirsten
wegen des Einflusses der Selbstinduktion in den Ankerspulen bei
einer Dynamomaschine nach vorwirts und bei einem Motor nach
riickwirts verschoben werden miissen. In Wirklichkeit beeinflussen
die zuletzt genannten Ursachen gleichzeitig die Stellung der Biirsten,
wie wir im vierten Kapitel eingehender auseinandersetzen werden.

Der erste Elektromotor, dessen Anker nach dem obigen Princip
gewickelt war, wurde von Pacinotti in Pisa konstruirt und von
ihm in der Zeitschrift ,II Nuovo Cimento* im Jahre 1864 be-
schrieben. Dieser Motor ist in Fig. 24 skizzirt; der Kern des Ankers
unterscheidet sich nur dadurch von dem sieben Jahre spiter von
Gramme angewandten, dass er nach aussen hin Vorspriinge zwischen
den Spulen hat, welche die magnetische Anziehung zwischen Anker
und Polschuben bedeutend verstirken. Fig. 25 zeigt einen Theil
des Apkers und der Wicklung. Der Kern der Gramme’schen
Maschine besteht aus Eisendraht, der in Form eines Ringes von
linglichem Querschnitt aufgewickelt ist. Nachdem der Ring der
Isolation wegen mit Band umwunden ist, wird der mit Baumwolle
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umsponnene Kupferdraht in einer Anzahl von Spulen, welche den
Kern innen und aussen vollstindig bedecken, quer dariiber ge-
wickelt; der Anfang jeder Spule und das Ende der benachbarten
sind mit demselben Kommutatorsegment verbunden. Darauf wird

Fig. 24.

der Anker auf ein hélzernes Mittelstiick aufgepasst, mittelst dessen
er auf der Drehungsachse befestigt ist.

Mit Hiilfe der Grundformeln, welche im vorigen Kapitel abge-
leitet sind, kann man die elektromotorische Kraft des Gramme’-
schen Ankers bestimmen. Es sei D sein Durchmesser, b seine

Fig. 25.

Linge und @ die radiale Tiefe des Kerns, v sei die Zahl der Draht-
windungen, welche auf ein Kommutatorsegment kommt, und o die
Anzahl der Segmente, mithin vo die Gesammtzahl der Drihte auf
dem #ussern Umfange des Ankers. Wenn n die Zahl der Um-
drehungen in der Minute bezeichnet und z die gesammte Zahl der
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Kraftlinien, welche von einem Pol ausgehen und in eine Hilfte des
Ankerumfanges eintreten, so ist die mittlere elektromotorische Kraft,
die in jedem Draht entsteht, nach Gleichung ()

n
E1=22%-

Da !, vo Drihte zeitweilig hintereinander geschaltet sind, so
ist die mittlere elektromotorische Kraft des Ankers

Ea=zuo%. N €

Man kann einwenden, dass dieser Ausdruck, der auf Gleichung (2)
beruht, nur dann gilt, wenn die Bedingung, unter der er abgeleitet
wurde, bei der Dynamomaschine erfiillt ist. Diese Bedingung be-
stand darin, dass das Feld in dem vom Anker eingenommenen Raume
vollstindig gleichformig ist. -In Wirklichkeit ist das niemals der
Fall, und die genaue Vertheilung ist nicht genau bekannt. Man
konnte deshalb daran zweifeln, ob Gleichung (4) streng ﬁchtig ist
in dem Falle, wo die Feldstirke nicht gleichférmig, sondern in ver-
schiedenen Theilen des Feldes verschieden ist. Es ist daher wiin-
schenswerth, die Formel fiir die elektromotorische Kraft unter der
Voraussetzung abzuleiten, dass die Feldstirke in einem beliebigen
Punkte des Ankerumfangs eine Funktion des Winkels a ist, welchen
der Radius dieses Punktes mit der neutralen Linie bildet. Wie diese
Funktion beschaffen ist, vermdgen wir nicht zu sagen; es ist auch
nicht nothwendig, dass wir sie definiren kénnen. Wir machen nur
die einzige Annahme, dass sich die Feldstirke nicht plétzlich, son-
dern stetig von Punkt zu Punkt &ndert. Wir nehmen ferner an, dass
die Anzahl der Drihte auf dem Anker gross und mithin ihr Winkel-
abstand da sehr klein ist, und zwar so klein, dass die Feldstérke
innerbalb dieses Winkelraums als konstant angesehen werden kann.
Da die elektromotorische Kraft, welche in den Drihten entsteht,
ihrer Geschwindigkeit proportional ist, so geniigt es, sie fiir eine
bestimmte Geschwindigkeit zu bestimmen; will man sie fiir eine
andere Geschwindigkeit berechnen, so kann man sie dadurch er-
balten, dass man den vorher gefundenen Werth mit dem Verhiltnis
der beiden Geschwindigkeiten multiplicirt. Im vorliegenden Falle
nehmen wir als eine passende Geschwindigkeit diejenige an, die
jeden Draht am Ende einer Sekunde in die Lage fiihrt, welche zu
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Beginn derselben Sekunden von dem nichsten Nachbardraht ein-
genommen wurde, also

U=4d§'
Es ist dies eine sehr geringe Geschwindigkeit. Wenn wir wissen
wollen, welches die elektromotorische Kraft bei der grissern Ge-
schwindigkeit von n Umdrehungen in einer Minute ist, so haben wir
die elektromotorische Kraft bei der geringern Geschwindigkeit mit
n

dem Verhiltnis von - 7 Dfv zu multipliciren. Da voda=2m, so

ist v=%, und das Verhiltnis der beiden Geschwindigkeiten ist

n

o’ n
aD  7%%0
vo

Es sei auf der einen Hilfte des Ankerumfangs Fy, F,...F,,

2
die Feldstirke an dem ersten, zweiten, . . . .L;—ten Draht, welche
wir von der neutralen Linie aus ziéhlen, alsdann ist die elektro-

motorische Kraft in diesen Driahten

E,=Fbv
E=Fbv

E,,=F, bo
E) E)

Die Summe aller dieser Krifte giebt die gesammte elektromotorische
Kraft des Ankers, welche wir im Folgenden mit E, bezeichnen:

E,— XFbv.

Der Ausdruck F,bv stellt aber die Anzahl der Kraftlinien dar,
welche zwischen dem ersten und zweiten Draht in dem Anker ver-
laufen, da F, ihre Dichte und b» der Flichenraum ist, der von
dem ersten Draht in einer Sekunde beschrieben wird. In dhnlicher
Weise stellt F,bv die Zahl der Kraftlinien zwischen dem zweiten
und dritten Drabt dar u.s. w., und die Summe aller dieser Aus-
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driicke bedeutet die gesammte Apzahl der Kraftlinien, welche
zwischen dem ersten und letzten Draht auf der Hilfte des Anker-
umfangs eintreten. Es moge z diese gesammte Anzahl bezeichnen;
alsdann ist die elektromotorische Kraft bei der geringen Geschwin-
digkeit »

E ==z

a

Bei der Geschwindigkeit von nUmdrebungen in der Miuute

haben wir deshalb
n
Ea=ZVG%0—’ e e e e e e (4)

also genau denselben Ausdruck, welchen wir oben erhielten. Wenn
z in absolutem Maass ausgedriickt wird, so wird E, auch in abso-
lutem Maass erhalten. Will man es in Volt ausdriicken, so muss
man die rechte Seite der Gleichung mit 10-8 multipliciren. Wir
konnen alsdann schreiben

—=2ve——10"8
Ea—ZVO'GO 107 Volt. . . . . . . B

Ist der Querschnitt des Ankerkerns gleich 2 @b und bezeichnen
wir die mittlere Dichte der Kraftlinien des Ankerkerns (fiir das
Quadratcentimeter) mit m, so haben wir

z=2abm,

und setzen wir diesen Werth in Gleichung (5) ein, so finden wir
fir die elektromotorische Kraft

E,=2abmvoz10"0Volt. . . . . . (6

Dieser Ausdruck ist oft bequemer als der erste, weil man an
ihm sofort sehen kann, wie die Dimensionen des Aukers auf die
elektromotorische Kraft einwirken. Die Dichte der Kraftlinien m
im Anker kann eine gewisse Grenze nicht i{iberschreiten, weil als-
dann der Kern mit Magnetismus geséttigt ist. Diese Grenze ent-
spricht etwa dem Werthe m = 27000; in der Praxis wird jedoch ge-
wohnlich eine geringere Dichte angenommen aus Griinden, die im
folgenden Kapitel auseinandergesetzt werden. Bei neuern Dynamo-
maschinen und Motoren wihlt man gewdhnlich m = 18000. Man
kann jedoch den Querschnitt des Ankerkerns nicht ohne weiteres
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aus seiner Lange und Tiefe berechnen. Denn um Energieverlust und
Erwidrmung zu vermeiden, wird, wie oben erwihnt, der Ankerkern
der Dynamomaschinen und Motoren in Theile zerlegt, welche von
einander isolirt sind; die Trennungsebenen sind der Richtung der
Kraftlinien im Ankerkern und derjenigen der Bewegung parallel.
Der Raum, welcher durch diese Isolirung verloren geht, muss daher
von dem gesammten Querschnitt des Kerns abgezogen werden, und
der Rest — 70 bis 90%, des Ganzen -— enthélt allein Kraftlinien.

Die elektrische Energie, welche im Anker entwickelt wird, wenn
ein Strom ¢ durch seine Spulen fliesst, ist E, i, und die Anzahl der
Pferdestirken, welche diese Leistung reprisentirt, ist

Az,%éiabmym—g@lo—s-

Die Energie, welche zugefithrt wird, muss natiirlich etwas
grésser sein, um die mechanischen Widerstinde, wie Reibung in den
Achsenlagern und Luftwiderstand, ferner den magnetischen Wider-
stand, welcher von unvollstindiger Theilung des Kerns herriihrt,
und die Riickwirkung des Ankers auf die Magnete zu tiberwinden.
Bei guten Dynamomaschinen steigen diese Verluste nicht iiber 109,
und koénnen selbst noch geringer sein.



Drittes Kapitel.

Umkehrung der Dynamomaschinen. — Unterschied zwischen Dyna-
momaschinen und Motoren. — Theorie der Motoren. — Leistung der
Motoren. — Verluste, welche von mechanischer und magnetischer
Reibung herriihren. — Wirkungsgrad der Umsetzung. — Elektrischer
Wirkungsgrad. — Formeln fiir Dynamomaschinen und Motoren.

Nach den vorhergehenden Ausfithrungen ist es klar, dass die
Dynamomaschine und der Motor umgekehrte Begriffe sind. Jede
Dynamomaschine kann in der Praxis als Motor benutzt werden,
und in den meisten Fillen kaon ein Motor dazu dienen, einen Strom
zu erzeugen. Aus rein theoretischen Griinden betrachtet, sollte dies
in allen Fillen méglich sein; aber man findet, dass die Geschwindig-
keit, welche erforderlich ist, um kleine Motoren als selbsterregende
Dynamomaschinen zu verwenden, oft so hoch ist, dass man sie in
der Praxis nicht anwenden kann. Der Grund hierfiir liegt darin,
dass die Polflichen bei kleinen Motoren nur eine sehr beschrinkte
Ausdehnung haben; in Folge dessen ist der magnetische Widerstand
fir den Weg, welchen die Kraftlinien zu durchlaufen haben, ausser-
ordentlich hoch, und es ist fiir die Erregung der Feldmagnete eine
grossere elektrische Energie erforderlich, als der Anker bei einer
missigen Geschwindigkeit erzeugen kann. Dieser Punkt wird spiiter
noch ndher betrachtet werden. Fiir unsern vorliegenden Zweck
geniigt es zu bemerken, dass vom theoretischen Standpunkte aus
betrachtet dieselbe Maschine sowohl als Motor wie als Dynamo-
maschine verwendet werden kann. Xine besondere Untersuchung
der Theorie der Motoren konnte daher uberfliissig erscheinen. Nun
hat aber die Erfahrung gezeigt, dass die beste Dynamomaschine
nicht immer den besten Motor abgiebt, und dass sich gewisse
Einzelheiten je nach dem Zweck #dndern, fir den die Maschine be-
stimmt ist. Die Bedingungen, welchen die Dynamomaschinen im
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Allgemeinen Geniige zu leisten haben, sind also von denen der
Motoren verschieden. Die Dynamomaschinen miissen einen hohen
Wirkungsgrad haben, sie miissen ununterbrochen im Betriebe sein
kénnen, ohne dass sie grossere Erwirmung erleiden oder durch aus-
nahmsweise hohe Stromstirken beschidigt werden; sie miissen trotz
grossern Aenderungen in der Stromabgabe gleichmissig arbeiten.
Ibr Gewicht ist in der Regel von sekundirer Bedeutung; in den
meisten Fillen wird gegen ein grosses Gewicht der Maschine kein
Einwand erhoben. Die Motoren sollen dagegen im Allgemeinen von
moglichst geringem Gewicht sein; sie arbeiten in Pausen, und ein
hoher Wirkungsgrad ist wohl erwiinscht, spielt aber keine so grosse
Rolle, besonders nicht bei kleinen Motoren. Bei den ersten elek-
trischen Kraftiibertragungen wurde der Unterschied zwischen den

Fig. 26.

Dynamomaschinen und Motoren iibersehen, und man stellte gewdhn-
lich zwei ganz gleiche Maschinen auf, von denen die eine als Gene-
rator, die andere als Motor wirkte. Heute wiirde man auf diese
Weise nicht mehr allen Anforderungen gerecht werden, man baut
Motoren nach besondern Grundsitzen. Deshalb ist es nothwendig
geworden, die Theorie der Motoren und der Dynamomaschinen ge-
trennt zu behandela.

Es seien in Fig. 26 V.S die Polschuhe und D der mittlere Durch-
messer eines ringformigen Raumes, welcher von den dussern Drihten
eines Ring- oder Trommelankers eingeschlossen wird. Es sei I die
Lénge des Drahts und F' die Feldstirke in einem gegebenen Punkte
R, dessen Radius mit der neutralen Linie den Winkel a bildet. Alle
Drihte auf der obern Hilfte des Ankers werden von gleichgerich-
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teten Stromen durchflossen, die vom Beschauer wegfliessen mdgen;
in allen Drihten der untern Hiilfte fliesst der Strom nach dem Be-
schauer hin. Es sei ¢ die Stromstéirke in jedem einzelnen Draht, und
v die gesammte Zahl der dussern Drihte rings um den Anker. Wenn
diese eng aneinander liegen und nur soviel Zwischenraum freilassen,
als fiir die gegenseitige Isolirung nothwendig ist, so ist die Wirkung

des Stromes ¢, welcher der Reihe nach die —’; Drihte auf der einen
Hilfte des Umfangs durchstrémt, offenbar dieselbe wie die einer halb-

P , ey VO, .
kreisformigen Stromschicht von der Gesammtstirke -5-¢, deren Breite

. . D . . .
normal zur Stromrichtung gemessen gleich % ist. Die Stromdichte
der Schicht, d.h. die Stromstirke in der Einheit der Breite ist

ve ./nD vet . . .
IR Ry o der Strom, welcher bei R in einem elementaren

Streifen von der sehr kleinen Bogenbreite da fliesst, ist

vei D Je.

di=—"1-5

Die mechanische Kraft, welche diesen elementaren Streifen in
der Pfeilrichtung zu drehen sucht, ist

AP=F(/J:
oder
D vot
/JP——FI-Q— 5 de.

Nun giebt F, die Feldstirke, multiplicirt mit lj,;«Aa, der

Flache des elementaren Streifens, die Anzahl von Kraftlinien, welche
in den Anker durch diese Fliche eintreten. Es mége Jz jene Zahl
bezeichnen, wir konnen alsdann schreiben
‘7D
Wir betrachten nun einen zweiten elementaren Streifen der
Stromschicht, welcher an den ersten stésst. Die von dem Streifen
ausgeiibte Kraft wird durch einen Zhnlichen Ausdruck dargestellt,
aber hierin kann der Werth von 4z ein anderer sein. Dies ist der
Fall, weon die Feldstirke nicht gleichférmig ist, sondern sich in
irgend einer Weise mit dem Winkel & #ndert. Fir unsern Zweck

AP="2 .
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ist es nicht nothwendig zu wissen, in welcher Weise sich die Feld-
stirke F' an den verschiedenen Punkten #ndert; wie auch immer das
Gesetz dieser Verinderung beschaffen sein mag, die Summe aller
Werthe von 4z muss immer dasselbe geben: sie muss gleich der
gesammten Anzahl der Kraftlinien sein, welche in den Ankerkern
eintreten, Die mechanische Kraft, welche von der obern halbkreis-
formigen Stromschicht ausgeiibt wird, oder, was auf dasselbe hinaus-

kommt, von der obern Hilfte -12—6 der Ankerwicklung, ist daher

vat

D’
wo z die gesammte Anzahl der Kraftlinien bezeichnet. Gleichzeitig
iibt die untere Hilfte des Ankers dieselbe Kraft aus, und fiir die
ganze Kraft, die den Anker zu drehen sucht und die an einem Hebel-

arm wirkt, der gleich dem Radius % der Wicklung ist, erhalten wir

2zvot

P= nD

Fiir das Drehungsmoment finden wir 7= P% oder

A RN ( )

m
Wenn wir die gesammte Anzahl der Kraftlinien durch das Pro-
dukt ibrer Dichte im Ankerkern und der Dimensionen des letztern
ausdriicken, so konnen wir das Drehungsmoment auch in folgender
Form schreiben

r 2abmrvei 0§
¥

Wir haben schon erwihnt, dass m Uber eine bestimmte Grenze
hinaus nicht mehr wichst, wie gross auch immer die erregende
Kraft sein mag, welche auf die Magnete wirkt. Nehmen wir an,
dass die Feldmagnete bei zwei Motoren von verschiedener Grisse
so erregt werden, dass dieselbe Dichte der Kraftlinien in beiden
Ankerkernen hervorgerufen wird, und nehmen wir ferner an, dass
beide Anker mit demselben Draht bewickelt sind, so wird die An-
zahl der Windungen bei der grossern Maschine grdsser sein als bei
der kleinern: die beiden werden sich wie die Quadrate der linearen
Dimensionen verhalten. Da die Querschnitte der Anker in demselben
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Verhiltnis stehen, so folgt, dass sich die Drehungsmomente wie die
vierten Potenzen der linearen Dimensionen verhalten. Wenn also
der grossere Motor die doppelten linearen Dimensionen des kleinern
hat, so ist das Drehungsmoment sechzehnmal so gross.

Man sieht aus Formel (7), dass das Drehungsmoment eines
Motors nur von der Feld- und Stromstirke abhingt, aber nicht von
der Geschwindigkeit. Dies ldsst sich experimentell in folgender Weise
zeigen. Zwei Hauptstromdynamomaschinen sind durch ein Paar
Dréhte verbunden: die eine wirkt als Generator, die andere, die als
Motor dient, wird mit einem Prony’schen Zaum versehen, mit dem
die erzeugte Energie gemessen werden kann. Welche Geschwindig-
keit der Motor auch immer haben mag, der Zaum zeigt das Drehungs-
moment an der Achse des Motors an, wenn sein Hebel frei schwebt.
Dasselbe ist gleich dem Produkt aus der Linge des Hebelarms und
dem angehiingten Gewicht. Wenn nun die Geschwindigkeit des
Generators und mit ihr die elektromotorische Kraft geindert wird,
so erfihrt auch die Geschwindigkeit des Motors eine dement-
sprechende Verinderung, aber der Strom und die Belastung am Zaum
bleiben konstant. In ,Lumitre électrique vom 3. Oktober 1885,
wo Marcel Deprez diesen Gegenstand behandelt, heisst es: ,Wenn
ein Strom durch einen Motor geht, welcher einen Pacinotti’schen
Anker besitzt, so ist dessen Drehungsmoment von dem Zustand der
Bewegung oder Ruhe unabhingig, und bei der Bewegung ist er un-
abhingig von der Geschwindigkeit, vorausgesetzt, dass die Strom-
stirke konstant gehalten wird. Umgekehrt, wenn das statische Mo-
ment, welches der Bewegung des Ankers zu widerstehen sucht, kon-
stant gehalten wird, so bleibt der Strom von selbst konstant, welche
Mittel man auch anwendet, um ihn zu indern. Der Versuch muss
in folgender Weise angestellt werden: Man befestigt auf der Drehungs-
achse des Motors ein sich selbst regulirendes Dynamometer, dessen
Belastung konstant bleibt, welche Aenderung auch immer die Reibung
des Zaums oder die Geschwindigkeit des Motors erfihrt; es bleibt
mithin der tangentiale Widerstand, welcher der Drehung entgegen-
wirkt, stets konstant. Man speist den Motor mit dem Strom einer
Elektricitdtsquelle (einer Batterie oder einer Dynamomaschine) und
beobachtet die Stromstirke und die elektromotorische Kraft. Wenn
letztere allméhlich von Null an zunimmt, so bemerken wir, dass die
Stromstirke in demselben Verhiltnis wichst, so lange der Motor
stillsteht, aber sobald sie einen gewissen Werth erreicht hat und der



Das Drehungsmoment ist unabhingig von der Geschwindigkeit. 79

Motor anfingt sich zu drehen, wichst der Strom nicht weiter, wenn
auch die Zunahme der elektromotorischen Kraft fortdauert, und in
Folge davon auch die Geschwindigkeit des Motors ansteigt. Bei
einem Versuch, welcher vor drei Jahren angestellt wurde, diente als
Elektricititsquelle eine Gramme’sche Dynamomaschine und als Motor
eine Hefner-Alteneck’sche Maschine; der Zaum war mit 2,5 kg
an einem Hebelarm von 16 cm belastet. Als der Motor zu rotiren
anfing, zeigte die Nadel des Strommessers auf den 26. Theilstrich.
Ich vergrosserte alsdann die Geschwindigkeit der Dynamomaschine,
bis der Motor 32 Umdrehungen in der Sekunde machte; der Strom-
messer zeigte alsdann nur auf den 27. Theilstrich statt auf den 26.%

Umdrehungen . EM.K.
Motor in der Minute Stromstirke Geschwindigkeit
|
mit 425 13,583 0,0267
783 12,68 ‘ 0262
Hefner-Alteneck’sch ¢ ’
cfner-Alteneck’scher 1165 13.65 0278
Trommel 1660 13,00 0250
270 8,16 06496
526 8,16 06437
608 823 06768
. , o 42 8,40 06792
mit Gramme’schem Ringe 944 893 08715
1004 8,23 06803
1160 8,23 06704
1460 8,23 06736
356 5,60 0132
. 618 5,78 0139
mit 1016 5,42 0127
Hefner-Alteneck’scher 1236 5,60 0130
Trommel _ 1470 5,95 0129
1636 5,60 0127
1662 5,42 0,0127
200 5,60 1,659
384 6,30 1,692
fur hohe Spannungen 470 6,12 1,775
606 5,95 1,633
710 5,95 1,662
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Da die Leistung bei konstanter Belastung des Zaums der Ge-
schwindigkeit proportional und die dem Motor zugefiihrte elek-
trische Energie das Produkt aus Stromstirke und elektromotori-
scher Kraft ist, so folgt, dass die Geschwindigkeit der elektromotori-
schen Kraft proportional sein muss, wenn die Stromstirke konstant
ist. Die vorstehende Tabelle, welche der Abhandlung von Marcel
Deprez entnommen ist, zeigt, dass dies in der That der Fall ist.
Man sieht, dass das Verhiltnis von elektromotorischer Kraft und
Geschwindigkeit bei allen vier Motoren, die untersucht wurden, fiir
alle Geschwindigkeiten fast konstant bleibt, und dass die Strom-
stirke also auch konstant ist.

Wenn wir auf Gleichung (7) zuriickgehen, so ist die mechanische
Energie, die durch eine Umdrehung der Motorachse geleistet wird,
offenbar gleich 27 T, und wenn der Motor mit einer Geschwindig-

keit von n Umdrehungen in der Minute oder mit —~ Umdrehungen
in der Sekunde lduft, so ist die wihrend dieser Zext entwickelte
Energie

A=22ucrz'~é% B )]
Nun geht durch jede Hilfte des Ankers der Strom ¢; 27 ist
folglich der gesammte Strom, welcher an der einen Biirste in den
Anker ein- und an der andern heraustritt. Wir schreiben J, (Anker-
strom) fiir 2 ¢ und haben alsdann

.A"_ZVO"WJ fe e e e e (10)

Aus Gleichung (4) geht aber hervor, dass die elektromotorische
Gegenkraft des Ankers durch die Formel

Q:uﬁ%........m

gegeben ist; verbindet man beide Gleichungen, so folgt:
A=E,J,. . . . . . . ..y

Die mechanische Energie ist gleich dem Produkt aus Strom-
stirke und elektromotorischer Kraft, d. h. gleich der elektrischen
Energie. Dies ist nach dem Princip von der Erhaltung der Kraft
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natiirlich, und wenn wir von den Gleichungen (4) und (11) ausgehen
wirden, so kionnten wir daraus die Werthe fiir 4 und 7T ableiten.
Aber es ist doch zweckmissiger, diese Grissen fiir sich zu be-
stimmen, um nachher zu sehen, dass die Schlussfolgerungen mit dem
Princip der Erhaltung der Kraft im Einklang stehen.

Alle obigen Gleichungen sind auf das absolute Maasssystem be-
zogen. Fir praktische Zwecke ist die Anwendung dieser Einheiten
jedoch nicht bequem, und statt Dynen und Erg zu gebrauchen,
ziehen wir es vor, nach Kilogramm und Pferdestirken zu rechnen.
Es ist daher nothwendig, die Beziehung zwischen den absoluten und
den technischen Einheiten aufzustellen.

Nach der Definition, welche wir im ersten Kapitel von der
Dyne gegeben haben, ist sie gleich der Kraft, welche der Masse
von einem Gramm in einer Sekunde die Beschleunigung von einem
Centimeter ertheilt. Es wiirde nicht ganz genau sein, zu sagen, die
Dyne ist gleich einem gewissen Bruchtheil des Kilogramm, weil das
Gewicht der Masseneinheit an verschiedenen Orten der Erdoberfiiche
verschieden ist. Aber fiir alle Orte gelten folgende Gleichungen:

P=mp,
G=myg,

wo P die Kraft ist, die der Beschleunigung p entspricht, G das
Gewicht des Korpers, gemessen durch die Beschleunigung der
Schwere g und m die Masse des Korpers, so dass

p—gPt.
)

Wenn g in Meter (9,81) fiir die Sekunde gegeben ist und das Ge-
wicht in Kilogramm, so ist die Einheit der Kraft:

103 10~

1 Dyne = kg*

oder

-5
1 Dyne = *1% kg*.

Driicken wir also das technische Maass fiir die Kraft, das Kilo-
gramm, in absoluten Einheiten aus, so erhalten wir

1 kg*=981000 Dynen.

Kapp, Elektr. Kraftlibertragung. 3. Aufl. 6 7
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Die Einheit der Arbeit, welche eine Dyne leistet, wenn sie lings
des Weges von einem Centimeter wirkt, ist ferner

—3

1 Erg= 10 cmkg

oder
~7

1 Erg= mkg.

Die technische Einheit der Arbeit, das Meterkilogramm, ist also
gleich 98100000 Erg und daraus ergiebt sich, dass das technische
Maass der Leistung, das Sekunden-Meterkilogramm, gleich 98100000
Erg in der Sekunde ist.

Nach Gleichung (11) ist die Anzahl der Erg, welche von einem
Anker des Motors in einer Sekunde geleistet wird, numerisch gleich
dem Produkt aus Stromstirke und elektromotorischer Kraft in ab-
solutem Maasse. Wenn wir diese Grosse in den technischen Ein-
heiten Ampére und Volt ausdriicken wollen, so erhalten wir

A =10"8 5< 10! Voltampére =107 Watt,

d. h. 1 Erg in der Sekunde = 10—7 Watt.
Nun war aber auch
—1

1 Erg in der Sekunde =
folglich

Sekunden-Meterkilogramm,

1 Sekunden-Meterkilogramm =g Watt
oder
0,102 Sekunden-Meterkilogramm = 1 Watt.

Die Arbeit, die néthig ist, um 75 kg in einer Sekunde ein Meter
hoch zu heben, ist die Pferdestirke im metrischen System, also

1P =75><9,81 Watt

oder rund
1 P =736 Watt.

Bedeutet E, die elektromotorische Gegenkraft des Ankers in
Volt, J, die Stromstérke in Ampére, so ist die Leistung des Ankers
(in P ausgedriickt): '
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E,J,

A:T?)G_, e e e e e e e (12)

oder pach den Gleichungen (5) und (6)

A:—,Y%Jazua%lo—s, N ¢ t))
A— 2 Jab " 10-8
= g Jaabmyvogs N e )

Die Kraft, welche man in Wirklichkeit erhilt, ist etwas kleiner,
da gewisse Verluste auftreten, die in Folge der mechanischen und
magnetischen Reibung entstehen. Die erstere setzt sich zusammen
aus der Reibung, welche die Achse in den Lagern erleidet und die
Biirsten an dem Kommutator erfahren, und aus dem Widerstande,
welchen die Luft der Rotation des Ankers entgegensetzt. Die mag-
netische Reibung ist etwas komplicirterer Natur: sie zeigt sich in
verschiedener Weise, besonders bewirkt sie eine Erwidrmung des
Ankerkernes und der Polschuhe. Wenn der Ankerkern nicht ge-
niigend getheilt ist, ein Fehler, der oft bei kleinen Motoren vor-
kommt, so werden Stréme in ihm hervorgerufen, die desto stirker
sind, je stirker das magnetische Feld und je grosser die Geschwindig-
keit ist. Die Erscheinung ist gerade so, als ob sich in dem Motor
eine kurz geschlossene Dynamomaschine befinde und als ob die
Kraft, welche néthig ist, um den Strom dieser Dynamomaschine zu
erzeugen, von dem Strom geliefert werden miisste, der durch die
Ankerwindungen des Motors fliesst; diese Kraft geht natiirlich als-
dann fir die Nutzarbeit verloren. Eine andere Quelle des Energie-
verlustes ist die beschrinkte Zahl der Kommutatorsegmente. Bei der
Herleitung unserer Formeln nahmen wir an, dass die Summe der
Strome in den verschiedenen Dréhten durch eine kontinuirliche halb-
kreisformige Stromschicht ersetzt werden konne. Diese Annahme ist
streng genommen pur fiir den Fall richtig, dass die Zahl der Drihte
und die entsprechende Anzahl der Segmente unendlich gross ist. Wenn
aber die Zahlen endlich sind und besonders wenn ein Kommutator-
segment einer grossen Spule entspricht, die aus sehr vielen Drahtwin-
dungen besteht, so erzeugt der Wechsel des Kontaktes zwischen den
Biirsten und den aufeinander folgenden Kommutatorsegmenten plétz-
liche Wechsel in der magnetisirenden Wirkung des Stromes auf den
Ankerkern; anstatt dass unsere Stromschicht im Raum fest ist, wie

6*
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wir oben annahmen, macht sie also vielmehr starke Schwingungen,
deren Amplitude gleich dem Winkelabstand zweier benachbarter
Spulen ist. Die Erscheinung macht denselben Eindruck, als ob ein
rechtwinklig zu der Mittellinie der Polschuhe aufgestellter Magnet
in schnelle Schwingungen versetzt wiirde, und da jeder Magnet,
welcher in der Nachbarschaft von Metallmassen sich bewegt, diese
erwirmt und dadurch Energie verzehrt, so folgt, dass die Polschuhe
warm werden miissen, und dass ein Theil der vom Motor erzeugten
Energie auf diese Weise verloren geht. Der Verlust kann offenbar
dadurch verkleinert werden, dass man die Apzahl der Kommutator-
segmente vermehrt und die Polschuhe in einer auf der Achse des
Ankers rechtwinkligen Richtung zerschneidet.

Eine andere Verlustquelle liegt bei manchen Motoren in der
Diskontinuitit des Ankerkernes. Bei den Gramme’schen Ankern
mit weichem cylindrischen Kern ist es nicht der Fall, aber wohl bei
Ankern von der Pacinotti’schen Art, wo der hervortretende Zahn,
wenn er dicht an den Polflichen vorbeigeht, auf diese eine Riick-
wirkung ausiibt und in ihnen Wirbelstréme erzeugt, welche ihrer-
seits wieder eine verzdgernde Kraft auf den Vorsprung ausiiben.
Dass dies wirklich der Fall ist, kann man in schlagender Weise bei
vielen Dynamomaschinen nachweisen, welche Pacinotti’sche Vor-
spriinge haben, besonders bei den Maschinen von Brush und von
Weston. Jeder, der diese Maschinen gepriift hat, muss nach einigen
Stunden des Betriebes gemerkt haben, dass die Polschuhe besonders
da, wo die Spulen und Vorspriinge sie verlassen, heiss werden. An
der Eintrittsstelle ist die Erwirmung nicht so gross, weil dort die
magnetisirende Wirkung des Ankerstromes die Kraftlinien zuriick-
treiben und schwichen muss, wihrend sie dieselben an der Austritts-
stelle anzieht und verstirkt. Wenn die Maschinen als Motoren benutzt
werden, so wird die entgegengesetzte Wirkung hervorgerufen: die
Polschuhe werden an der Eintrittsstelle erwirmt. Kerne mit Paci-
notti’schen Vorspriingen sind sehr beliebt bei den Konstrukteuren
von Moteren, weil man glaubt, dass sie die magnetische Anziehung
vergrossern, welche die Kraft des Motors bestimmt. Rein theoretische
Ueberlegungen sprechen auch dafir. Wir werden nimlich sogleich
zeigen, dass die Anzahl der Kraftlinien z, welche vom Polschuh zum
Anker gehen, um so grdsser ausfillt, je kleiner der Luftzwischenraum
zwischen beiden ist, und wenn man den Vorsprung so weit vor-
stehen lasst, dass er fast die Polfiichen beriihrt, so kann dadurch
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der magnetische Widerstand des Luftzwischenraumes bedeutend ver-
kleinert werden. Es hat sich jedoch als nothwendig herausgestellt,
den Zwischenraum zwischen der Z#ussern Oberfliche des Zahnes
und der innern Oberfliche der Polschuhe viel grésser zu machen,
als fiir die freie Rotation des Ankers erforderlich ist, und man kann
nach alledem daran zweifeln, ob der Pacinotti’sche Kern eine so
grosse Verbesserung gegen den Gramme’schen bedeutet, wie er es
aus rein theoretischen Griinden zu sein scheint.

Aber selbst in Ankerkernen, die vollstindig getheilt sind und
an der Aussenseite keine Vorspriinge tragen, tritt noch eine andere
Verlustquelle auf. Sie rithrt von derjenigen molekularen Wirkung
im Eisen her, welche von Ewing als Hysteresis bezeichnet ist. Bei
gewdhnlichen Motoren, welche ein oder zwei Feldmagnete haben,
ist dieser Verlust jedoch sehr klein und kann dort im Allgemeinen
vernachlissigt werden.

Bei guten Motoren ist die Summe aller hier aufgezdhlten Ver-
luste nur ein kleiner Bruchtheil der gesammten Kraft. Das Ver-
hiltnis des Verlustes zu der wirklich an der Welle verfiigbaren
Energie wird der Wirkungsgrad der Umsetzung genannt, er sollte
bei mittlern und grossen Motoren nie kleiner als 909/, sein.

Der elektrische Wirkungsgrad des Motors ist das Verhiltnis
der innern Energie (in P), wie sie durch die Formeln (13) und (14)
angegeben wird, zu der Grosse der #ussern Energie (in P), welche
an den Klemmen des Motors zugefiithrt wird. Es sei

E, die elektromotorische Kraft in den Ankerspulen,

E, die elektromotorische Kraft an den Biirsten,

E, die elektromotorische Kraft an den Klemmen;

W, der Widerstand des Ankers,

W4 der Widerstand der direkten Windungen der Feldmagnete,

1, der Widerstand der Nebenschlusswindungen der Feldmagnete.

Jy Jo, Jqg und J, mégen bezw. die Stirke des Hussern Stroms,
des Stroms im Anker und in der Haupt- und Nebenschlusswicklung
der Feldmagnete bezeichnen.

Alsdann gelten offenbar fiir eine Dynamomaschine mit gemischter
Wicklung, bei welcher der Nebenschluss zum Anker parallel geschaltet
ist, die folgenden Gleichungen:
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J,=J;+J,, (15)
E,—E,— W,J,, . . .... (16
E,=E —W,J,. . ... ..(Q17
Der elektrische Wirkungsgrad ist
E.J
n= E, 7, (18)

Fiir einen Elektromotor mit gemischter Wicklung lauten die
Gleichungen

E,
J=J;, J, =12
n Wn’
Jy=Jd3—J,, - . . .. ... 19
E,=E —W,J,,. . . . . . . (2
E,=E, —W,J, ,. . . . . . . (2)
E J
_ a a
n———EkJ e e e e e (22

Wenn der Nebenschluss zum #ussern Stromkreis parallel ge-
schaltet ist, so sind die Formeln fiir die Dynamomaschine

J=Jd_Jn’ Jn:W ’ a

n

und GI. (16), (17) und (18) bleiben ungeindert.
Fir den Motor haben wir

und GI. (20), (21) und (22) bleiben ungedndert.

Dieselben Formeln sind sowohl auf die Dynamomaschinen, wie
auf die Motoren mit reiner Hauptstrom- oder reiner Nebenschluss-
wicklung anwendbar: man hat nur in dem Falle von Hauptstrom-
maschinen W, = oo und im Falle von Nebenschlussmaschinen W3 = 0
zu setzen.
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Typen von Feldmagneten. — Typen von Ankern, — Erregende

Kraft. — Magnetischer Kreis. — Magnetischer Widerstand. — For-

meln fiir die Feldstirke. — Einfache und doppelte Magnete. —

Schwierigkeit bei kleinen Dynamomaschinen. — Charakteristik., —

Vorausberechnung von Charakteristiken. — Riickwirkung des Ankers.

— Kurven konstanter Leistung. — Geschwindigkeitscharakteristiken.
— Anwendung auf elektrische Bahnen,

Im vorhergehenden Kapitel haben wir gezeigt, wie die elektro-
motorische Kraft eines Ankers gefunden werden kann, wenn die
gesammte Anzahl der Kraftlinien, welche durch seinen Kern geht,
bekannt ist. Wir wollen nun aus den Dimepsionen der Maschine
die Anzahl der Kraftlinien bestimmen, d. h. die Stirke des magne-
tischen Feldes. Bevor wir jedoch diese Aufgabe angreifen, diirfte
es von Interesse sein, einen Blick auf die einzelnen Typen der
Feldmagnete zu werfen, welche von den verschiedenen Fabrikanten
von Dynamomaschinen und Motoren angenommen sind. Sie sind in
Fig. 27 bis 51 dargestellt. Um die Anordnung verstindlich zu
machen, ist unter jedem Feldmagnet der Ankertypus beigefiigt, oben
steht der Name des Fabrikanten oder Erfinders. Wir unterscheiden
drei Arten von Ankern: 1. Die Trommel, welche nach der Hefner-
Alteneck’schen Methode gewickelt ist und welche wir im zweiten
Kapitel (Fig. 18 und 19) beschrieben haben; 2. den Cylinderring,
welcher nach der Pacinotti’schen oder Gramme’schen Methode
gewickelt ist und welchen wir ebenfalls im zweiten Kapitel (Fig. 20
und 25) besprachen, und 3. den Flachring, der sich nur durch die
Form des Kerns von dem vorhergehenden unterscheidet.

Alle Magnete, welche man bei Dynamomaschinen und Motoren
anwendet, sind hufeisenférmig; gerade Stabmagnete mit Polen an
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Edison-Hopkinson. Manchester.

Fig. 28.
‘Kurzer Cylinder.

D oSN Siemens.
Fig. 27.
Trommel.
Crompton.
\
N\
N
3 ]
Fig. 30.
Cylinder.
y Fig. 29.
Trommel.

den Enden werden nie gebraucht. Dies hat darin seinen Grund,
dass wir in allen Fillen entgegengesetzte Pole an denselben Anker
nahe heranbringen miissen. Man muss zwischen einfachen, doppelten
und mehrfachen Magneten unterscheiden. Bei dem einfachen Huf-
eisenmagnet gehen alle Kraftlinien, die den Anker durchlaufen, in
derselben Richtung durch den Magnet. Als Beispiel kénnen wir die
Edison-Hopkinson’sche Dynamomaschine (Fig. 27) betrachten.
Die Kraftlinien, welche von N durch den Anker hindurch nach S
gehen, laufen alle in derselben Richtung weiter, nimlich vertikal
aufwirts von S nach B, dann quer durch das Joch von B nach 4
und zuletzt vertikal abwarts von A nach N. Ein freier Magnetpol
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Elwell-Parker.
Elwell-Parker.

Fig. 32.

Langer Cylinder.
Fig. 31.

Cylinder. Goolden und Trotter,

Paterson und Cooper.

Fig. 83. Fig. 34.
Kurzer Cylinder. Kurzer Cylinder.

Goolden und Trotter. Gramme.

Fig. 35.
Kurzer Cylinder.

Andrews.

Fig. 36.
Kurzer Cylinder.
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Kapp.
/ A
Fig. 37. Fig. 38.
Kurzer Cylinder. Cylinder.
Kapp. Kapp.
NN\ ; 5
Nezzzzz ;
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Fig. 39, Fig. 40.
Cylinder. Kurzer Cylinder.
Maxim.
2 p—
Weston. : !
- |
1\ \§
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Fig. 4L : J
Trommel. AN
Fig. 42.
Cylinder.

wiirde sich Jangs eines geschlossenen magnetischen Kreises NSBAN
bewegen und konnte keinen andern Weg einschlagen. In einem
doppelten Hufeisen, wie es die Weston’sche Maschine (Fig. 41)
aufweist, giebt es zwei Wege, lings denen sich der Magnetpol be-
wegen kann. Der eine verliuft lings NSBAN, der andere lings
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Thomson-Houston. Schuckert.

Fig. 43. Fig. 44. Fig. 45.
Kugel. Flachring.
Brush.

Fig. 46. Fig. 47.
Flachring.

Gramme. De Meritens.

. Fig. 48. Fig. 49.
Cylinder. Cylinder.

Marcel Deprez.
A

Jiirgensen.

Fig. 50.
Cylinder.

Fig. 51.
Zwei Cylinder.
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NSDCN oder mit andern Worten, von der gesammten Anzahl der
Kraftlinien, welche durch den Anker gehen, lduft die eine Halfte
durch das Hufeisen NABS und die andere durch das Hufeisen
NCDS. Wir konnen die Sache auch so auffassen, als ob die Feld-
magnete aus zwei Hufeisen bestinden, welche sich mit gleichen
Polen berithren. Die Anordnung der Manchester-Dynamomaschine
(Fig. 28) ist &hnlich, aber in diesem Falle bilden die Sticke 4B
und CD, welche bei der Weston’schen Maschine das Joch bilden,
die erregenden Theile der Magnete und sind deshalb von den
Magnetisirungsspulen umgeben. Die Feldmagnete der urspriinglichen
Gramme’schen Dynamomaschine (Fig. 35) bestehen ebenfalls aus
einem doppelten Hufeisen. Aber hier geht die Ebene, welche man
durch die Achsen der Magnetkerne legen kann, auch durch die Mittel-
linie der Ankerwelle, wihrend sie bei dem Weston’schen Typus
senkrecht darauf steht. Hier spalten sich ferner die Kraftlinien
rechts und links von der Ebene der Magnete in zwei verschiedene
Kreise. Fig. 87 zeigt eine #hnliche Anordnung, aber nur mit einem
Magnet. Fig. 839, 40 und 50 zcigen einfache Magnete, deren Ebene
auf dem Anker senkrecht steht. Fig. 48 zeigt einen vierfachen Huf-
eisenmagnet. Hier gehoren die Kraftlinien, welche durch den Anker
gehen, den vier verschiedenen Kreisen SDAN, SDCN, SBAN
und SBCN an. Die Feldmagnete der Schuckert’schen Maschine,
welche in Fig. 44 und 45 dargestellt werden, bestehen aus acht voll-
stindigen Hufeisen, vier auf jeder Seite des Flachringes; bei einigen
multipolaren Maschinen ist die Zahl der magnetischen Kreise noch
grosser. Die Maschinen (Fig. 51), welche Marcel Deprez bei
seinen Versuchen benutzte, hatten zwei Ringanker, die auf derselben
Achse A B befestigt und lings deren Peripherie acht Hufeisen auf-
gestellt waren, von denen zwei, SBAN und SCD N, in der Zeichnung
zu sehen sind. Es ist nicht nothwendig, die gezeichneten Typen zu
beschreiben, da die Figuren hinreichend fiir sich sprechen.

Da die eigentliche Aufgabe der Feldmagnete darin besteht,
Kraftlinien zu erzeugen, die den Ankerkern durchsetzen, so sind
alle andern Kraftlinien, welche an dem Anker vorbeigehen, fiir die
Leistungsfihigkeit der Maschine nutzlos, ja selbst schiadlich. Je
grésser die Anzahl der niitzlichen Kraftlinien ist, um so grosser ist
die elektromotorische Kraft, welche bei einer gegebenen Geschwin-
digkeit in einem bestimmten Anker entsteht. Es muss daher unser
Ziel sein, ein Maximum von Kraftlinien zu erzeugen, und um diese
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Forderung zu erfiillen, bestimmen wir zuerst die Beziehung zwischen
der Anzahl der Kraftlinien und den konstruktiven Daten der Maschine.
Zu ihnen gehért die erregende Kraft, d.h. das Produkt aus den
Drahtwindungen des Magnets und dem magnetisirenden Strom,
welcher durch den Draht fliesst. Man rechnet die erregende Kraft
gewdhnlich nach Ampérewindungen und hat experimentell und theo-
retisch bewiesen, dass die Art, in welcher das Produkt sich zu-
sammensetzt, ganz gleichgiltiz ist. Man kann eine grosse Anzahl
Windungen von feinem Draht und eine geringe Stromstirke oder
wenige Windungen dicken Drahts und eine hohe Stromstiirke haben:
die Wirkung ist stets dieselbe, wenn das Produkt aus der Zahl der
Ampére und der der Windungen gleich ist. Der Versuch zeigt
ferner, dass die im Anker hervorgerufene elektromotorische Kraft
fiur geringe Magnetisirungsgrade der erregenden Kraft X der Feld-
magnete nahezu proportional ist; und da die elektromotorische Kraft
immer der Feldstirke z proportional ist, so ist in diesen Fillen
z auch proportional X. Wir kénnen diese Beziehung dadurch mathe-
matisch darstellen, dass wir den Begriff des magnetischen Widerstandes
einfithren. Hiernach giebt es in jedem magnetischen Kreise eine
passive Kraft, welche sich der Entstehung von Kraftlinien widersetzt,
und die Anzahl von Kraftlinien, welche hervorgerufen wird, ist gleich
dem Quotienten aus magnetisirender Kraft und magnetischem Wider-
stande. Wenn wir den letztern mit R bezeichnen, so haben wir

X @

Diese Formel ist streng richtig, wenn es uns gelingt, fiir jeden
Magnetisirungsgrad den magnetischen Widerstand zu bestimmen.
Fir geringe Grade der Magnetisirung ist der Widerstand nahezu
konstant, und in diesen Fillen existirt eine einfache Proportionalitit
zwischen 2z und X; fir hohere Magnetisirungsgrade wichst der
‘Widerstand, und die Beziehung zwischen z und X wird k‘omplicirter.
Zuletzt erreicht man eine Grenze, iiber welche hinaus wir die Feld-
stirke nicht mehr vergrossern konnen. In diesem Falle ist der
magnetische Widerstand unendlich gross geworden: man sagt als-
dann, der Magnet ist gesdittigt,

Die Beziehungen, die zwischen der magnetisirenden Kraft und
dem magnetischen Moment bestehen, sind fiir den Fall von Stab-
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magneten, Kugeln und Ellipsoiden von Jacobi, Dub, Miiller u.a.
untersucht worden, und man hat eine Menge Formeln aufgestellt,
um diese Beziehungen mathematisch auszudriicken. Abgesehen da-
von, dass die Formeln nur rohe Anndherungen sind, die meistens
nur unvollkommen mit den Resultaten der Versuche {ibereinstimmen,
sind sie fiir unsere vorliegenden Zwecke auch deshalb unbrauchbar,
weil die Feldmagnete der Dynamomaschinen und Motoren keine
gerade Stabform haben, sondern aus Hufeisen von jeder mdglichen
Gestalt bestehen. In einigen Fillen haben diese Formeln selbst zu
falschen Schliissen gefithrt, wofiir wir als Beispiel die urspriinglichen
Edison’schen Maschinen anfithren konnen. Nach der Theorie ist
das magnetische Moment eines cylinderférmigen Stabes einer Funktion
der erregenden Kraft, der Quadratwurzel des Durchmessers und der
Quadratwurzel aus der dritten Potenz der Stablinge proportional.
Um also ein Maximum des magnetischen Moments bei einem ge-
gebenen Eisengewicht zu erhalten, miissen wir ihm die Gestalt eines
langen Cylinders geben; die urspriinglichen Edison’schen Maschinen
waren nach diesen Grundsitzen gebaut. Die Erfahrung hat uns
jedoch gelehrt, dass dies die schlechteste Form war, die man an-
nehmen kounnte, und die spiter gebauten Edison’schen Maschinen
haben deshalb starke und kurze Magnete. Die Erklirung fiir diesen
scheinbaren Zwiespalt zwischen Theorie und Praxis liegt darin, dass
bei einer Dynamomaschine oder einem Motor das magnetische Moment
jedes einzelnen Schenkels der Feldmagnete von keiner Bedeutung ist,
da die elektromotorische Kraft nur von der gesammten Anzahl der
hervorgerufenen Kraftlinien abhéngt, die durch ganz andere Gesetze
bestimmt wird, wie das magnetische Moment.

Es wire sehr wiinschenswerth, dass die mathematischen Be-
ziehungen zwischen Feldstirke und erregender Kraft fiir jene Magnet-
formen aufgestellt wiirden, die wirklich bei der Konstruktion von
Dynamomaschinen und Motoren verwendet werden. Es sind jedoch
noch keine streng giiltigen Formeln fiir alle Magnetisirungsgrade ge-
funden worden, und die Schwierigkeit liegt hauptsiichlich darin, dass
die chemische Zusammensetzung und die molekularen Eigenschaften
des Eisens hierbei eine wichtige Rolle spielen, welche nicht leicht
im Voraus zu bestimmen ist. Dies ist besonders bei hohen, der
Sattigungsgrenze nahen Magnetisirungsgraden der Fall. Fiir niedrige
Magnetisirungsgrade sind die Schwierigkeiten zwar noch vorhanden,
aber doch von verhéltnisméssig geringerer Bedeutung, und hier ist es
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moglich, Formeln fiir die Feldstirke aufzustellen, die fiir praktische
Zwecke hinreichend genau sind.

Es mogen in Fig. 52 eine Reihe keilférmiger und sebr kurzer
Magnete M,, M, ...so zusammengesetzt sein, dass sie sich mit
entgegengesetzten Polflichen beriihren und einen kontinuirlichen Ring
bilden, der nur durch den Luftzwischenraum 4 B A4, B, unterbrochen
ist. Es gehen alsdann Kraftlinien durch diesen Zwischenraum, und
es entsteht eine elektromotorische Kraft, wenn man einen oder
mehrere Leiter so bewegt, dass die Kraftlinien geschnitten werden.
Es mége die Polfiiiche jedes Elementarmagnets gleich S sein, und
die Dichtigkeit der magnetischen Masse, welche wir uns fiber die
Polfiiche vertheilt denken, gleich w; alsdann ist wS die Stérke jeder
Polfliche. Nach der Ampeére’schen Theorie kann jeder Elementar-

Fig. 52.

magnet durch eine magnetische Doppelfliche (Seite 28) ersetat
werden; diese ist dquivalent einem geschlossenen Stromkreis, in dem
ein Strom fliesst, dessen Stirke multiplicirt mit der eingeschlossenen
Fliche dem magnetischen Moment des Elementarmagnets gleich ist.
Denken wir uns nun die Magnete durch Drahtspulen oder Solenoide
ersetzt, so konnen wir, ohne einen merklichen Fehler zu begehen,
jede Drahtwindung der Spule als einen in sich geschlossenen Strom-
kreis betrachten, und wenn wir v solcher Windungen haben und die
Stromstirke gleich J ist, so ist das gesammte magnetische Moment
in absolutem Maasse gleich vJS. Da sich die Polflichen mit Aus-
nahme der beiden Endflichen 4 B und A4, B, berithren und keine
Wirkung in die Ferne ausiiben koénnen, so wird das gesammte
magnetische Moment der Reihe von Elementarmagneten durch das
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Produkt des Magnetismus auf den Endflichen und deren Entfernung !
dargestellt. Wir erhalten deshalb die Gleichung

wSl=v»J8S.

Wir haben gezeigt (Seite 26), dass die Anzahl aller Kraftlinien,
welche vom Einheitspol ausgehen, gleich 4 # ist. Von einem Pol,
dessen Stirke gleich w S ist, gehen. also 4 7 w S Kraftlinien aus.
Es mége nun z die Anzahl aller Kraftlinien oder die Feldstirke in
dem Luftzwischenraum sein, dann haben wir

z=4nows,

und wenn wir fir S seinen Werth aus der obigen Gleichung ein-
setzen,
davJ8S

i

oder

™

I

'S

2
el ~ |3,

Hier bedeutet vJ die erregende Kraft in absolutem Maass oder in
Ampérewindungen >< 10—, § die Polfiiche und ! den Abstand bei-
der Pole.

Bei der Ableitung dieser Formel haben wir angenommen, dass
die Polflichen parallele Ebenen sind, aber es ldsst sich nachweisen,
dass sie allgemein fiir Oberflichen von irgend einer Form giiltig ist,
vorausgesetzt, dass ibr Abstand im Verhdltnis zu ihrem Flichen-
inhalt sehr klein ist. Wir konnen deshalb die Formel auch auf den
Fall anwenden, wo ein cylinderformiger Hohlraum, dessen Seiten-
flichen die Pole bilden, theilweise von einem cylinderf6rmigen Anker
ausgefiillt wird. Wir haben hier zwei Luftzwischenriume; die Pol-
fliche S ist das Produkt aus der Linge b des Ankers in den
Bogen A, der von jedem Pol eingenommen wird. Es mdge ¢ die
Entfernung zwischen der Polfiiche der Magnete und der &ussern
Oberfliche des Ankerkerns sein und X gleich der erregenden Kraft,
welche z Kraftlinien hervorbringt; alsdann geht die obige Formel
iber jn

2=4n

5/

oder
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__ X
20
4ndbd

(24)

Die Feldstirke wird also durch den Quotient der erregenden Kraft
und einer Grosse dargestellt, welche gleich einer Linge dividirt
durch eine Fliche ist. Die Analogie mit dem Ohm’schen Gesetz
ist offenbar. Denn der elektrische Widerstand ist gleich dem speci-
fischen Widerstand multiplicirt mit der Linge und dividirt durch
den Querschnitt des Drahtes. In derselben Weise findet man den

magnetischen Widerstand des Luftraums, wenn man >41; mit der
Linge 26 multiplicirt und durch den Querschnitt A5 des Luftraumes

dividirt. Wir kdénnen daher po als specifischen magnetischen Wider-

stand der Luft betrachten. Die Gleichung (24) giebt die Feldstirke
in absoluten Einheiten an; J, 2 und » sind in Centimeter ausge-
driickt. Wollen wir die erregende Kraft in Ampérewindungen (X,,)
schreiben, so lautet die Gleichung

=m0 . . . . ... (24a)

Diese Formel ist nur unter der Voraussetzung zutreffend, dass
es keinen andern Widerstand in dem magnetischen Stromkreise
giebt als den des Luftzwischenraums an den Polen und dass dieser
Raum wirklich mit Luft gefiillt ist und mit keinem andern Stoffe.
Die verschiedenen Materialien unterscheiden sich néimlich in Bezug
auf den Widerstand, den sie dem Durchgang der Kraftlinien ent-
gegenstellen; sie sind von verschiedener Permeabilitit in Bezug auf
die magnetischen Kraftlinien. FEisen hat die grisste Permeabilitiit,
alsdann folgt Nickel und Kobalt. Im Allgemeinen kann die mag-
netische Permeabilitit jedes Stoffes durch einen Koefficienten p aus-
gedriickt werden, welcher seine Permeabilitit im Verhiltnis zu der
der Luft darstellt. Letztere wird gleich 1 angenommen. Die Glei-
chung (24) gilt, wenn der Zwischenraum der Pole mit Luft ange-
fullt ist; befindet sich aber dort eine Substanz, deren Permeabilitit
p ist, so haben wir

Kapp, Elektr. Kraftiibertragung. 3. Aufl. ird
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“uXp
Sl TR (24b)
47 Ab

Die Formeln (24) und (24b) wurden dadurch gewonnen, dass
wir den JInduktionsfluss (Anzahl der magnetischen Kraftlinien) be-
stimmten, der durch den Luftzwischenraum einer Dynamomaschine
verliuft. Nun kdnnen wir aber auch die Formeln auf andere Theile
des Kreises z. B. auf das Eisen des Ankers selbst anwenden. Zu
diesem Zweck brauchen wir die Fliche Ab nur durch den Quer-
schnitt A, des Ankereisens und die Weglinge 2 durch den Weg
L, zu ersetzen, den die Kraftlinien im Ankerkern zuriicklegen.
Ist uns alsdann die Permeabilitit g bekannt, so giebt uns die
Formel den Induktionsfluss, der von der errcgenden Kraft X, er-
zeugt wird, wenn wir voraussetzen, dass kein anderer Theil des
magnetischen Kreises dem Induktionsfluss einen Widerstand bietet.
Ebenso kann die Formel dazu dienen, die erregende Kraft zu
bestimmen, die einen bestimmten Induktionsfluss z, im Anker her-
vorruft, oder die erregende Kraft X,, die erforderlich ist, einen
bestimmten Induktionsfluss z, durch die Feldmagnete zu treiben.
Durch Addition der verschiedenen erregenden Krifte erhalten
wir alsdann die gesammte erregende Kraft fiir den ganzen magne-
tischen Kreis.

Die Formel (24b) lasst sich auch in folgender Form schreiben

1 L
X=—tna®
oder
1 1 L
Xaw="0 1956 4 °
oder
08 L
Xaw:TTZ. . . . e e e (25)

Die gesammte erregende Kraft, die erforderlich ist, den Induk-
tionsfluss z, durch den Anker und den Induktionsfluss 2z, durch die
Feldmagnete einer Maschine zu treiben, wie sie schematisch in Fig. 53
gezeichnet ist, wird dargestellt durch die Formel

z, 08 2, 08 z,

a.

aw
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Fiir eine Maschine mit einem doppelhufeisenférmigen Feldmagnet,
wie sie Fig. 54 zeigt, gilt dieselbe Formel; jedoch haben wir hier
nur die Hilfte des Induktionsflusses in Rechnung zu stellen, da

Fig. 53.

zwei magnetische Kreise vorhanden sind, von denen jeder nur die
Hilfte der Kraftlinien enthilt, die die elektromotorische Kraft her-
vorrufen.

Fig. 54.

Wir wollen besonders darauf hinweisen, dass der Induktions-
fluss im Anker und in den Feldmagneten verschiedene Werthe be-
sitzt. Es ist stets 2, > z,. Denn die Kraftlinien werden in den

Feldmagneten erzeugt und dann durch den Anker getrieben. Ein
7%
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Theil der Kraftlinien geht aber hierbei an dem Anker vorbei, eine
Erscheinung, die man als magnetische Streuung bezeichnet; wir werden
sogleich niher darauf eingehen.

Wollen wir die Formel (26) anwenden, so muss uns natiirlich
in jedem einzelnen Fall der Werth von p gegeben sein. Diese Grésse
ist keineswegs konstant, sondern hingt von der Induktion (der An-
zahl von Kraftlinien, die auf das Quadratcentimeter kommen) ab, die
gleich dem Verhiltnis z/4 (des gesammten Induktionsflusses zum
Querschnitt) ist und allgemein mit B bezeichnet wird. Gleichung (25)
lisst sich deshalb auch in folgender Form schreiben:

0,8
Xaw=‘*‘;‘—§8 L
oder
Xaw:&t;_ B.
L Iz

X
Das Verhiltnis %’ bezeichnet offenbar die Anzahl der Ampere-

windungen, die fiir jedes Centimeter der Wegldnge aufzuwenden sind,
wenn in dem Materiale die Induktion B erzeugt werden soll. Kennen
wir die Permeabilitit, die einem bestimmten Werth der Induktion
entspricht, so ldsst sich die Zahl der Ampeérewindungen fiir das
Centimeter berechnen; hieraus ergiebt sich sodann die gesammte
Anzahl der Ampérewindungen fiir jeden Theil des maguetischen
Kreises. Die Abhingigkeit der Permeabilitit von der Induktion
muss patiirlich auf experimentellem Wege fiir die bestimmten Eisen-
sorten ermittelt werden, die man fir den Ankerkern und fir die
Feldmagnete in Anwendung bringt. Es wiirde den Rahmen dieses
Buches iiberschreiten, wenn wir hier die magnetische Untersuchung
des Eisens und die dazu erforderlichen Apparate ndher beschreiben
wollten. Die Permeabilitdt wird mit diesen Instrumenten, die von
Ewing, Hopkinson, du Bois, Hartmann & Braun, vom Ver-
fasser u. A. angegeben wurden, nicht direkt bestimmt, sondern
vielmehr das Verhiltnis von magnetisirender Kraft und Induktion;

da die erstere nun gleich 0,4 = Zw ist, so thut man der Kirze

halber am besten, von der Permeabilitit ganz abzusehen und dafir

X
das Verbédltnis der erregenden Kraft fiir das Centimeter (—;Tl—v)
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zur Induktion B zu bestimmen. Indem wir die zusammengehdrigen

aw
L
wir die Magnetisirungskurve des Eisens, aus der wir fir jeden Werth
der Induktion die entsprechende erregende Kraft fir das Centimeter
entnehmen kénnen. Fig. 55 zeigt drei solche Kurven, wie sie fiir
Gusseisen (&), Schmiedeeisen (Sck) und Stahlguss (St) erhalten
wurden.

Um nun die erregende Kraft zu finden, die dazu erforderlich
ist, einen bestimmten Induktionsfluss im Anker hervorzurufen, ver-
fahren wir offenbar in folgender Weise. Wir bestimmen aus der
Zeichnung der Maschine den Querschnitt und die Lénge der ein-
zelnen Theile des magnetischen Kreises, also des Ankerkerns, des

Werthe von und B in einem Koordinatennetz auftragen, erhalten

718000 — | 88| _;__;__,_.—.—_-,-:.-_f_'l——_—S——_F'_*'_-—'_'- =
i 1 .ta
%000 - Liey |
A 18000 / | - | P 1 3
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B 000
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¥ - ,
Fig. 55.

Luftzwischenraums, der Polschuhe, der Magnetkerne und des Joches.
Da der gesammte Induktionsfluss und der Querschnitt jedes einzelnen
Theiles bekannt sind, so ergiebt sich auch die Induktion fiir jeden
Theil des Kreises und daraus mit Hulfe der Magnetisirungskurve
(Fig. 55) die erregende Kraft, die fiir jeden einzelnen Theil erforder-
lich ist?).

) In der ersten Auflage dieses Buches war fir die Bestimmung
der erregenden Kraft nur eine angeniherte Methode angegeben, die sich
von der jetzt mitgetheilten genauen Bestimmungsart dadurch unterscheidet,
dass man von der wirklichen Magnetisirungskurve keinen Gebrauch machte,
vielmehr annahm, dass die Beziehung zwischen erregender Kraft und In-

duktion dem Verhiltnis tang (% —?) /~:— —? proportional sei, wo 8 das Maxi-
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Durch Addition der einzelnen Werthe finden wir die gesammte
erregende Kraft, die dazu néthig ist, den gegebenen Induktionsfluss
im Anker hervorzurufen. In dieser Weise fahren wir fort, indem wir
verschiedene brauchbare Werthe fir den Induktionsfluss des Ankers
annehmen und dafiir die entsprechende gesammte erregende Kraft
bestimmen. Tragen wir diese Werthe auf (2, als Ordinate und X,
als Abscisse), so erhalten wir die Magnetisirungskurve fiir die be-
treffende Maschine. Wird umgekehrt die Konstruktion einer Maschine
verlangt, die eine bestimmte Magnetisirungskurve besitzt, so gehen
wir von einer vorliufigen Konstruktion aus und untersuchen, welche

LA
Lol
72 000000 S— . g I — - o——

2000000

£000000

3000000 /

70000 ) 20000 ' 30000 SO000 ) 50000
‘fu._}'r{} rar :J.",'u:'z;):g &L =

Fig. 56.

Aenderungen an den Dimensionen und an der Wicklung anzubringen
sind, damit das gewiinschte Resultat erreicht wird. Fig. 56 stellt

mum bedeutet, welches B im Zustande der Sittigung annimmt. Hieraus
liessen sich ziemlich brauchbare Resultate fir das Magnetisirungsgebiet der
Dynamomaschinen ableiten. Ferner war die Methode insofern bequem, als
die Fabrikanten frither nicht die nothigen Hiilfsmittel besassen, um die
Magnetisirungskurve der zur Anwendung gelangenden Eisensorten zu be-
stimmen, die Sattigungsgrenze dagegen leicht durch einen Versuch mit
fertigen Maschinen gefunden werden konnte. Da es jetzt Instrumente
giebt, mittelst deren auch -der Techniker leicht und sicher die magnetische
Untersuchung von Eisensorten ausfihren kann, so ist die genaue Kon-
struktionsmethode mit Hilfe der vorher bestimmten Magnetisirungskurve
allgemein gebrauchlich geworden.
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die Magunetisirungskurve einer Maschine von folgenden Dimensionen
dar: Cylinderringaoker aus weichem Eisen von 45,7 cm Durchmesser,
35,5 cm Linge und 8,9 cm Tiefe; Linge A des Polschuhbogens =
58,4 cm; Breite ¢ des Luftzwischenraums = 2,3 cm; mittlere Weg-
linge ! der Kraftlinien im Ankerkern = 40,6 cm; Querschnitt A4,
eines Schenkels der doppelhufeisenférmigen Feldmagnete = 419 qcm;
Weglinge L der Kraftlinien in den Feldmagneten und im Joch =
168 cm.

Bevor wir dazu iibergehen zu zeigen, wie man aus der Mag-
netisirungskurve die Wirkung der Maschine bestimmen kann, miissen
wir vorher die magnetische Streuung besprechen. Wir haben schon
oben gesehen, dass die Kraftlinien beim Uebergang von den Pol-
schuhen in den Anker theilweise in die umgebende Luft aus-
treten, wie es bei einem gewé6hnlichen Magnet (Fig. 1) der Fall ist.
Die Oberfliche des Eisens ldsst sich niemals in magnetischer Be-
ziehung vollstindig isoliren, und es tritt nicht allein ein Induktions-
fluss zwischen den beiden Polschuhen auf, der durch die Luft geht,
sondern ebenso auch zwischen den Polschuhen und den Kernen der
Feldmagnete, der Grundplatte und dem Joche. In der That findet
eine magnetische Streuung zwischen allen Oberflichentheilen der
Maschine statt, die eine verschiedene maguetische Spannung besitzen,
gerade so wie bei einem System von elektrischen Leitern, die in eine
schlecht leitende Fliissigkeit eingetaucht sind, stets ein Nebenschluss
durch die Fliissigkeit vorhanden ist.

Die magnetische Streuung wird man in den meisten Fillen am
einfachsten experimentell bestimmen. Es geniigt eine angeniherte
Bestimmung, die sich bei einer fertigen Maschine mit Hiilfe einer
Probespule und eines ballistischen Galvanometers leicht ausfiihren lisst.
Wir wollen annehmen, dass dies bei einer bestimmten Maschine ge-
schehen sei und dass wir hieraus die Streuung fiir eine Maschine
von derselben Art, aber von andern Dimensionen ableiten wollen.
Da der grosste Theil der gesammten erregenden Kraft dazu ver-
braucht wird, den magnetischen Widerstand des Luftzwischenraums
zwischen den Polschuhen und der Ankeroberfliche zu iiberwinden,
80 konnen wir X, als diejenige erregende Kraft betrachten, welcher
die gesammte Streuung proportional ist. Der gesammte Induktions-
fluss, der in Folge der Streuung verloren geht, ist demnach pro-
portional X,, dividirt durch den magnetischen Widerstand des mag-
netischen Nebenschlusses. Wir wollen nun annehmen, dass die
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linearen Dimensionen der zweiten Maschine doppelt so gross sind
wie die des untersuchten Modells. Denken wir uns alsdann das
ganze Streuungsgebiet von beiden Maschinen gezeichnet und in #hn-
liche kleine Abschnitte getheilt, so ist die Weglinge der Kraftlinien
fiir jeden Abschnitt bei der grossen Maschine doppelt so lang als
die entsprechende Strecke bei dem kleinen Modell, die entsprechen-
den Querschnitte verhalten sich ferner wie 4 : 1. Da der magnetische
Widerstand eines Luftraums dem Quotienten aus Linge und Quer-
schnitt proportional ist, so verhdlt sich im Durchschnitt der mag-
netische Widerstand der grossen Maschine zu dem der kleinen wie
?/,:1, d. h. der Widerstand des magnetischen Nebenschlusses ist bei
der grossen Maschine nur halb so gross als bei der kleinen. Stehen
allgemein die linearen Dimensionen der beiden Maschinen im Ver-
hiltnis »:1, so ist der Widerstand des magnetischen Nebenschlusses
bei der grossen Maschine gleich dem des kleinen Modells dividirt
durch ». Die linearen Dimensionen einer Maschine lassen sich am
bequemsten durch den Durchmesser und die Linge des Ankers
definiren. Wéren alle Maschinen desselben Typus in jeder Hinsicht
genau ahnlich, so geniigte hierfir allein entweder der Durchmesser
oder die Lange des Ankers; da aber Unterschiede in dem Verhiltnis
von Durchmesser und Linge des Ankers auftreten kdnnen, so de-
finiren wir die linearen Dimensionen am einfachsten durch die
Quadratwurzel aus dem Produkt von Durchmesser und Linge. Be-
zeichnet d den Durchmesser und ! die Linge des Ankers, so ist
der Widerstand des magnetischen Nebenschlusses proportional 1 : J/d1.
Sein absoluter Werth ist gegeben durch
_k

0= Vil )
wo k einen Koéfficienten bezeichnet, der von der besondern Bauart
der betreffenden Maschine abhingt. Fiir Maschinen von dem Typus,
wie ibn Fig. 30 und Fig. 39 darstellen, kann man k£=0,21 an-
nehmen; fir die Feldmagnete von doppelhufeisenférmiger Gestalt
(Fig. 29, 30, 41) ist ¥=0,25 und fir aufrecht stehende Maschinen
(Fig. 40) k¥ = 0,29 zu setzen. Der maguoetische Widerstand des
Nebenschlusses von multipolaren Maschinen, wie sie in Fig. 48 dar-
gestellt sind, ldsst sich dadurch finden, dass man die Maschine mit
einer fquivalenten zweipoligen vergleicht. Hat die erstere z. B. sechs
Pole und einen Anker von 90 cm Durchmesser, so ist in Formel (27)

@7
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fir d nicht 90, sondern 90 :3 = 30 einzusetzen, da der Durchmesser
im Verhaltnis der Zahl der Polpaare zu verkleinern ist. Der Koéf-
ficient £ kann in diesem Falle gleich 0,29 gesetzt werden.

Ist ¢ bekannt, so erhalten wir fiir den gesammten Induktions-
fluss £, der durch die Streuung verloren geht,

X
= B 1))

Streng genommen, gilt diese Formel nur dann, wenn kein Strom
durch den Anker fliesst. Leistet die Maschine aber Arbeit und fliesst
cin Strom durch die Ankerwindungen, die sich zwischen den Pol-
schuhen von verschiedenem Zeichen befinden, so verstirkt dieser
das Feld auf der einen Seite der Biirste und schwicht es in noch
stirkerm Grade auf der andern Seite, so dass die magnetische Span-
nung zwischen den Polschubhen etwas grésser wird, als es dem
theoretischen Werthe von X, entspricht. Die betreffenden Korrek-
tionen sind jedoch sehr gering und konnen meistens vernachlédssigt
werden. Fiir den Induktionsfluss in den Feldmagneten erbilt man nun:

2, =2, + &

dieser Werth ist in den Formeln (26) und (26a) einzusetzen.

Nach diesen Darlegungen wird dem Leser die Konstruktion von
zweipoligen Dynamomaschinen und Motoren hinreichend verstindlich
sein; es kommt deshalb nur noch darauf an, die Theorie auf multi-
polare Maschinen auszudebnen, die besonders bei grossen Kraftiiber-
tragungsanlagen gebriuchlich sind.

Wir wollen uns denken, dass ein ringférmiger Anker aus einem
zweipoligen Felde herausgenommen und in ein vierpoliges gebracht
wird, wie es Fig. 48 darstelll. Wenn der Induktionsfluss, der von
einem Polschuh ausgeht, in beiden Fillen derselbe ist, so ist offen-
bar die elektromotorische Kraft, die im vierpoligen Felde in einem
Viertel der Ankerwicklung erzeugt wird, gleich dem Betrage, der im
zweipoligen Felde in der Hilfte der Windungen hervorgerufen wird.
Denn wir haben beide Mal dieselbe Anzahl von Kraftlinien, die von
der gleichen Anzahl von Leitern mit derselben Geschwindigkeit ge-
schnitten werden. Der einzige Unterschied besteht nur darin, dass
sich der Strom im Anker der zweipoligen Maschine in zwei Kreisen
vertheilt, wihrend er bei der vierpoligen Maschine vier Kreise bildet,
die auch vier Biirsten erfordern. Hat jede Ankerwindung in beiden
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Fillen dieselbe Stromstirke, so erhalten wir daher von der vier-
poligen Maschine doppelt soviel Strom als von der zweipoligen. In
dhnlicher Weise liefert eine sechspolige Maschine dreimal und eine
achtpolige viermal soviel Strom, wenn die elektromotorische Kraft
itberall dieselbe ist.

Die Zahl der Biirsten ist also jedesmal gleich der Anzahl der
Pole; verbinden wir jedoch je zwei diametral einander gegeniiber-
liegende Ankerspulen durch besondere Leiter, wie es in Fig. 57 links
fiir eine vierpolige Maschine geschehen ist, so brauchen wir stets
nur zwei Biirsten.

Fig. 517.

Durch Vermehrung der Pole wird also die Leistung einer Ma-
schine in demselben Verhéltnis gesteigert, und zwar wichst nur die
Stromstirke, wihrend die Spannung konstant bleibt. Wir kénnen
jedoch auch diese &dndern und die Stromstirke konstant halten,
wenn wir die Zahl der hintereinander geschalteten Ankerspulen ver-
mehren. Es giebt verschiedene Wicklungsarten; als Beispiel mag
die in Fig. 57 rechts dargestellte dienen. Der Einfachheit halber
sind nur elf Aokerspulen gezeichnet; doch ist die Wieklungsmethode
offenbar allgemein auf vierpolige Maschinen mit Ringanker und einer
beliebigen ungeraden Anzahl von Ankerspulen anwendbar. Das eine
Ende der Spule liegt an dem Kommutatorsegment an, wihrend das
andere nach der entgegengesetzten Seite lauft und hier den Draht
trifft, der die gegeniiberliegende Spule mit dem entsprechenden Kom-
mutatorsegment verbindet. So ist das vordere Ende von Spule 1
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mit dem hintern Ende von Spule 2 und dem Kommutatorsegment 2
verbunden; das vordere Ende von Spule 2 mit dem hintern Ende
von 3 und dem Kommutatorsegment 3 u.s. w.; die letzte Verbin-
dung geht von dem vordern Ende von Spule 11 nach dem hintern
Ende von Spule 1 und dem Kommutatorsegment 1. Der Strom
tritt an den negativen Biirsten in den Anker ein und theilt sich an
dem Kommutatorsegment 6 in zwei Zweige, von denen der eine die
Spulen 6, 7, 8 und 9 durchliuft und bei dem Kommutatorsegment
10 an der positiven Biirste den Anker verlisst, wihrend der andere
die Spulen 5, 4, 3, 2, 1 und 11 durchfliesst und ebenfalls am Kom-
mutatorsegment 10 aus dem Anker heraustritt. Hitten wir statt
11 Spulen deren 103, so wiirde der Strom in #hnlicher Weise in
50 Spulen aufwirts und in 53 Spulen abwirts fliessen; in jeder
Spule desselben Zweiges haben der Strom und die elektromotorische
Kraft dieselbe Richtung, so dass sich die Spannungen, die von den
beiden Polpaaren inducirt werden, addiren.

Die bisher beschriebenen Ankerwicklungen gehdren zu der Ring-
wicklung, die besonders dadurch gekennzeichnet ist, dass die Win-
dungen durch den innern Raum des Ankers gefiihrt werden; sie
wirken an dieser Stelle nur als Leiter und tragen nichts zur Ver-
grosserung der elektromotorischen Kraft bei. Man kann jedoch auch
die multipolaren Anker mit Trommelwicklung versehen, bei der
keine Windung in das Innere der Ankerspule eintritt, da die Ver-
bindungen zwischen den einzelnen Windungen alle an den Enden
des Ankers liegen. Diagramme dieser Wicklungsart haben wir fiir
eine zweipolige Maschine in Fig. 18 und 19 mitgetheilt; hieraus er-
giebt sich leicht, wie dies System bei multipolaren Maschinen an-
zuwenden ist. Die Verbindungen zwischen den Enden der einzelnen
Ankerspulen umspannen hier nicht die Hélfte, sondern nur ein Viertel
oder ein Sechstel des Umfangs, je nachdem das Feld vier oder sechs
Pole besitzt; die Windungen konnen parallel oder hintereinander
geschaltet werden, je nachdem man eine grdssere Stromstirke oder
eine grossere elektromotorische Kraft zu erhalten wiinscht.

In dem ersten Falle gelten ohne Weiteres die Formeln, die
wir oben fiir die elektromotorische Kraft angegeben haben, wihrend
in dem andern Falle die rechten Seiten von Gleichung (4) und (5)
mit einem Faktor zu multipliciren sind, der gleich der Zahl der
Polpaare des Feldes ist. Der Faktor ist also z. B. fiir eine vier-
polige Maschine gleich zwei, fiir eine sechspolige gleich drei u.s. w.
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Formel (26) giebt uns an, warum kleine Motoren, wie wir schon
zu Beginn des dritten Kapitels bemerkten, oft nicht als Dynamo-
maschinen zu gebrauchen sind. Der Luftzwischenraum ¢ kann nim-
lich bei sebr kleinen Maschinen aus mechanischen Griinden nicht
in demselben Verhéltnis verkleinert werden, wie die sonstigen linearen
Dimensionen, so dass das erste Glied auf der rechten Seite von
Gleichung (26) verhiltnismissig gross wird, d. h. der magnetische
Widerstand des Luftzwischenraums ist gross und erfordert eine
entsprechend hohe erregende Kraft, fiir deren Erzeugung alsdann
oft die ganze Leistung des Ankers nicht ausreicht. In diesem Fall
kann sich die Maschine nicht selbst erregen. Sie ist aber dann
immer noch als Motor verwendbar, fiir dessen Erregung die Energie
von einer Hussern Quelle entnommen wird.

Wir haben oben gezeigt, wie die erregende Kraft als Funktion
der Feldstirke graphisch dargestellt werden kann (Fig. 56), und da
die elektromotorische Kraft bei konstanter Geschwindigkeit der Feld-
stirke proportional ist, so ldsst sich fiir die Beziehung zwischen
Feldstirke und elektromotorischer Kraft eine dhnliche Kurve zeichnen,
deren besondere Gestalt natiirlich von der Konstruktion der Maschine
abhiingt, also gleichsam den allgemeinen Charakter der Maschine
kennzeichnet. Man bezeichnet deshalb als Charakteristik jede Kurve,
welche die Abhingigkeit zwischen zwei Variablen einer Maschine
darstellt, wenn alle andern Grossen konstant bleiben. Halten wir
z. B. die Geschwindigkeit und die Stromstirke des #ussern Strom-
kreises konstant, so konnen wir die elektromotorische Kraft als
Funktion der erregenden Kraft darstellen, oder bei einer Haupt-
strommaschine als Funktion der Stromstirke. Bei konstanter Er-
regung und konstanter Geschwindigkeit ldsst sich ferner die Strom-
stirke als Funktion des &ussern Widerstandes betrachten. Das
Drehungsmoment eines Motors héngt ausserdem bei konstanter Strom-
stirke von der erregenden Kraft ab u.s. w.

Aus den charakteristischen Kurven der Maschine kann man, wie
wir schon ausfiihrten, den gesammten Induktionsfluss im Anker ent-
nehmen, vorausgesetzt, dass keine andere erregende Kraft als die
der Feldmagnete wirkt. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn die Feld-
magnete besonders erregt werden und kein Strom durch den Anker
fliesst. Die elektromotorische Kraft desselben ist in diesem Falle
genau gleich der an den Biirsten gemessenen. Wenn ein Strom durch
den Anker fliesst, so ist die elektromotorische Kraft, welche wir an
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den Biirsten messen, entweder kleiner oder grosser als die, welche
im Anker erzeugt wird, je nachdem die Maschine als Generator oder
als Motor gebraucht wird. Wir haben deshalb drei verschiedene
Fiille zu unterscheiden: entweder ist die Maschine stromlos oder sie
arbeitet als Dynamomaschine oder sie wird als Motor verwendet.
Der erste Fall tritt ein, wenn man den #dussern Stromkreis 6ffnet;
aber wir kdnnen uns auch denken, dass der #ussere Stromkreis ge-
schlossen bleibt und dass eine gleiche, aber entgegengesetzt gerich-
tete elektromotorische Kraft in den Kreis eingeschaltet wird, welche
der im Anker entstehenden elektromotorischen Kraft entgegen wirkt.
Es findet alsdann gleichsam statisches Gleichgewicht zwischen der
elektromotorischen Kraft des Ankers und der ihr entgegengesetzten
statt. Die charakteristische Kurve, die diesem Zustande entspricht,
nennen wir daher statische Charakteristik. Wird die entgegengesetzte
elektromotorische Kraft vermindert, so wird sie der elektromotorischen
Kraft des Ankers nicht mebr das Gleichgewicht halten, es entsteht
also ein Strom, der Arbeit leisten kann. Die Maschine arbeitet als-
dann als Generator, der mechanische Energie aufnimmt und elektrische
abgiebt. Eine charakteristische Kurve, welche diese Betriebsart dar-
stellt, nennen wir dynamische Charakteristit. Wenn wir anderseits
die entgegengesetzte elektromotorische Kraft so weit vergrossern, dass
sie der elektromotorischen Kraft des Ankers iiberlegen ist, so geht
ein Strom durch den Anker, der die Maschine als Motor treibt. Eine
Charakteristik, welche dieser Betriebsart der Maschine entspricht,
nennen wir motorische Charakteristik. Aus gewissen Griinden, die wir
sogleich anfiihren werden, muss die dynamische Charakteristik immer
kleiner als die statische sein, und dasselbe gilt im allgemeinen fir
die motorische Charakteristik; aber hier giebt es auch Fille, wo die
motorische iiber der statischen Kurve liegt. Wenn wir uns gegenwirtig
nur auf die Dynamomaschinen beschrinken, so ist leicht zu sehen,
warum die dynamische Kurve unter der statischen liegen muss. Zu-
erst ist der Verlust an elektromotorischer Kraft zu beriicksichtigen,
der von dem elektrischen Widerstand des Ankers herrithrt. Dieser
Verlust kann natiirlich berechnet werden, indem wir die Stromstéirke
mit dem Widerstand multipliciren. Aber ausserdem findet noch eine
weitere Verminderung der elektromotorischen Kraft statt, welche
sich folgendermaassen erkliren lisst. Haben wir es z. B. mit einer
zweipoligen Dynamomaschine zu thun, deren Biirsten genau recht-
winklig zu dem polaren Durchmesser stehen, so wollen wir unsere
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Aufmerksamkeit auf die positive Biirste richten, also auf diejenige,
an welcher der Strom den Anker verlisst. In allen Spulen, die auf
der einen Seite dieser Biirste liegen, fliesst der Strom in derselben
Ricbtung, z. B. an der Aussenseite des Ankers nach dem Kom-
mutator hin, wihrend er in den Spulen auf der andern Seite der
Biirste in der entgegengesetzten Richtung fliesst. Es findet also eine
Umkehrung des Stromes in jeder Spule statt, wenn diese die Biirste
passirt. Wihrend sie sich unter der Biirste befindet, ist sie kurz
geschlossen, aber da sie im Moment vorher von der Hilfte des ganzen
Ankerstroms durchlaufen wird, muss in Folge der Selbstinduktion
noch ein Strom durch die kurzgeschlossene Spule fliessen. Dieser
wird wegen des Widerstandes der Spule allmahlich schwicher und
nimmt bis auf Null ab, kann jedoch offenbar nicht umgekehrt werden.
Aber sobald die Spule die Biirste verlisst, so wird in demselben
Augenblick die Hélfte des ganzen Ankerstroms in entgegengesetzter
Richtung hindurchgetrieben. Es entsteht deshalb ein heftiger Funken,
welcher leicht dadurch vermieden werden kann, dass man die Biirste
ein Stiick vorwérts schiebt. Alsdann schneidet die Spule, wihrend
sie die Biirste passirt, Kraftlinien, welche in ihr eine elektromotorische
Kraft induciren, die dem Strome entgegenwirkt und ihn schnell ver-
nichtet. Aber diese Kraftlinien leisten noch mehr: sie rufen einen
Strom in entgegengesetzter Richtung hervor, so dass der Strom in
der Spule im Moment, wo sie die Biirste passirt, schon in derselben
Richtung fliesst, wie spidter. Auf diese Weise vollzieht sich der
Uebergang der Spule von der Stellung unter der Biirste, wo sie kurz
geschlossen ist, zu der Stellung jenseits der Biirste, wo sie wieder
in Wirkung tritt, ganz allméhlich und ohne Funkenbildung. Durch
das Vorschieben der Biirste haben wir den Funken vermieden, aber
auch einige Kraftlinien aufgeopfert, die sonst die elektromotorische
Kraft des Ankers vergrossert hétten und die in der That ausgenutzt
werden, wenn die Maschine bei offenem Stromkreis liuft.

Es treten also mehr Kraftlinien in Wirkung, wenn die Maschine
statisch, als wenn sie dynamisch arbeitet; die dynamische elektro-
motorische Kraft ist also niedriger als die statische.

Eine weitere Verkleinerung der elektromotorischen Kraft rithrt
davon her, dass der Anker selbst durch den in ihm verlaufenden
Strom magnetisirt wird und sodann eine Riickwirkung auf die Feld-
magnete ausiibt. Wenn es mdglich wire, die Biirsten beim Betriebe
auf den neutralen Durchmesser zu stellen, so wiirden die Pole des
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Anpkers genau in der Mitte zwischen den Hauptpolen der Feldmag-
nete entstehen und wiirden diese weder verstirken, noch schwichen.
Aber die Biirsten miissen aus dem schon angegebenen Grunde nach
vorwarts geriickt werden, und deshalb kommen der Apker und die
Feldmagnete mit gleichen Polen niher zusammen; in Folge dessen
wird das Hauptfeld etwas geschwicht und damit auch die elektro-
motorische Kraft. In Wirklichkeit ist die Erscheinung, die wir
hier nur kurz andeuten und die man gewdhnlich als Rickwirkung
des Ankers bezeichnet, nicht so einfach, aber es wiirde den Rabmen
dieses Buches iiberschreiten, genauer darauf einzugehen. Zudem ist
die gesammte Riickwirkung des Ankers bei guten Dynamomaschinen
gebr klein und oft geringer als 59, der ganzen elektromotorischen
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Fig. 58.

Kraft. Bei schlecht konstruirten Maschinen kann sie grésser werden,

wie man aus Fig. 58 sieht, welche die innere Charakteristik einer
Gramme’schen Dynamomaschine nach der Untersuchung von Marcel
Deprez darstellt.

Das Verhalten der Dynamomaschine ldsst sich am besten an
solchen Maschinen untersuchen, welche besonders erregt werden.
Esson hat sehr sorgfiltige Versuche hieriiber angestellt, welche in
,Electrical Review“, April 1884, verdffentlicht sind. Die untersuchte
Maschine war eine vom Phonix-Typus mit Pacinotti’schem Anker.
Sie wurde besonders erregt und lief mit einer konstanten Geschwin-
digkeit von 1600 Umdrehungen in der Minute. Der Strom, welcher
durch den Anker ging, wurde mittelst eines Rheostaten variirt. Die
Gerade E (Fig. 59) stellt die innere elektromotorische Kraft dar,
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welche der konstanten erregenden Kraft entspricht, wenn keine Riick-
wirkung vorhanden wire. Die Gerade E, stellt die Klemmenspan-
nung der Maschine dar, wenn keine Riickwirkung auftritt, und die
Linie E; giebt die wirklich beobachteten Werthe. Der Unterschied
der Ordinaten von Ej und E; entspricht dem Verlust an elektro-
motorischer Kraft, der von der Selbstinduktion, sowie von der
Schwéchung und Verschiebung des Feldes herriihrt.

Die Riickwirkung des Ankers verbilt sich beim Motor #hnlich
wie bei der Dynamomaschine, nur muss der Spannungsverlust in
Folge des innern Widerstandes zu der innern elektromotorischen Kraft
des Ankers addirt, statt wie vorher von ihr subtrahirt werden. Wenn
die Maschine rationell gebaut ist, so existirt nur ein geringer Unter-
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schied zwischen der dynamischen und motorischen Charakteristik, die
beide unter der statischen liegen. Ist die Maschine aber nicht fiir
einen hohen Wirkungsgrad konstruirt, so kann es vorkommen, dass
die motorische Kurve bedeutend héher liegt als die dynamische und
selbst die statische. Der Grund hierfiir ist klar. Wenn ein merkbarer
Energiebetrag in Folge von Wirbelstromen oder Hysteresis verloren
geht, so muss dieser von dem Motorstrom in Form von hé&herer
Klemmenspannung zugefiihrt werden. Nun finden wir aber die
motorische Charakteristik der elektromotorischen Kraft aus der Span-
nung an den Biirsten und dem Widerstand des Ankers. Da letzterer
konstant ist, so ist auch die elektromotorische Kraft des Motors um
so héher, je hoher die Klemmenspannung an den Biirsten steigt.
Der Verfasser hat diese Schlussfolgerungen durch Messungen an
einer Biirgin’schen Maschine bestitigt, welche er als Dynamo-
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maschine und als Motor untersuchte. Wie zu erwarten war, lag die
dynamische Kurve unter der statischen, aber die motorische lag iiber
derselben. Der Grund hierfiir ist wahrscheinlich der, dass wegen
der sechseckigen Form des Ankers die Entfernung zwischen diesem
und der Oberfliche der Polschuhe andauernd wechselt. Hierdurch
wird ein Energiebetrag absorbirt, der eine Vergrosserung der elektro-
motorischen Kraft des treibenden Stromes ndthig macht; es macht
dies den Eindruck, als ob die elektromotorische Gegenkraft im Anker
héher wire, als sie in der That ist. Weil manche Maschinen eine
hohe elektromotorische Gegenkraft besitzen, so haben einige Forscher,
besonders Ayrton und Perry, eine Theorie der Elektromotoren
aufgestellt, nach welcher der Anker die Feldstirke vergréssert, wihrend
er sie in Wirklichkeit schwicht, und man empfahl, Motoren mit
kleinen Feldmagneten und grossen Ankern zu bauen. Die Erfahrung
hat jedoch diese Theorie widerlegt, und die besten Motoren werden
heute nach denselben Principien gebaut, wie sie fir die besten Dynamo-
maschinen gelten.

Wir gehen nun dazu fber, den Gebrauch und die Bedeutung
der charakteristischen Kurven auseinanderzusetzen.

Fig. 60 zeigt die innere und dussere Charakteristik einer Siemens’-
schen Hauptstrommaschine, an der Hopkinson Versuche angestellt
hat (Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers 1879).
Die punktirte Kurve OE; stellt die Klemmenspannung der Maschine
dar und die ausgezogene Linie O E, die elektromotorische Kraft des
Ankers. Die letztere erhilt man aus der erstern, indem man zu
ihren Ordinaten den innern Spannungsverlust addirt. Dieser ist gleich
dem Produkt aus Stromstirke und innerm Widerstand, der bei der
Maschine gleich 0,6 Ohm war. Deshalb ist der Verlust bei der
Stromstéirke von 50 A gleich 30 V, und man sieht aus der Figur,
dass der Unterschied der beiden Ordinaten, welche der Abscisse 50
entsprechen, gleich 30 ist. Wir kdnnen auch den Spannungsverlust
durch eine Charakteristik darstellen, und da er immer der Strom-
stirke proportional ist, wird diese eine Gerade Or. Die trigono-
metrische Tangente des-Winkels, den diese Linie mit der Abscissen-
achse einschliesst, ist offenbar gleich dem innern Widerstand der
Maschine. Die Ordinaten zwischen Or und OE, stellen die dussere
elektromotorische Kraft dar; folglich wird die innere Charakteristik
OFE, die i#ussere, wenn wir Or statt der horizontalen Achse als

Grundlinie annehmen.
Kapp, Elektr. Kraftiibertragung. 3. Aufl, 8
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Nach einer anschaulichen Methode, welche von Silvanus P,
Thompson herriihrt, konnen diese Charakteristiken auch angeben,
welche Anzahl von Pferdestirken irgend einem Produkt von Strom-
stirke und elektromotorischer Kraft entspricht. Wie wir schon ge-
zeigt haben, ist die Anzahl der Pferdestirken, welche ein Strom 3
i
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bei der elektromotorischen Kraft E, darstellt, gleich
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Pferdestarke kann durch eine unendliche Mannigfaltigkeit von Werthen
der Gréssen  und E, dargestellt werden, die aber alle der Gleichung

136 =i E,

gentigen miissen. Eine Kurve, welche eine Pferdestirke darstellt,
geht durch alle Punkte, fiir welche das Produkt der Koordinaten
konstant und gleich 736 ist. Auf dhnliche Weise erbalten wir Kurven
fir jede Anzahl von Pferdestirken. Es sind gleichseitige Hyperbeln,
deren Asymptoten die Koordinatenachsen sind. Wenn wir eine An-
zahl solcher Kurven in das Diagramm (Fig. 60) einzeichnen, so
konnen wir auf den ersten Blick erkennen, wieviel Pferdestirken
jedem Punkt der Charakteristik entsprechen. So stellt ein Strom
von 30 A ungefihr 3,35 P an innerer und ungefihr 2,7 P an dusserer
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elektrischer Energie dar. Ein Strom von 50 A stellt etwas iber
6 P an innerer und etwas mehr als 4 P an &usserer Energie
dar u. s. w.

Bei einer Dynamomaschine liegt die innere Charakteristik immer
iiber der #ussern. Bei einem Motor ist jedoch ihre gegenseitige
Stellung umgekehrt, da die &#ussere elektromotorische Kraft noth-
wendig grosser ist als die elektromotorische Gegenkraft der Anker-
spulen. Fig. 61 zeigt die charakteristischen Kurven einer Siemens’-
schen Dynamomaschine, welche wir oben als Motor behandelten. Um
das Diagramm nicht zu weit auszudehnen, ist die Geschwindigkeit
auf 500 Umdrehungen ermissigt. Die Kurve OE, stellt die elektro-
motorische Gegenkraft dar, welche in -der Apkerwicklung entsteht,
und die punktirte Kurve O E; bedeutet die Klemmenspannung. Der
Unterschied der Ordinaten beider Kurven stellt die elektromotorische
Kraft dar, welche nothig ist, um den innern Widerstand der Maschine
zu iiberwinden. Wenn wir die Gerade Or unter einem solchen Winkel
ziehen, dass die Tangente desselben dem innern Widerstande gleich
ist, aber diesmal nicht iiber, sondern unterhalb der Abscissenachse,
so konnen wir sie als die neue Grundlinie betrachten, von wo aus
die Ordinaten der &ussern Charakteristik O E, gerechnet werden.

In dem Diagramm (Fig. 61) ist angenommen, dass wir auf irgend
eine Weise die Geschwindigkeit auf 500 Umdrehungen in der Minute
konstant erhalten k&nnen. Diese Bedingung lidsst sich leicht bei
einer Dynamomaschine erfiillen, bietet aber bedeutende Schwierig-
keiten, weon wir es mit einem Hauptstrommotor zu thun haben,
weil seine Geschwindigkeit von einer Anzahl Faktoren abhingt, die
in gewissem Grade von einander unabhingig sind. Die Geschwindig-
keit hingt von der Stromstirke und der elektromotorischen Kraft
der Stromquelle ab, ferner noch von dem Betrage der mechanischen
Arbeit, die zu leisten ist. In einigen Fallen hdngt die Arbeit, d. b.
das Produkt von Drehungsmoment und Geschwindigkeit, selbst wieder
von der letztern ab; man sieht, dass die Beziehung zwischen diesen
verschiedenen Gréssen von ziemlich komplicirter Natur ist. Die Ab-
hingigkeit der verschiedenen Gréssen von einander ldsst sich jedoch
leicht durch die Geschwindigkeitscharakteristik darstellen, wie es vom
Verfasser zuerst geschehen ist (Electrician, 29. Dec. 1883). Wir
wollen annehmen, dass die #ussere elektromotorische Kraft einen
bestimmten und konstanten Werth hat, und nun untersuchen, wie
Geschwindigkeit, Leistung und Wirkungsgrad beispielsweise bei einem

8%



116 Viertes Kapitel.

Hauptstrommotor voun einander abhingen. Da F; fir alle Strom-
stirken konstant ist, so haben wir praktisch eine unerschépfliche
Stromquelle, wie sie die Kabel einer Centrale darstellen. Die Stirke
des Stromes, der durch den Motor fliesst, hingt von dessen Wider-

m

Fig. 61.

stande und elektromotorischer Gegenkraft ab. Der erstere ist kon-
stant, wihrend die letztere mit der Geschwindigkeit wichst. Je
schneller wir den Motor laufen lassen, um so weniger Strom fliesst
hindurch und um so geringer ist die Effektaufnahme. Es méogen in
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Fig. 62 die Geschwindigkeiten als Abscissen aufgetragen werden
und die elektrischen Pferdestirken als Ordinaten, alsdann erhalten
wir bei einem Hauptstrommotor die Kurve WW. Die genaue Form
derselben hingt natiirlich von der Konstruktion des Motors ab, aber
ihr allgemeiner Charakter ist der in Fig. 62 gezeichnete. Am
leichtesten ldsst sich die Kurve experimentell in der Weise be-
stimmen, dass man an dem Motor einen Bremszaum anbringt und
diesen mit verschiedenen Gewichten belastet, so dass man verschie-
dene Geschwindigkeiten erhilt. Die von dem Zaum absorbirten
Pferdestiarken sind die Ordinaten der Kurve ww. Wenn wir mit
einer so grossen Belastung des Zaums beginnen, dass der Motor
stillsteht, so wird das Maximum an elektrischer Energie absorbirt,

Fig. 62.

ohne dass dussere Arbeit geleistet wird. Entlasten wir anderseits
den Motor vollstindig, so erhalten wir die maximale Geschwindig-
keit Om, und es wird wiederum keine #dussere Arbeit geleistet; in
diesem Falle geht jedoch nur ein sehr geringer Strom durch den
Motor, und die absorbirte Energie ist ein Minimum. Zwischen diesen
beiden dussersten Grenzen der geringsten und grossten Geschwindig-
keit wird dussere Arbeit geleistet, und es giebt eine besondere Ge-
schwindigkeit Oa, fir welche die Arbeit ein Maximum ist. Das
Verhiltnis der Ordinaten von W und w kann in einer Kurve 77
dargestellt werden, die, in beliebigem Maassstabe gezeichnet, den
Wirkungsgrad des Motors als Funktion der Geschwindigkeit angiebt.
Fiir eine specielle Geschwindigkeit Ob ist dieser Wirkungsgrad ein
Maximum, aber dies braucht nicht nothwendig dieselbe Geschwindig-
keit zu sein, fir welche die Leistung ein Maximum ist. In der Regel
ist sie bedeutend grésser, und im wirklichen Betriebe sollte der Motor
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so regulirt sein, dass er anndhernd mit der Geschwindigkeit liuft,
fir die der Wirkungsgrad ein Maximum ist.

Die experimentelle Bestimmung dieser Geschwindigkeit erfordert,
wie wir oben erwihnten, ein Dynamometer. Ist ein solches nicht
vorhanden, so kann man eine andere Methode benutzen, die freilich
nicht so genau ist, wie die vorhergehende.

Die Aufgabe besteht darin, die Beziehung zwischen Geschwin-
digkeit und Stromstiirke bei einem gegebenen Hauptstrommotor zu
finden, wenn diesem ein Strom aus einer Quelle konstanter elektro-
motorischer Kraft zugefibrt wird. Die Losung ist méglich, wenn
wir den innern Widerstand und die innere Charakteristik des Motors
kennen. Haben wir die Beziehung zwischen Geschwindigkeit und
Stromstirke erhalten, so konnen wir das Diagramm der Fig. 62
konstruiren, wenn wir fiir den Wirkungsgrad der Umsetzung eine
passende Annahme machen. Wir setzen voraus, dass der Motor aus
zwei Kabeln gespeist wird, an deren Klemmen eine konstante
Potentialdifferenz von 100 V herrscht. Es mége in Fig. 63 OE, die
innere Charakteristik fiir eine konstante Geschwindigkeit, z. B. von
500 Umdrehungen, sein, und es mdge die Gerade r einen solchen
Winkel mit der horizontalen Achse einschliessen, dass dessen trigo-
nometrische Tangente gleich dem innern Widerstande des Motors in
Obhm ist; alsdann stellen die Ordinaten der Linie r die elektro-
motorischen Gegenkriifte dar, die in der Wicklung des Ankers
herrschen miissen, damit ein gegebener Strom hindurchfliesst. So
ist z. B. die elektromotorische Gegenkraft fiir 100 A gleick 40 V.
Wenn der Anker 500 Umdrehungen in der Minute macht, so sehen
wir aus der Charakteristik, dass seine elektromotorische Gegenkraft
gleich 68 V ist, und um sie auf 40 V herabzusetzen, so dass ein
Strom von 100 A hindurchgeht, muss die Geschwindigkeit im Ver-
hiltnis von 68 zu 40 verkleinert werden. Einem Strom von 100 A

entsprechen daher 500% = 294 Umdrehungen. Achnliche Berech-

nungen lassen sich fiir andere Werthe der Stromstirke anstellen, und
die Werthe, die man fiir die Geschwindigkeit erhilt, werden, wie
Fig. 63 zeigt, in einer Kurve aufgetragen, die unterhalb der Abscissen-
achse verlduft. Bei 166 A ist die Geschwindigkeit Null, weil die
gesammte elektromotorische Kraft von 100 V dazu erforderlich ist,
den innern Widerstand des Motors zu iiberwinden, und nichts fiir
die Ueberwindung einer elektromotorischen Gegenkraft iibrig bleibt.
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Bei 16 A betriigt die Geschwindigkeit 1000 Umdrehungen, und fiir
kleinere Stromstirken ist die Geschwindigkeit noch grésser. Theo-
retisch betrachtet, sollte sie unendlich gross sein, wenn kein Strom
hindurchfliesst. Dies wiirde auch der Fall sein, wenn der Motor
gar keine Arbeit leistete. Diese Bedingung ist aber natiirlich un-
moglich, und der Geschwindigkeit ist schon dadurch eine Grenze
gesetzt, dass Energie aufgewendet werden muss, um die mechanische
und magnetische Reibung zu fberwinden. Bei guten Motoren mit

Fig. 63.

geringer Lagerreibung ist indessen die Geschwindigkeit beim Leer-
lauf ausserordentlich hoch und wirkt in vielen Fillen nachtheilig,
besonders wenn die Motoren Drehbinke und andere Werkzeug-
maschinen treiben sollen, die einen variabeln Widerstand besitzen.

Das Beispiel, welches in Fig. 63 dargestellt ist, findet auch An-
wendung auf den Fall, wo ein Hauptstrommotor von einer Akkumu-
latoren-Batterie gespeist wird, die einen sehr geringen innern Wider-
stand hat, so dass die elektromotorische Kraft alsdann annidhernd
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fir alle Stromstirken konstant ist. Um den Unterschied in der
Geschwindigkeit zu verringern, verwendet man alsdann gewéhnlich
einen Rheostaten oder variabeln Widerstand, der in den Stromkreis
zwischen die Batterie und den Motor eingeschaltet wird. Das Maxi-
mum des Widerstandes wird eingeschaltet, wenn der Motor leer lduft,
und mit wachsender Belastung wird Widerstand ausgeschaltet, um
die Geschwindigkeit zu reguliren. Im giinstigsten Fall bleibt dies
aber immer ein unzweckmissiger Apparat, welcher der persénlichen
Wartung bedarf und Aenderungen in der Geschwindigkeit doch nie
ganz ausschliessen kann. Er ist auch nicht sparsam, da durch die
im Widerstand erzeugte Wirme Energie verloren geht. Besser ist es,
die Feldmagnete mit gemischter Wicklung zu versehen, bei welcher
der Haupt- und Nebenschlussstrom die Feldmagnete im selben Sinne
magnetisirt. Hierdurch wird der erste Theil der Charakteristik ge-
hoben und die Geschwindigkeit vermindert, wie die punktirten Linien
in Fig. 63 angeben. Diese Methode ist freilich kein vollstindiges
Heilmittel fiir das Uebel, sie ist aber eine Linderung, welche in der
Praxis oft sehr werthvoll ist. Um den Motor so einzurichten, dass
er sich selbst regulirt, miisste die Hauptstromwicklung der Feld-
magnete der Nebenschlusswicklung entgegenwirken; alsdann ginge
aber eine werthvolle Eigenschaft des Hauptstrommotors, ndmlich seine
grosse Kraft beim Angehen, verloren. Denn wenn ein Motor z. B. fiir
eine Strassenbahn verwendet wird, so ist es sehr wichtig, dass er im
Anfang beim Anziehen eine grosse Kraft besitzt. Diese Bedingung wird
in vorziiglicher Weise von dem gewéhnlichen Hauptstrommotor er-
fiallt, wo sowohl die Strom-, wie die Feldstirke und das statische
Drehuogsmoment am gréssten sind, wenn der Motor still steht, und
wo diese Gréssen abnehmen, wenn der Motor zu laufen beginnt.
Man erhilt auf diese Weise eine Selbstregulirung zwischen Geschwin-
digkeit, Leistung und Widerstand. Wir wollen z. B. einen elek-
trischen Strassenbahnwagen betrachten, der von Akkumulatoren ge-
trieben wird. Bei grosser Steigung oder schlechter Fahrbahn ist
die Geschwindigkeit gering, es geht also ein starker Strom durch
den Motor, welcher ihm die nothige Zugkraft verleiht; auf guter
ebener Bahn wichst die Geschwindigkeit, es geht weniger Strom
durch den Motor, und es wird nur eine geringe Zugkraft ausgeiibt.
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Graphische Behandlung der Probleme. — Maximale fussere Energie. —
Maximaler theoretischer Wirkungsgrad. — Bestimmung der giinstig-
sten Geschwindigkeit fiir den maximalen wirthschaftlichen Wirkungs-
grad. — Aenderung der Geschwindigkeit bei Nebenschlussmotoren.
— Die Kompoundmaschine als Generator. — Kraftiibertragung bei
konstanter Geschwindigkeit. — Praktische Schwierigkeiten.

Die Lésungen der Aufgaben, welche die elektrische Kraftiiber-
tragung stellt, werden durch den Gebrauch der charakteristischen
Kurven sehr vereinfacht. Hierzu kommen noch andere graphische
Methoden, von denen wir eine erwihnen wollen, die von Silvanus
Thompson herrithrt. Die Aufgabe lautet folgendermaassen: Es
moge in Fig. 64 das Quadrat ABCD so konstruirt sein, dass seine
Seitenlédnge die elektromotorische Kraft E der Stromquelle darstellt,
welche den Motor speist, und die elektromotorische Gegenkraft ¢
werde durch die Strecke A F= AG dargestellt. Wir ziehen die
Linien FK und GH, welche AB, bezw. AC parallel sind. Die
Energie, welche dem Motor zugefithrt wird, ist gleich dem Produkt
aus der elektromotorischen Kraft £ und der Stromstirke J, wihrend
die in mechanische Arbeit umgesetzte Energie gleich dem Produkt
der elektromotorischen Gegenkraft ¢ und der Stromstirke J ist. Es
moge W den gesammten Widerstand des Stromkreises bedeuten;
alsdaonn ist

J:F;—_e Fo

W W
Die dem Motor zugefiihrte Energie ist offenbar

E(E—e¢)
W
die im Motor umgesetzte
e(E—e)
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Nun ist der Flicheninhalt des Rechtecks FKCD = E(E—¢) und
der Flicheninhalt des Rechtecks GBKL=¢(E—e¢); und da W
konstant ist, so sind diese Flicheninhalte — in der Figur sind sie
schraffirt — der zugefiibrten und umgesetzten Energie proportional.

Das Thompson’sche Diagramm kann sogleich dazu verwendet
werden, um auf graphischem Wege zwei Aufgaben zu lésen, welche
analytisch schon im ersten Kapitel (S. 38) behandelt sind. Es sind
die folgenden: Unter welchen Umstinden ist die vom Motor abge-
gebene Energie ein Maximum? und sodann unter welchen Umstinden
erreicht der Wirkungsgrad sein Maximum?

Die Antwort auf die erste Frage ergiebt sich leicht, wenn wir
Fig. 64 betrachten. Da das Rechteck G BKL, welches die Energie
des Motors darstellt, zwischen der Diagonale AD und den Seiten
AB und DB liegt, so kommt die Aufgabe darauf hinaus, zu be-

C.

Fig. 64.

stimmen, welches Rechteck von allen, die zwichen diesen Linien

liegen konnen, das Maximum des Flicheninhalts hat. Es ist dies

offenbar ein Quadrat, dessen Seiten halb so lang sind als die des

dussern Quadrats. In diesem Falle ist die aufgewendete Energie

gleich dem Flédcheninhalt eines Rechtecks, das halb so gross ist wie

das #ussere Quadrat; der Wirkungsgrad ist deshalb gleich 50 %,
Wir haben alsdann

2
Aufgewendete Energie = —IW éi

o2
Gewonnene Energie = VJVA %
Wirkungsgrad 7 = 0,50.

Was die zweite Aufgabe anbelangt, so ist leicht zu sehen, dass
der Unterschied in dem TFlicheninhalt der beiden Rechtecke (Fig. 64)
um so grosser ist, je ndher der Punkt L an A heranriickt, oder mit
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andern Worten, je kleiner die elektromotorische Gegenkraft ist. In
demselben Maasse, als die letztere wichst, riickt der Punkt L nach
D, und die Flicheninhalte der beiden Rechtecke werden immer mehr
und mebr gleich. Der Wirkungsgrad nédhert sich also der Einheit,
wenn sich die elektromotorische Gegenkraft des Motors der elektro-
motorischen Kraft der Stromquelle nihert, die den Motor speist.
In diesem Falle wird die Stromstirke sehr klein und ebenso die
aufgewendete und gewonnene Energie. Nun ist die im Motor um-
gesetzte Energie nicht ganz in Form von #usserer mechanischer
Energie verwendbar, und es kann hier der Fall eintreten, dass nach
Ueberwindung der mechanischen und magnetischen Reibung nichts
fur Nutzarbeit tbrig bleibt. Der wirthschaftliche Wirkungsgrad
wiirde alsdann * gleich Null sein, obgleich der theoretische ein
Maximum ist.

Wir wollen die Sache noch auf andere Weise klar machen: ein
gewisses Minimum der Stromstirke ist erforderlich, um die Reibung
des Motors zu iiberwinden, ganz abgesehen von irgend einem Zussern
‘Widerstande. Es ist jedoch gezeigt worden, dass das Drehungs-
moment des Motors bei konstantem Feld allein vom Ankerstrom
und nicht von der Geschwindigkeit abhingt. Wir konnen dies
Gesetz als anniihernd richtig auf den vorliegenden Fall anwenden
und annehmen, dass die Stromstirke y, die erforderlich ist, um die
innere Reibung zu iberwinden, fiir jede Geschwindigkeit konstant
ist. Alsdann ist

E—e¢

w

die Stirke des Stromes, der Nutzarbeit leistet, und der wirthschaft-
liche Wirkungsgrad ist

E—

e W

"VE T E

e
-7

-— €

<

oder
_Ee—¢—eWy .
= B ke
Um die Bedingung zu finden, unter welcher » ein Maximum wird,
setzen wir %;L:O und erhalten
(E—ef=EWy. . . . . . . . (29
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Diese Formel lisst sich graphisch darstellen. Es mdge in Fig. 65
O A die Stromstirke bedeuten, bei der sich der Motor nahezu mit
normaler Geschwindigkeit ohne #ussere Arbeitsleistung dreht, und O H
die elektromotorische Kraft £ der Elektricititsquelle, die fur alle
Bedingungen konstant sein soll. Es wiirde dies praktisch der Fall
sein, wenn die Stromquelle eine selbstregulirende Dynamomaschine
oder eine Akkumulatorenbatterie von sehr geringem innern Wider-
stande wire. Der Flicheninhalt des Rechtecks O AG H stellt die
Leistung dar, welche aufzuwenden ist, damit der Motor mit normaler
Geschwindigkeit lduft, wenn keine ZHussere Arbeit geleistet wird.
Hat der Motor Nebenschluss- oder gemischte Wicklung fiir konstante
Geschwindigkeit, so &ndert sich seine Feldstirke nicht erheblich,
wenn #ussere Arbeit geleistet wird, und der Flicheninhalt des Recht-

PH @ F

N'O A B D
Fig. 65.

ecks OAG H stellt annihernd den innern Energieverlust des Motors
fir alle Bedingungen dar. Wir ziehen nun die Gerade OR so, dass
die trigonometrische Tangente des Winkels, den sie mit der Ab-
scissenachse einschliesst, gleich dem gesammten elektrischen Wider-
stande des Motors ist. Die Linie SA stellt alsdann den Verlust an
elektromotorischer Kraft dar, welcher der Stromstirke O A4 entspricht,
und MD ist der Verlust, welcher der Stromstirke OD entspricht
u. s. w. Wir verlingern ferner OD iiber O hinaus um die Strecke
S A bis N und vervollstindigen das Rechteck ON PH (dessen Seiten
in der Figur punktirt sind). Der Flicheninhalt dieses Rechtecks ist
offenbar gleich £ Wy und nach Gleichung (29) gleich (E—e)?. In
Folge dessen arbeitet der Motor, wenn wir ihn so belasten, dass
seine elektromotorische Gegenkraft ¢ = H L ist, mit dem maximalen
wirthschaftlichen Wirkungsgrad. Die an der Motorwelle verfiigbare
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Energie wird durch den Flacheninhalt des Rechtecks G M T darge-
stellt; die von der Elektricititsquelle aufgewendete Energie ist gleich
dem Fliacheninbalt des Rechtecks O D FH, und das Verhiltnis beider
ist der wirthschaftliche Wirkungsgrad.

Im vorhergehenden Kapitel haben wir gezeigt, dass man mittels
eines Dynamometers die Geschwindigkeit fir den wirthschaftlichen
Wirkungsgrad experimentell bestimmen kann; ferner sahen wir, dass
diese Bestimmung bei einem Hauptstrommotor selbst ohne Dynamo-
meter mit ziemlicher Anpdherung ausgefihrt werden kann, Wir
kénnen nun die eben gefundenen Beziehungen dazu verwenden, um
diese Bestimmung auch bei Motoren mit Nebenschluss- oder ge-
mischter Wicklung ohne Dynamometer auszufiihren. Es mége dies
an einem einfachen Beispiel erklart werden. Eine Dynamomaschine
des Verfassers (mit Nebenschlusswicklung und fiir 60 Glihlampen)
wurde als Motor verwendet. Die elektromotorische Kraft der Strom-
quelle, welche eine Dynamomaschine mit gemischter Wicklung bildete,
war gleich 100 V; die Stirke des Stromes, der durch den leer laufen-
den Motor floss, betrug 4 A, die Geschwindigkeit 1100 Umdrehungen
in der Minute und der Widerstand der Leitung und des Ankers
0,2 Ohm. Wir haben also Wy=0,8 und JVEWy=}80=8,94.

Um den héchsten Wirkungsgrad zu erhalten, muss der Motor
mit solcher Geschwindigkeit laufen, dass seine elektromotorische
Gegenkraft e=100—8,94 =91V ist.

Wenn er leer liuft, so ist die elektromotorische Gegenkraft
gleich 100—0,8=199,2 V. Die giinstigste Geschwindigkeit ist also
1100 - N _ 1010 Umdrehungen.

99,2

Der Strom, welcher bei dieser Geschwindigkeit durch den Motor
fliesst, hat eine Stirke von 45 A, wovon 4 A ndthig sind, um die
innere Reibung zu iiberwinden, und 41 A fiir Nutzarbeit iibrig bleiben.
Wenn der Motor auf die Geschwindigkeit von 1010 Umdrehungen
in der Minute regulirt wird, so erhalten wir demnach an der Welle

4;172356% —5,07P.

Aber es ist nicht immer mdglich, den Motor genau bei der
richtigen Geschwindigkeit laufen zu lassen, besonders wenn die Be-
lastung wechselt. In diesem Fall ist es wichtig zu wissen, um wie-
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viel man diese Geschwindigkeit variiren kann, ohne den Wirkungs-
grad zu sehr zu schwiichen. Fiir den erwihnten Motor finden wir
folgende Zahlen:
1010 Umdr.; 5,07 P; e=91V; (=45 A; Wirkungsgrad = 82,8 %,
1065 207 =96 =20 - = 76,7 %,
944 8,20 e=8 =175 - = 80,0 %,

Aus dieser Tabelle ersieht man, dass sich ein Nebenschlussmotor
ziemlich selbst regulirt, da der Unterschied der Geschwindigkeit bei
Leerlauf und voller Belastung in dem vorliegenden Beispiel nur 15 9/,
betrdgt. Es ist hierbei zu bemerken, dass der Motor fiir einen
Arbeitsstrom von 45 A gebaut war und bei fortdauerndem Betriebe
mit nicht mehr als 5 P belastet werden sollte. Dies reducirt die
grosste Aenderung in der Geschwindigkeit auf etwas weniger als 9 /.
Um den Einfluss des Ankerwiderstandes auf die normale Geschwin-
digkeit und auf den Wirkungsgrad zu zeigen, fiigen wir eine Tabelle
hinzu, die fiir denselben Motor und dieselbe elektromotorische Kraft
berechnet ist; der Widerstand des Ankers war jedoch durch Ein-
schaltung eines kiinstlichen Widerstandes von 0,3 Ohm auf 0,5 Obm
erhoht.

950 Umdr.; 2,82 P; =86 V; /=28 A; Wirkungsgrad = 73,5 %

860 4,30 e="1T1 i=45 - = T0,5 %,

1000 1,9 e=90 =20 - = 72,0 9,

In der Praxis wiirde der Zusatzwiderstand nicht in den Strom-
kreis des Ankers geschaltet werden, sondern in die Leitung, wo er
freilich bei Kraftiibertragungen auf bedeutende Entfernung nicht zu
vermeiden ist. Dadurch, dass wir den Widerstand in den Strom-
kreis des Ankers einschalten, haben wir die Bedingung, unter der
allein die Formel (29) gilt, nicht geiindert. Diese bestand darin,
dass die Feldstirke fur alle Stromstirken und Geschwindigkeiten
dieselbe ist; sie wird selbst im Falle der Kraftiibertragung auf be-
deutende Entfernung erfiillt, wenn wir die Feldmagnete des Motors
besonders erregen und den Strom dafiir durch ein besonderes Kabel
von der entfernten Elektricititsquelle herleiten. Aber in der Praxis
wiirde eine solche Anordnung zu verwickelt sein, und zudem hitte
sie, wie wir sogleich sehen werden, in Bezug auf die Konstanz der
Geschwindigkeit keinen Vortheil gegeniiber der einfachen Anord-
nung, wo man den Strom fir die Erregung des Nebenschlussmotors
direkt aus der Leitung des Arbeitsstromes nimmt. Bei einer kon-
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stanten Feldstirke wiirde dies natiirlich die Geschwindigkeit des
Motors erniedrigen, aber wenn die Feldmagnete desselben nicht bis
zur Sattigung magnetisirt sind, so bewirkt die Abnahme der Klemmen-
spannung des Motors eine Abnahme der Feldstirke. Da in Folge
dessen mehr Strom durch den Apker geht, steigt sein Drehungs-
moment und seine Geschwindigkeit, bis dass die elektromotorische
Gegenkraft wieder der kleinern elektromotorischen Kraft der Quelle
das Gleichgewicht hilt. Die Aenderung der Geschwindigkeit ist des-
halb kleiner, als sie auf den ersten Blick erscheint. Aber eine kurze
Ueberlegung zeigt, dass der Gewinn an Geschwindigkeit, welchen die
Zunahme des Ankerstroms bewirkt, nie ganz die Abnahme der Ge-
schwindigkeit ausgleichen kann, die von der Abnahme der elektro-
motorischen Kraft herrithrt. Deshalb kann sich ein reiner Neben-
schlussmotor, wenn er von einer Quelle konstanter elektromotorischer
Kraft gespeist wird, nie selbst reguliren, Er muss schneller laufen,
wenn die Belastung gering ist, und langsamer, wenn mehr Arbeit
geleistet wird, Dasselbe ist in noch héherm Grade bei dem Haupt-
strommotor der Fall. Der Nebenschlussmotor ist hier immer noch
vorzuziehen, wie wir aus obiger Tabelle (S. 126) sehen. Dagegen
hat dieser aber keine Kraft beim Angehen, da sein Anker, wenn er
still steht, einen kurz geschlossenen Stromkreis von sehr geringem
‘Widerstand bildet. Um den Nebenschlussmotor angehen zu lassen,
muss man den Umschalter so anordnen, dass der Strom erst die
Feldmagnete und dann den Anker durchfliesst, und um starke Funken
und grosse Erwdrmung des Ankers zu vermeiden, wenn' der belastete
Motor still stehen soll, miissen Zusatzwiderstinde in den Ankerkreis
gelegt werden, die man ausschaltet, sobald der Motor eine gewisse
Geschwindigkeit erreicht hat.

Wir wollen nun untersuchen, wie die elektromotorische Kraft
der Stromquelle geindert werden muss, damit ein Nebenschlussmotor
unter wechselnder Belastung mit konstanter Geschwindigkeit lduft.
Um die Aufgabe nicht allzusehr zu verwickeln, nehmen wir an, dass
die Feldmagnete des Motors bei normaler elektromotorischer Kraft
soweit erregt sind, dass eine kleine Aenderung des magnetisirenden
Stromes keinen betrichtlichen Unterschied in der Feldstdrke hervor-
bringt. Unter dieser Bedingung &ndert sich die elektromotorische
Gegenkraft in dem Anker des Motors direkt wie die Geschwindig-
keit, und da die letztere konstant ist, so ist es auch die erstere fiir
alle Belastungen. Es mdge y die Stromstirke im Anker bedeuten,



128 Finftes Kapitel.

wenn der Motor ohne Belastung lduft, ¢ diejenige, wenn er belastet
ist, und e die konstante elektromotorische Gegenkraft; alsdann ist
({—7y) e gleich der #ussern mechanischen Energie; und da ¢ und y
beide konstant sind, so #ndert sich mit der dussern Energie oder
mit der Belastung des Motors auch nothwendigerweise die Strom-
stirke ¢ im Anker. Deshalb muss die elektromotorische Kraft E
der Stromquelle steigen, wenn die Belastung wichst, und abnehmen,
wenn die Belastung abnimmt. Es moge W der Widerstand der
Leitung und des Ankers sein, so ist

E—e

= —

w
und

E=e+iW.

Wir vernachlissigen den geringen Strom, welcher fiir den Neben-
schluss der Feldmagnete erforderlich ist. Die Gleichung zeigt als-
dann, dass die elektromotorische Kraft bei konstanter Geschwindig-
keit des Motors mit der Belastung wachsen muss. Sie hat den
kleinsten Werth, wenn der Motor leer lduft, und den gréssten, wenn
Belastung und Stromstéirke Maxima sind. Der Unterschied zwischen
dem kleinsten und grossten Werth ist um so geringer, je kleiner der
Widerstand W der Leitung und des Ankers ist, aber er kanu nie
ganz verschwinden, weil W nicht Null werden kann. Aus diesen
Betrachtungen geht hervor, dass zwei Dynamomaschinen mit Neben-
schlusswicklung unter keinen Umsténden ein System der Kraftiiber-
tragung bilden kénnen, wo der Motor mit konstanter Geschwindigkeit
lauft. Denn die elektromotorische Kraft des Generators — von dem
wir annahmen, dass er z. B. durch eine Dampfmaschine mit kon-
stanter Geschwindigkeit getrieben wird — nimmt ab, wenn die
Stromstiirke wichst, wihrend der Motor gerade die entgegengesetzte
Beziehung zwischen diesen Gréssen verlangt. Einen Nebenschluss-
motor kann man mit konstanter Geschwindigkeit laufen lassen, wenn
man eine {iberkompoundirte Dynamomaschine als Generator verwendet.
Das Princip der Dynamomaschine mit Kompound- oder gemischter
Wicklung, die wir schon hiufiger erwdhnten, ist so bekannt, dass
einige Worte zu seiner Erklirung hinreichen.

Es moge die Wicklung der Feldmagnete einer Dynamomaschine
auf zwei Spulen sitzen, von denen die eine von hohem Widerstand
mit ihren Enden direkt an den Biirsten liegt, wahrend die andere
von geringem Widerstand in den &Hussern Stromkreis geschaltet ist.
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Ist der letatere gedffnet, so geht kein Strom durch die Hauptspulen,
und der Magnetismus der Maschine hingt allein von der erregenden
Kraft der Nebenschlussspulen ab. Wenn die Maschine richtig kon-
struirt ist, so soll dieser Magnetismus eine elektromotorische Kraft
erzeugen, die genau gleich derjenigen ist, die bei allen Stromstirken
des dussern Kreises bestehen bleiben soll, vorausgesetzt, dass die
Dynamomaschine mit konstanter Geschwindigkeit lduft. Fliesst ein
Strom durch den Anpker, so ist die Spannung an den Biirsten natiir-
lich etwas kleiner als diejenige, welche in den Ankerspulen entsteht,
weil diese in Folge des Widerstandes und der Selbstinduktion mit
wachsender Stromstirke immer mehr abnimmt. Um diesen Verlust
zu kompensiren, muss die elektromotorische Kraft grosser werden.
Dieses besorgt der Hauptstrom automatisch durch Vergrésserung der
Feldstirke, indem er den Nebenschlussstrom in der Erregung der
Feldmagnete unterstiitzt. Bei einer richtig kompoundirten Maschine
reicht die Zunahme des Magnetismus, welche die Hauptspule be-
wirkt, gerade aus, um die Klemmenspannung bei allen Stromstirken
konstant zu halten.

Nun sehen wir leicht, dass wir hierin zu weit gehen kdnnen,
wenn wir etwas feinern Draht fiir den Nebenschluss nehmen oder
die Windungszahl der Hauptwicklung vergrossern. Durch die erste
Anordnung wird die Spannung der Maschine zu klein, im andern
Falle wird die Wirkung der Hauptstromwicklung die des Neben-
schlusses iiberwiegen, wenn die Stromstirke eine gewisse Grenze
tiberschreitet. Die Zunahme der elektromotorischen Kraft leistet
alsdann mehr, als dass sie dem Verlust, der durch Widerstand und
Selbstinduktion verursacht wird, das Gleichgewicht hilt, und die Folge
ist, dass die Klemmenspannung steigt, wenn die Stromstirke wichst.
Eine solche iiberkompoundirte Maschine kdnnte man deshalb als
Generator benutzen, wenn der Motor eine gewihnliche Nebenschluss-
maschine ist, und man wiirde auf diese Weise ein brauchbares System
der Kraftiibertragung bei konstanter Geschwindigkeit erhalten.

Theoretisch betrachtet ist dies ganz richtig, aber in der Praxis
entsteht eine Schwierigkeit, welche davon herriihrt, dass sich die
Polaritit einer Kompoundmaschine leicht umkehrt, besonders wenn
der Einfluss der Hauptleitung bedeutend grisser ist als derjenige
der Nebenschlusswicklung. Der Verfasser hat es versucht, ein
solches System der Kraftiibertragung fiir konstante Geschwindigkeit

einzurichten, aber es ist ihm aus dem angegebenen Grunde nicht.
Kapp, Elektr. Kraftiibertragung. 8. Aufl. 9
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gelungen. TUeber den Misserfolg, der lehrreicher war, als wenn das
System mit theoretischer Vollendung gewirkt hitte, wurde seiner
Zeit berichtet (Electrician, April 1885); im Folgenden geben wir
einen Auszug aus dieser Abhandlung.

»Wenn eine Hauptstrommaschine als Motor benutzt wird, so
liuft sie in der entgegengesetzten Richtung, als wenn sie als Generator
wirkt. Damit sie in derselben Richtung (z. B. vorwirts) lauft, muss
die Verbindung zwischen Magnetwicklung und Anker umgeschaltet
werden. Bei einer Nebenschlussmaschine verhdlt sich die Sache
anders; wenn auch die Verbindung zwischen Magnetwicklung und
Anker dieselbe bleibt, lauft sie als Motor doch vorwirts. Der
Nebenschlussmotor, welchen der Verfasser gebrauchte, wurde von
dem Strome einer iberkompoundirten Dynamomaschine getrieben,
deren Nebenschluss im Verhiltnis zu der Hauptstromwicklung schwach
war. Wenn der Motor wenig oder gar keine dussere Arbeit leistete,
verhielt er sich hdchst sonderbar; er lief abwechselnd rickwirts
und vorwirts. Bei jeder Umkehrung entstanden starke Funken an
den Biirsten des Motors und des Generators, und beide Maschinen
waren offenbar iberanstrengt und wiren beschiddigt worden, wenn
der Stromkreis nicht unterbrochen wire. Um diese Erscheinung zu
erkliren, wollen wir von der Annahme ausgehen, dass der Generator
auf konstanter Geschwindigkeit gehalten und der Motor eingeschaltet
wird, wenn man Triebkraft braucht. Dies ist in der Praxis gewdhn-
lich der Fall. Da zwischen den vom Generator kommenden Lei-
tungen immer eine gewisse Spannung herrscht, so fliesst in dem
Moment, wo man den Motor einschaltet, ein starker Strom durch
dessen Anker und ein schwacher Strom durch die Magnetwicklung.
Die unmittelbare Folge davon ist, dass sich der Anker mit grosser
Geschwindigkeit zu drehen beginnt, bevor die Magnete vollstindig
erregt sind; denn man muss bedenken, dass sich der Anker auch
in einem nicht erregten Felde dreht, allerdings bei bedeutendem
Stromaufwand. Die Geschwindigkeit, welche ndthig ist, um eine
gegebene elektromotorische Gegenkraft hervorzubringen, ist um so
grosser, je schwicher die Erregung der Feldmagnete ist; folglich
geht der Motor mit viel grésserer Geschwindigkeit an als im regel-
missigen Betriebe bei voll erregten Magneten. Wegen der be-
deutenden Selbstinduktion in der Nebenschlusswicklung dauert es
einige Zeit, bis die Magnete vollstindig erregt werden, und wéhrend
die Feldstirke wichst, nimmt die Geschwindigkeit und die lebendige
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Kraft des Ankers noch zu. Sind zuletzt die Feldmagnete gesiittigt,
so hat der Anker des Motors eine solche Geschwindigkeit erreicht,
dass seine elektromotorische Gegenkraft nicht nur der Potential-
differenz der Kabel, die den Strom vom Geunerator zufithren, gleich
ist, sondern sie sogar f{ibertrifft und eine Umkehrung der Strom-
richtung bewirkt. Der Motor wirkt alsdann als Generator, indem
die lebendige Kraft des Ankers als elektrische Energie dem Strom-
kreise wieder zugefiihrt wird. In Folge dessen werden die Pole der
Kompoundmaschine (deren Nebenschlusswicklung, wie oben erwahnt
wurde, schwach ist) umgekehrt, und nun arbeiten die Anker des
Generators und des Motors hintereinander, indem letzterer den Strom
des Generators verstirkt, statt ihm entgegenzuwirken. In diesem
Augenblick ist die Sachlage die folgende: Die Feldmagnete des
Motors haben gerade das Maximum ihres Magnetismus bei ihrer
anfinglichen Polaritiit erreicht, die Pole des Generators sind ver-
tauscht, und ein starker Strom von entgegengesetzter Richtung fliesst
durch den Motor. Folglich kommt dieser schnell zur Ruhe und
lauft dann mit grosser Geschwindigkeit riickwirts. Es setzt sich
deshalb dem Strome, welcher vom Generator kommt, eine grosse
elektromotorische Gegenkraft entgegen. Dieselbe wichst jedoch nicht
mehr wie zuvor, sie nimmt ab, weil die urspriingliche Erregung
der Feldmagnete allmahlich in Folge der Polvertauschung in der
Hauptleitung verschwindet. Gerade so wie ein gewisser Zeitraum
von mehreren Sekunden fiir die Erregung der Magnete nothig ist,
so verfliesst auch ein solcher, bis sie ihrem Magnetismus verlieren.
Es tritt alsdann ein Moment ein, wo die urspriingliche Polaritat
dieser Magnete verschwindet, und wo deshalb die Kraft, welche den
Anker riickwirts treibt, zu wirken aufhdrt, obgleich noch ein starker
Strom hindurchgeht. Etwas spiter kommt der Anker zur Ruhe und
lauft alsdann wieder mit grosser Geschwindigkeit vorwirts, wobei
der ganze eben beschriebene Kreislauf wieder beginnt, aber diesmal
mit einem Strome, welcher die entgegengesetzte Richtung hat, wie
der erste. Der dritte Cyklus begiont mit einem Strom, der dieselbe
Richtung hat, wie der erste u.s. w.“

Eine #hbnliche Erscheinung wurde von Gérard-Lescuyer beob-
achtet, welcher eine Gramme’sche Hauptstrommaschine als Gene-
rator und eine magnetoelektrische Maschine als Motor benutzte. Er
nannte die Erscheinung ein elektrodynamisches Paradoxon (Engineer,

17. Sept. 1880).
- 9*
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Die verschiedenen Systeme der elektrischen Kraftiibertragung. —
Uebertragung bei konstanter Spannung. — Mechanisch regulirte
Motoren. — Selbstregulirende Motoren. — Uebertragung bei kon-
stanter Stromstirke. — Schwierigkeit der Selbstregulirung. — Kraft-
iibertragung auf grosse Entfernung. — Stromverlust durch Neben-
schluss. — Theorie. — Wirthschaftlicher Wirkungsgrad. —Bedingungen
fiir den héchsten wirthschaftlichen Wirkungsgrad. — Selbstregulirung
auf konstante Geschwindigkeit. — Praktisches Beispiel.

Man muss je pnach der Art der Elektricititserzeugung ver-
schiedene Systeme der elektrischen Kraftiibertragung unterscheiden.
In der Wirklichkeit ist die Mannigfaltigkeit der einzelnen Félle bei-
nahe unendlich; jedoch sind drei Systeme wegen ihres haufigen
Vorkommens in der Praxis von besonderem Interesse. Es sind dies
die folgenden:

1. Uebertragung der Energie priméirer oder sekundirer Batterien
zum Betriebe eines einzigen, nicht weit entfernten Motors.

9. Uebertragung der Energie einer oder mehrerer Dynamo-
maschinen zum Betriebe einer Anzahl von einander unabhingiger
Motoren.

3. Uebertragung der Energie auf grosse Entfernungen vermittelst
eines Generators und eines Motors.

Wir kénnen auch eine andere Eintheilung machen, je nachdem
die Motoren fiir konstante oder variable Belastung oder fiir kon-
stante oder variable Geschwindigkeit bestimmt sind. Das erste
System ist weder fiir eine konstante Belastung bestimmt, noch ist es
hier erforderlich, dass die Geschwindigkeit bei variabler Belastung
konstant bleibt. Wir brauchen auf die hierher gehdrigen Fille nicht
piher einzugehen, da wir bei Besprechung der durch Akkumulatoren
betriebenen elektrischen Bahnen hinreichend Gelegenheit haben, die
Einzelheiten dieses Systems kennen zu lernen.
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Die Anwendung des zweiten Systems bietet deshalb viel Schwierig-
keiten, weil simmtliche Motoren von einander unabhingig sein und,
ob sie nun leer oder belastet laufen, stets dieselbe Geschwindigkeit
haben sollen. Dass die Erfiillung dieser Bedingungen fiir eine wirk-
liche praktische Ausnutzung der elektrischen Kraftibertragung im
Kleingewerbe und in der Hausindustrie unumginglich nothwendig
ist, zeigt eine kurze Ueberlegung. Der Motor ist bekanntlich in
diesem Falle an das allgemeine Leitungsnetz angeschlossen und wird
eingeschaltet, sobald Energie gebraucht wird. Hierdurch darf die
Stromabnahme, die vielleicht zu Beleuchtungszwecken oder zum Be-
triebe anderer Motoren an einer andern Stelle des Leitungsnetzes
stattfindet, nicht beeinflusst werden. Ferner muss der Motor stets
mit derselben Geschwindigkeit laufen, ob er wenig oder viel Arbeit
leistet. Denn die meisten Arbeiten, die ein Werkzeug zum Drehen,
Hobeln u. s. w. erfordern, konnen nur bei einer bestimmten, vor-
geschriebenen Geschwindigkeit vorgenommen werden, die von der
Maschine jederzeit innegehalten werden muss.

Das dritte System bietet Schwierigkeiten verschiedener Art. Da
wir es nur mit einem Generator und einem Motor zu thun haben,
o ist es leichter, diese einander anzupassen, und es hat keine
Schwierigkeit, eine gleichformige Geschwindigkeit einzubalten, da die
Belastung in der Regel konstant sein wird. Die Schwierigkeit liegt
in diesem Falle mehr darin, dass Leitungen und Maschinen gut isolirt
werden miissen. Da dies System im allgemeinen fiir Uebertragung
auf weite Entfernungen bestimmt ist, so hat man, wenn die Anlage
sich rentiren soll, sowohl wegen der Anlagekosten als auch wegen
des wirthschaftlichen Wirkungsgrades mit hochgespannten Stromen
zu arbeiten. Die Verwendung hoher Spannungen ist allerdings etwas
gefihrlich und erfordert eine vorziigliche Isolation. Beide Schwierig-
keiten konnen aber bei sorgfiltiger Berechnung und Ausfiihrung
der Anlage leicht iberwunden werden. Die Gefahr, die die elektri-
schen Strome von hoher Spannung bieten, wird gewdhnlich sehr
iibertrieben. Ein Mensch, der mit den Hinden gleichzeitig die
positive und negative Leitung an einer nicht isolirten Stelle beriihrt,
kann freilich getédtet oder ernstlich verletzt werden, wenn die Span-
nung 2000 oder 3000 V fibersteigt. Eine solche Beriihrung ist je-
doch bei hinreichender Vorsicht ganz ausgeschlossen. Genau die-
selbe Gefahr bietet die leiseste Berithrung einer rotirenden Kreis-
sige, durch die dem Arbeiter sofort die Finger abgeschnitten werden;
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auch sind die Zahnrider trotz der vielen Ungliicksfille, die sie
bereits im Gefolge gehabt haben, in der Technik in fortdauernder
Anwendung geblieben. Wie man Mittel gefunden hat, um das
Menschenleben vor der Gefihrdung durch Werkzeugmaschinen aufs
wirksamste zu schiitzen, so hat auch die Erfahrung der letzten Jahre
gezeigt, dass es ebenso wirksame Schutzmittel gegen hohe elektrische
Spannungen giebt.

Das zweite System wird am besten als elektrische Uebertragung
und Vertheilung von Energie von einer Centralstation nach ver-
schiedenen entfernten Punkten bezeichnet. Die Vertheilung kann
auf Grund von Parallel- oder Reihenschaltung stattfinden. Im ersten
Falle muss die Spannung zwischen der positiven und negativen Lei-
tung konstant gehalten werden, und die Motoren sind siémmtlich zu
diesen Leitungen parallel zu schalten; im zweiten Falle ist die Strom-
stirke in den Leitungen konstant zu halten, und jeder Motor wird,
wenn er Arbeit leistet, von demselben Strome durchflossen. Die
Spannung in der Station muss in diesem Falle um so héher sein,
je grosser die Zahl der arbeitenden Motoren ist. Im ersten Falle
wird die Spannung konstant gehalten, aber der in die Leitungen
zu liefernde Strom muss um so stéirker sein, je grosser die Zahl der
im Betriebe befindlichen Motoren ist. Wir haben demnach zwischen
Vertheilung bei konstanter Spannung und Vertheilung bei konstanter
Stromstirke zu unterscheiden.

Wir wollen nun auf die theoretischen Bedingungen des ersten
Systems nidher eingehen. Vom Standpunkte des wirthschaftlichen
Betriebes ist es sofort einleuchtend, dass die Verwendung kiinstlicher
Widerstinde zur Erzielung einer gleichformigen Geschwindigkeit nur
zu einer unvollkommenen Lésung dieser Frage fithren kann und des-
halb, wenn andere Mittel zur Verfiigung stehen, besser ausser Spiele
bleibt. Im vorliegenden Falle haben wir gliicklicherweise zwei Mittel,
mit Hilfe deren wir die Leistung des Motors fiir einen bestimmten
Zweck ohne Verlust reguliren und dabei seine Geschwindigkeit kon-
stant halten konnen. Erstens kénnen wir eine mechanische Vorrich-
tung anwenden, die je nach der Leistung des Motors die Zufuhr der
Energie in bestimmten Zwischenriumen unterbricht, und zweitens
konnen wir uns einer elektrischen Vorrichtung bedienen, indem wir
die Feldmagnete mit einer besondern Wicklung versehen, durch die
die Zugkraft des Ankers automatisch so regulirt wird, dass sie der
jedesmaligen Belastung entspricht. Ayrton und Perry haben in
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einem Vortrage iiber Elektromotoren und deren Regulirung!) einige
Angaben iiber die zuerst angefiihrte Anordnung gegeben. Sie sagen:
»,Die Methode der ginzlichen Unterbrechung der Energiezufuhr ist
deshalb sebr mangelhaft, weil die Energiezufuhr immer vollstindig
aufhort, wihrend sie nur im gleichen Verhéltnis, wie die Belastung
abnehmen sollte. Die Regulirung des Motors ist in Folge dessen
eine spasmodische, wie die eines Gasmotors, der an demselben Uebel-
stand leidet; auch hier tritt entweder die gesammte Gasmenge ein
oder sie ist vollig abgesperrt. Ein solcher spasmodischer Regulator
besteht in seiner einfachsten Form aus einem rotirenden Quecksilber-
behilter, in dessen Mitte von oben ein Draht hineinragt; bei lang-
samer Geschwindigkeit des Motors taucht der Draht unter den Queck-
silberspiegel und schliesst so den Stromkreis -des Motors; bei zu-
nehmender Geschwindigkeit jedoch nimmt die Oberfliche des Queck-
silbers eine parabolische Form an und sinkt in der Mitte soweit,
dass der Kontakt zwischen Draht und Quecksilber unterbrochen wird.“
An einer spitern Stelle sagen die Erfinder: ,Die erste Neuerung,
die wir an dieser Regulirungsweise vornahmen, bestand darin, dass
wir den spasmodischen Regulator durch einen periodischen ersetzten.
Bei dem letztern ist die Zufubr der Energie keinen Augenblick
unterbrochen, aber sie ist wihrend der verschiedenen Phasen einer
Umdrehung eine verschiedene. Der Zeitraum, in dem dem Motor
wihrend einer Umdrehung mehr oder weniger Energie zugefiihrt
wird, ist ausschliesslich durch die vop ihm zu leistende Arbeit be-
stimmt. Unser periodischer Regulator unterscheidet sich deshalb
von dem spasmodischen in derselben Weise, wie ein guter Dampf-
maschinenregulator von dem bei Gasmotoren iblichen. Die im Fol-
genden beschriebene Anordnung erméglicht eine solche Regulirung:
Die Biirste 4 (Fig. 66) schleift auf dem rotirenden Stiicke BK, dessen
cylindriscbe Oberfliche aus zwei leitenden Theilen besteht, die mit
einander durch einen Widerstand verbunden sind. Die Biirste 4
kann sich unter Einwirkung der Regulatorkugeln auf dem Cylinder BK
entlang bewegen. Wenn sie das Kontaktstiick B beriihrt, so empfingt
der Motor den Strom direkt; liegt sie jedoch an K an, so muss der
Strom seinen Weg durch den zwischen B und K eingeschalteten
Widerstand nehmen und erfahrt so eine Schwichung. Entfernen sich

) Journal of the Society of Telegraph Engineers and Electricians,
Bd. 12, No. 49.
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die Regulatorkugeln von einander, so wird die Birste in der Weise
auf dem Cylinder BK verschoben, dass sie wihrend eines gréssern
Theiles einer Umdrehung den Theil K beriihrt; nahern sich die
Kugeln bei fallender Umdrehungszahl des Motors einander, so wird
die Biirste in' entgegengesetzter Richtung auf dem Cylinder entlang
bewegt und liegt in Folge dessen wihrend des grossern Theiles einer
Umdrehung an B. Bei Hintereinanderschaltung von Motoren wird
diese Anordnung in der Weise getroffen, dass der periodische Re-
gulator in bestimmten Zeitriumen eine Abzweigung vom Stromkreis
des Motors schliesst, anstatt in den Stromkreis desselben Widerstand
einzuschalten. In diesem Falle ist die Anordnung folgende: B ist
aus isolirendem Material, K aus Metall verfertigt; K ist mit dem

Fig. 66.

einen Ende des als Nebenschluss zum Motor bestimmten Widerstandes
verbunden, wihrend das andere Ende dieses Widerstandes an einer
der Klemmen des Motors anliegt, dessen andere Klemme mit der
Biirste A in leitender Verbindung steht. Wenn dann die Biirste
auf B schleift, ist der Nebenschluss offen, und der gesammte Strom
fliesst durch den Motor, wihrend der Nebenschluss bei Beriih-
rung der Biirste mit K von einem Theile des Stromes durchflossen
wird.“

Es scheint, als litten diese beiden von Ayrton und Perry
angegebenen. Regulirungsmethoden zum Theil an dem Fehler, dass
kiinstliche Widerstinde zur Verwendung gelangen, gleichviel ob sie
nun fir Nebeneinander- oder Hintereinanderschaltung bestimmt sind.
Der hierdurch bedingte Energieverlust kann dadurch verringert wer-
den, dass man den Widerstand bei Nebeneinanderschaltung méglichst
hoch nimmt und bei Hintereinanderschaltung maoglichst gering. Aus
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rein theoretischen Griinden k&nnte ein Verlust giinzlich vermieden
werden, wenn man den Widerstand bei Nebeneinanderschaltung
unendlich gross wihlte, d. h. wenn man den Strom wihrend eines
gewissen Theiles einer Umdrehung unterbriche. Aber dadurch
wiirde einerseits die Zugkraft des Ankers zu ungleichférmig werden,
und anderseits wiirden sich zwischen der Biirste 4 und den Kon-
taktsticken B und K Funken bilden. Eine Funkenbildung ist eben-
falls nicht zu vermeiden, wenn der Widerstand der Verbindung
zwischen B und K oder der des Nebenschlusses zwischen K und
einer Klemme des Motors ziemlich klein ist. Ayrton und Perry
sind deshalb der Ansicht,"dass bei allen derartigen Regulatoren
Funkenbildung nicht zu vermeiden sei, und dass man deshalb Motoren
mit einer solchen Wicklung den Vorzug geben miisse, vermége der
sie sich ohne jegliche mechanische Vorrichtung selbst reguliren.

Ein selbstregulirender Motor bildet im Allgemeinen die Um-
kehrung einer selbstregulirenden Dynamomaschine, die fiir konstante
Spannung gewickelt ist. Bei der Kompound-Dynamomaschine muss
die Klemmenspannung konstant gehalten werden, wenn auch der
Widerstand des &dussern Stromkreises in weiten Grenzen eine Ver-
dnderung erfihrt. Dies hat ein Anwachsen der Stromstirke bei
Abnahme des dussern Widerstandes zur Folge. Die der Maschine
zuzufithrende Kraft ist daber annihernd proportional der Strom-
stirke, und die Maschine arbeitet unter folgenden Bedingungen:

Umdrehungszahl konstant — Spannung konstant — Stromstarke
variabel — Antriebskraft der Maschine ebenfalls variabel, aber pro-
portional der Stromstéirke.

Ein selbstregulirender Motor muss nun folgende Bedingungen
erfillen:

Umdrehungszahl konstant — Spannung konstant — Leistung
variabel — Stromstirke zum Betriebe des Motors variabel, aber der
Leistung proportional.

Wie bereits auseinandergesetzt, sind Dynamomaschine und
Elektromotor im allgemeinen umkehrbare Begriffe; und wenn es
auch Fille giebt, in denen es unpraktisch ist, einen Motor als Dyna-
momaschine zu betreiben, so hat es jedoch niemals Schwierigkeiten,
eine Dynamomaschine als Motor arbeiten zu lassen. Darnach lasst
es sich erwarten, dass eine gut kompoundirte Dynamomaschine bei
derselben Schaltung der Feldmagnetspulen und der Ankerwicklung
ohne weiteres als selbstregulirender Motor benutzt werden kann;
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allerdings muss der Strom bei konstanter Spannung zugefithrt werden.
Spricht man nimlich von einem selbstregulirenden Motor in dem
Sinne, dass seine Geschwindigkeit bei jeglicher Belastung selbst-
thitig konstant gehalten werden soll, so ist dies nur fiir solche
Fille zu verstehen, in denen die Belastung zwischen Null und einem
Maximum des Regulirungsbereiches schwankt. Wenn wir den Motor
iiberlasten, so wird seine Geschwindigkeit nachlassen und in Folge
dessen seine Selbstregulirung aufhéren, gerade so wie die Spannung
der besten Kompound-Dynamomaschine sinken wird, wenn wir ihr
zu viel Strom entnehmen. Aber halten wir bei dem Motor die Be-
lastung und bei der Dynamomaschine die Stromstirke in angemessenen
Grenzen, so kénnen beide Maschinen mit gleichen Mitteln selbst-
regulirend gemacht werden. Dieselben Windungen nimlich, durch
die wir bei der Dynamomaschine eine konstante Klemmenspannung
erzielen, bewirken, dass der Motor mit konstanter Geschwindigkeit
lauft. Dieses Ergebnis war wegen der allgemeinen Umkehrbarkeit
dieser Maschinen zu erwarten; da es jedoch von grosser praktischer
Bedeutung ist, soll es besonders bewiesen werden.

Auf Grund der Formeln des dritten Kapitels lasst sich der
Beweis leicht fiihren. Nach Gleichung (7) ist das Drehungsmoment
T, das der Ankerstrom J, in einem Felde von z Kraftlinien ausiibt,
im absoluten Maasse

Es ist demnach unabhingig von der Geschwindigkeit und, da
v o fiur einen gegebenen Motor konstant ist, direkt proportional dem
Produkte aus Feldstirke und Stromstirke im Anker. Lassen wir
beide Faktoren oder einen derselben wachsen, so sind wir im Stande,
der gesteigerten Belastung das Gleichgewicht zu halten. Da wir
annehmen, dass die Klemmenspannung konstant ist, so konnen wir
augenscheinlich eine Veriinderung in der Belastung nur durch eine
Verinderung der Stromstirke ausgleichen. Unter der Annahme, dass
die Nebenschlusswicklung der Feldmagnete parallel zum #ussern
Stromkreise, nicht zum Anker, liegt, haben wir unter Beibehaltung
der Bezeichnungen des dritten Kapitels die folgenden Gleichungen:

B,
Jp = o J,=J,

a
n
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E,=FE —w;J;; E,=E,— (wg +wg) I,

Die elektromotorische Gegenkraft ausgedriickt in Volt ist nach
Gleichung (5)

n
.
E, =z2ve-

—8
60 1077,
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E, — (w, +wy) J, =2v0 gy 1078,
Da wir nun als Bedingung aufgestellt haben, dass die Klemmen-
spannung des Motors konstant sein soll, so ist

, n _
Ek=(wa +w,) J, +-zua-60— 1078 = Konst.

Weil die Geschwindigkeit n ebenfalls konstant bleiben muss, wenn
der Motor bei jeder Belastung sich selbst reguliren soll, so sind z
und J, die einzigen Verdnderlichen, die der obigen Gleichung zu
geniigen haben. Wir haben somit die Feldstirke z als eine Funktion
der Stromstiirke im Auker J, aufzufassen, und die Bedingung dafiir,
dass sich der Motor selbst regulirt, besteht darin, dass die Feldstirke
in bestimmter, durch die nachfolgende Gleichung ausgedriickter Be-
ziehung zur Stromstirke im Anker steht; es muss sein
. E, — (v, +w,)J, 105,
n
vao ’“6’0“

Wir sehen aus dieser Gleichung, dass z um so kleiner sein muss,
je grosser J, ist; und da J, nahezu proportional der Belastung
des Motors ist, so gelangen wir zu dem auf den ersten Blick be-
fremdenden Ergebnis: Je grosser die vom Motor geleistete Arbeit
ist, um so schwicher muss die Feldstirke sein. Man sollte denken,
dass bei gesteigerter Belastung Mittel angewandt werden miissten,
um die Feldmagnete zu verstirken, damit sie eine stéirkere Anzie-
hung auf den Anker ausiiben kdnnen. Aber eine kurze Ueberlegung
zeigt, dass eine derartige Anordnung die Geschwindigkeit verringern
wiirde. Die magnetische Anziehung, welche die Feldmagnete auf
den Anker ausiiben, héngt nicht allein von der Feldstirke ab,
sondern sie ist gleich dem Produkte dieser Grosse und der Strom-
starke im Anker. Sie wird daher in jedem Falle zunehmen, ob wir
nun das Feld verstirken oder die Stromstirke im Anker wachsen
lassen, oder ob wir beide Mittel gleichzeitig anwenden. Wenn
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wir das magnetische Feld verstirken, vergréssern wir picht nur
die Zugkraft zwischen Feldmagneten und Anker, sondern lassen
auch die elektromotorische Gegenkraft zunehmen, wie sich aus
Gleichung (5) (S. 71) ergiebt, und verringern auf diese Weise die
Stromstirke im Anker zu einer Zeit, in der wir am meisten Energie
nSthig haben. Der Motor wiirde deshalb so lange langsamer laufen,
bis seine elektromotorische Gegenkraft soweit abgenommen hat,
dass ein Strom von geniigender Starke fiir die zu leistende Arbeit
den Apker durchfliesst. Wenn wir auf der andern Seite die Zug-
kraft des Ankers dadurch zu vergréssern suchen, dass wir einen
stirkern Strom durch den Anker schicken, so vermehren wir aller-
dings die elektromotorische Gegenkraft nicht, erhalten aber eine
geringe Vergrésserung des Spannungsverlustes im Anker. Um letztere
auszugleichen, hat man die Feldstirke fiir starke Strome etwas zu
schwichen und so die elektromotorische Gegenkraft um einen der
Zunahme des Spannungsverlustes im Anker entsprechenden Betrag
zu vermindern. Wenn der Motor leer liuft, ist J, nahezu gleich Null
und das Feld am stirksten. Wir haben dann

; 8

E, 10

2 =
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wo die Feldstirke z ausschliesslich von der Nebenschlusswicklung
erzeugt wird. Belasten wir den Motor jetzt, so wird seine Ge-
schwindigkeit sofort langsam sinken. Die elektromotorische Gegen-
kraft, die anfangs nahezu gleich Ej war, wird deshalb etwas geringer
werden; in Folge dessen fliesst ein starker Strom durch den Anker
und die direkten Windungen der Feldmagnete. Hierdurch wird
weiter die Geschwindigkeit des Ankers beschleunigt, bis sie wieder
ihren normalen Werth erreicht hat. Die Richtung der direkten Win-
dungen muss deshalb eine derartige sein, dass sie auf den Magnetismus
der Feldmagnete schwichend wirken. Bei einer Kompoundmaschine
sind die direkten Windungen so angeordnet, dass sie den durch die
Nebenschlusswicklung erzeugten Magnetismus zu verstirken suchen.
Wenn wir eine derartige Dynamomaschine als Motor benutzen, so
bleibt die Stromrichtung in der Nebenschlusswicklung dieselbe wie
zuvor, im Anker wird sie jedoch umgekehrt; der Strom erzeugt auf
diese Weise Bewegung, anstatt derselben entgegenzuwirken, wie in
dem Falle, wenn die Maschine als Dynamomaschine benutzt wird.
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In den direkten Windungen wird die Stromrichtung ebenfalls umge-
kehrt und so eine Schwichung der Feldmagnete bewirkt. Man sieht,
dass dies genau den Bedingungen entspricht, die unserer Theorie ge-
miss nbthig waren, um den Motor sich selbst reguliren zu lassen,
und dass man mit Recht sagen darf, eine Kompoundmaschine kann
entweder als selbstregulirender Generator oder als selbstregulirender
Motor benutzt werden. Es mdgen kleine Unterschiede bei der Wahl
des Verhiltnisses fir die Zahl der direkten Windungen zu der der
Nebenschlusswindungen vorhanden sein, aber das allgemeine Princip
der Kompoundwicklung ist in beiden Fallen dasselbe.

Eine Frage von grosser praktischer Bedeutung ist die Beziehung
zwischen dem Gewicht des Motors und seiner maximalen Leistung.
Da seine Leistung am grossten ist, wenn das Feld die geringste Stirke
besitzt, ein Motor obne Selbstregulirung aber jeder Zeit so konstruirt
werden kann, dass er bei hochster Feldstirke auch am meisten leistet,
so muss der selbstregulirende Motor offenbar fiir eine gegebene
Leistung schwerer sein. Dies ist ohne Zweifel ein Nachtheil, und
es ist zunidchst klarzustellen, wie weit etwa der Vortheil der Selbst-
regulirung durch das vergrésserte Gewicht bei gleicher Leistung auf-
gehoben wird. Unsere Formel fiir z setzt uns in den Stand, die Zu-
nahme an Gewicht ungefibr zu iiberschlagen. Die Differenz zwischen
dem anfinglichen Werthe von z und seinem Minimum héngt von
dem Produkte (w, 4+ wa) J, ab. Je grésser dies Produkt ist, um
so stirker muss das Feld geschwicht werden, und um so geringer
ist die maximale Leistung, die wir bei einem gegebenen Gewicht
erreichen konnen. Es ist daher von Wichtigkeit, das Produkt
(we + wg) Jo so klein wie moglich zu nehmen, und da J, als
primire Kraftquelle nicht verringert werden kann, so muss man mit
dem Widerstande des Ankers und der direkten Wicklung mdglichst
heruntergehen. Bei guten Motoren, wie man sie neuerdings baut,
schwankt nun der dem Widerstande dieser Theile entsprechende
Spannungsverlust zwischen 5 und 109, der Klemmenspannung.
Nehmen wir als Mittelwerth 79, so finden wir, dass das Feld, das
anfangs 1000 Kraftlinien enthielt, bei voller Belastung 930 Kraft-
linien umfassen muss. Wire der Motor nicht selbstregulirend, so
wiirde das Feld bei voller Belastung 1000 Kraftlinien zdhlen und
so im Stande sein, 71/,%, mehr an mechanischer Energie zu ent-
wickeln. Wenn auf der andern Seite die beiden Motoren die gleiche
maximale mechanische Arbeit leisten sollen, so miissten die Feld-
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magnete des selbstregulirenden Motors einen um 71/,%, grossern
Querschnitt haben. Da ferner die direkten und die Nebenschluss-
windungen einander entgegenwirken, so ist auch ein grésserer Auf-
wand an Kupfer erforderlich, der sich auf etwa 21/,%, des Gesammt-
gewichts belaufen wird. Ein selbstregulirender Motor wiegt daher
im Ganzen 109, mebr als ein gewdhnlicher Motor ohne Selbstregu-
lirung. Dies ist jedenfalls in Anbetracht der Sicherheit und Bequem-
lichkeit, die ein selbstregulirender Motor bietet, nicht zuviel. So hat
sich denn auch in allen Stidten, in denen elektrische Centralen nach
dem Parallelschaltungssystem die Beleuchtung besorgen, herausgestellt,
dass man mit Vortheil dasselbe Kabelnetz dazu benutzen kann, um
motorische Kraft an Handwerker und Kleingewerbetreibende unter
Verwendung derartiger selbstregulirender Motoren zu vertheilen.
Die elektrische Energievertheilung bei konstanter Stromstirke
ist nicht so leicht zu ldsen, wie die bei konstanter Spannung, und
die sich hier darbietenden Schwierigkeiten sind principieller Natur.
Sie beruhen darauf, dass die Geschwindigkeit des Motors nicht in
direkter Beziehung zur Stirke des Ankerstromes steht. Bei der
direkten Abhingigkeit der Geschwindigkeit von der elektromotorischen
Kraft ist fiir konstante Spannung eine Selbstregulirung mdglich, ohne
dass man dussere Hiilfsmittel in Gestalt einer mechanischen Steuerung
oder einer andern Vorrichtung anzuwenden braucht, die bei jeder
Belastung auf konstante Geschwindigkeit regulirt. Aber bei kon-
stanter Stromstiirke ist eine Art Husserer Regulirung uothwendig.
Dies folgt auch unmittelbar aus den im dritten Kapitel (S. 78)
erwithnten Versuchen von Marcel Deprez. Wir haben gesehen,
dass die Geschwindigkeit von der Stromstirke ginzlich unabhingig
war; letztere blieb im Laufe einer Versuchsreihe annihernd konstant,
wihrend die Geschwindigkeit durch Erhdhung der im Stromkreise
wirkenden elektromotorischen Kraft in einigen Fillen ihren fiinffachen
Werth annahm. Wenn eine Apnzahl von Motoren hintereinanderge-
schaltet wird, wie es in einem allgemeinen Vertheilungssystem der
Fall sein wiirde, werden die Schwierigkeiten bedeutend vergrdssert.
Um diesen Gegenstand experimentell zu priifen, hat der Verfasser
drei vollkommen gleichartig gebaute Motoren, deren Magnete vom
Hauptstrom umflossen wurden, in denselben Stromkreis hintereinander-
geschaltet. Der Strom wurde durch eine Dynamomaschine geliefert,
und die drei Motoren wurden durch Bremsziume mdglichst gleich
belastet. Es ergab sich, dass es vdllig unméglich war, alle drei
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Motoren eine Zeit lang auf gleicher Geschwindigkeit zu halten. Die
geringste Unregelmissigkeit in der Stromstirke oder in der Reibung
der Bremszaume brachte zunichst den einen und daon den andern
Motor zum Stillstand, wihrend die Geschwindigkeit des dritten in
gefihrlicher Weise zunahm.

Ayrton und Perry haben in der oben erwihnten Abhandlung
folgende Methode vorgeschlagen, nach der sich Motoren fiir kon-
stante Stromstérke selbst reguliren sollen: Die Feldmagnete (Fig. 67)
erhalten zwei einander entgegenwirkende Wicklungen. Die eine aus
diinnem Draht ist der Ankerwicklung parallel geschaltet, die andere
aus dickem Draht wird vom Ankerstrom durchflossen. Anker und
Nebenschlusswicklung stellen einen Nebenschlussmotor dar, wéhrend

Fig. 67. Fig. 6.

Anker und Hauptstromwicklung wie ein bremsender Generator wirken,
der jeden Ueberschuss an Kraft in sich aufzunehmen bestrebt ist,
wenn die Belastung zu gering wird. Dies System scheint praktisch
nicht erprobt worden zu sein; aus theoretischen Griinden liess sich
jedoeh voraussagen, dass es praktisch nicht verwendbar ist. Nach
Gleichung (7) ist augenscheinlich das Feld am stirksten, wenn die
Belastung ihren grossten Betrag erreicht. Nehmen wir nun an, die
Differentialwicklung kdnnte so abgepasst werden, dass fiir eine ge-
gebene Belastung das Feld gerade die richtige Stirke hitte, um die
normale Geschwindigkeit hervorzubringen. Wenn jetzt die Belastung
um einen Ausserst geringen Betrag erhoht wird, so wird die unmittel-
bare Folge davon sein, dass die Geschwindigkeit etwas nachliisst,
und der Strom in den diinnen Windungen geschwécht wird. Das
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Feld wird also auch etwas schwicher. Hieraus folgt eine weitere
Abnahme der Geschwindigkeit und damit eine weitere Schwichung
des Feldes; dieses Spiel setzt sich solange fort, bis der Anker still
steht. In diesem Augenblick wird der magnetisirende Einfluss der
direkten Windungen, der in der entgegengesetzten Richtung wie der
der Nebenschlusswindungen wirkt, allein zur Geltung kommen und
den Magnetismus der Schenkel umkehren. Diese Anordnung hat
also das Bestreben, die Richtung der Bewegung umzukehren, und so
bringt eine kleine Zunahme der Belastung den Anker nicht allein
zum Stillstande, sondern sie ldsst ihn sogar riickwirts laufen. Wann
diese Riickwirtsbewegung eintritt, hingt lediglich von dem Verhiltnis
‘der magnetisirenden Krifte der beiden gegen einander wirkenden
Wicklungen ab.

In einer spitern Abhandlung, die Ayrton und Perry der
Physical Society am 26. Mai 1888 vorlegten, wird behauptet, man
kénne die Motoren fiir konstanten Strom selbstregulirend machen,
indem man die direkten Windungen auf dem Feldmagnet ganz fort-
lasst und in den Ankerstromkreis eine Akkumulatorenbatterie ein-
schaltet, deren elektromotorische Kraft den Strom verstirkt. Auch
mit diesem System sind praktische Versuche nicht gemacht worden,
doch lassen sich gegen dasselbe dhnliche Einwidnde erheben, wie
gegen die erste Methode. Motoren fiir konstante Stromstérke finden
ausschliesslich in den Vereinigten Staaten in Stromkreisen fiir Bogen-
lampen Verwendung, aber alle sind mit einer Vorrichtung ausgeriistet,
vermdge der bei Aenderung der Belastung entweder die Biirsten
verstellt werden, oder die erregende Kraft verdndert wird. Der Ver:
such, eine Selbstregulirung derartiger Motoren ohne solche Vor-
richtungen zu bewirken, diirfte sehr wenig Aussicht auf praktischen
Erfolg haben.

Eine vom Verfasser ersonnene Anordnung, die die Bedingung
der konstanten Geschwindigkeit etwas besser zu erfiillen scheint, ist
in Fig. 68 abgebildet. A4 ist der Anker eines Hauptstrommotors; er
sitzt auf derselben Achse mit einem zweiten Anker a einer kleinern
Hauptstrommaschine. Letztere hat nur den Zweck, Strom zur
Schwachung der Feldmagnete des Motors zu liefern. Der Haupt-
strom magnetisirt diese, indem er sie in der Richtung von B nach
C umfliesst, der Hiilfsstrom der Dynamomaschine fliesst in der
Richtung von f nach ¢ und hat das Bestreben, die Feldmagnete zu
schwiichen. b ¢ stellt die Wicklung der Feldmagnete der Dynamo-
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maschine dar. Nun giebt es fiir jede Dynamomaschine, die, wie im
vorliegenden Falle, auf einen geschlossenen Stromkreis von kon-
stantem Widerstande arbeitet, eine kritische Geschwindigkeit, bei
der sie zuerst einen Strom von nennenswerthem Betrage liefert.
Lauft sie mit einer kleinern Geschwindigkeit, so liefert sie einen nur
sehr geringen Strom. Erreicht die Geschwindigkeit diesen kritischen
Punkt, so giebt die Maschine fast plotzlich den vollen Strom. Léuft
nun der Motor mit der kritischen Geschwindigkeit der kleinen Dy-
namomaschine, so wird seine Geschwindigkeit bei einer geringen
Erhébung der Belastung unmittelbar geschwicht, und die Geschwin-
digkeit der kleinen Dynamomaschine liegt daher unter der kritischen.
Die Dynamomaschine wird deshalb theilweise oder génzlich aufhéren,
Strom zu liefern, und ibr entmagnetisirender Einfluss, der bislang
die Feldstirke unter ihrem hochsten Betrage hielt, wird in geringerm
oder stirkerm Maasse verschwinden. Die Feldstirke wichst auf
diese Weise, und auf den Anker wirkt eine verstirkte magnetische
Anziehung, durch welche die Zunahme der Belastung iiberwunden
wird. L&uft der Motor leer, so hat er das Bestreben durchzugehen;
dies verhindert aber sofort die Hiilfsdynamomaschine, die bei geringer
Zunahme der Geschwindigkeit bedeutend mehr Strom liefert. Die
entmagnetisirende Wirkung derselben wird in Folge dessen so be-
deutend erhht und die Feldmagnete des Motors so geschwicht,
dass gerade noch genug Kraft {ibrig bleibt, um die Dynamomaschine
anzutreiben. Um diese Anordnung wirkungsvoll zu machen, missen
die Feldmagnete der Hiilfsdynamomaschine aus sehr weichem Eisen
hergestellt werden, damit man mdglichst frei vom Einfluss des
remanenten Magnetismus wird, der den Werth der kritischen Ge-
schwindigkeit verindern wiirde, je nachdem der Magnetismus steigt
oder fillt. Aus diesem Grunde miissen auch die beiden Anker in
betriachtlicher Entfernung von einander auf der Achse angebracht wer-
den, damit die Feldmagnete des Motors nicht inducirend auf die der
Dypamomaschine einwirken und so die kritische Geschwindigkeit
beeinflussen kénnen. In der Praxis wiirde es ndthig sein, ein Lager
zwischen den beiden Ankern anzubringen, das dann leicht so gestaltet
werden kénnte, dass es gleichzeitig als magnetischer Schirm diente.

Der zu Beginn dieses Kapitels gemachten Eintheilung gemdss
haben wir jetzt das dritte System zu betrachten, das die Ueber-
tragung von Energie zwischen zwei entfernten Punkten vermittelst

eines Generators und eines Motors umfasst.
Kapp, Elektr. Kraftiibertragung. 3. Aufl. 10
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E,, E, und E; mogen die elektromotorische Kraft im Anker,
die Spannung an den Biirsten und an den Klemmen des Generators
bedeuten, und e;, ¢, und e, dieselben Gréossen fiir den Motor;
W, und W, sollen den Widerstand des Ankers und der Magnet-
wicklung fiir den Generator bezeichnen, und w, und w, dasselbe
fir den Motor. Dann haben wir nach den Gleichungen (15) bis (22),
wenn die Magnete beider Maschinen mit Hauptstromwicklung ver-
sehen sind, die folgenden Beziehungen:

Generator Motor
E,=E +JW, e, =¢, —tw,
E,=E . +JW, e, ==¢ —iw,

Esza—J(Wa—‘_Wm) ek=ea+i(wa+wm)’

wo J die vom Generator in die Leitung gelieferte Stromstirke be-
deutet und i die vom Motor aufgenommene. Wenn die Isolation
der Leitung vollstindig wire, wiirden diese beiden Stromstirken
gleich sein; aber in der Praxis wird stets ein geringer Stromverlust
eintreten, wenn die Leitung mehrere Meilen lang ist, und wir haben
deshalb zu setzen

J >

Der Stromverlust J — ¢ stellt fiir den Generator einen Energie-

verlust dar, der gleich
E, (J—1) Watt
ist.

Bezieht man sich auf den Motor, so schwicht dieser Verlust
nicht nur den Strom, der an der Empfangsstation verwendbar ist,
sondern er lisst auch die nutzbare Spannung e unter den Betrag
sinken, der der Stromstirke ¢ entspricht. Wenn nimlich der Ver-
lust nicht in der Nihe des Generators stattfindet, so werden natir-
lich Theile der Leitung durch eine Stromstirke von hSherm Betrage
als 7 belastet sein, und der dem Leitungswiderstande entsprechende
Spannungsverlust wird deshalb grosser sein als das Produkt aus
diesem Widerstande und dem Motorstrome ¢. Ist die Leitung auf
ihrer gesammten Linge gleich gut isolirt, so wird die Lingeneinheit
iiberall den gleichen Isolationswiderstand haben, der im Vergleiche
zum Leitungswiderstande selbst sehr hoch sein miisste. Bezeichnet
man mit W; den Leitungswiderstand der Leitung und mit ¢ den
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Isolationswiderstand zwischen positiver und negativer Leitung fiir
die Lingeneinheit und mit I die Entfernung zwischen Generator und
Motor, so wird der gesammte Isolationswiderstand, wie wir ihn mit

der Wheatestone’schen Briicke bestimmen kénnen, W, = % Wenn

man diesen Betrag nun wirklich gemessen hat, so sollte man an-
nehmen, dass der Stromverlust J — ¢ nach dem O hm’schen Gesetze
durch die Bildung des Quotienten aus Spannungsdifferenz zwischen
den beiden Leitern und Isolationswiderstand leicht berechnet werden
konnte. Dies wiirde jedoch aus dem einfachen Grunde nicht richtig
gein, weil die Spannungsdifferenz zwischen den Leitern keine Kon-
stante ist, sondern in einem bestimmten Verhiltnis abnimmt, je
mehr wir uns dem entfernten Ende der Leitung nidhern. Das Ge-
setz, nach dem diese Abnahme vor sich geht, hdngt nicht nur vom
Leitungswiderstande und der Stromstérke, sondern auch vom Iso-
lationswiderstande ab. Die Frage ist also nicht so einfach, wie sie
auf den ersten Blick erscheint. Eine angendherte Losung jedoch, die
fir praktische Zwecke geniigende Genauigkeit besitzt, ist folgende.

Bezeichnet man mit ¢ die Spannung zwischen den Leitern in
der Entfernung z vom Generator und entspricht einer Zunahme der
Entfernung z um dr eine Abnahme des Stromes um dZ, so soll die
entsprechende Verringerung der Spannungsdifferenz zwischen den
Leitern de sein. Unter diesen Umstidnden gelten augenscheinlich
die folgenden Gleichungen:

—de=i—dz
—di=t dz.
4
Hieraus folgt
v,
ede=——ptd?
l
und durch Integration
w,
& — ; ¢ ¢? = Konst.

Um die Konstante zu bestimmen, wenden wir die Formel auf
das am Generator liegende Ende der Leitung an, wo &= E; und
i=1J ist, und erhalten die Beziehung

10%*
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W,e ]
Ej— = —— (' =),

woraus weiter folgt

[
=y =y (=),

Diese Formel giebt uns die Stirke des am Motor ankommen-
den Stromes, aber in wenig zweckmissiger Form. Um diesen Aus-
druck zu vereinfachen, entwickeln wir die Quadratwurzel in eine
Reihe und schreiben unter Vernachldssigung der zweiten und héhern
Potenzen

EE—¢
z':J—l ! k%

2 W T J
Nun ist
E—¢=(E,+e¢) (B, —¢)
und
e
=W
also

_— E, +e, 1 E, —¢
YT T W, W

Der Stromverlust ist also

E, +e¢ 1 E.—e

J—i= 2__.W;.;7WZ—JA. . (30)
E 4 ¢ . .
— 5 st das Mittel aus den an den beiden Enden der
. ' E, + e, 1
Leitung herrschenden Spannungsdifferenzen, und —- 5 A

i
bezeichnet den Strom, der bei dieser mittlern Spannungsdifferenz
durch W, den gesammten Widerstand der Isolation, fliessen wiirde.

E, — ¢
Dieser Strom multiplicirt mit kW JL giebt den wirklich statt-
1

findenden Stromverlust. Man sieht, dass W, J, das Produkt
eines Widerstandes und einer Stromstirke, eine Spannungsdifferenz
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darstellt, In diesem speciellen Falle bedeutet sie diejenige elektro-
motorische Kraft, die zur Erzeugung eines Stromes J in einer voll-
stindig isolirten Leitung vom Widerstande W, ndthig sein wiirde,
vorausgesetzt, dass die entfernten Enden in metallischem Kontakt
stinden. W, J bedeutet daher den Spannungsverlust, der ohne
Beriicksichtigung des Verlustes durch die Isolation stattfinden wiirde.
Der wirkliche Spannungsverlust E; — ¢; ist natiirlich etwas grosser,
und es wird deshalb das Verhiltnis des letztern zu ersterm stets
grosser als Eins sein. Hieraus folgt, dass der auf mangelbafte
Isolation zuriickzufithrende Stromverlust erheblich grosser ist als
diejenige Zahl, die wir erhielten, wenn wir den Mittelwerth aus
den Spannungsdifferenzen an den Enden der Leitung durch den
gesammten Isolationswiderstand dividirten. Ist der Isolationswider-
stand sehr hoch und der Leitungswiderstand sehr gering, so kann
der Stromverlust mit geniigender Genauigkeit durch die Formel

E — e,
J—im e ]

2 W,
ausgedriickt werden, aber wenn die Bedingungen weniger giinstig
sind, ist Formel (30) zu benutzen.

Es ist an dieser Stelle nothig, den Einfluss des Stromverlustes
auf den gesammten Wirkungsgrad des Systems der -elektrischen
Kraftiibertragung mit besonderer Beriicksichtigung der wirthschaftlich
giinstigsten Geschwindigkeit des Motors kurz zu betrachten. In
Lebrbiichern und Abhandlungen iiber diesen Gegenstand wird mei-
stens die Annahme gemacht, dass die Isolation der Leitung eine
vollstindige ist. Dies mag in einigen giinstigen Fallen zutreffen,
aber eine allgemeine Theorie muss alle Fille umfassen; man hat
daher den Stromverlust in Folge mangelbafter Isolation in Rechnung
zu setzen. Soweit dem Verfasser bekannt, ist dies nur von Oliver
Lodge in seiner Abhandlung {iiber die Kraftiibertragung durch
Dynamomaschinen geschehen (The Engineer, 1883). Es gilt auch
allgemein der Satz, dass der Wirkungsgrad einer Kraftiibertragungs-
anlage um so grosser ist, je mehr sich die elektromotorische Gegen-
kraft des Motors der elektromotorischen Kraft des Generators néhert.
Es ist bereits im fiinften Kapitel (S. 122) ausgefiibrt, dass dies, selbst
wenn die Klemmenspannung des Motors stets konstant bliebe, voll-
stindig falsch ist. Es wiirde der Fall sein, wenn eine selbstregu-
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lirende Dynamomaschine als Generator in der Nidhe des Motors auf-
gestellt und mit ibm durch annihernd widerstandslose und voll-
kommen isolirte Leitungen verbunden wire. Aber wenn die Leitungen
betrichtlichen Widerstand besitzen und besonders wenn ihre Isolation
nicht ganz vollkommen ist, so wird der oben aufgestellte Satz, der
bestindig von allen spétern Autoren wiederholt wurde, immer sinn-
widriger. Aus Gleichung (30) folgt, dass der Stromverlust um so
grosser wird, je mehr ¢, wachst. Zu gleicher Zeit hat ein Ansteigen
von ¢, zur Folge, dass der Ankerstrom ¢ vernichtet oder wenigstens
geschwicht wird und dass auf diese Weise die dem Motor zugefiihrte
Euergie eine Abnahme erfihrt. Da nun der auf mangelhafter Iso-
lation beruhende Energieverlust mit zunehmender' elektromotorischer
Gegenkraft des Motors wichst, wadhrend anderseits die von Motor
geleistete Arbeit anfangs bis zu einem bestimmten Betrage ansteigt,
sodann aber wieder abnimmt, so kaon doch augenscheinlich ein
hoher Wirkungsgrad nicht erreicht werden, wenn man ein Anwachsen
der elektromotorischen Gegenkraft bis zum Betrage der elektro-
motorischen Kraft des Generators zulisst. Bei der folgenden Unter-
suchung machen wir nun der Einfachheit wegen die Annahme, dass
in der Leitung kein Stromverlust durch mangelbafte Isolation statt-
findet. Die Ergebnisse werden daher bis zu einem gewissen Grade
ungenau sein, sie lassen sich jedoch durch Anwendung von Formel
(80) leicht richtigstellen. Fiir diesen Fall erhalten wir bestimmte
Werthe von J, ¢ und E;, und der Generator hat die durch diese
Werthe bestimmte Stromstirke und Spannung zu liefern. Jetzt
nehmen wir an, dass nach einer gewissen Zeit die Isolation der
Leitung mangelbaft wird. Hierdurch wird die dem Motor zugefiihrte
elektrische Energie verkleinert und ebenso die von ihm geleistete
Arbeit. Augenscheinlich kann dieser Verlust ersetzt werden, indem
man den Generator mit hSherer Geschwindigkeit laufen lédsst, oder
mit andern Worten, indem man E; und J iiber ihre anfinglichen
Betriige anwachsen ldsst. Einen #hnlichen Plan befolgen wir auch
in der mathematischen Untersuchung. Wir nehmen zundchst an,
dass die Isolation der Leitung vollkommen ist, und sind so im
Stande, Formeln von grosser Einfachheit zu entwickeln. Dies giebt
eine bestimmte Anzahl Bedingungen fiir den Generator. Wenn dann
die Leitung sich wirklich in dem vollkommenen Zustande, wie an-
genommen, befindet, ist die Aufgabe gelost. Ist jedoch die Isolation
unvollkommen, so verbessern wir die erhaltenen Werthe fiir Ej und J
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mit Hiillfe von Formel (30). Dies giebt eine neue Reihe von Be-
dingungen fiir den Generator, nach denen seine Triebkraft berechnet
werden muss. Die fiir den Motor giiltigen Bedingungen werden da-
durch nicht verdndert.

Der Spannungsverlust in den Leitungen ist ¢ W; und muss gleich
der Differenz der Klemmenspannungen des Generators und des Motors
sein; also

E, =W, +e¢,.

Die im Innern des Generators erzeugte elektrische Energie ist E, i,
die im Innern des Motors aufgewandte e,¢, und das Verhiltnis
zwischen diesen beiden Grissen giebt den elektrischen Wirkungs-
grad » des gesammten Systems; also

€a

'i——E:'

Durch Kombination dieses Ausdrucks mit den obigen Gleichungen
finden wir demnach

€. s1
ea+1’.(wl+wa+wm+wa+wm) e ( )

}]:

Wie gross nun auch der Widerstand W, der Leitung sein mag
oder mit andern Worten, auf wie weite Entfernung auch die Energie
iibertragen werden soll, wir kénnen augenscheinlich immer denselben
elektrischen Wirkungsgrad durch passende Verdnderung von i und e,
erhalten. Je grosser ¢,, die elektromotorische Gegenkraft des Motors,
ist; um so héher ist auch der elektrische Wirkungsgrad. Nun giebt
es zwei Mittel, durch die wir die elektromotorische Gegenkraft
steigern konnen; einmal nimlich durch ErhShung der Geschwin-
digkeit und sodann durch Verwendung von Maschinen, die eine
grosse Zahl von Drahtwindungen auf dem Anker haben. Die An-
wendung des ersten Mittels ist durch die mechanischen Schwierig-
keiten beschrinkt, die hohe Geschwindigkeiten im Gefolge haben,
und die der zweiten durch die Schwierigkeit, dass der innere Wider-
stand der Maschinen um so grosser wird, je mebr Windungen auf
dem Anker angebracht werden. Dies wiirde an und fiir sich das
Ergebnis nicht beeinflussen, wenn die elektromotorische Kraft in
demselben Maasse wachsen wiirde, wie der Widerstand der Maschine.
Aber dies ist nicht der Fall. Denn nehmen wir zwei vollkommen



152 Sechstes Kapitel.

gleiche Anker an und bewickeln den einen mit vielen Windungen
diinnen Drahtes, den andern aber mit einem dickern Drahte, wobei
der Wicklungsraum in beiden Fiéllen genau in derselben Weise aus-
genutzt werden soll, so muss das Kupfergewicht auf dem Anker
mit dickem Drahte immer etwas grosser sein, da hier der von der
Isolation eingenommene Raum kleiner ist. Denn man kann be-
greiflicher Weise die Dicke der Isolation nicht in derselben Weise
verringern, wie den Durchmesser des Drahts. Eine bestimmte
geringste Dicke ist fir die Umspinnung unbedingt erforderlich, wenn
sie iberhaupt die néthige Sicherbeit gewibren soll, und dieses ist
um so mehr der Fall, wenn der diinnere Draht fiir Ankerwicklungen
mit hoher elektromotorischer Kraft benutzt wird; aus diesem Grunde
allein sollte er schon eine bessere Isolation besitzen als der dicke
Draht, der bei Ankern fiir niedrigere elektromotorische Krifte zur
Verwendung kommt. In der Regel muss man eine Umspinnung aus
Baumwolle von etwa 0,2 mm Dicke fiir Drihte von allen Dicken
bis zu 3 mm benutzen. Der Durchmesser des umsponnenen Drahtes
wird unter diesen Umstinden um 0,4 mm grosser als der des blanken
Drahtes. Nun lisst sich zeigen, dass die zur Erwirmung des Anker-
drahtes verbrauchte Energie dem verwandten Kupfergewicht umge-
kebrt proportional ist und dass deshalb bei einem Anker mit dickem
Draht dieselbe elektrische Leistung bei geringerm Energieverlust fiir
die Erwiarmung des Ankerdrahtes erhalten werden kann. Dasselbe
gilt auch firr die Wicklung der Feldmagnete. Die mit dickerm Draht
bewickelte Dynamomaschine wird deshalb am giinstigsten arbeiten,
da ihr innerer Widerstand im Verhéltnis zur elektromotorischen Kraft
kleiner sein wird. Bewickeln wir umgekehrt die Maschinen (Gene-
rator und Motor) mit sehr feinem Draht, um mit hober elektro-
motorischer Kraft zu arbeiten, so vergréssern sich. die Widerstinde
Wa, Wm, Wa, Wy schoeller als die entsprechenden elektromo-
torischen Krifte, und wir erhalten, wenn wir von der Leitung ab-
sehen, einen geringern Wirkungsgrad der Kraftiibertragung. Beriick-
sichtigen wir jetzt den Leitungswiderstand W;, so arbeitet man um
so giinstiger, je héher die elektromotorische Kraft ist; es muss daher,
wenn wir beides beriicksichtigen, einen bestimmten Werth fir die
elektromotorische Kraft geben, fiir den der elelektrische Wirkungs-
grad ein Maximum wird. Dieser Werth kann fiir jeden gegebenen
Fall gefunden werden, indem wir fiir Generator und Motor verschie-
dene Wicklungen annehmen und fiir diese die entsprechenden elektro-
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motorischen Krifte und Widerstinde berechnen. Wenn man die
Ergebnisse der Reihe nach in Gleichung (31) einsetzt und den
Leitungswiderstand als gegeben betrachtet, kann man leicht sehen,
welcher Fall der giinstigste ist.

Diese Ergebnisse sind nur als eine angeniherte Ldsung der
Aufgabe anzusehen, da wir sie unter Zugrundelegung des héchsten
elektrischen Wirkungsgrades erhielten, wihrend es sich in der That
um den wirthschaftlichen Wirkungsgrad bhandelt. Es ist oft behauptet
worden, dass der wirthschaftliche Wirkungsgrad von Dynamoma-
schinen und Motoren in ganz bestimmter Beziehung zu ihrem elek-
trischen Wirkungsgrade stinde, und man kénnte demnach den wirth-
schaftlichen Wirkungsgrad unseres Kraftiibertragungssystems erhalten,
indem man Gleichung (31) mit einem bestimmten Proportionalitits-
faktor multiplicirte. Es ist jedoch klar, dass der wirthschaftliche Wir-
kungsgrad eines Motors nicht als eine bestimmte Grésse bezeichnet
werden kann, sondern von der geleisteten Arbeit abbingt und um so
grosser ist, je mehr sich die vom Motor geleistete Arbeit der maxi-
malen pahert. Diese Beziehung wird am besten in derselben Weise,
wie im fiinften Kapitel ausgedriickt, indem man annimmt, dass ein
bestimmtes Minimum y der Stromstérke ndthig ist, um die mechanische
und magnetische Reibung des Motors zu iiberwinden, und dass die
gesammte Kraft, die der Differenz zwischen diesem Minimum und
dem wirklichen Betrage der Stromstirke entspricht, zur Leistung
#usserer Arbeit verwendbar ist. In gleicher Weise nehmen wir an,
dass ein gewisses Minimum ¢ der Stromstirke multiplicirt mit -der
Klemmenspannung des Generators die mechanische Energie darstellt,
die durch mechanische und magnetische Reibung verbraucht wird.
Wir haben deshalb die folgenden Beziehungen:

Generator.
Zugefithrte Arbeit A= (+g¢) E,.

Motor.
Geleistete Arbeit a==(i — ) e,.

Setzt man W, + W, = W und w, + ws =w, so ergiebt sich fir
den Hauptstromgenerator und Hauptstrommotor

Ea==ea+i(Wl+W-—|—w)
A=(i+g)(ea+i(Wl+W+uv)).
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Der wirthschaftliche Wirkungsgrad des gesammten Systems ist also

i—y e,
"Tivy E,
oder
i — e
. r. a )

Tityg e i(WE Wrw

Von praktischer Wichtigkeit sind ferner die Bedingungen, unter
denen der wirthschaftliche Wirkungsgrad fiir ein gegebenes System
der Kraftiibertragung ein Maximum wird. Wie bereits gezeigt, be-
steht die erste Bedingung hierfir darin, dass man den Generator
mit einer so hohen Geschwindigkeit laufen ldsst, wie sie in Anbe-
tracht der Betriebssicherheit nur zuldssig ist. Wir miissen deshalb
annehmen, dass seine Klemmenspannung E, eine Konstante von
méglichst hohem Betrage ist. Die Verdnderlichen sind die Strom-
stirke ¢ und die elektromotorische Gegenkraft e, des Motors. Wenn
wir den Motor zu langsam laufen lassen, so wird die Stromstirke
hoch, und wir erhalten einen betrichtlichen Energieverlust durch
Erhitzung der Leitung und der beiden Maschinen. Lassen wir den
Motor zu schnell laufen, so wird dieser Verlust gering, aber die
hobe elektromotorische Gegenkraft wird nur eine geringe Stromstarke
zu Stande kommen lassen, sodass auf diese Weise wieder der wirth-
schaftliche Wirkungsgrad herabgedriickt wird. Zwischen diesen
beiden #ussersten Fillen muss es augenscheinlich eine Stromstérke
und eine elektromotorische Gegenkraft geben, fir die der wirth-
schaftliche Wirkungsgrad ein Maximum wird. Um diese Wertbe zu
finden, bilden wir die ersten Differentialquotienten des Wirkungs-
grades nach ¢ und e, und setzen diese gleich Null. So finden wir
die ginstigste Stromstirke durch die Gleichung

dy 0

7;-"— ’
und die giinstigste elektromotorische Gegenkraft durch die Gleichung

dqp
de,

Setzen wir der Kiirze wegen E statt E,, ¢ statt e, und W statt der
Summe der Widerstande W, 4+ W+ w, so giebt die erste Gleichung

G+ E—2WityW)—i(E4+yW)+ W+ yE=0,
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wo ¢ die einzige unkekannte Grdsse ist. Durch Auflésung dieser
Gleichung fiir ¢ ergiebt sich

. E
2=—9iV¢+-W@+w+wy coee (39

Man sieht, die Gleichung ergiebt zwei Werthe fiir ¢, einen positiven
und einen negativen. Der letztere besagt, dass der Strom in ent-
gegengesetzter Richtung fliesst; alsdann wiirde der Motor Generator
werden und umgekehrt. Diesen Fall kénnen wir jedoch von unserer
Betrachtung ausschliessen; der Motor miisste hier grosser als der
Generator sein, eine Anordnung, wie sie in der Praxis wohl nicht
getroffen wird. Wir haben deshalb nur mit der positiven Wurzel
zu rechnen und setzen demnach

. E
z=—g+Vy“+W@+y)+gy N G 2))]

Nachdem wir auf diese Weise ¢ bestimmt haben, finden wir die
elektromotorische Gegenkraft des Motors

e=E—Wi. . . . . . . .. (35

Um also das Maximum des wirthschaftlichen Wirkungsgrades zu
erhalten, muss dem Motor eine solche Geschwindigkeit ertheilt
werden, dass seine elektromotorische Gegenkraft den Werth £ — Wi
erhilt.

Benutzen wir die Gleichung % = 0, so konnen wir auch direkt

die giinstigste elektromotorische Gegenkraft erhalten. Die Lésung
giebt wieder zwei Werthe fiir ¢, von denen der eine kleiner als E
und der andere grosser als E ist. Letaterer entspricht dem Falle,
wenn Motor und Generator ihre Rollen vertauscht haben und braucht
aus den oben angefiibrten Griinden nicht weiter betrachtet zu werden.
Der erste Werth von e ist allein von Wichtigkeit; er ist gegeben
durch die Formel

e=E+Wg—V(E+WgF—(E+ Wg) (E—Wy). . (36)

Aus der Gleichung geht nicht deutlich hervor, dass e in allen Fillen
kleiner als E sein muss, aber wenn wir den Ausdruck unter dem
Wurzelzeichen auf der rechten Seite entwickeln, erhalten wir



156 Sechstes Kapitel.

e=E+Wg—VYWig 4 Wigy +EW(@G+7y), . (80
eine Formel, die sich auch durch Einsetzung von
i E—e
W

in Gleichung (34) ergiebt.

Augenscheinlich muss die Quadratwurzel in (37) unter allen
Unmstéinden numerisch grosser als Wg sein, und deshalb e stets
kleiner als E. Nun findet nach der gewéhnlichen Theorie der Lehr-
biicher das Maximum des wirthschaftlichen Wirkungsgrades statt,
wenn E=e¢ ist. Dies konnte nur der Fall sein, wenn g=0 und
y =0 wire; das heisst, wenn der Betrieb der Dynamomaschine bei
offenem #ussern Stromkreise keine Arbeit erforderte und wenn der
Motor ohne Verbrauch elektrischer Energie leer laufen kénnte. Diese
beiden Bedingungen sind offenbar nicht zu erfillen.

Da die Formeln (32) bis (37) etwas verwickelt sind, sollen sie
an der Hand eines praktischen Beispiels erlautert werden.

Wir wollen annehmen, dass ein Generator fiir eine elektrische
Kraftiibertragung von gegebener Ausfiihrung mit einer Maximalleistung
von 1000 V und 20 A angewandt wird und dass er unter diesen
Umnstinden einen wirthschaftlichen Wirkungsgrad von 809, hat.
Sein innerer Widerstand sei 5 Ohm. Seine Klemmenspannung bei
der Maximalleistung wiirde dann

1000 —20><5=900V

sein. Um 900V und 20 A mit einer Maschine von 80 9, Wirkungs-

grad zu leisten, ist ein Aufwand von 18 000><%§=22 500 Watt

ndthig. Von diesem Betrage stellen 20000 Watt die innere, im
Anker entwickelte elektrische Energie dar, wihrend 2500 Watt zur
Ueberwindung der mechanischen und magnetischen Reibung der
Dynamomaschine verwandt werden. Bei 1000 V entspricht dieser
Energie ein Strom von 2,5 A. Eine #hnliche Betrachtung mag fiir
den Motor 1,5 A ergeben, so dass wir g==25 und y=15 zu
setzen haben.

Nehmen wir nun an, die Entfernung zwischen Generator und
Motor sei 1,5 km und die Leitung bestehe aus Kupferdraht von
2,5 mm Durchmesser und habe einen Widerstand von 6,2 Ohm.
Setzen wir 3 Ohm fiir den Widerstand des Motors fest, dann ist

W =14,2 Ohm.
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Dies sind die Zahlen, die néthig sind, um die Stromstirke und die
elektromotorische Gegenkraft fiir den maximalen Wirkungsgrad zu

finden. Gleichung (34) giebt sofort
i=145 A
und (35) oder (36) giebt
e="T90 V.

Der maximale wirthschaftliche Wirkungsgrad, den wir unter diesen
Umstdnden erhalten konnen, ist nach Gleichung (32)

_ 145—15 190 ..
1= 45 0n 1000 — 00 o
Unter der Annahme nun, dass der Generator auf einer Geschwindig-
keit gebalten wird, die seiner maximalen Leistung von 1000 V ent-
spricht, miissen wir, um den hdchst mdglichen Betrag von 60 Y,
der aufgewandten Arbeit zuriickzuerhalten, den Motor so konstruiren
und ihm eine solche Geschwindigkeit ertheilen, dass in ihm eine
elektromotorische Gegenkraft von 790 V erzeugt wird. Die Strom-
stirke wird dann 14,5 A betragen, und die Effektabgabe des
Motors ist
790
g (145 —15) =14 P.
Um zu zeigen, wie eine Abweichung von diesen Bedingungen
den Wirkungsgrad und die an der Riemenscheibe des Motors ver-
fiigbare Leistung beeinflusst, ist die folgende Tabelle hinzugefiigt.

Elektro- ‘Wirthschaftl. Am Motor
motorische Stromstirke Wirkungsgrad verfiigbare
Gegenkraft %% Leistung in P

790 14,5 60,0 14,0

876 ‘ 8,0 54,0 77

16 20,0 586 180
i

Ein Blick auf diese Tabelle zeigt, dass der Wirkungsgrad fiir
Stromstidrken, die entweder grésser oder kleiner als 14,5 A sind,
kleiner als 609, ist, dass sich aber die Abnahme desselben auf
wenige Procent beschrinkt, wenn sich auch die iibertragene Energie,
erheblich verdndert. Dies ist eine sehr werthvolle Eigenschaft der
elektrischen Kraftiibertragung; sie erlaubt eine Verdnderung der
Leistung in weiten Grenzen ohne erhebliche Abnahme des Wirkungs-
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grades. Die grosse Bedeutung dieses Umstandes tritt noch mehr
hervor, wenn wir die elektrische Kraftiibertragung mit der hydrau-
lischen vergleichen. Bei dieser verbraucht der Motor stets das
gleiche Quantum Wasser, wie gross auch die geleistete Arbeit ist,
und da der Druck konstant bleibt, so ist der Wirkungsgrad sehr
niedrig, wenn der Motor unter seiner normalen Belastung arbeitet.

Das System der Kraftiibertragung vermittelst zweier Haupt-
strommaschinen besitzt ferner den Vorzug, dass sich die Geschwin-
digkeit des Motors selbst regulirt. Wir haben gezeigt, wie ein mit
konstantem Strom betriebener Motor so gebaut werden kann, dass
er bei jeder Belastung mit derselben Geschwindigkeit lduft. Das-
selbe lisst sich auch fiir einen Motor erreichen, der dazu bestimmt
ist, bei konstanter Spannung zu arbeiten. Im ersten Fall muss die

Fig. 69.

Spannung steigen, wenn die Belastung wichst, im zweiten Fall
muss die Stromstirke zunehmen, wenn die Belastung erhéht wird,
wihrend die eine oder die andere dieser Gréssen an der Er-
zeugungsstation konstant gehalten wird. Aber bei der Hauptstrom-
maschine ist weder Stromstirke noch Spannung konstant, sondern
beide dndern sich, wobei sie gegenseitig von einander abhingen.
Es scheint daher auf den ersten Blick, als ob dadurch die Selbst-
regulirung des Motors erheblich erschwert wiare. Dies ist jedoch
nicht der Fall, da dieselben Eigenschaften, die bei der Dynamo-
maschine in dieser Beziehung hindernd auftreten, beim Motor im
umgekehrten Sinne wirken.

In Fig. 69 mdge OE die gewdhnliche Charakteristik des Haupt-
stromgenerators vorstellen; die Kurve soll fir eine bestimmte Ge-
schwindigkeit, z. B. 1000 Umdrehungen in der Minute, gezeichnet
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sein. O e mag die Charakteristik des Motors ebenfalls fiir 1000 Um-
drehungen darstellen. Die elektromotorische Gegenkraft, die im
Anker des Motors bei dieser Geschwindigkeit entsteht, wird also
durch die Ordinaten der Kurve Oe bezeichnet. So mdge der
Stromstirke O C eine entgegengesetzt gerichtete elektromotorische
Kraft C B entsprechen, der Stromstirke O C, eine elektromotorische
Kraft C; B, u.s. w. In der Dypamomaschine sind die den Strom-
stirken OC und OC; entsprechenden elektromotorischen Krifte
CD und C; D,. Zieht man O R unter einem solchen Winkel gegen
die Horizontale, dass die trigonometrische Tangente desselben den
numerischen Werth der Summe der Widerstinde (W~ w -+ W;) der
Dynamomaschine, des Motors und der Leitung bedeutet, so ist der
Spannungsverlust in diesen Widerstdnden fiir die Stromstirke O C
durch CA dargestellt, fir die Stromstdrke OC, durch C; 4; u.s. w.
Die Ordinaten zwischen den Graden O B und der Charakteristik O E
sind deshalb die entsprechenden elektromotorischen Gegenkrifte,
die bei den verschiedenen Stromstirken im Anker des Motors er-
zeugt werden missen. Ist die Stromstirke OC, so ist die elektro-
motorische Gegenkraft A.D; ist erstere OC;, so ist letztere 4, D,
u.s. w. Nun ist die elektromotorische Gegenkraft des Motors, wenn
er mit der konstanten Geschwindigkeit von 1000 Umdrehungen in
der Minute lduft, durch die Kurve O ¢ gegeben, und es miissen daher
die Ordinaten dieser Kurve fir jede Stromstérke gleich den zwischen
O R und O E enthaltenen Ordinaten sein; der Motor folgt demnach
vollkommen den Anforderungen des Generators und lduft mit kon-
stanter Geschwindigkeit. Er wird mit dieser Geschwindigkeit laufen,
ob nun die Stromstirke OC; oder OC ist, vorausgesetzt, dass
Ci A4, =B, D, und CA=BD ist.

Man muss deshalb den Motor und die Dynamomaschine sorg-
faltig auswahlen, so dass ihre Charakteristiken so gut wie mdg-
lich in der beschriebenen Weise zu einander passen. Unter diesen
Umstanden regulirt sich das System ohne besondere Vorsichtsmaass-
regeln und Hilfsmittel selbst. Sollten die Charakteristiken nicht
iiber ihren ganzen Verlauf die Bedingung erfillen, dass CA=BD
ist, so wird es in der Regel nicht schwer sein, zwei hinreichend
von einander entfernte Punkte C, und C zu finden, fur welche diese
Bedingung gilt und zwischen denen die Abweichung der beiden
Kurven von einander sehr geringfiigig ist. Das System wird deshalb
innerhalb dieser Grenzen anndhernd selbstregulirend sein. Der
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Verfasser hatte Gelegenheit, die Richtigkeit dieser Theorie zu
prifen. Er benutzte die elektrische Kraftiibertragung, um die Modell-
werkstitte einer Maschinenfabrik mit Energie zu versorgen, da eine
mechanische Uebertragung in diesem Fall ausgeschlossen war. Die
fir die Holzbearbeitungsmaschinen einschliesslich der Band- und
Kreissiigeu néthige Energie ist in dieser Werkstitte natiirlich zu
verschiedenen Zeiten #usserst verschieden, und es war von der
grossten Wichtigkeit, die Hauptwelle, von der die einzelnen Werk-
zeugmaschinen durch Riemen betrieben wurden, auf konstanter
Umdrehungsgeschwindigkeit zu halten. Dies wurde durch die
soeben beschriebene Methode errecicht. Als Generator diente eine
Biirgin’sche Dynamomaschine, die von der Hauptmaschine in
einem andern Theile der Fabrik mit konstanter Geschwindigkeit an-
trieben wurde; der Motor war gleichfalls eine Biirgin’sche Dynamo-
maschine, aber fir niedrigere Spannung gewickelt. Der Unterschied
zwischen den beiden Charakteristiken OE und Oe (Fig. 69) war
bedeutend, und um zwei Punkte C;, und C zu finden, fiir die die
Bedingung C A= B D galt, musste die Neigung der Graden O R
durch Einschaltung eines Widerstandes in den Stromkreis ver-
grossert werden, A

Diese Einrichtung brachte allerdings einen kleinen Energiever-
lust mit sich, aber sie war keineswegs ein Fehler des Systems. Es
lag dies einfach daran, dass man gezwungen war, zwei zufillig vor-
rithige Dynamomaschinen zu benutzen. Wenn die Maschinen eigens
zu diesem Zweck konstruirt wiren, hitte man keinen Widerstand
einzuschalten brauchen.

Ferner ist diese Methode, bei elektrischen Kraftiibertragungen
die Geschwindigkeit des Motors konstant zu balten, sehr hiufig
von C. E. L. Brown in verschiedenen Anlagen der Maschinen-
fabrik Oerlikon angewandt worden. Durch sorgfiltige Konstruktion
der Dynamomaschinen hat es Brown erreicht, dass die gréssten
Schwankungen des Motors bei Leerlauf und voller Belastung nur
29/, betrugen.

Gleich gute Erfolge hat in dieser Hinsicht auch v. Dolivo-
Dobrowolsky bei einer Kraftiibertragungsanlage in den Werkstétten
der Allgemeinen Elektricitats-Gesellschaft zu Berlin erzielt. Die
Selbstregulirung ist hier bei den gréssten Schwankungen in der
Belastung so vollkommen, dass sie als bester Beweis fiir die Richtig-
keit der oben angefiihrten Theorie dienen kann. Die Anlage be-
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steht aus einem Generator vom Typus der Edison’schen Maschinen
fiir eine Leistung von 20000 Watt bei einer normalen Stromstirke
von 25 A, einem Motor von demselben Typus und einer beide Ma-
schinen verbindenden Leitung von 1,25 Ohm Widerstand. Der
Generator wird mit 1000 Umdrehungen in der Minute betrieben, der
Motor mit 885. Die Hauptabmessungen der Eisentheile der Maschinen
sind aus Fig. 70 zu ersehen. Die ausgezogenen Linien beziehen
sich auf den Generator, die punktirten auf den Motor. Die Magnet-

co 0.5 1m
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Fig. 70.

kerne des letztern haben etwas geringern Durchmesser; ebenso ist
das Joch leichter gehalten. Der Ankerkern hat in beiden Maschinen
einen Durchmesser von 295 mm und eine Linge von 325 mm; aber
wihrend die Papierisolation beim Generator nur 5%/, des Ankervolumens
einnimmt, betrigt der durch Papier ausgefiillte Raum beim Motor
259/, Die Ankerwicklung ist in beiden Maschinen dieselbe und
besteht aus 780 #ussern Leitern, deren Widerstand gleich 0,657 Ohm
ist. Die Magnetwicklung des Motors und Generators enthilt je

553 Windungen auf jedem Schenkel. Ihr Widerstand betrigt beim
Kapp, Elektr. Kraftibertragung. 3. Aufl. 11
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Generator 1,53 Ohm und beim Motor 1,44 Ohm. Der kleinere Wider-
stand der Magnetwicklung des Motors rithrt vom geringern Durch-
messer der Magnetkerne her. Parallel zur Magnetwicklung ist beim
Generator ferner ein Nebenschluss von 20 Ohm angebracht, der
bifilar gewickelt ist und daher keine Selbstinduktion besitzt. Durch
die Anordnung eines solchen Nebenschlusses kann begreiflicher Weise
leicht ein kleiner Fehler, der bei der Konstruktion der Maschinen
begangen ist, aufgehoben und so eine bessere Uebereinstimmung der
Charakteristiken der Maschinen erzielt werden; aber nach den An-
gaben von Dolivo-Dobrowolsky leistet der Nebenschluss noch
mebr: er vergréssert nimlich die Schnelligkeit, mit der die eine
Maschine den Veréinderungen der andern folgt. Wenn die Belastung
des Motors plétzlich verringert wird, so sinkt die Stromstirke in
demselben Augenblicke; aber derartige plétzliche Verdnderungen des
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die Feldmagnete umkreisenden Stromes werden durch den Einfluss
der Selbstinduktion verzégert. Das System hat daher eine gewisse
Neigung zu Unregelmissigkeiten in der Geschwindigkeit; sie riihrt
von einem Hinundherwogen der Energie zwischen den beiden Ma-
schinen her, das je nach dem Grade der Stdrung nach kiirzerer oder
lingerer Zeit verschwinden wird. Durchk die Anordnung, die wie
eine Art von elektromagnetischem Dimpfer wirkt, wird der von den
Magneten ausgehende Stromstoss gréssten Theils durch den Neben-
schluss aufgenommen, und die Maschinen sind dadurch in den Stand
gesetzt, schneller ihren gleichférmigen Lauf wieder aufzunehmen.
Fig. 71 zeigt schematisch die Anordnung des Stromkreises. Da
die Isolation durchschlagen werden kénnte, wenn der Stromkreis
durch einen gewdhnlichen Schliissel unterbrochen wiirde, so geschieht
dies durch einen besondern Schliissel S, der mit den Enden der
Wicklung der Feldmagnete verbunden ist. Durch Schliessung dieses
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Fig. T1.
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Stromunterbrechers wird der Magnetismus der Schenkel zum Ver-
schwinden gebracht und der Strom auf diese Weise allmihlich
unterbrochen. Ein Fig. 72 abgebildeter Fliissigkeitsrheostat dient

Fig. 12.

dazu, den Motor anzuhalten. Er besteht aus einer Reihe von Ge-
fissen mit fiinfprocentiger Sodaldsung, in die Eisenelektroden 4
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tauchen; diese sind durch einen Balken B untereinander verbunden

und kénnen mit Hiilfe eines Zahngetriebes, das durch eine Kurbel

verstellbar ist, gehoben oder gesenkt werden. Die Elektroden haben
11*
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die Gestalt A'. In den Gefissen sind, wie aus der Figur zu er-
sehen, Eisenstreifen angebracht, die an jedem Ende des Apparates
mit federnden Kontakten versehen sind; wenn die beweglichen
Elektroden ganz herabgelassen sind, werden sie durch diese federn-
den Kontakte kurz geschlossen. Um ein Emporsteigen der Lésung
an den Eisenplatten zu verhiiten, sind diese oben mit dickfliissigem
Mineraldl bestrichen. Das Eisen wird durch den Strom nicht ange-
griffen. Fir Spanoungen bis zu 200 V aufwirts werden Fliissigkeits-
rheostaten mit nur zwei Gefdssen, fiir Spannungen bis zu 800 V
solche mit vier Gefissen benutzt.

Die Kurven in Fig. 73 zeigen die Ergebnisse von Versuchen,
die an dieser Kraftiibertragungsanlage angestellt wurden. Die ge-
neigte Grade bezeichnet den Spannungsverlust, der dem Widerstande
des Stromkreises entspricht, und die beiden Kurven sind die Charak-
teristiken des Generators und des Motors. Die Linie am obern
Rande der Figur stellt die Geschwindigkeit des Motors dar, wie sie
bei verschiedenen Stromstérken wirklich beobachtet wurde.



Siebentes Kapitel.

Bedeutung des Wechselstroms fiir Kraftiibertragungen auf weite Ent-

fernungen. — Elektromotorische Kraft der Wechselstrommaschinen.

— Effektive Spannung und effektive Stromstirke. — Vektordia-

gramm. — Selbstinduktion. — Leistung. — Verschiedene Methoden
fiir die Messung der Leistung.

Bisher haben wir uns nur mit dem Gleichstrom beschiftigt,
der im Anfang allein fir elektrische Kraftiibertragungen angewendet
wurde. Als sich jedoch die Elektrotechnik weiter entwickelte, sah
man allméhlich ein, dass sich auch Elektromotoren mit Wechsel-
strom treiben lassen; in den letzten Jahren hat sogar die Kraftiiber-
tragung mittels Wechselstroms grossere Fortschritte gemacht als die
altere Gleichstrommethode.

Zu dieser Entwicklung haben besonders zwei Ursachen beige-
tragen. Einmal war man nidmlich bestrebt, die Rentabilitat der be-
stehenden Wechselstromcentralen, die nur zur Beleuchtung dienten,
dadurch zu erhéhen, dass man auch Strom fiir motorische Zwecke
abgab; sodann wuchsen die Kraftiibertragungsanlagen {iber die
Grenzen hinaus, innerhalb derer man sie noch mit Gleichstrom be-
treiben konnte. So baute man einmal Wechselstrommotoren von
kleiner und mittlerer Leistung, die sich an die Vertheilungsnetze der
Stadte anschliessen liessen, wihrend man anderseits grosse Wechsel-
strommaschinen konstruirte und Einrichtungen traf, welche die Kraft-
ibertragung auf weite Entfernung mittels hochgespannter Wechsel-
strome moglich machten.

Man fragt vielleicht, weshalb hierfiir nicht ebenso gut Gleich-
strom benutzt werden kann. Hauptsichlich liegt das daran, dass
man keine Gleichstrommaschinen bauen kann, die die n&thige Iso-
lation fiir so hohe Spannungen besitzen. Wie wir oben gezeigt
haben, wichst die Betriebsspannung, wenn der Wirkungsgrad der-
selbe bleiben soll, mit dem Widerstande der Leitung, also auch mit
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der Entfernung, auf welche die Energie zu iibertragen ist. Denn
wollte man den Widerstand der Leitung dadurch herabsetzen, dass
man den Querschnitt vergrésserte, so wiirde das Anlagekapital so
gross werden, dass sich die elektrische Kraftiibertragung wirthschaft-
lich nicht mehr lohnte. Man muss folglich mit Zunahme der Ent-
fernung die Spannung vergrossern und gelangt alsdann bald an die
Grenze, wo man keine Gleichstrommaschinen wegen ihres Kom-
mutators mehr anwenden kann. Denn die Oberfliche des Kom-
mutators muss nothwendigerweise blank sein, damit der Strom zu
den Biirsten gelangen kann; bei hohern Spannungen sind daher Kurz-
schliisse zwischen den einzelnen Segmenten unvermeidlich. Maschinen,
die ohne besondere Vorsichtsmaassregeln, aber mit Sorgfalt gebaut
sind, lassen sich noch ohne Gefabr bis zu 2000 und selbst 3000 Volt

Fig. T4.

gebrauchen. Wendet man besondere Konstruktionen an und isolirt
den Apker und Kommutator vollstindig von der Achse, die Feld-
magnete von der Grundplatte und diese wieder vom Fundament, so
kann man bei ganz sorgfiltiger Ausfiihrung selbst noch hohere Span-
nungen mit Gleichstrommaschinen erzielen. Aber in Folge davon
werden auch die Kosten wieder héher, und man kommt trotzdem
nie zu solchen Spannungen, wie man sie ohne Schwierigkeit mit
‘Wechselstrommaschinen erreicht. Diese besitzen iiberhaupt keinen
Kommutator und brauchen nicht einmal mit hoher Spannung zu
arbeiten, da man die Spannung mittels Transformatoren beliebig
steigern oder herabsetzen kann.

Im Folgenden wollen wir die Theorie der Wechselstrommaschine
kurz darlegen. Ein ideales Bild derselben haben wir in Fig. 13
gegeben, die hier wieder reproducirt werden moge. Die elektro-
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motorische Kraft, die in dem gleichformigen Felde F inducirt
wird, ist
E=Flosinc,

wo o die lineare Geschwindigkeit bedeutet, mit der sich der Leiter
von der Linge ! im Felde von der Stirke F bewegt. Der Bequem-
lichkeit halber wollen wir die Dimensionen und die Umdrehungs-
zahl der Spule in die Formel einfihren. Macht die Spule in einer
Sekunde N Umdrehungen, so ist

o=2arN,
E=2nar NFlsinec.

Da F die Feldstirke bezeichnet, also die Anzahl der Kraft-
linien, die auf ein Quadratcentimeter kommen, so ist F'Ir gleich
dem gesammten Induktionsfluss, der durch die Ebene der Windung
geht, wenn diese auf der Richtung des Feldes senkrecht steht, o also
gleich O ist. Setzen wir

Flr=:,

so ist
E=2naNzsin «

Es ist dies der Ausdruck fiir die momentane elektromotorische
Kraft einer Spule mit einer Windung und zwei wirksamen Leitern;
er wird ein Maximum fiir & =1/, 7, also zu der Zeit, wo die Ebene
der Spule den Kraftlinien parallel ist. Nun besitzt eine Spule von
zwei Windungen vier wirksame Leiter und allgemein eine Spule von
/,v Windungen v wirksame Leiter, so dass wir fiir eine solche er-
halten

E=vaNzsh e

Da sich @ zwischen 0 und 2 = éindert, so erhalten wir fiir die
elektromotorische Kraft periodisch wechselnde Werthe: ein positives
Maximum fiir @ =1/, w, Null fir a ==, ein negatives Maximum fir
a=73/,m und Null fir a =2 7.

Graphisch lisst sich diese Aenderung der elektromotorischen
Kraft durch ein Vektordiagramm darstellen, indem man die Grade
OE (Fig. 75), die sich N mal in der Sekunde um ihren einen End-
punkt O dreht, auf die Ordinatenachse projicirt. Die Projektion
Oe¢ ist alsdann in jedem Augenblick ein Maass fiir die elektro-
motorische Kraft, wenn wir den Winkel ¢ von der horizontalen
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Achse aus zahlen. Die Stromstiirke lisst sich natiirlich in &hnlicher
Weise darstellen, wenn sie sich wie eine Sinusfunktion #ndert,
wenn also
t=1Isna

ist, wo ¢ den momentanen und I den maximalen Werth bezeichnet.

Denken wir uns, dass an den Klemmen unserer idealen Wechsel-
strommaschine ein Hitzdraht-Spannungsmesser anliegt, so wird dieser
von einem Strome durchflossen, dessen Stirke der elektromotori-
schen Kraft proportional ist. Die gesammte Energie, die wéhrend
einer Periode von der Dauer T=1/N in Wirme umgesetzt wird,

ist in diesem Falle
T

E? .
W‘ sin 2 « (1 t,
0
K 3
\
\\
\
\
v\ o
.J"I.
4
Fig. 75.

wenn E den maximalen Werth der elektromotorischen Kraft und W
den Widerstand des Spannungsmessers bezeichnet. Da a =2z N,
so lasst sich das Integral auch in folgender Form schreiben

B ("
s | sin?@a No).d2 N,
0

Multipliciren wir mit N, so erhalten wir fiir die Energie, die in
einer Sekunde in Wirme verwandelt wird:

E? !
=55 ) sin? @7 N¢).d2 No.

0
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Nun ist

sin? ¢ d L L
e¢de = =« — — sin ¢ cos «
2 2 !

und daher
E* 22 E?
C=9aw 2 T ew’

Wire derselbe Spannungsmesser mit den Klemmen einer Gleich-
strommaschine verbunden, welche die elektromotorische Kraft ¢ be-
sitzt, so erhielte man fiir die in Wirme umgesetzte Energie

62
=w

Beide Maschinen geben also dieselbe Ablenkung am Spannungs-
messer oder dieselbe Lichtmenge in einer Glithlampe, wenn

oder

(38)

Die Spannung, die ein derartiger Spannungsmesser angiebt und
die sich zu der maximalen Spannung wie 1:)/'2 verhilt, bezeichnet
man als effektive Spannung.

Wir konnen nun die effektive Spannung unserer idealen Wechsel-
strommaschine mit der Spannung vergleichen, die eine Gleichstrom-
maschine bei derselben Geschwindigkeit, gleicher Feldstirke und
gleicher Zahl der wirksamen Ankerwindungen hervorbringt.

Die effektive elektromotorische Kraft der Wechselstromma-
schine ist

~-nzv N

e —
w V 2
und die elektromotorische Kraft der Gleichstrommaschine
e, =2v N.

Beide verhalten sich wie ——:1; es gilt daher annihernd die

Ve

(e =222¢,.

Beziehung
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Wollen wir also die Spannung einer Wechselstrommaschine be-
stimmen, so rechnen wir gerade so, als ob wir es mit einer Gleich-
strommaschine zu thun hétten, und multipliciren das Resultat mit 2,22.
Dies trifft jedoch genau nur bei solchen Wechselstrommaschinen zu,
wo sich die elektromotorische Kraft vollstindig wie eine Sinus-
funktion &ndert. Gewdhnlich ist dies jedoch nicht der Fall, so dass
sich der Koefficient im Allgemeinen etwas von 2,22 unterscheidet.
Wir wollen ihn mit K bezeichnen und setzen

ep,=KzvN.

K hingt in ziemlich engen Grenzen von der Form und Anord-
nung der Ankerspulen und Polschuhe ab und liegt bei den meisten
neuern und bessern Maschinen zwischen 2,00 und 2,30. In einigen
Fillen, besonders bei gezihnten Ankern, deren Spannung durch eine
sehr spitz verlaufende Kurve dargestellt wird, kann K gleich 2,60
werden.

Die obige Formel gilt fir die Spannung einer zweipoligen
Wechselstrommaschine. Sind mehr Pole vorhanden und werden die
Ankerspulen hintereinander verbunden, so wird die elektromotorische
Kraft entsprechend vergrossert. Hat die Maschine z. B. 2 p Pole

und macht sie » Umdrehungen in der Minute, also —6%— in der Se-
kunde, so ist die Anzahl der Perioden, die die elektromotorische
Kraft in einer Sekunde erfihrt, gleich p 73% oder
=P,
N= 60
Setzen wir diesen Werth in die obige Formel ein, so erbalten wir

eszznp—G%A-

Hier ist die elektromotorische Kraft im absoluten Maass ausgedriickt;
wollen wir sie in Volt ausdriicken, so multipliciren wir die rechte
Seite mit 10™% und erhalten

e, =Kzvp g ><1078 Volt. . . . . . (39)
In dieser Formel ist z in absoluten Einheiten einzusetzen; es

bezeichnet die Summe der Kraftlinien, welche eine Spule abwech-
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selnd von der einen und von der entgegengesetzten Seite durch-
setzen. Wechselt der Induktionsfluss nicht zwischen + 2z und — 2,
sondern, wie bei den Mordey’schen Maschinen, zwischen +2 und O,
so erhilt man offenbar fiir die elektromotorische Kraft nur die Halfte
des in der Formel angegebenen Werthes. Ferner ist zu beachten,
dass v nicht die Windungszahl des Ankers, sondern die Anzahl aller
wirksamen Leiter bezeichnet.

Wir wollen nun die Leistung eines Wechselstroms untersuchen.
Beim Gleichstrom war die Sache sehr einfach: wir hatten nur die
Anzahl der Ampeére mit der Zahl der Volt zu multipliciren und er-
hielten die Zahl der geleisteten Watt. Bei einem Wechselstrom
geht dies nicht an, weil die Stromkurve in der Regel nicht mit der
Kurve der elektromotorischen Kraft zusammenfillt. Um dies zu er-
kliren, wollen wir annehmen, wir hiitten einen Stromkreis (Fig. 76),
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Fig. 76.

in dem eine Wechselstrommaschine A, ein Elektromagnet B und
ein Satz Glihlampen G eingeschaltet sind. v, v, und v, seien elek-
trostatische Spannungsmesser, in denen also nur ein ganz schwacher
Strom fliesst. Der Widerstand w der Lampen sei so gross, dass
der des iibrigen Theiles des Stromkreises dagegen verschwinden
soll. Ferner nehmen wir an, dass der Kern der Spule aus Eisen-
drihten besteht, deren Magnetismus der erregenden Kraft augen-
blicklich folgt, und dass bei dem Magnetisirungsprocess keine merk-
liche Energiemenge verloren geht.

Die Spule verhilt sich alsdann zu dem von ihrem eignen
Strome erzeugten Felde gerade so, wie die Ankerspule unserer
idealen Wechselstrommaschine (Fig. 74) zu ihrem Magnetfelde. Hier
war die elektromotorische Kraft Null, wenn die Ebene der Spule
auf den Kraftlinien rechtwinklig stand und der die Spule durch-
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setzende Induktionsfluss ein Maximum war; nach einer Drehung um
90° erreicht die elektromotorische Kraft ihren maximalen Werth.
Bezeichnet man mit F den gesammten Induktionsfluss, der entsteht,
wenn der Strom in der Spule des Elektromagnets seinen maximalen
Werth J erreicht, und mit v die Anzahl der Windungen auf dieser
Spule, so erhalten wir fiir das Maximum der elektromotorischen Kraft
in der Spule
E,=2avNF,

wo N die Periodenzahl (Frequenz), also 2 N die Wechselzahl des
Wechselstroms bedeutet. Die elektromorische Kraft der Spule
oder ihre Selbstinduktion erreicht dies Maximum, wenn der Strom
und der dadurch erzeugte Induktionsfluss durch Null hindurchgeht.
Nun ist der Induktionsfluss F eine Funktion der Stromstirke I und
kann sogar, wenn der Kern des Elektromagnets nicht zu stark mag-
netisirt wird, sodass nicht mehr als 5000 bis 6000 Kraftlinien auf
das Quadratcentimeter kommen, fiir den ganzen Cyklus der Strom-
stirke J proportional gesetzt werden. Wir kénnen daher auch

4dnvy

F= ] Tqu

setzen, wo [ die Linge, ¢ den Querschnitt und p die Permeabilitit
des magnetischen Kreises bedeutet. Setzen wir

L— daupr? ’
!
so erhalten wir
E=2aNLI

In dieser Formel sind 7 und E, in absoluten Einheiten ausgedriickt.
‘Wiinschen wir sie in Ampére und Volt zu erhalten, so miissen wir
links mit 108 und rechts mit 10™" multipliciren und bekommen

E,=2nNLI> 107° Volt.

L nennt man den Selbstinduktionskoefficienten; er hat pach der
obigen Gleichung offenbar die Dimension einer Linge. Denn da
7, ¥? und p numerische Koefficienten sind, so ergiebt sich fiir L das
Verhiltnis einer Fliche zu einer Linge, also eine Linge. Da wir
iiberall das C.G.S.-System zu Grunde gelegt haben, so ist die Ein-
heit des Selbstinduktionskoefficienten gleich dem Centimeter. Fiir
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den praktischen Gebrauch ist ein solches Maass zu klein: es ist hier
cine Tausend Millionen mal grossere Einheit angenommen. Man be-
zeichnet sie entweder als Sekohm, weil sie als das Produkt einer
Geschwindigkeit (Ohm) und einer Zeit (Sekunde) betrachtet werden
kann, oder auch als Quadrant, weil 10° cm annihernd gleich der
Linge des Erdquadranten ist, oder endlich als Henry zu Ehren des
amerikanischen Elektrikers gleichen Namens. Der letzte Name
scheint jetzt allgemein gebrduchlich zu werden, seitdem er von dem
internationalen elektrischen Kongress zu Chicago empfohlen wor-
den ist. ’

Wird L in Henry angegeben, so miissen wir den Faktor 10~°
weglassen und erhalten

E,=2aNLI, . . . . ... (40)

wo I den maximalen Werth der Stromstirke in Ampére und E, die
Selbstinduktion in Volt bezeichnet. Die effektive Selbstinduktion
ist offenbar gleich E,/)/2, und da sich auch die effektive Strom-
stirke zu der maximalen wie 1:})/2 verhilt, so erhalten wir fiir
die Beziehung zwischen effektiver Stromstirke und effektiver Selbst-
induktion den Ausdruck

e,=2aNLi . . . . . ... (4

Um einen Gleichstrom von der Stirke ¢ durch den Wider-
stand w zu treiben, ist eine elektromotorische Kraft

e=wt

néthig. Eine dhnliche Beziehung gilt fiir die elektromotorische Kraft
des Wechselstroms, der mit einer Stirke ¢ durch eine Spule mit
Selbstinduktion fliessen soll. Nur tritt hier der Ausdruck 2 # N L
an die Stelle des Widerstandes w. Dieser hat dieselbe Dimension
wie ein Widerstand; denn da L eine Linge und N das Reciproke
einer Zeit darstellt, so hat VL die Dimension einer Geschwindigkeit.
Da aber der Widerstand NL keine Energie wie der Ohm’sche
Leitungswiderstand w verzehrt, bezeichnen wir ihn zur Unterschei-
dung als induktiven Widerstand oder Induktanz.

Wir wollen jetzt untersuchen, wie man die Beziehung zwischen
Stromstirke und Selbstinduktion graphisch darstellen kann. Offenbar
muss der Radius Vektor der Stromstérke auf dem der elektromotori-
schen Kraft der Spule senkrecht stehen; denn nur so ist es még-
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lich, dass die Projektion des einen verschwindet, wihrend die Pro-
jektion des andern ein Maximum ist. Um die Richtung des Stromes
und der elektromotorischen Kraft zu fixiren, nehmen wir an, dass
der Strom eine positive Richtung besitzt, wenn er durch die Spule B
(Fig. 76) von links nach rechts fliesst; in dem Diagramm soll dies
dadurch zum Ausdruck kommen, dass die Projektion des Radius
Vektor der Stromstirke oberhalb des Mittelpunktes liegt. Dreht
sich alsdann der Radius Vektor in demselben Sinne wie der Uhr-
zeiger und zihlen wir die Drehungswinkel von der linken Seite der
Abscissenachse aus, so sind alle Werthe der Stromstirke zwischen
a=0 und a=7 positiv und zwischen a == und a=2 7 negativ.

Y n'*“lf
Srard'c ¢ o
£ ! A

5 i o
annund AP

=2 S

ST
Fig. 7.

In #hnlicher Weise bezeichnen wir die in der Spule hervor-
gerufene elektromotorische Kraft als positiv, wenn sie einen positiven
Strom erzeugt, also einen solchen, der von links nach rechts fliesst.
Nun muss offenbar die Selbstinduktion nach dem Lenz’schen Gesetz
die Amplitude der Stromwelle verkleinern. In dem Moment also,
wo die Stromstirke durch Null hindurchgeht, wirkt die Selbstinduk-
tion der Spule B von rechts nach links, d. h. sie ist negativ. Die
Maschine A muss daher in diesem Zeitpunkte auf die Spule eine
gleiche und entgegengesetzt gerichtete elektromotorische Kraft aus-
iiben, die in dem Diagramm (Fig. 77) als die vertikale Linie O E,
eingetragen ist. Der entsprechende Radius Vektor der Stromstirke
ist O 1. Der Spannungsmesser v,, der an den Klemmen der Spule B
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anliegt, zeigt also die effektive Spannung an, welche die Maschine
auf die Spule B ausiiben muss, um der Selbstinduktion das Gleich-
gewicht zu halten. Ausserdem muss die Maschine aber noch den
Strom fiur die Lampen erzeugen. Da diese nur einen Leitungs-
widerstand darstellen, so hat die Spannung und der Strom der
Lampen gleiche Phase, und fiir ihre gegenseitige Abhingigkeit gilt
das Obm’sche Gesetz. Ist die Spannung E, aufzuwenden, um
einen Strom von der Stirke  durch den Widerstand w zu schicken,
so haben wir
E =wl
und

e,=wi;

diese Spannung liest man am Spannungsmesser », ab. In dem
Diagramm ist die maximale Spanoung der Lampen durch die hori-
zontale Linie O E,, dargestellt. Neben der Spannung O E, hatte
die Maschine aber noch die Spanpung O E; zu liefern: setzen wir
beide mittels des Krifteparallelogramms zusammen, so erhalten wir
O E als die maximale Gesammtspannung, welche die Maschine auf
den Stromkreis ausiiben muss. Der Radius Vektor der Spanoung O E
passirt nun die vertikale Lage vor dem Radius Vektor der Strom-
stirke, da beide sich im Sinne des Uhrzeigers drehen, d. h. das
Maximum der Stromstarke fallt nicht mit dem Maximum der Span-
nung zusammen; ihre Phasen sind gegeneinander um den Winkel ¢
verschoben, der deshalb der Winkel der Phasenverschiebung oder
schlechthin Phasenverschiebung genannt wird.

Nach unserer Annahme verzebrt die Spule B keine Energie,
diese wird vielmehr ausschliesslich in den Lampen verbraucht; die
Leistung ist daher

In dem Diagramm wird die Leistung demnach durch die halbe
Flache des schraffirten Rechtecks dargestellt. Hitten wir statt der
maximalen Werthe die effektiven aufgetragen, so wirde die Leistung
durch die ganze Fliche des Rechtecks ausgedriickt. Da

OE, =O0Ecosg,

so haben wir auch
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o 1B

oder, wenn die effektiven Werthe eingesetzt werden,

a=1tecosq. . . . . . . . . (42

Um also die Anzahl der Watt zu finden, die die Wechselstrom-
maschine abgiebt, miissen wir den effektiven Werth der Stromstérke
(in Ampére) mit dem effektiven Werth der Spannung (in Volt) und
dem Kosinus der Phasenverschiebung muitipliciren. Es ist inter-
essant zu sehen, fiir welchen Lampenwiderstand diese Leistung ein
Maximum wird. Aus Gleichung (41) folgt, dass

€s

= YaND

setzt man diesen Werth in Gleichung (42) ein, so erhilt man

e,ecosq
9aNL

a =

Da sich die Selbstinduktion der Spule nicht &ndert, so ist 2aNL
eine Konstante, und die Leistung ist dem Produkt e ecos p=p¢,e¢,
proportional. Dies ist ein Maximum, sobald ¢,=e¢,, d.h. wenn der
Radius Vektor OFE mit der horizontalen Achse einen Winkel von 45°
einschliesst, also wenn w =2« NV L ist und die Phasenverschiebung
4590 betrigt.

Aus dem Diagramm ergiebt sich, dass

d=d +e;
da pun e,=iw und ¢ =2a¢NL, so haben wir auch
E=ow+ (2n NL)?
und

. [
Ve eaNDy “
Mittels dieser Formel kann man die Stromstirke bestimmen,
wenn die Periodenzahl, die elektromotorische Kraft, der Widerstand
und die Selbstinduktion des Stromkreises gegeben sind. Die Analogie
mit dem Ohm’schen Gesetz tritt sofort hervor: nur wird der Nenner
auf der rechten Seite im vorliegenden Falle durch die Quadratwurzel
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aus der Summe zweier Ausdriicke dargestellt, von denen der eine
das Quadrat des Ohm’schen Widerstandes und der andere das
Quadrat des induktiven Widerstandes bedeutet. Man bezeichnet
diesen Nenner als virtuellen Widerstand oder Impedanz; nach
Fleming’s Vorgang kann man ihn als die Hypotenuse eines recht-
winkligen Dreiecks betrachten, von dessen Katheten die eine den
Ohm’schen und die andere den induktiven Widerstand darstellt
(Fig. 78).

In dem oben behandelten Falle liess sich die Leistung der
‘Wechselstrommaschine leicht berechnen; wir brauchten zu diesem
Zweck nur die Stirke des Stromes zu bestimmen, der durch die
Lampen fliesst. Diese Berechnung galt jedoch nur unter der Vor-
aussetzung, dass die Spule B keine Energie absorbirt. In Wirklich-
keit geschieht dies aber stets; denn die Spule besitzt immer einen
bestimmten Widerstand, in welchem elektrische Energie in Wirme
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umgesetzt wird. Wir wollen jedoch noch weiter annehmen, dass die
Spule auch noch in der einen oder andern Weise Nutzarbeit leistet.
Sie mdge z. B. als primére Spule eines Transformators oder als Anker-
wicklung eines Wechselstrommotors dienen. Alsdann ist klar, dass
die an die Spule gelieferte Energie immer gleich dem Produkt der
Stromstirke in diejenige Komponente der elektromotorischen Kraft
ist, die mit der Stromstirke die gleiche Phase besitzt. Fiir diese
beiden Faktoren gilt aber das Ohm’sche Gesetz; wir kénnen daher
jede Art von Nutzarbeit durch die Energie ersetzt denken, die in
einem passend gewihlten induktionsfreien Widerstande als Wirme
verzehrt wird, und wollen deshalb statt des Transformators oder
Motors eine Spule B annehmen, die denselben Selbstinduktions-
koefficienten besitzt und deren Widerstand die gleiche Energiemenge
verzehrt, wie an den Transformator oder Motor abgegeben wird.
Bezeichnen wir diesen Widerstand mit w, und den Widerstand

er en mit w wird in ule die Lei ] i
der Lam t w,, S0 d in der Spule die Leistung ¢2w; und in
Kapp, Elektr, Kraftiibertragung. 3. Aufl. 12
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den Lampen die Leistung ¢2w, verbraucht; die Maschine muss also
den Betrag i2(w, + w,) liefern. Nun sei die effektive Spannung an
den Klemmen der Spule B gleich ¢, an den Lampen gleich ¢, und
an der Maschine gleich e. Die elektromotorische XKraft e, konnen
wir uns aus zwei Komponenten entstanden denken, von denen die
eine ¢ gleiche Phase mit der Stromstéirke hat und deshalb gleich
tw, ist, wihrend die andere e, von der Selbstinduktion herriihrt
und der Stromstirke um 90° voraneilt. In Fig. 79 médge ¢, durch
die Strecke OB dargestellt sein; alsdann ist die Selbstinduktion e,
gleich OC und die Komponente ¢' gleich OA. In &hnlicher Weise
stellt OG die Klemmenspannung der Maschine dar, bei der die Kom-
ponente OD in gleicher Phase mit der Stromstirke ist. Da die
Lampen keine Selbstinduktion besitzen, so liegt der Punkt G nicht
héher iiber OD als der Punkt B, und die Spannung der Lampen

a B C

2 A o
Fig. 79.

ist mit der Stromstirke und mit ¢ in gleicher Phase. Wir haben
deshalb folgende Beziehungen:

e +e=0D,

2
g=e’—¢?,
2__ o2 ! 2
e, =2e — (¢ +e)
und
,_e—e?—et
= c
2 e,
Fir die in Spule B verzehrte Leistung a,, die gleich e'¢ ist, finden
wir also
(6 — 2 — e,?)

2 e, (44)

a, =

Um @, bestimmen zu kénnen, miissen wir daher drei Span-
nungen messen. Ausserdem ist noch eine Stromstiirke zu bestimmen;
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es geniigt jedoch auch, wenn uns der Widerstand w, der Lampen
oder der Widerstand von einem andern induktionsfreien Theile des
Stromkreises bekannt ist. Denn da

so ist auch

€2 — e? — e,?
gq=—"70 "

2w, 49
Gleichung (44) ist indessen fiir den praktischen Gebrauch bequemer,
da sich der Widerstand von Gliihlampen nur schwer mit hinreichen-
der Genauigkeit messen ldsst.

Nach dieser Methode der drei Spannungsmesser haben zuerst
Ayrton und Sumpner die Leistung eines Wechselstroms bestimmt.
Der Genauigkeit halber fiihrt man am besten alle Spannungsmessungen
mit demselben Instrument aus, was sich leicht mit passenden Ver-
bindungen und Umschaltungen erreichen lisst. Ferner wihlt man
den induktionsfreien Widerstand am zweckmissigsten so, dass e,
anndhernd gleich ¢, wird. Weichen diese beiden Gréssen nimlich
stark von einander ab, so verursacht ein kleiner Fehler bei der
Spannungsmessung einen grossen Unterschied in der zu bestimmen-
den Leistung.

Die Leistung der Maschine ist offenbar gleich der Summe der
Energiemengen, die an die Spule und an die Lampen abgegeben
werden. Wir haben deshalb

a=ga +1ie,

1(e? + &’ — %)
2 e, !

(46) -

2 e, — ¢,2
a=i+—2“;;2—el........(47)
Soll e, nicht stark von e, abweichen, so muss ¢ um ungefihr
409/, grosser als e, oder e, sein. In dem Falle, wo es darauf an-
kommt, die gesammte Leistung der Maschine zu messen, kann man
immer eine solche Anordnung treffen, dass dieser Bedingung Geniige
geleistet wird. Wir brauchen den Transformator oder Motor B zu
diesem Zweck nur mit einer Spannung arbeiten zu lassen, die kleiner
ist als die Klemmenspannung der Maschine. Wird uns aber die
Aufgabe gestellt, die Leistung zu messen, die an den Transformator
' 12%
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oder Motor B abgegeben wird, so miissen wir sie bei der Spannung
untersuchen, fiir die sie konstruirt sind, und die Wechselstrom-
maschine muss alsdann mit einer hdhern Spannung arbeiten. Lisst
sich dies nicht ausfiihren, so miissen wir nach dem Vorgang von
Fleming die Methode der drei Strommesser anwenden. Sie ergiebt
sich aus Fig. 80, wo A die Wechselstrommaschine und @, a; und q,
Strommesser bedeuten, die die gesammte Stromstirke und ihre bei-
den Komponenten in den Zweigen der Spule B und in den Lampen
G auzeigen. Eine #hnliche Untersuchung wie die oben angestellte
ergiebt fiir die an die Spule abgegebene Leistung die Beziehung

e (i — 4,2 — iy?)
R R €

a =

Fig. 80.

wo ¢ die Klemmenspannung der Spule bedeutet. Ist der Wider-
stand w, von G genau bekannt, so braucht man keine Spannung
mehr zu messen, da alsdann
a1="’—2(12—’2‘,'i“f‘~f)~. T

Die Methoden, die wir hier fiir die Messung der Leistung eines
Wechselstroms angegeben haben, besitzen beide den Nachtheil, dass
eine verhaltnisméssig ebenso grosse Energiemenge als die zu messende
in einem induktionsfreien Widerstande vernichtet werden muss. Fir
kleine Energiemengen wendet man zu diesem Zweck am passend-
sten einen Satz Gliihlampen an. Handelt es sich jedoch darum, eine
Leistung von hoherm Betrage zu bestimmen, die 100 Kilowatt und
mehr betrigt, so wiirde ein dazu passender Widerstand aus Gliih-
lampen wenig handlich und sehr theuer sein. In diesem Falle kann
man Widerstinde aus Metallbindern benutzen, die derartig auf Holz-
rahmen angeordnet sind, dass sie keine Induktionswirkungen aus-
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iben. Die Béander miissen hinreichend dimensionirt sein, damit man
einen starken Strom hindurchschicken kann, ohne sie zu sehr zu
erwirmen; ferner ist es zweckmissig, eine Legirung mit geringem
Temperaturkoefficienten zu wihlen.

Handelt es sich darum, die Leistung einer Dynamomaschine,
also die von der Maschine abgegebene Energiemenge zu bestimmen,
so fihrt schon eine einfachere Methode zum Ziel. Man schliesst die
Maschine einfach durch einen induktionslosen Widerstand und misst
diesen und die Stérke des ihn durchfliessenden Stromes. Die Leistung
ergiebt sich dann, wenn man das Quadrat der Stromstéirke mit dem
Widerstande multiplicirt. Diese Methode eignet sich besonders fiir
die Werkstatt, wenn man eine Maschine nach der Herstellung unter-
suchen will. Sie mag auch hiufig dort von Nutzen sein, wo die
Maschine schon installirt ist. Doch hat diese Messungsart alsdann
grosse Unbequemlichkeiten im Gefolge, da sie grosse, genau gemessene’
Widerstinde erfordert. Ganz unbrauchbar ist sie aber iiberall da,
wo die zu messende elektrische Energie der Maschine zugefiihrt wird,
diese also als Motor dient.

In solchen Fillen kann man sich noch einer andern Methode
bedienen, wozu man einen Leistungsmesser (Wattmeter) braucht. Dies
Instrument ist ebenso konstruirt wie ein gewdhnliches Gleichstrom-
dynamometer, bei dem der zu messende Strom beide Spulen hinter-
einander durchlduft; in unserm Falle durchfliesst jedoch der Strom,
dessen Leistung gemessen werden soll, nur die eine der beiden Spulen,
wiahrend die andere im Nebenschluss zu dem zu untersuchenden
Apparat liegt. Nothigenfalls schaltet man noch einen Widerstand in
den Stromkreis dieser Spule.

Durchfliesst ein Wechselstrom ein Dynamometer, so dndert sich
die Stromrichtung immer gleichzeitig in beiden Spulen; in Folge dessen
hat die Kraft, mit der die bewegliche Spule abgelenkt wird, stets
dieselbe Richtung. Die Intensitit der Kraft, die in jedem Augen-
blick dem Quadrat der Stromstérke proportional ist, wechselt jedoch
2 Nmal in einer Sekunde zwischen Null und dem Maximum. Be-
sisse die Spule keine Masse, so wiirde sie unter dem Einfluss des
Stromes in Schwingungen gerathen. Da jedoch die Masse der Spule
im Verhiltnis zu der darauf wirkenden Kraft sehr gross ist und
diese sehr schoell oscillirt, so erfihrt die bewegliche Spule eine
konstante Ablenkung, wie es auch unter dem Einfluss eines Gleich-
stroms geschieht.
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Bedeutet K den Reduktionsfaktor des Instruments, den eine
Aichung mittels Gleichstroms ergiebt, und ruft ein solcher von der
Stirke j eine Zeigerablenkung D hervor, so ist

j=KVD;

fir den Wechselstrom erhalten wir

T
DK*= %5‘ I2sin? ¢ dt.
0
Nun ist aber
T

1 ( Psinedt=_ I?

[%
0

-,
[t

also
i=KVD.

Benutzen wir also ein Dynamometer, das mit Gleichstrom ge-
aicht ist, zur Messung eines Wechselstroms, so giebt es dessen
effektive Stéirke an.

Fir die Strommessung sind die beiden Spulen des Instruments
gewdhnlich im Innern mit einander verbunden, so dass von den
dussern Klemmen die eine zu der festen und die andere zu der be-
weglichen Spule fithrt. Im Allgemeinen sind allerdings zur Erzielung
eines grossern Messbereichs zwei feste Spulen und drei &dussere
Klemmen vorgesehen. Doch wollen wir hier der Einfachheit wegen
annehmen, es wire nur eine feste Spule vorbanden; ferner soll die
bewegliche Spule nur aus einer einzigen Windung bestehen. In
Fig. 81 bedeute S die bewegliche und s die feste Spule, df die
Verbindung zwischen beiden und K, K, die #ussern Klemmen.
Gewdhnlich wird das Instrument also in der Weise benutzt, dass
der Strom bei K, eintritt, beide Spulen im Sinne des Uhrzeigers
durchliuft und bei K, austritt; auf die bewegliche Spule S wirkt
dann eine ablenkende Kraft, der durch die Torsion der Feder das
Gleichgewicht gehalten wird. Eine Ablenkung nach der andern
Seite ist meistens durch einen Anschlag verhindert. Tritt der Strom
bei K, ein und bei K, aus, so wird die Richtung des Stromes zwar
in beiden Spulen umgekehrt: die Ablenkung erfolgt jedoch in dem-
selben Sinne wie vorher.
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Wir wollen jetzt die Verwendung des Instruments zur Messung
von Leistungen ins Auge fassen. Zu diesem Zwecke ist die Ver-
bindung df an eine dritte Klemme K, gefiithrt und das Instrument
in der Weise in den Stromkreis geschaltet, wie es Fig. 81 angiebt.
A bedeutet hier die Wechselstrommaschine, B den Apparat, der die
zu messende Leistung empfingt, W einen induktionsfreien Wider-
stand, der aus einer Anzahl Glihlampen bestehen mag, und @ einen
Strommesser. Die feste Spule s und der Widerstand W bilden also
einen Nebenschluss zu B, und die Richtung der in S und s fliessen-
den Strome ist natiirlich so zu wihlen, dass sie eine Ablenkung der
beweglichen Spule im richtigen Sinne hervorrufen. Schliessen wir
den Widerstand der festen Spule und des Strommessers in W ein
und vernachlissigen wir den Widerstand der beweglichen Spule,

S ) a—
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Fig. 81.

sowie die Selbstinduktion des ganzen Dynamometers, so ist der
Strom i, der in der Spule s fliesst, in gleicher Phase mit der
Klemmenspannung ¢ des Apparats B; es gilt daher fiir diesen Zweig
das Ohm’sche Gesetz.

Das Feld des Stromes ¢ iibt auf die bewegliche Spule, in der
ein Strom von der Stirke I fliessen soll, eine ablenkende Kraft aus,
deren momentaner Werth proportional

Ity sin (¢ — ¢) sin
ist, wo ¢ die Phasenverschiebung und I, ¢, die maximalen Werthe
der beiden Stromstirken bedeuten. Da nun

€

10=—-W 3
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8o haben wir fiir die Kraft, die die Ablenkung D hervorbringt,
T
DK’——i— Iy sin (e« — )—l—e sin « d¢
- T 0 @ ‘W 0

0
oder
T

0

Stellen wir die Beziehungen zwischen diesen Gréssen graphisch
dar, so haben wir eine elektromotorische Kraft e, einzufiibren, die
dem Strome I, um den Winkel ¢ voraneilt; die Leistung ist also

T
A :_]"Qﬁ cos ¢ = %5‘ I, €y sin (¢« — @) sin e dt.

0

Statt des Integrals bekommen wir deshalb

1 I,e
2 __— _ T 0“0
DK?= )

und da J,=1)'2 und ¢,=e}2, so gilt

cos ¢,

DK”:LI;:COS',. N G 10)]

Nun ist die Leistung, die wir mit Hiilfe des Leistungsmessers
bestimmen wollen,
A=1Iecosgq,

folglich ergiebt sie sich aus den Apngaben des Leistungsmessers als
A=WDK% . . . . . . . . (b))

K bezeichnet hier, wie oben, den Reduktionsfaktor des Instruments,
wie ihn eine Aichung mittels Gleichstroms ergiebt. Um Gleichung
(51) benutzen zu konnen, muss der Widerstand W genau bekannt
sein. Ist dies nicht der Fall, so haben wir mittels des Spannungs-
messers v die Spannung ¢ und mittels des Strommessers a die
Stromstiarke ¢ zu beobachten und hieraus W zu berechnen. Die
Formel lautet dann

A=%DK?... N G)
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Ist es unbequem, fiir jede Beobachtung die drei Ablesungen
(D, e und ¢) anzustellen und ist ein besonderer Strommesser nicht
vorhanden, so benutzen wir an Stelle desselben die beiden Spulen
des Leistungsmessers in Hintereinanderschaltung und machen zuerst
eine Reihe zusammengehoriger Ablesungen von ¢, ¢ und W. Dar-
nach ldsst sich W als Funktion von e in einer Kurve auftragen;
man braucht dann nur noch D und e zu bestimmen, da sich die
Werthe fiir W aus der Kurve entnehmen lassen.

Ist der Leistungsmesser so geschaltet, wie es Fig. 81 dargestellt,
so misst man damit die gesammte Leistung der Wechselstrom-

maschine; hierin ist derjenige Betrag eingeschlossen, der in dem
2
Widerstande W vernichtet wird. Man muss also die Leistung —;I—,

von dem Gesammtresultat abziehen, wenn man den Theil der Leistung
erhalten will, der an B abgegeben wird. Er lésst sich jedoch auch
direkt messen, wenn man die Verbindungen der Klemmen K, und
K, vertauscht. Der Strom fiir die feste Spule wird alsdann vor
Eintritt in die bewegliche abgenommen, so dass in dieser derselbe
Strom fliesst wie in B. Diese Schaltung hat jedoch den Nachtheil,
dass der Strom die beiden Spulen nicht in demselben Sinne durch-
fliesst; die bewegliche Spule wird also nach der Seite des Anschlags
hin abgelenkt. Man entfernt deshalb die innere Verbindung df und
bringt an dem Instrument vier Klemmen an (Fig. 82). Verbindet
man alsdann K, und K,, so fliesst der Strom der festen Spule s
nicht durch die bewegliche S, und die in W vernichtete Energie
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geht nicht in -die Messung ein. Fir diese ist es offenbar gleich-
giiltig, ob W zwischen K, und K, geschaltet wird oder zwischen K,
und @, wie es in der Figur angegeben ist. Doch ist zu bedenken,
dass das Instrument im ersten Falle den ganzen Spannungsunter-
schied zwischen K, und K, aushalten muss, was bei hohen Span-
nungen leicht zu Kurzschlissen fithrt.

Der Leistungsmesser kann ferner dazu benutzt werden, den
Phasenunterschied zweier Strome zu messen, welche dieselbe Perioden-
zahl besitzen; auch lisst sich mit der in Fig. 81 dargestellten Schaltung
die Phasenverschiebung zwischen Stromstirke und elektromotorischer
Kraft bestimmen. Es mdgen I und ¢ die Stirke der beiden Stréme
bezeichnen, deren Phasendifferenz gemessen werden soll; dann ist,
wenn wir den einen durch die feste und den andern durch die be-
wegliche Spule des Leistungsmessers schicken, nach Gleichung (50)

DK?=1TIicosg. . . . . . . . (B3)

Schalten wir nun die beiden Spulen hintereinander und schicken
einmal den einen und dann den andern Strom hindurch, so mégen
die Ablenkungen D, und D, beobachtet werden, so dass

I:KVﬁla

i=KVDy;
folglich

DK2*=K?VD, Dycos g,
oder
D
COS gp = ———m —, c e e e e e (54)
V D, D,

Man braucht also bei dieser Methode, die von T. H. Blakesley
herrithrt, nicht einmal den Reduktionsfaktor des Instruments zu
kennen.

Wir haben bisher vorausgesetzt, dass die Selbstinduktion des
Leistungsmessers zu vernachlissigen ist, d. h. dass der Strom der
festen Spule mit der elektromotorischen Kraft gleiche Phase hat.
Nun kann man freilich den Einfluss der Selbstinduktion dadurch
verringern, dass man den Widerstand W sehr gross wihit; doch
leidet auf diese Weise die Empfindlichkeit der Messung. Wir wollen
deshalb untersuchen, welche Aenderungen die Selbstinduktion her-
vorbringt.
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Zuerst erfahrt der Strom ¢ in Folge der Selbstinduktion der
festen Spule eine Phasenverschiebung i gegen die Spannung e. Ist
¢, wie vorher, die Phasenverschiebung von I gegen e, I der Selbst-
induktionskoefficient der festen Spule und L der des Hauptkreises,
in den die bewegliche Spule geschaltet ist, so haben wir

2a NI
tg'#:T
und
2n NL
gg=——>

wo w einen Widerstand bezeichnet, in dem eine gleiche Energie-
menge, wie sie in B verbraucht wird, in Wirme umgesetzt werden
kann.

Fig. 83.

Es moge in Fig. 83 OFE die effektive eclektromotorische Kraft,
welche in den Stromkreis geliefert wird, und OI die effektive Strom-
stirke bezeichnen. Projiciren wir alsdann den Punkt E auf O
nach E,, so ist OE, die Komponente der Spannung, die mit dem
Strome gleiche Phase hat. Die wahre Leistung ist daher gleich
OI>< OE,, wihrend das Instrument die scheinbare Leistung OI>< 0 E,
angiebt. Der Punkt E, ist die Projektion von E, auf OI und E,
die Projektion von E auf den Radius Vektor ¢, der mit E den
Winkel ¢ einschliesst. Wollen wir also die wahre Leistung erhalten,
so miissen wir die Ablesung mit dem Verhiltnis

OFE, OFE cos ¢

OE,  OEcos ycos(p — )
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multipliciren. Bezeichnen wir also mit a die wabre und mit ¢, die
scheinbare Leistung, so erhalten wir

.y
—alc()szpcos((p—,p)‘ N 1

Die Grosse 1 ist fiir dasselbe Instrument eine Konstante, die man
nur einmal zu bestimmen braucht, indem man die Selbstinduktion
der Spule bestimmt oder indem man eine Energiemessung an einem
induktionsfreien Widerstande ausfithrt, den man an die Stelle der
Spule B setzt. Da sich die Phasenverschiebung von I gegen i aus
Gleichung (54) ergiebt (man erhilt in diesem Falle nicht ¢, sondern
¢ — 1), so sind alle Daten fiir die Berechnung der Korrektion
bekannt.
Gleichung (55) lasst sich auch in folgender Form schreiben:
1+ tgly

e AT

Man erkennt daraus, dass es zwei besondere Fille giebt, wo die
Korrektion verschwindet. Der erste tritt ein, wenn der Leistungs-
messer so empfindlich ist, dass man den Widerstand W sehr gross
wahlen kann. Dann ist der Einfluss der Selbstinduktion sehr gering
und 1 liegt so nahe an Null, dass die Korrektion zu vernachlissigen
ist. Dies ist aber auch dann der Fall, wenn die Selbstinduktion
der festen Spule und die des zu priifenden Apparates einander gleich
sind, wenn demnach tg?y=tgytge wird. Ist p <<¢, so liefert
der Leistungsmesser fiir die zu messende Leistung zu grosse Werthe,
dagegen zu kleine, wenn 9 >>¢ ist. Im letzten Falle, der jedoch
fiir die Praxis ohne Bedeutung ist, kann die Korrektion unbegrenzt bis

ins Unendliche fiir ¢ = % wachsen. Die Selbstinduktion der neuern

Leistungsmesser hat nur einen geringen Betrag, sodass der Winke] o
im Allgemeinen kleiner als ¢ bleibt.

Wir haben gezeigt, dass die Korrektion fir ¢y =0 und y=¢
verschwindet; zwischen diesen Grenzen giebt es einen Werth von v,
fiir den die Korrektion ein Maximum wird. Dies tritt dann ein,
wenn der Punkt E; (Fig. 83) am weitesten von O entfernt liegt,
d. h. wenn die Linie Ej E, eine Tangente an den Halbkreis tber
OE bildet. In diesem Falle ist 9 =1/, ¢, und der Korrektionsfaktor

ist nach Gleichung (55) gleich cos ;o:cong . Die folgende Tabelle
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enthilt fiir verschiedene Phasenverschiebungen die maximalen Werthe
der Korrektion und den hdchsten Fehler, den man begehen kann,
wenn die Korrektion ganz vernachlissigt wird:

verf;t:a:zng szt?;?x?;gre Wah're Leistung Fehler in 0,

¢ in Watt in Watt

50 1000 9985 0,15
10 1000 994,6 0,54
15 1000 982,7 1,73
20 1000 968,8 3,12
25 1000 950,8 4,92
30 1000 928,2 7,18
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Selbstinduktion des Ankers. — Riickwirkung des Ankers auf das
Feld. — Giinstigste Periodenzahl. — Kraftiibertragung zwischen
zwei Wechselstrommaschinen, — Einfluss der Kapacitit.

Im Foigenden wollen wir die Beziehung zwischen der Klemmen-
spanpung und der elektromotorischen Kraft im Anker einer Wechsel-
strommaschine untersuchen. Wir haben schon oben gezeigt, wie die
in den Ankerspulen erzeugte elektromotorische Kraft berechnet wer-
den kann, die natiirlich bei offenem Stromkreise der Klemmen-
spannung gleich ist. Ferner kénnen wir offenbar die elektromotorische
Kraft variiren, indem wir den erregenden Strom abéindern; die Be-
ziehung zwischen diesen beiden Gréssen lasst sich (ihnlich wie bei
Gleichstrommaschinen) durch eine Kurve darstellen, die als statische
Charakteristik der Wechselstrommaschine bezeichnet werden kann.
Schliessen wir nun aber den #ussern Stromkreis, so wird die
Klemmenspannung kleiner, und zwar 1. in Folge des Ankerwider-
standes, 2. wegen der Selbstinduktion und 3. wegen der Riick-
wirkung des Ankers. Auf den Spannungsverlust, der durch den
Widerstand des Ankers bewirkt wird, brauchen wir nicht weiter
einzugehen; er ldsst sich leicht nach dem Ohm’schen Gesetz be-
rechnen, da hier die elektromotorische Kraft in gleicher Phase mit
dem Strome ist. Dagegen ergiebt sich die Selbstinduktion nicht so
einfach. Sie ist gegen die Stromstirke um ein Viertel der Periode
verzogert. Damit ein Strom zu Stande kommt, muss die Selbst-
induktion durch eine gleiche, aber entgegengesetzt gerichtete elektro-
motorische Kraft aufgehoben werden. Diese ist offenbar eine Kom-
ponente der gesammten elektromotorischen Kraft, die im Anker er-
zeugt wird; sie eilt dem Strome um ein Viertel der Periode voraus
und kann leicht vorher bestimmt werden, wenn der Selbstinduktions-
koefficient des Ankers eine konstante gegebene Grisse ist.
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Die Selbstinduktion des Ankers hidngt natiirlich von der gegen-
seitigen Lage der Ankerspulen und der Pole der Feldmagnete ab,
und da diese fortwdhrend wechselt, so Z&ndert sich der Selbst-
induktionskoefficient ebenfalls. Auch die Erregung der Feldmagnete
ist von Einfluss auf ihn, da sich die Feldstirke um so schwerer
verindern wird, je hdéher sie ist. Hierdurch werden jedoch pur
geringe Unterschiede in dem Werthe des Selbstinduktionskoefficienten
hervorgerufen. Ayrton untersuchte sie an einer Mordey’schen
Wechselstrommaschine und fand, dass die Selbstinduktion des
Ankers bei nicht erregtem Felde zwischen 0,036 und 0,038 Henry
schwankte und dass sie nach der Erregung des Feldes um 149/,
zugenommen hatte.

D s

Fig. 84,

Wir konnen deshalb anehmen, dass die Selbstinduktion bei
konstanter Erregung fiir alle Stellungen des Ankers denselben Werth
hat; die elektromotorische Kraft, die zur Ueberwindung der Selbst-
induktion erforderlich ist, lasst sich dann nach Formel (41) be-
rechnen. Die elektromotorische Kraft, die in den Ankerspulen in-
ducirt wird, kann als die Resultante dreier verschiedenen Kom-
ponenten betrachtet werden, deren erste die Klemmenspannung ist,
die Nutzarbeit leistet und gleiche Phase mit dem Strome hat, wenn
der Aussere Stromkreis keine Selbstinduktion besitzt, sonst jedoch
dem Strome vorauseilt. Sodann haben wir die elektromotorische
Kraft, die den Ohm’schen Leitungswiderstand des Ankers zu iiber-
winden hat und sich in gleicher Phase mit dem Strom befindet, und
zuletzt noch diejenige elektromotorische Kraft, welche der Selbst-
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induktion das Gleichgewicht hilt und dem Strome um ein Viertel
der Periode vorauseilt. Die Beziehungen zwischen diesen verschie-
denen Grossen sind in Fig. 84 graphisch dargestellt. O A liegt auf
dem Radius Vektor der Stromstirke und bedeutet die Klemmen-
spannung, die im &ussern Stromkreise Nutzarbeit leistet, 4 B ist die
Selbstinduktion des #ussern Stromkreises, B C der Spannungsverlust
im Widerstande des Ankers und C E die Selbstinduktion des Ankers;
dann ist O E die elektromotorische Kraft des Ankers. Da die
Strecken 4 B, BC und C E der Stromstirke proportional sind, so
liegt der Punkt E stets auf der Linie 4 D, wenn wir die Strom-
stdrke verdndern, gleichzeitig aber die Klemmenspannung O 4 kon-
stant halten, wie dies gewdhnlich bei Beleuchtungs- und Kraftiiber-
tragungsanlagen der Fall ist. Bei einem grdssern Stromverbrauch
steigt hier £ hoher hinauf; es muss also die elektromotorische Kraft
O E durch Verstirkung der Erregung vergréssert werden. Ist keine
Vorrichtung vorhanden, mit der man die Erregung variiren kann, so
dndert sich die Klemmenspannung. Ist diese bei voller Belastung
gleich O 4, und lassen wir, ohne die Erregung zu #ndern, die
Maschine immer weniger Arbeit leisten, bis dass sie schliesslich un-
belastet ist, so bewegt sich der Punkt E auf dem Kreise nach E,,
und die Klemmenspannung geht von O 4 in O E, iiber.

Wenn die Klemmen der Maschine kurz geschlossen werden, so
fallt die Selbstinduktion im dussern Stromkreise fort, und die elektro-
motorische Kraft des Ankers besteht aus zwei Komponenten, die
von dem Widerstande und der Selbstinduktion des Ankers herriihren.
Legen wir durch O eine Parallele O F zu B E, so stellt diese Linie
O I die Aunkerspannung im jetzigen Falle dar. Da die Dreiecke OGF
und BCE dhnlich sind, so ist nun G F gleich der Stromstirke,
wenn wir vorher bei voller Belastung die Strecke C' E als Maass da-
fir betrachteten. Dies trifft jedoch nur annihernd zu. Denn in
Wirklichkeit ist die Stromstirke bei Kurzschluss kleiner, weil das
Feld durch die Riickwirkung des Ankers geschwiicht wird, worauf
wir unten zurickkommen. In Folge dessen ist eine {ibermissige Er-
hitzung des Ankers unmdéglich gemacht und die Maschine bei Kurz-
schluss vor Beschidigung geschiitzt.

Bei einem Kurzschluss ist jedoch die Gefahr vorhanden, dass
die Maschine durchgeht. Denn wihrend die Dampfmaschine bei
dem Kurzschluss einer Gleichstrommaschine stirker belastet wird,
tritt bei einer Wechselstrommaschine das Gegentheil ein. Wir wer-
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den spater zeigen, dass man Energie mit Hilfe von zwei Wechsel-
strommaschinen iibertragen kann, von denen die eine als Generator,
die andere als Motor dient. Beide laufen unter normalen Verhilt-
nissen synchron; wéchst aber die Belastung zu stark an, so kommt
der Motor aus dem Tritt und bleibt stehen. Es verschwindet als-
dann die elektromotorische Gegenkraft, die gleiche Phase mit dem
Strom besitzt, und es sind nur noch der Widerstand der Leitung
und des Generators, sowie dessen Selbstinduktion zu iiberwinden.
In einem solchen Falle ist es im Interesse der Sicherheit der Anlage
wiinschenswerth, dass die Maschinen grosse Selbstinduktion besitzen.
Hierdurch wird jedoch, wie wir gleich zeigen werden, die Leistung
des Motors verringert und daher das Uebel noch schlimmer gemacht.
Auch fiir den Generator hat eine grosse Selbstinduktion zwei Nach-
theile im Gefolge; einmal wird dadurch die Leistung der Maschine
herabgesetzt, da die Phasenverschiebung zwischen Spannung und
Strom ansteigt, sodann muss die Erregung in weitern Grenzen ge-
dndert werden, wenn man fiir verschiedene Belastungen die Klemmen-
spannung konstant halten will. Der zweite Umstand ist besonders
nachtheilig, wenn der Strom zu Beleuchtungszwecken benutzt wird,
weil alsdann eine vermehrte Aufsicht in der Centrale ndthig ist.
Aus Allem geht hervor, dass die Anforderungen, die man an
‘Wechselstromanlagen aus Griinden der Sicherheit und Bequemlich-
keit stellen kann, bis zu einem gewissen Grade einander wider-
sprechen. Es lassen sich deshalb hierfir keine festen Regeln auf-
stellen, die fir alle Fille Giltigkeit besitzen. Wir wollen jedoch
bemerken, dass die Selbstinduktion der bessern Wechselstrom-
maschinen zwischen 20 und 409, der Klemmenspannung schwankt.
Wir kommen nun zu dem dritten Faktor, der die elektro-
motorische Kraft einer Wechselstrommaschine herabsetzt, nimlich
zu der Riickwirkung des Ankers auf die Feldmagnete. Besitzt der
Strom keine Phasenverschiebung gegen die Ankerspannung, so iibt
der Ankerstrom keine Wirkung auf die Feldmagnete aus. Denn
bei der symmetrischen Anordnung der Maschine wird die magneti-
sirende Wirkung des Stromes in einer Leitergruppe, die sich der
Mitte des Polschuhs niihert, durch die entmagnetisirende Kraft aus-
geglichen, welche dieselbe Gruppe bei ihrer Entfernung von dem
Pol ausiibt. Ist die Phase des Stroms jedoch verschoben, so ist
die Symmetrie gestort, und die eine Wirkung iiberwiegt die andre,
so dass das Feld entweder geschwiicht oder verstirkt wird. Das
Kapp, Elektr, Kraftiibertragung. 3. Aufl. 13
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Resultat ist verschieden, je nachdem die Maschine als Generator
oder als Motor verwandt wird, wie sich leicht aus den folgenden
Figuren ergiebt.

In Fig. 85 sind N, S die Magnetpole eines Wechselstromgene-
rators, die in Wirklichkeit auf einem Kreise angeordnet sind, hier
jedoch der Bequemlichkeit wegen in einer Geraden gezeichnet wur-
den. Das zu betrachtende Stiick A des Ankers bewegt sich also in
der Figur geradlinig, und zwar von links nach rechts, wie der Pfeil
andeutet. Die schraffirten Rechtecke B, C und D sind Querschnitte
durch den Wicklungsraum der verschiedenen Ankerspulen. Wie die
‘Windungen jeder Gruppe und die verschiedenen Spulen unter ein-
ander verbunden sind, kommt fiir unsere Betrachtung nicht in Frage,
wenn nur der Strom in allen Leitern derselben Gruppe in derselben
Richtung und in den Windungen der benachbarten Gruppe im ent-
gegengesetzten Sinne fliesst, wie es bei jeder Wicklungsmethode der

Fig. 85.

Fall sein muss. Die einzelnen vom Strome durchflossenen Leiter
wirken alsdann zusammen gerade so, wie eine breite Stromschicht,
die in den Wicklungsrdumen B, C, D abwechselnd auf den Beob-
achter zu und von ihm wegfliesst; im ersten Falle ist die Strom-
richtung in der Figur durch (O (Pfeil von vorn gesehen), im andern
durch & (Pfeil von hinten gesehen) bezeichnet.

Ist die Phase des Stromes gegen die der elektromotorischen
Kraft nach riickwirts verschoben, so erreicht die Stromstirke ihren
maximalen Werth erst, nachdem der Mittelpunkt jeder Gruppe die
Mitte des Polschuhes passirt und der Anker die in der Figur ange-
gebene Stellung eingenommen hat. In dieser Lage iiben alle Leiter,
die schon den Polrand iiberschritten haben, einen entmagnetisirenden
Einfluss auf das Feld aus. Diese Wirkung wird einerseits verstirkt,
je mehr Leiter an dem Polrande vorbeikommen, anderseits aber ge-
schwicht, da die Stromstirke fortwihrend abnimmt. Ist diese gleich
Null, bevor alle Leiter an dem Rande des folgenden Polschuhes vor-
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bei sind, so wird auf diesen eine magnetisirende Wirkung ausgeiibt,
die sein Feld verstirkt. Doch ist diese Verstirkung des Feldes in
Folge der durch die Phasenverschiebung hervorgerufenen Un-
symmetrie geringer als die frithere Schwichung. Die Gesammt-
wirkung des Ankerstroms ruft also eine Schwichung des Feldes
hervor. Eilt dagegen der Strom der elektromotorischen Kraft in der
Phase voraus und zeichnen wir den Anker wieder in der Stellung
(Fig. 86), wo die Stromstirke das Maximum erreicht, so {iberwiegt
die magnetisirende Wirkung, und das Feld wird jetzt durch den
Ankerstrom verstirkt.

Da der Strom im Anker eines Motors im umgekehrten Sinne
fliesst, so sind auch seine Wirkungen entgegengesetzt, und es ergeben
sich folgende Regeln: Ist der Strom gegen die elektromotorische Kraft
in der Phase verzigert, so schwicht er das Feld des Generators, ver-
stirkt aber das Feld des Motors. FEilt der Strom der elektromotorischen
Kraft in der Phase voraus, so verstirkt er das Feld des Generators,
schwdcht aber das Feld des Motors.

Fig. 86.

Die Erregung des Feldes wird durch den Ankerstrom um einen
Betrag z (in Ampérewindungen) gesindert, der durch folgende
Gleichung gegeben ist:

z=00156wiqg. . . . . . . . (56)

Hier bezeichnet w die Anzahl der Leiter in einer Gruppe, i die
effektive Stromstirke in einem der Leiter und ¢ ihre Phasenver-
schiebung gegen die elektromotorische Kraft in Bogengraden.

Wir haben schon gesehen, dass die Selbstinduktion des Ankers
die Klemmenspannung bei voller Belastung verkleinert; sie bewirkt
ferner eine Phasenverzigerung, die ihrerseits wieder das Feld schwicht.
In Folge dessen nehmen die Ankerspannung und die Klemmenspan-
nung noch weiter ab. Diese verschiedenen Wirkungen addiren sich

also, so dass die Klemmenspannung bei voller Belastung noch tiefer
13+
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sinkt, als es dem Einfluss der Selbstinduktion allein entspricht, und
dass bei einem Kurzschluss die Stromstirke noch geringer wird,
als sie sich aus der graphischen Darstellung in Fig. 85 ergiebt. Da
¢ alsdann nahezu gleich 90° wird, so sind die entmagnetisirenden
Ampérewindungen des Ankers gleich 1,4 wi; das Feld erfibrt also
schon bei kleinen Werthen von ¢ eine erhebliche Schwichung.

Bevor wir auf die Kraftiibertragung mittels Wechselstrémen ein-
gehen, ist es zweckmissig zu untersuchen, welchen Einfluss die
Riickwirkung und die Selbstinduktion des Ankers auf die Konstruktion
und besonders auf die Periodenzahl der Wechselstrommaschine aus-
iben. In Bezug auf die letztere herrschen in der Praxis grosse
Unterschiede, wenn wir die Kraftiibertragungen fiir Beleuchtungs-
und Kraftzwecke zusammenfassen. In den Vereinigten Staaten pflegt
man gewdhnlich die Zahl von 133 Perioden in der Sekunde zu
wihlen, obwohl bei neuern Konstruktionen auch kleinere Werthe
vorkommen. Die Fabrikanten Englands nehmen 100 bis 75 Perioden, -
wiahrend in Deutschland eine Zahl zwischen 65 und 44 gebriuchlich
ist. Bei der ersten Kraftiibertragungsanlage, die an den Niagara-
fallen errichtet wurde, ist die Periodenzahl zu 25 angenommen, und
von dem hinzugezogenen Sachverstindigen war sogar eine noch
kleinere Zahl vorgeschlagen worden. Es ist daher klar, dass sich
fiir die Wahl der Periodenzahl keine feste Regel aufstellen lisst.
Man muss hier die verschiedenartigsten Umstinde, wie die Antriebs-
art und die Geschwindigkeit der Dynamomaschine, ihre Konstruktion
und ibr zuldssiges Gewicht in Riicksicht ziehen.

Wir wollen der Einfachheit halber nur untersuchen, welchen
‘Einfluss die Periodenzahl der Maschine auf ihr Gewicht, ihren Preis
und ihre Leistung ausiibt.

Zu diesem Zweck vergleichen wir zwei Maschinen mit einander,
die beide fiir dieselbe Spannung, Geschwindigkeit und Leistung kon-
struirt sind; nur moge die Maschine A eine doppelt so grosse
Periodenzahl haben als die Maschine B. A mdge 20 Pole besitzen
und 540 Umdrechungen machen, so dass V=90 ist, wihrend B nur
10 Pole haben soll, so dass bei derselben Geschwindigkeit N =45
ist. Da die Spannung proportional vzp ist, so muss vz bei B
doppelt so gross sein als bei 4. Nun wollen wir zuerst annehmen,
dass A und B gleich schwer sind, dass ferner z bei B doppelt so
gross wie bei A4, v aber in beiden Fillen gleich ist. Jede Anker-
spule von B, deren Zahl natiirlich gleich der Polzahl sein muss,
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hat also doppelt so viel Windungen, wie eine solche von 4, und ist,
als Ganzes genommen, grdsser, da sie von der doppelten Kraftlinien-
zahl durchdrungen wird. Die gesammte Drahtlinge auf dem Anker
von B ist also grosser als auf dem von A. Anderseits kann man
den Durchmesser des Ankers von B kleiner wihlen, da die Zwischen-
rdume zwischen den einzelnen Polen weniger Platz einnehmen. Denn
bei B haben wir nur 10 solcher Zwischenriume, bei A4 aber 20.
Letztere kann man auch nicht zu schmal machen, da sonst zu viel
Kraftlinien verloren gehen. Da ferner B nur halb so viel Feld-
magnete besitzt als 4, so braucht man fiir die Erregungsspule von B
weniger Draht und weniger Energie, wenn auch die einzelnen Magnet-
kerne hier stirker sind.

Soweit verhilt sich die Maschine mit geringerer Periodenzahl
glnstiger. Wir wollen nun untersuchen, wie es mit der Selbstinduk-
tion und der Riickwirkung des Ankers bei den beiden Maschinen
steht. Das von der Selbstinduktion hervorgerufene Feld einer Anker-
spule ist anndhernd proportional dem Ankerstrom, der Windungs-
zahl und den Dimensionen der Spule. Da die Stromstirke bei beiden
Maschinen dieselbe ist, jede Spule von B aber doppelt so viele Win-
dungen und etwa doppelt so grossen Querschnitt bat als eine Spule
von A, so erzeugt die Selbstinduktion bei B ein vier Mal so starkes
Feld als bei A. Die Leiter der Spule B schneiden dies Feld 45 mal,
die der Spule A4 90mal in der Sekunde. Da das Produkt aus
Periodenzahl und Anzahl der Leiter in einer Ankerspule fiir beide
Maschinen gleich sein muss, so ist die Selbstinduktion in einer
Ankerspule von B vier Mal grésser als in einer solchen von A.
Weil jedoch A doppelt so viele Spulen besitzt als B, so wird die
Selbstinduktion des ganzen Ankers der Maschine B nur zwei Mal
g0 gross wie die der Maschine A sein. Befinden sich beide Ma-
schinen in demselben Stromkreise und erleidet daher der Strom in
beiden Ankern dieselbe Phasenverzigerung, so ist die Riickwirkung
des Ankers auf das Feld von B doppelt so gross wie auf das von 4.
Werden jedoch die Maschinen in getrennten Stromkreisen als Gene-
ratoren verwandt, so ist die Phasenverzégerung von B in Folge der
grossern Selbstinduktion grdsser als die von A; folglich ist die Riick-
wirkung des Ankers mehr als doppelt so gross. Aus Allem geht
hervor, dass die Charakteristik der elektromotorischen Kraft von A4
weniger stark abfillt als die von B.

Wollen wir diesen Abfall fir die Maschine B verringern, so
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miissen wir ihre Selbstinduktion und die Riickwirkung ihres Ankers
verkleinern. Dies geschieht, wenn wir z vergrossern und v ver-
mindern oder auch wenn wir den Widerstand des magnetischen
Kreises vermehren, weil dadurch das von der Selbstinduktion er-
zeugte Feld geschwicht wird. Schlagen wir den ersten Weg ein,
s0 nimmt das Gewicht der Maschine zu, wihrend wir im zweiten
Falle die erregende Kraft verstirken miissen; denn einem grdssern
magnetischen Widerstande entspricht eine grossere Kupfermenge auf
den Feldmagneten und mehr erregende Energie. Obwohl also die
Maschine mit kleinerer Periodenzahl weniger Kosten verursacht,
da sie nicht so viel einzelne Theile enthélt und der Durchmesser
ihres Ankers kleiner ist, so werden diese Vortheile doch dadurch
wieder in Frage gestellt, dass ihre Feldmagnete schwerer sein miissen,
damit die Selbstinduktion und die Rickwirkung des Ankers nicht
zu gross werden. Fassen wir diese Darlegungen zusammen, so folgt:

Eine Maschine mit hoher Periodenzahl und einer grossen Anzahl
von Polen hat grosse Dimensionen und verursacht hoke Herstellungs-
kosten, weil sie viele einzelne Theile enthdlt; sie kann dabei leicht sein.
Ihre Charakteristik fallt wenig ab.

Fine Maschine mit niedriger Periodenzahl und einer kleinen An-
zahl von Polen ist gedrungener, aber auch schwerer. Ihre Charakteristik
fallt stark ab.

Es miissen jedoch bei der Wahl der Periodenzahl noch andere
Umstidnde in Betracht gezogen werden, auf die wir noch kurz ein-
gehen wollen. Wird der Wechselstrom auch zu Beleuchtungszwecken
verwandt, so darf die Periodenzahl nicht zu niedrig sein, da sonst
die Bogenlampen fiir das Auge nicht mehr ertriglich sind. Ander-
seits darf man in Riicksicht auf die Kapacitit der Leitung die
Periodenzahl nicht zu hoch annehmen. Besteht die Leitung z. B.
aus einem sehr langen koncentrischen Kabel, das hochgespannte
Strome fortleitet, so ist ein starker Strom ngthig, um die Leitung
elektrostatisch zu laden. Dieser Ladungsstrom eilt der elektro-
motorischen Kraft um ein Viertel der Periode voraus und ibertriigt
daher keine nutzbare Energie, wihrend er Energie verzehrt, die sich
in der Erwirmung der Leitung 4ussert. Die Stirke dieses Stromes
ist der Periodenzahl proportional, die deshalb aus diesem Grunde
moglichst niedrig gewdhlt werden muss.

Verwendet man bei einer Wechselstromanlage kleine Motoren,
so ist auch fur diese eine niedrige Periodenzahl giinstig. Denn da die
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Geschwindigkeit aller einphasigen und mehrphasigen Wechselstrom-
motoren, wie wir unten zeigen werden, der Periodenzahl direkt und
der Zahl der Pole umgekehrt proportional ist, so muss man fiir kleine
Geschwindigkeiten entweder eine niedrige Periodenzahl oder eine
grosse Zahl von Polen anwenden. Weil aber das letztere Mittel bei
kleinen Motoren nicht zulissig ist, so bleibt uns nur das erste tibrig.
In vielen Fillen miissen wir also bei der Wahl der Periodenzahl ver-
schiedene Bedingungen gegen einander abwigen; die Erfahrung zeigt
jedoch, dass Maschinen mit einer Periodenzahl von 40 bis 65 den
meisten Anforderungen gentigen.

Wir kommen nun auf die Kraftiibertragung mittels Wechselstrom
zuriick und betrachten zuerst den einfachsten Fall, wo die Energie
zwischen zwei gleichartigen einphasigen Maschinen mit Hiilfe einer
vollstindig isolirten Leitung {ibertragen wird, die keine Selbstinduk-
tion und keine Kapacitit besitzt. Diese beiden Bedingungen sind
in der Wirklichkeit nahezu bei oberirdischen Leitungen von nicht
allzu grosser Linge verwirklicht. Ferner nehmen wir der Einfachheit
halber an, dass die Riickwirkung des Ankers bei beiden Maschinen
zu vernachlissigen und dass die Selbstinduktion sowohl fiir den
Generator als fir den Motor eine konstante gegebene Grdsse ist.
Die Maschinen mogen dieselbe Periodenzahl besitzen, und ihre er-
regende Kraft sei so bemessen, dass der Generator die Spannung E,
(Volt) und der Motor die Spannung E, (Volt) annimmt. Der ge-
sammte Widerstand des Stromkreises (d. h. der beiden Ankerwick-
lungen und der Leitung) sei gleich w (Ohm) und die Stromstirke
gleich ¢ (Ampére). Bezeichnen alsdann L, und L, die Selbstinduk-
tionskoéfficienten fiir den Generator und Motor, so erhalten wir fiir
die Selbstinduktion der beiden Maschinen

e, =2n N L1,
e =2nNL,1;

also zusammen
e,=2n N(L; + Ly)i.

Der Spannungsverlust in Folge des Widerstandes der Leitung ist
e, =wl.

Wir wollen nun die verschiedenen Gréssen in einem Vektordiagramm
darstellen und dabei von der Stromstirke ausgehen. In Fig. 87 sei
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O I der Radius Vektor des Stromes in dem Augenblicke, wo seine
Stirke durch Null hindurchgeht, und O W der Spannungsverlust im
Widerstande der Leitung. Nach dem Vorigen ist es klar, dass die
Komponente der elektromotorischen Kraft, welche die Selbstinduktion
iiberwinden soll; dem Strome um ein Viertel der Periode vorauseilen
muss, d. h. der entsprechende Radius Vektor e, verlduft vertikal nach
oben und fillt mit Oy zusammen. Aus der obigen Formel ergiebt
sich der Werth von e,; er sei durch die Strecke O S dargestellt. Die
beiden Maschinen miissen nun so laufen, dass in dem Stromkreise
gleichzeitig die elektromotorischen Krifte e,=—= O W und ¢ = 0S
entstehen, die sich zu der Resultante ¢ =0 A zusammensetzen, weil
nur dann die Stromstirke O I herrschen kann. Die Richtung des

Fig. 87.

Radius Vektors O A4 ist von der Stromstirke unabhingig und durch
die Tangente des Winkels A O I gegeben, und zwar haben wir

5401 2EN b D)
w
Denken wir uns nun die beiden Kreise 1 und 2 beschrieben, deren
Radien den elektromotorischen Kriften des Generators und des Mo-
tors proportional sind, so kommt es darauf an, die Lage der Radien
Vektoren fiir diese elektromotorischen Krifte zu finden. Diese sind
die Seiten eines Parallelogramms, dessen eine Diagonale gleich O 4
ist. Es sind nur zwei solcher Parallelogramme mdglich, von denen
das eine in Fig. 87, das andere in Fig. 88 gezeichnet ist. In dem
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ersten Falle liegt OF in demselben Quadranten wie O7, d. h. Strom
und elektromotorische Kraft haben gleiche Richtung; die Maschine
mit der elektromotorischen Kraft O E, dient demnach als Generator
und giebt Energie an den Strom ab. Der Radius Vektor O E, liegt
dagegen auf der entgegengesetzten Seite von O I, d.h. der Strom
und die elektromotorische Kraft haben im Anker der zweiten Ma-
schine verschiedene Richtungen, die Maschine wirkt also als Motor.
Da nach der Figur OE, > OE, ist, so wirkt die Maschine mit der
stirkern elektromotorischen Kraft als Generator. Es kann aber
auch umgekehrt sein, wie der in Fig. 88 dargestellte Fall zeigt.
Hier liegt O E, auf derselben Seite und OE, auf der entgegengesetzten
Seite von OJ. Folglich wirkt die Maschine mit der schwichern

Fig. 88.

elektromotorischen Kraft als Generator und die mit der stirkern
als Motor. In dieser Beziehung unterscheiden sich die Kraftiiber-
tragungen mittels Wechselstroms vollstindig von den Gleichstrom-
anlagen. Bei diesen muss der Generator unter allen Bedingungen
eine hohere elektromotorische Kraft haben als der Motor.

Die Leistung, welche im ersten Falle (Fig. 87) nach dem Motor
iibertragen wird, ist gleich 0 B><¢ (Watt). Von dem Generator wird
die Leistung OF><{ an die Leitung abgegeben. Da

cﬁ
T 2aN(Lyi+ L)’
so ergiebt sich, dass das Rechteck O S C B der auf den Motor iiber-
tragenen, das Rechteck O.S D F der vom Generator gelieferten und

i
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das Rechteck O S A W der im Widerstande verlorenen Leistung pro-
portional ist. Driicken wir die Seitenlingen dieser Rechtecke in Volt
aus und dividiren wir dann ihre Flicheninhalte durch 27 N(L +L,),
so erhalten wir die Leistungen in Watt.

Aus dem Diagramm ersieht man auch, was geschieht, wenn bei
konstanter Belastung des Motors seine erregende Kraft und damit seine
Ankerspannung gesteigert wird. Da der Flicheninhalt von OSCB,
der die Belastung des Motors darstellt, nach unserer Annahme kon-

Fig. 89.

stant bleiben soll, so bewegt sich der Punkt auf einer gleichseitigen
Hyperbel, und seine Lage hiingt von der elektromotorischen Kraft
des Motors ab, da an der Spannung des Generators nichts gedndert
wird. Ein Beispiel hierfiir giebt Fig. 89, die unter folgenden
Voraussetzungen gezeichnet ist: E, =1000, w =1, N=50, L, + L,
=0,0127, 2aN(L,+L,)=4, e,=41i, e,=i und die an den
Motor iibertragene Leistung 4, =100 Kilowatt. Durch den letzten
Werth ist die Lage der Hyperbel gegeben. Die Lage des Radius
Vektor O der resultirenden elektromotorischen Kraft ist dadarch
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bestimmt, dass die Selbstinduktion vier Mal grdsser ist als der Span-
nungsverlust im Widerstande der Leitung. Wéahlen wir nun einen
beliebigen Punkt C auf der Hyperbel, so liegt der Endpunkt des
Radius Vektor, der die elektromotorische Kraft des Motors darstellt,
auf der Vertikalen durch C; der Endpunkt des Radius Vektor der
resultirenden elektromotorischen Kraft muss auf der Horizontalen
durch € und gleichzeitig auf der Linie Oa liegen, er ist also der
Schnittpunkt A4 beider. Schlagen wir ferner mit einem Radius gleich
1000 Volt um A als Mittelpuokt einen Kreis, so schneidet dieser
die Vertikale durch C in den Punkten G' und H; dies sind also die
Endpunkte fir die Radien Vektoren der elektromotorischen Kraft
des Motors. Man erhilt dieselbe Stromstirke fiir die beiden Werthe
OH und OG der elektromotorischen Kraft, die in unserm Falle sehr
stark von einander abweichen; sie betragen nimlich 680 und 1370
Volt. Hitten wir den Punkt C noch héher auf der Hyperbel ange-
nommen, so wire der Unterschied zwischen O H und OG noch grésser
ausgefallen. Projiciren wir den Punkt C' auf die vertikale Achse Oy
pach M, so wird OM ein Maass fiir die Stromstirke. Damit der
Theil der Leistung, der im Stromkreise in Wirme umgesetzt wird,
ein Minimum ist, muss daher OM ein Minimum werden und C még-
lichst tief auf der Hyperbel liegen. Man erbilt diesen Punkt, wenn
man durch K eine Parallele zu Oa legt, welche die Hyperbel in E,
schoeidet. Der entsprechende Punkt auf Oaist A'. Die Spannung
OE,” des Motors betrigt in diesem Falle nahezu 1000 Volt; die
Stromstirke in der Leitung ist alsdann ein Minimum und daher
der Wirkungsgrad der Kraftiibertragung ein Maximum. Die elektro-
motorische Kraft des Generators hat gleiche Phase mit dem Strome,
und die Leistung des Generators wird durch das Produkt aus Strom-
starke und elektromotorischer Kraft dargestellt.

Die Beziehung zwischen der Spannung des Motors und der
Stromstirke in der Leitung bei konstanter Belastung ldsst sich noch
in anderer Weise darstellen, wie Fig. 90 zeigt. Hier sind die Werthe
der Spannung als Abscissen und die entsprechenden Stromstirken
als Ordinaten aufgetragen. Aus der so gewonnenen Kurve sieht
man, dass jedem Werthe der Stromstirke im Allgemeinen zwei ver-
schiedene Werthe der elektromotorischen Kraft entsprechen, von
denen der kleinere eine geringe, der gréssere eine starke Phasen-
verschiebung im Gefolge hat. Wie wir oben gezeigt haben, schwicht
ein Strom, der in der Phase der elektromotorischen Kraft voraus-
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eilt, das Feld des Motors, und zwar um so mehr, je grésser die
Phasenverschiebung ist. Daraus folgt, dass die Riickwirkung des
Ankers bei einem Motor nur giinstig wirkt, da sie bei zu starker
Erregung das Feld schwicht, wihrend bei einem zu schwach erregten
Motor der umgekehrte Fall eintreten kann. Im Interesse der Sicher-
heit und des Wirkungsgrades der Anlage ist es daher am besten,
mit der Spannung iiber jenen Werth hinauszugehen, den die Theorie
als giinstigsten vorschreibt. Denn nimmt sie unter diesem Werthe
weiter ab, so wichst die Stromstirke bis zu einem kritischen Punkte
an, dessen Ordinate die Kurve (Fig.90) noch berithrt, aber nicht
mehr schneidet. Gehen wir noch weiter mit der erregenden Kraft
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Fig. 90.

hinunter, so treffen die Ordinaten die Kurve gar nicht mehr, d. h.
der Motor kann unter jenen Bedingungen nicht mehr laufen und
kommt zu Ruhe. Dasselbe tritt ein, wenn die elektromotorische
Kraft etwas unterhalb des kritischen Punktes liegt und die Belastung
des Motors gelegentlich vergréssert wird. Da auf dem rechten Aste
der Kurve kein kritischer Punkt vorhanden ist, so wihlt man am
besten die erregende Kraft etwas grosser, als dem theoretisch gin-
stigsten Werthe entspricht, da alsdann eine kleine Aenderung der er-
regenden Kraft oder der Belastung der Anlage keinen Schaden bringt.

Von besonderer Wichtigkeit ist die Frage, welche Ueberlastung
man einem Motor zumuthen kann, obne dass er aus dem Tritt fillt.
Denn bei den Kraftiibertragungsanlagen lisst sich die Belastung der
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einzelnen Motoren nie genau festsetzen. Reichen z. B. 100 P dazu
hin, unter den gewdhnlichen Bedingungen die Maschinen einer Fabrik
mit Kraft zu versorgen, so kann diese Grenze natiirlich zeitweilig be-
deutend iiberschritten werden, wenn eine grosse Werkzeugmaschine
in Gang gesetzt wird. Fir solche Fille muss noch immer ein ge-
wisser Energievorrath in Reserve gehalten werden. Die Aufgabe
lasst sich daher folgendermaassen stellen: Die Antriebsmaschine des
Generators soll so zu reguliren sein, dass uns fir kurze Zeit eine
grossere Energiemenge zur Verfiigung steht; welchen Ueberschuss
tiber die normale Leistung kann alsdann der Generator aufnehmen
und der Motor abgeben, ohne dass der Betrieb unterbrochen wird?
Gleichstrommaschinen kénnen bekanntlich stark iiberlastet werden;
das Verhalten der Wechselstrommaschinen in dieser Beziehung ist
im Folgenden ndher zu untersuchen. .

Wir wihlen zu diesem Zweck als Beispiel die Maschine, auf
die sich Fig. 89 und Fig. 90 beziehen. Fiir den normalen Bedarf
der Fabrik seien 93 Kilowatt erforderlich. Ferner mégen 7 Kilo-
watt fiir die Erregung des Motors, fir Wirbelstrome und Verluste
in Folge der Hysteresis (der Widerstand des Ankers ist schon in w
eingeschlossen) verzehrt werden, so dass unter normalen Verhaltnissen
100 Kilowatt durch den Strom zu liefern sind. Ist der Energie-
bedarf der Fabrik gleich Null, so sind nur 7 Kilowatt zu fibertragen,
um die verschiedenen Verluste zu decken; steigert sich dagegen der
Bedarf iiber 93 Kilowatt hinaus, so wird die Leistung des Motors
so lange den normalen Werth tiberschreiten, bis der kritische Punkt
erreicht ist und das ganze System in Unordnung gerith.

Wir vernachldssigen bei der Betrachtung wieder die Riickwir-
kung des Ankers, sowie die Kapacitit der Leitung und nehmen an,
dass der gesammte Widerstand des Stromkreises 1 Ohm betrigt und
dass bei der Periodenzahl N =150 die Selbstinduktion ¢, = 417 ist.
Finde die Kraftiibertragung mittels Gleichstroms statt, so wiirden
100 Kilowatt durch einen Strom von 100 A und 1000 V an den
Motor ibertragen, und wire der Wirkungsgrad der Anlage gleich
90°%,, so miisste an den Klemmen des Generators eine Spannung
von 1100 V herrschen. Der Wechselstromgenerator sei daher so
erregt, dass seine effektive elektromotorische Kraft 1100 V betrigt;
die erregende Kraft des Motors soll aus den oben angefiihrten Griin-
den so bemessen sein, dass seine elektromotorische Kraft etwas
grosser ist, ndmlich 1150 V.



206 Achtes Kapitel.

Die Betriebsverhiltnisse der Anlage sind alsdann nach folgenden
Daten zu berechnen:

E, =1100; E,=1150; e,==¢; e,=4i; w=1;

w

N=50; L, + L,=0,0127; e=4,123/; (=0242e.

Zuerst miissen wir uns vergewissern, ob die Stromstirke nicht
zu sehr ansteigt, wenn der Motor soweit iiberlastet wird, dass er
stehen bleibt. Tritt dies ein, so ist E,=0; die ganze elektro-
motorische Kraft des Generators (in unserm Falle 1100 V) wird
also dazu verbraucht, den Widerstand und die Selbstinduktion des
Stromkreises zu iiberwinden. Die resultirende elektromotorische
Kraft e ist daher 1100 V, wenn wir die Riickwirkung des Ankers
vernachlissigen. Die Stromstirke ist 0,242 >< 1100=266 A, also
2,5 mal hoher als unter normalen Verhiltnissen. Ob sie die Anker-
wicklungen beschiddigen wird, hiangt von deren Widerstand ab. Da
der gesammte Widerstand des Kreises 1 Obm betrigt, so gehen im
Ganzen nur 71 Kilowatt verloren, also weniger, als der Motor bei
normaler Belastung verbraucht. Hiervon wird der grdsste Theil in
der Leitung verzehrt, der Rest erwirmt die Anker. Nun sind die
Aukerwiderstinde der neuern Maschinen sebr klein. Man kann
Wechselstrommaschinen konstruiren, bei denen der Spannungsver-
lust im Anker 29/, ja sogar 19, nicht iiberschreitet. Bei den
Maschinen des Verfassers, auf die sich die obigen Angaben beziehen,
betrigt der Verlust bei voller Belastung 1,259,. Wir hitten also
bei 100 A und 1100 V einen Verlust von 14 V in jedem Anker und
bei 226 A einen Verlust von 37 V (3,5, der Klemmenspannung).
Die entsprechende Energiemenge betrigt fiir jeden Anker also noch
nicht 10 Kilowatt und diirfte keine iiberméssige Erhitzung der Wick-
lung herbeifithren. In Wirklichkeit wird dieser Werth jedoch nicht
einmal erreicht, wenn man die Maschine so konstruirt, dass die
Rickwirkung des Ankers das Feld stark schwicht.

‘Wir haben jetzt zu untersuchen, ob die Anlage durch die Ueber-
lastung des Motors auch in mechanischer Beziehung nicht zu sehr
beansprucht wird. Obgleich der Generator nur 71 Kilowatt an die
Leitung abgiebt, wenn der Motor durch Ueberlastung zum Stillstande
gebracht wird, so ist die Anziehungskraft, die die Polschuhe und
Ankerspulen des Generators auf einander ausiiben, doch viel grésser,
als dieser Leistung unter normalen Verhiltnissen entsprechen wiirde.
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Das geht deutlich aus Fig. 91 hervor, wo oe die resultirende elektro-
motorische Kraft, die in diesem Falle mit der elektromotorischen
Kraft E; des Generators zusammenfillt, und o¢ die Stromstirke be-
zeichnet. Da es sich jetzt um die augenblicklichen Werthe handelt,
so haben wir auf den Radien Vektoren die maximalen und nicht die
effektiven Werthe abzutragen. oe ist also = 1100/ 2 = 1540 V
und 0i=266) 2 =873 A. Die Anziehungskraft, die auf die Anker-
spulen ausgeiibt wird, ist nun dem Produkt der augenblicklichen
Stromstdrke in die augenblickliche Feldstirke, oder auch dem
Produkt aus ersterer in die augenblickliche elektromotorische Kraft
proportional und mége daher in passendem Maassstabe durch das
Produkt der Projektionen von oe und oi auf die Vertikale darge-
stellt werden. Wir haben also

Anziehungskraft = 0 4 >< 0 B.

':."J
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Fig. 91.

Liegen 4 und B beide oberhalb oder unterhalb von O, so ist die
Zugkraft positiv, dagegen negativ, wenn A und B auf verschiedenen
Seiten von O liegen, und Null, wenn ¢ und ¢ das Zeichen wechselt.
Es ist nun die Frage, in welcher Phase das Produkt 04 >< OB ein
Maximum ist und wie sich dieser maximale Werth zu der normalen
Anziehungskraft verhilt, welche die Maschine bei voller Belastung aus-
halten muss. Im letzten Falle ist ¢ = 140 und E = 1540, und nehmen
wir an, dass die Stromstirke und die elektromotorische Kraft in
gleicher Phase sind, so wechselt die Anziehungskraft nie das Zeichen,
und ihr Maximum ist proportional 215000. Liuft der Generator bei
kurz geschlossenem Stromkreise, so ergiebt sich die Phasenverschie-
bung ¢ zwischen ¢ und ¢ zu 769 da e,: e, = 1:4 ist. Gilt Fig. 91
fir die Phase a, so ist offenbar

0 A>< 0B = eicos (y — «) cos a.
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Um zu sehen, wann dieser Ausdruck ein Maximum wird, differenziren

wir ihn nach o und setzen den Differentialquotienten gleich Null.
Dies ergiebt

2tge  2sinecose

T 1—tg?« cos?’a— sin’e

=tg(2e),

Das Maximum der Anziehungskraft tritt also dann auf, wenn
die Vertikale den Winkel zwischen den Radien Vektoren der Strom-
stirke und der elektromotorischen Kraft halbirt; in diesem Augen-
blick ist @ =389 cos @ =0,788 und die Anziebungskraft

0 4 >< 0 B =1540 >< 373 >< (0,788)? = 356 000.

Sie ist also nur 1,7 mal so gross wie beim normalen Betrieb der
Maschine. Eine so geringe Zunahme der Anziehungskraft bringt
keine Stérung im Gange der Dampfmaschine hervor, besonders wenn
dieser Umstand schon bei der Konstruktion beriicksichtigt worden ist.

Wir wollen nun zu der graphischen Darstellung der Betriebs-
verhiltnisse ibergehen und hierfir den Zeitpunkt wéhlen, wo die
elektromotorische Kraft des Generators ihren positiven maximalen
Werth OE; (Fig. 92) erreicht hat; der Endpunkt des Radius Vektor
fiur die elektromotorische Kraft des Motors mége nach E, auf den
Kreis von 1150V fallen. Aus der Lage von OE, und OE, ergiebt
sich ohne Weiteres die Resultante ¢; und da uns die Beziehung
zwischen e, und e, bekannt ist, so finden wir auch den Winkel 6,
um den die Komponente der elektromotorischen Kraft, die die Selbst-
induktion i{iberwindet, gegen die Resultante ¢ voreilt, und konnen
die Strecken e, und e, eintragen. Der Radius Vektor der Strom-
stirke steht senkrecht auf e,, und seine Linge ergiebt sich aus
der Gleichung ¢{=0,242¢. Der Winkel 0 betrigt 14° Um die
Leistung zu finden, die der angenommenen Lage von E, entspricht,
verlingern wir OF, iiber O hinaus und projiciren auf diese Ver-
lingerung den Punkt ¢ nach 7,. Driicken wir O¢, in Ampére aus
und multipliciren die gefundene Zahl mit 1150, so erhalten wir die
Leistung in Watt, die an den Motor iibertragen wird. Diese Zahl
der Watt kann im beliebigen Maassstabe auf O E, abgetragen werden
und mag durch die Strecke Oc, dargestellt sein. Projiciren wir
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ferner ¢ auf O E; pach 4, und multipliciren O¢ (in Ampére) mit 1100,
so erhalten wir auf &hnliche Weise die Leistung des Generators in
Watt; sie mége durch die Strecke Oa; dargestellt werden. Alsdann
ist natiirlich der Unterschied Oa;,— Oa,=ga,0a, gleich dem Effekt-
verlust wi? in der Leitung. Lassen wir den Punkt E, auf dem Kreise
von 1150 V wandern, so konnen wir auf diese Weise eine Reihe
von Puuokten fiir die entsprechenden Leistungen des Generators und
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Fig. 92.

Motors finden, die alle auf den beiden stark ausgezogenen Energie-
kurven liegen. Vernachldssigen wir den Widerstand der Leitung,
so fallen natiirlich diese beiden Kurven in eine einzige zusammen;
diese bildet einen Kreis, dessen Mittelpunkt in die horizontale
Achse fillt.

Durch die Energiekurven ldsst sich der Betrieb der Anplage bei

wechselnder Belastung sehr gut veranschaulichen. Werden z. B.
Kapp, Elektr. Kraftiibertragung. 3. Aufl. 14
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100 Kilowatt an den Motor iibertragen, so fillt der Radius Vektor
seiner elektromotorischen Kraft nach O4. Nimmt die Belastung
des Motors alsdann ab, so bewegt sich O A4 nach der Vertikalen hin.
Verstirkt man dagegen plétzlich die Belastung, so wird die Be-
wegung etwas verlangsamt, der Strom im Anker wird also noch mehr
in der Phase verzdgert, und OF, bewegt sich von der Vertikalen
weg. Die Verinderung erfolgt, wie aus dem Diagramm ersichtlich,
im richtigen Sinne, denn der Anker kann wegen der Phasenver-
schiebung mehr mechanische Energie abgeben; wir arbeiten also
unter vollkommen stabilen Verhiltnissen. Wird die Belastung auf
200 Kilowatt erhoht, so riickt der Radius Vektor der elektromoto-
rischen Kraft des Motors nach OB. Es ist selbst noch eine weitere
Steigerung der Leistung méglich, jedoch nur noch wenig. Denn
haben wir 224 Kilowatt erreicht und ist der Radius Vektor dem-
entsprechend nach OC gewandert, so haben wir die dusserste Grenze
der Belastung erreicht, fiir die die Betriebsbedingungen stabil bleiben.
Die Stromstirke ist dadurch sehr angewachsen, wie sich aus dem
Verlauf der Stromkurve erkennen ldsst, wihrend der Wirkungsgrad
sehr klein ist. Bei weiterer Steigerung der Belastung riickt der
Radius Vektor der elektromotorischen Kraft des Motors noch weiter
nach oben, wihrend die verfiigbare Leistung noch mehr abnimmt,
sodass der Motor stehen bleibt. Jedenfalls kann man aber, wie sich
aus dem mitgetheilten Beispiel ergiebt, die normale Leistung auf
mehr als das Doppelte steigern, ehe die Anlage versagt.

‘Wir haben nun noch zu untersuchen, ob wir, wie es bisher
geschehen ist, den Einfluss vernachlissigen konnen, den die Riick-
wirkung des Ankers auf diese Vorginge ausiibt. Im Allgemeinen
ist das nicht gestattet; die Riickwirkung des Ankers hingt jedoch
sehr von der Konstruktion der Maschinen ab und kann oft Zusserst
gering sein. Aber bei Kraftiibertragungen muss man den Maschinen
immer eine grosse Selbstinduktion geben, damit die Anlage bei einer
Ueberlastung des Motors nicht versagt; in Folge dessen darf man die
‘Windungszahl des Ankers nicht zu klein wihlen und erhilt also
eine grosse Anzahl von Ampeérewindungen, die das Feld schwichen,
Diesem Nachtheil lésst sich freilich dadurch entgegenwirken, dass man
die Feldmagnete sehr stark erregt und iiber dem Knie der Charak-
teristik arbeitet; doch ist dies aus npaheliegenden Griinden nicht
empfehlenswerth.

Um den Einfluss zu untersuchen, den die Riickwirkung des
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Ankers ausiibt, muss uns die Charskteristik der Maschine bekannt
sein. Diese kann in derselben Weise im Voraus bestimmt werden,
wie wir es oben bei den Gleichstrommaschinen angegeben haben,
Die in Fig. 93 gezeichnete Kurve soll die im Voraus bestimmte
Charakteristik unserer Wechselstrommaschinen darstellen; und zwar
mdgen die Ordinaten die effektive Spannung des Ankers fiir eine
Geschwindigkeit von 500 Umdrehungen in der Minute angeben und
die Abscissen die Amperewindungen der Feldmagnete. Generator
und Motor mégen in jeder Hinsicht einander gleich sein; beide sollen
mit 12 Polen ausgeriistet sein und 288 Leiter auf dem Anker be-
sitzen. Es kommen also auf eine Ankerspule 24 Leiter, und nach
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Formel (56) ist die Riickwirkung des Ankers auf die Feldmagnete
in Ampérewindungen (A.W.)

c=03Tiq.

Wurde der Motor durch Ueberlastung zum Stillstehen gebracht,
so betrug die Stromstirke unter Vernachlissigung der Riickwirkung
des Ankers 266 A und die Phasenverzigerung 76° Setzen wir diese
Werthe in Formel (56) ein, so erhalten wir

z = 1560.

Aus der Charakteristik (Fig. 93) ergiebt sich, dass eine erregende

Kraft von 9000 A.W. dazu erforderlich ist, eine Spannung von 1100 V

hervorzubringen. Bleibt der Strom in der Phase hinter der elek-
14%*
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tromotorischen Kraft zuriick, so schwicht er das Feld; wird also
auf irgend eine Weise die Stromstiirke von 266 A konstant gehalten,
so ist die erregende Kraft gleich 9000— 7560 = 1440 A.W. In
dem Anker wiirde alsdann nur eine Spannung von 200 V inducirt.
Da nun aber die Stromstirke nur durch die elektromotorische Kraft
des Ankers hervorgebracht werden kann, so wird letztere nicht in
so starkem Maasse vermindert. Wir konnen die effektive elektro-
motorische Kraft durch ein Niherungsverfahren berechnen, indem
wir verschiedene zwischen 200 und 1100 V liegende Werthe fir
sie einsetzen und unter ihnen denjenigen aussuchen, fiir den der
Ankerstrom die erregende Kraft um den richtigen Betrag verkleinert.
Dies Verfahren soll hier nicht im Einzelnen durchgefithrt werden;
wir wollen vielmehr sofort das Resultat angeben: Bei einer elektro-
motorischen Kraft von 600 V ibt der Ankerstrom von 150 A auf
das Feld eine entmagnetisirende Wirkung von 4250 A.W. aus. Es
bleiben also fiir die Erregung des Feldes 9000—4250 = 4750 A.W.
iibrig, die nach dem Verlauf der Charakteristik eine Spannung von
610 V hervorbringen. Bleibt also der Motor in Folge von Ueber-
lastung stehen, so betrigt die Stromstirke nur 150 A, wihrend wir
vorher unter Vernachlidssigung der Riickwirkung des Ankers eine
solche von 266 A fanden.

Korrigirt man die Konstruktion von Fig. 92 unter Beriicksich-
tigung der Charakteristik (Fig. 93), so lassen sich auch die Werthe
fir die Leistung des Motors bei normalem Betriebe finden. Bei
geringer Leistung des Generators kann die Phase des Stromes gegen
die der elektromotorischen Kraft nach vorn oder nach hinten ver-
schoben sein; bei hohen Leistungen, die den Verhiltnissen beim
Stehenbleiben des Motors entsprechen, wird der Strom jedoch hinter
der elektromotorischen Kraft des Generators zuriickbleiben. Im Motor
eilt der Strom bei allen Belastungen vor. Das Feld des Generators
wird also bei wachsender Belastung zuerst verstirkt und darauf ge-
schwicht, wihrend das Feld des Motors von Anfang an geschwicht
wird, und zwar um so stirker, je mehr die Belastung wiichst. Aus
diesem Grunde ist es rathsam, den Motor mit einer héhern Span-
nung zu betreiben als den Generator, wie wir schon oben bemerkt
haben. Lassen wir den Generator in der Nihe oder etwas unter
dem Knie der Charakteristik arbeiten, so kann ein Kurzschluss die
Anlage nicht schddigen; der Motor muss aber {iber dem Knie der
Charakteristik arbeiten, damit wir ihn stark iiberlasten konnen.
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Es mdge der Generator mit 9000 A.W. erregt werden, so dass
seine Spannung 1100 V betriigt. Wihlen wir alsdann nach einander
10800, 15000 und 18500 A.W. fiir die Erregung des Motors (ent-
sprechend einer Spannung von 1200, 1300 und 1350 V), so kdnnen
wir in jedem Falle die Energiekurven konstruiren und daraus ohne
Weiteres entnehmen, wie stark sich der Motor iiberlasten lisst. Man
probirt auch hier wieder verschiedene Werthe fir E, und E,, bis
man die passenden findet. Wir wollen dies einfache, wena auch
etwas langwierige Verfahren hier nicht niher beschreiben, die Re-
sultate sind in Fig. 94, 95 und 96 angegeben. Die Energiekurve
des Generators ist iiberall fortgelassen und nur die des Motors ge-

Fig. 94.

zeichnet. In Fig. 94 stellt die punktirte Linie die Energiekurve
unter Vernachlissigung der Riickwirkung des Ankers dar. Bis zu
der normalen Belastung von 100 Kilowatt fallen beide Kurven zu-
sammen, fiir héhere Belastungen des Motors divergiren sie stark;
die hochste zuldssige Belastung wird durch die Riickwirkung des
Ankers sehr herabgedriickt. Die Figur zeigt in schlagender Weise,
dass die Riickwirkung des Ankers bei Kraftiibertragungsanlagen nicht
zu vernachliissigen ist, besonders wenn man feststellen will, wie hoch
die Ueberlastung des Motors gesteigert werden darf. Im vorliegenden
Falle versagt die Anlage, wenn 157 Kilowatt an den Motor iiber-
tragen werden. Da 7 Kilowatt auf die Erregung und die Verluste
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im Motor entfallen, so kdnnen im Maximum 150 Kilowatt als Nutz-
arbeit vom Motor abgegeben werden. Nun betrigt die normale
Leistung 93 Kilowatt; sie kann also nur um 609/, gesteigert werden,
ohne dass die Anlage versagt.

Es wire jedoch gefihrlich, sich auf eine Anlage zu verlassen,
die nur um 609, ibrer normalen Leistung iiberlastet werden kann.
Um die Sicherheitsgrenze zu erhdhen, miissen wir den Motor stirker
erregen. Fig. 95 stellt die Energiekurve dar, wenn der Motor mit
1500 A.W. erregt wird und eine Spannung von 1300 V besitzt. Es
ist auch hier die Stromkurve gezeichnet, aus deren Verlauf man
auf die Stromstérke schliessen kann, die einer gegebenen Belastung
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des Motors entspricht. So wird dem Motor z. B. bei einer Belastung
von 93 Kilowatt eine Energie von 100 Kilowatt in der Sekunde
zugefithrt; die Phase seiner elektromotorischen Kraft wird in diesem
Falle durch den Radius Vektor O E, dargestellt, der die Stromkurve
im Punkte 7, schneidet. Driicken wir O I, nach dem nebenstehenden
Maassstabe in Ampere aus, so erhalten wir eine Stromstéirke von 103 A.
Der Verlust in Folge des Widerstandes der Leitung ist gleich 10,6
Kilowatt; ferner verlieren wir noch 14 Kilowatt in den beiden Ma-
schinen, so dass der gesammte Verlust 24,6 Kilowatt betrigt. Am
Motor sind 93 Kilowatt verfigbar und an den Generator werden von
der Dampfmaschine 117,6 Kilowatt abgegeben. Der Wirkungsgrad
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ist daher gleich 93:117,6 =799, Die Anlage versagt, wenn an
den Motor 193 Kilowatt iibertragen werden. Ziehen wir hiervon
7 Kilowatt fiir die innern Verluste ab, so ergiebt sich, dass fir den
Motor noch eine Leistung von 186 Kilowatt zuldssig ist. Er kann
also bis zu 1009, iiberlastet werden.

Wollen wir eine noch héhere Ueberlastung méglich machen, so
muss der Motor noch stirker erregt werden. In Fig. 96 ist die
Energiekurve fiir den Fall dargestellt, dass der Motor mit 18500 A.W.
erregt wird und eine Spannung E, von 1350 V liefert. Die Anlage

Fig. 96.

versagt hier erst, wenn die Belastung 200 Kilowatt betrigt, die
normale Leistung also um 1349/, tibertrifft.
Diese Resultate sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

Spannung des Generators . . . . . | 1100V

' 1100V | 1100V
Spannung des Motors . . . . . . . | 1200V | 1300V | 1350V
Normale Leistung des Motors . . . . 93 K.W.| 93 K.W.| 93 K.W.

186 K.W. {200 K.W.

1009 | 1349,
1

Maximale zuliissige Leistung des Motors |150 K.W.
Zulissige Ueberlastung des Motors . . 60,
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Dieselbe Methode, die wir fiir die Untersuchung dieses beson-
dern Falles durchgefiihrt haben, ldsst sich auf dhnliche Anlagen an-
wenden und fithrt zu folgenden allgemeinen Schlussfolgerungen.

Der Widerstand der Leitung und der Maschinen ist méglichst
niedrig zu wihlen, weil sonst der Wirkungsgrad und die héchste
zuldssige Belastung herabgesetzt werden. Dies gilt nicht nur fiir
Kraftibertragungen, sondern fiiberhaupt fiir solche Stromkreise, in
denen mehrere Generatoren oder Motoren parallel geschaltet sind.

Missige Selbstinduktion und nicht zu starke Riickwirkung des
Ankers wirken beim Generator giinstig, weil alsdann die Anlage bei
einem Kurzschluss keine Stérung erfihrt,

Dagegen soll die Selbstinduktion und die Riickwirkung des
Ankers beim Motor mdoglichst klein sein.

Sind der Motor und der Generator Maschinen von derselben
Grésse und gleicher Konstruktion, so ist der Motor stirker zu er-
regen als der Generator. Es ist jedoch giinstiger, dem Motor eine
geringere Anzahl von Leitern auf dem Anker zu geben, als dem
Generator. Denn dann ist die Selbstinduktion und die Riickwirkung
des Ankers beim Motor kleiner, und dieser braucht nicht stirker
erregt zu werden als der Generator. Unter allen Umstinden soll der
Motor jedoch so stark erregt werden, dass er oberhalb des Knies
seiner Charakteristik arbeitet.

Bis jetzt haben wir bei unsern Berechnungen von dem Einfluss
der Kapacitit abgesehen. Es ist dies auch in den meisten Fillen
statthaft, wo die Kapacitat so klein ist, dass man sie vernachlissigen
kann. So ldsst sich eine Luftleitung von wenigen Kilometer Linge
so anlegen, dass ihre Kapacitit nur einen Bruchtheil eines Mikro-
farads betrigt; der Ladungsstrom, der in diesem Falle in der
Leitung hin und her fliesst, ist im Verhiltnis zu dem Arbeitsstrom
so gering, dass er den Betrieb der Anlage nicht beeinflusst. Wird
die Kraft aber auf grossere Entfernungen hin iibertragen, so wichst
einerseits die Kapacitit der Leitung, anderseits miissen wir auch
hohere Spannungen anwenden. In Folge dessen nimmt die Stirke
des Ladungsstroms schnell zu. Ferner giebt es Fille, wo man
eine Luftleitung nicht verwenden kann, sondern zu koncentrischen
Kabeln greifen muss, die bedeutende Kapacitit besitzen. So hat
das Ferranti’sche Kabel zwischen Deptford und London eine
Kapacitit von 0,28 Mikrofarad fir das Kilometer, und wollte man
mittels eines solchen Kabels Energie iiber eine Entfernung von 32 km
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bei einer Spannung von 10000 V und bei einer Periodenzahl von
50 tibertragen, so wiirde ein Ladungsstrom voun 23 A auftreten.

Bedeutet C die Kapacitidt eines Kondensators, der mit einer
Wechselstromquelle von der Spannung e verbunden ist, und ¢ die
momentane Stromstirke, so erfihrt die Ladung des Kondensators
wihrend der Zeit dt, wo sich ¢ um den Betrag de #ndert, einen
Zuwachs idt = Cde.

Nun ist
{=1Isin2n N¢,
also auch

Isin 2 Nt¢dt=C de.

Der Kondensator wird offenbar durch den Strom vollstindig ge-
laden, der innerhalb eines Viertels der Periode, wihrend die elektro-
motorische Kraft ¢ von O bis zu ihrem maximalen Werthe E an-
steigt, in die Leitung eintritt oder sie verldsst. Diese Ladung

betrigt
E

SCde:CE

0
oder

L]

CE=§IsinnNtdt,
0

T
4
Icos2n Nt
CE= [— 2zN |’
I
CE=—5_ 7"

In dieser Gleichung treten die maximalen Werthe der Stromstirke
und Spannung auf; da jedoch die effektiven Werthe der beiden
Grossen in demselben Verhiltnis zu einander stehen, so gilt auch:

i, =2meNC.

Hier sind alle Gréssen im absoluten Maass gemessen. Driicken wir
aber C in Mikrofarad, ¢ in Ampére und e in Volt aus, so geht die
Formel in folgende Form iiber:

G, =2neNCx<107%.. . . . . . (67
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Die Kapacitit eines koncentrischen Kabels, dessen innerer Leiter

einen Radius von r Centimeter und dessen &Husserer Leiter einen

innern Radius von R Centimeter besitzt, dessen isolirende Schicht

also RB—r cm dick ist, kann pach folgender Formel berechnet werden:
_ 241811077

= Togy, i—logiy Mikrofarad; . . . . (58)

hier bezeichnet ! die Linge des Kabels in Centimeter und & die
Dielektricititskonstante der Isolirung, die je nach der Natur des
angewandten Materials zwischen 2,5 und 4,0 schwankt. Nehmen
wir 3,3 als Durchschnittswerth fiir solche Dielektrika an, die haupt-
siichlich aus schweren Kohlenwasserstoffverbindungen bestehen, und
driicken wir die Linge in Kilometer aus, so lautet die Formel:
o= 200 Mirofumd. . . ... B9
log;, Yy

Die Kapacitit oberirdischer Leitungen kann nach der von
Steinmetz angegebenen Formel?)
11115 10°°

C= 0
d
4 log nat (7)

berechnet werden; hier bezeichnet ! die Linge der Leitung, r den
Radius des Drahtes und d die Entfernung der beiden Leiter in Centi-
meter. Bequemer fiir den Gebrauch ist die Formel

0,012
log;o (i) ,
p

wo C die Kapacitiit in Mikrofarad, ! die Entfernung der Ueber-
tragung in Kilometer und der Nenner den Brigg’schen Logarithmus
des Verhiltnisses zwischen Entfernung und Radius der Drihte be-
deutet.

Der Einfluss der Kapacitit auf den Generator und Motor ldsst

sich auch in &hnlicher Weise graphisch darstellen, wie wir es fir
die Selbstinduktion durchgefithrt haben. Es ist nur zu bemerken,

C= (60)

1) Elektrotechnische Zeitschrift 1893, S. 476.
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dass der Ladungsstrom gegen die elektromotorische Kraft, die ihn
hervorruft, um 90° voraneilt. Wir wollen an einem Beispiel zeigen,
wie die Kapacitit auf den Betrieb einer Kraftiibertragungsanlage
einwirkt. Zu diesem Zweck wihlen wir eine ziemlich lange unter-
irdische Leitung, die mit einer hohen Spannung betrieben wird, weil
der Einfluss der Kapacitit bei kurzen Entfernungen und mittlern
Spannungen zu wenig hervortritt. Die beiden Maschinen mégen
durch ein koncentrisches Kabel von 16 km Linge verbunden sein,
und die effektive Spannung im Kabel betrage 10000 V. An den
Anker des Motors soll eine Energie von 500 Kilowatt iibertragen
werden. Der gesammte Widerstand der Leitung sei gleich 10 Ohm;
die Leiter hitten alsdann einen Querschnitt von 55 qmm. Die
Dicke der Isolation betrage 10 mm; dann wire die Kapacitit der
gesammten Leitung, die iber die ganze Strecke vertheilt ist, unge-
fihr gleich 3,2 Mikrofarad. Um die genaue Vertheilung der Ladung
zu bestimmen, hdtten wir eine sehr verwickelte Rechnung auszu-
fithren, denn die Ladung hingt von dem Spannungsunterschied der
beiden Leiter ab, der in Folge des Leitungswiderstandes lings des
Kabels verinderlich ist. Diese Aenderungen sind jedoch im Ver-
hiltnis zu dem gesammten Spannungsunterschied sehr klein, wie
sich aus folgender Betrachtung ergiebt. Die gesammte Energie, die
iibertragen wird, ist 500 Kilowatt bei 10000 V. Wire keine
Phasenverschiebung und keine Kapacitit vorhanden, so hitten wir
eine Stromstirke von 50 A, und der gesammte Spannungsverlust in
der Leitung betriige 500 V oder 5 %/, der Gesammtspannung. Dies
trifft in Wirklichkeit nicht zu; vielmehr haben wir eine gewisse
Phasenverschiebung und eine gewisse Kapacitit anzunehmen; der
Strom, der vom Generator in die Leitung geschickt wird, ist daher
grosser als 50 A, und zwar um einen Betrag, den wir annihernd in
folgender Weise abschétzen kdnnen.

Ist nimlich die Periodenzahl gleich 50, so folgt aus Formel (57),
dass ein Kondensator von 8,2 Mikrofarad Kapacitit bei einer Span-
nung von 10000 V zu seiner Ladung einen Strom von 10 A bedarf.
Ein so schwacher Strom, der in der Phase gegen den Arbeitsstrom
um ein Viertel der Periode verschoben ist, bt auf die gesammte
Stromstirke keinen grossen Einfluss aus. Ebenso kommt die Selbst-
induktion nicht sehr in Frage, wie aus den oben mitgetheilten Griin-
den hervorgeht. Jedenfalls kommen wir der Wahrheit sehr nahe,
wenn wir annehmen, dass die gesammte Stromstirke des Kabels
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nicht mehr als 60 A betrigt. Alsdann haben wir in der Leitung
einen Spannungsabfall von 600 V oder 69, der Gesammtspannung.
Déichten wir uns die ganze Kapacitit an dem Anfang des Kabels in
der Nihe des Generators angehiuft, so wiirden wir den Spannungs-
verlust in Folge des Widerstandes der Leitung offenbar unterschitzen,
wihrend wir ihn anderseits {iberschétzten, wenn wir uns die ganze
Kapacitit an dem Ende des Kabels angebracht dichten. Der Fehler
wire freilich in beiden Féllen nur klein. Wir kénnen ihn jedoch
noch dadurch verringern, dass wir annehmen, die ganze Kapacitit
wire in der Mitte der Leitung koncentrirt, wie es schematisch in
Fig. 97 dargestellt ist. Hier bedeutet G den Generator, M den Motor
und K einen Kondensator, der eine Kapacitit von 3,2 Mikrofarad
besitzt, wibrend wir uns die Leitung kapacititsfrei denken. Zwischen
K und M und ebenso zwischen M und G besitzt die Leitung je
einen Widerstand von 5 Ohm, zu dem noch auf jeder Seite ein
Ankerwiderstand von 2 Obm hinzuzufiigen ist, so dass der gesammte
Widerstand auf jeder Seite 7 Ohm betrigt. Die Induktanz des
Motors betrage 40 Ohm, die des Generators 60 Ohm. ‘

¢ E 3

Fig. 97.

Unter diesen Voraussetzungen ldsst sich die Aufgabe in folgen-
der Weise darstellen. Wir haben bei K eine effektive Spannung
von 10000 V, die einen Strom von der Periodenzahl 50 durch
einen Kreis von 7 Ohm Leitungswiderstand und 40 Ohm Induktanz
treibt; die Stromstirke ist so bemessen, dass 500 Kilowatt nach
M ibertragen werden. Diesen Strom muss der Generator G' liefern
und ausserdem noch den Ladungsstrom fiir K. Der Generator
arbeitet auf einem Stromkreis, dessen Leitungswiderstand 7 Ohm
und dessen Induktanz 60 Ohm betrégt; seine elektromotorische Kraft
ist so bemessen, dass bei K eine Spannung von 10000 V herrscht.
Aus diesen Daten wollen wir auf graphischem Wege die Arbeits-
bedingungen der Anlage ableiten. Der Einfachheit halber sehen
wir von der Rickwirkung des Ankers ab, die erforderlichen Falls
nach den frithern Erlduterungen bestimmt werden kann.
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In Fig. 98 mége HH die Energiekurve fiir 500 Kilowatt be-
deuten und Oa, den Radius Vektor der resultirenden elektromo-
torischen Kraft (vergl. auch Fig. 89). Wir konstruiren nun nach den
oben mitgetheilten Vorschriften die verschiedenen Radien Vektoren
fir die elektromotorische Kraft des Motors, die einer Leistungsauf-
nahme von 500 Kilowatt und einer Betriebsspannung von 10000 V
entsprechen. Die Endpunkte dieser Radien liegen auf der punktirten
Kurve von Fig. 98. Um den Motor stark iiberlasten zu konnen,
wihlen wir die erregende Kraft so gross, dass wir eine Spannung
von 10500 V am Motor erhalten. Dieser Annahme mdge der Radius
Vektor OF, entsprechen. Ziehen wir nun durch E, eine Parallele zur
Ordinatenachse, die die Energiekurve in B schneidet, und durch B

Fig. 98.

eine Parallele zur Abscissenachse, welche den Radius Vektor Og,
in A, schneidet, so liefert uns A4,E, den Werth der Spannung
(10000 V) in der Mitte des Kabels; sie wird durch den Radius
Vektor OE dargestellt. Die Projektion von OE, auf die horizontale
Achse betrigt 9100 V; zur Erzeugung der 500 Kilowatt sind also
500000 : 9100 =55 A néthig. Diese Stromstarke, die im Kreise KM
herrscht, wird durch O, dargestellt. Um die Stromstérke im Kreise GM
zu finden, kombiniren wir OJ;, mit dem Ladungsstrom, der bei
der Spannung von 10000 V gleich 10 A ist und in der Phase
rechtwinklig auf OFE steht. Wir ziehen deshalb 1,7, rechtwinklig
zu OE und tragen hierauf eine Strecke ab, die 10 A entspricht,
dann liefert uns der Radius Vektor OI, die Richtung und Grdsse der
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Stromstirke im Generator; sie betriigt 58 A. Es bleibt uns nun
noch ibrig, die elektromotorische Kraft des Generators zu bestimmen.
Wir ziehen zu diesem Zweck Oa rechtwinklig zu O, und Ogq, in
einem solchen Winkel zu Oa, dass tangaOa, gleich dem Verhiltnis
von Widerstand und Induktanz (in unserm Falle 7/) ist. Ferner
tragen wir auf Oa die Strecke OA ab; sie ist gleich der elektro-
motorischen Kraft von 58 >< 60 = 3480 V, die zur Ueberwindung der
Selbstinduktion nothig ist. Ziehen wir alsdann durch den End-
punkt 4 eine Parallele zu OJ,, so erhalten wir den Punkt 4,, und
der Radius Vektor OA4; stellt die Resultante der Spannungen des
Generators und der Kabelmitte dar. Wir finden auf diese Weise
OE, =9330 V als die elektromotorische Kraft, die der Generator
besitzen muss, um unter den angenommenen Verhiltnissen 500 Kilo-
watt an den Motor zu iibertragen.

Besitzt das Kabel keine Kapacitit, so ergiebt eine #hnliche
Konstruktion wie die eben angewandte, dass der Generator auf 9900 V
erregt werden miisste. Der Einfluss der Kapacitit besteht also darin,
die Spannung des Generators zu erniedrigen und die Stromstirke
zu erhéhen.



Neuntes Kapitel.

Nachtheile der synchronen Wechselstrommotoren. — Vorziige der
asynchronen Wechselstrommotoren. — Der Baily’sche Motor. —
Die Arago’sche Scheibe. — Der Ferraris’sche Motor vom Jahre
1885. — Wirkung eines rotirenden magnetischen Feldes auf eine
geschlossene Ankerspule. — Schliipfung. — Theorie der Drehstrom-
motoren. — Graphische Darstellung des Drehungsmoments. — Lei-
stung beim Angehen. — Magnetische Streuung. — Erweiterung der
Theorie auf wirkliche Motoren. — Leistungsfaktor. — Wirkungs-
grad. — Beispiele.

Die Kraftiibertragung mittels einphasiger, synchroner Wechsel-
strommaschinen bietet in der Praxis keine Schwierigkeiten und ist
sogar das einfachste und zuverlissigste System, wenn die Energie nur
auf weite Entfernungen zu iibertragen ist und nicht weiter vertheilt
zu werden braucht. Soll jedoch an der Endstation eine grosse Zahl
kleinerer Motoren gespeist werden, die.ohne dussere Hillfsmittel an-
gehen miissen, so ist ein anderes System vorzuziehen. Denn kleine
Wechselstrommaschinen als synchrone Motoren zu benutzen, ist aus
zwei Griinden nicht rathsam; einmal ist eine besondere Stromquelle
zur Erregung ibrer Feldmagnete nothig, und zum andern kommen sie
nicht von selbst in Gang. Bei mittlern und grossen Maschinen hat
dies nichts zu bedeuten. In solchen Fillen verfahrt man gewéhnlich
folgendermaassen: Die Wechselstrommaschine ist mit ihrer Erreger-
maschine gekuppelt, die beim Anlassen der erstern mit einer am Orte
aufgestellten Akkumulatorenbatterie verbunden wird und als Motor
lduft. Die Wechselstrommaschine wird in_dieser Weise auf die
richtige Umlaufsgeschwindigkeit gebracht und, wenn ihre Perioden-
zahl mit der des Stromes in den Fernleitungen {ibereinstimmt, an diese
angeschlossen. Den richtigen Augenblick fiir die Einschaltung erkennt
man mit Hiilfe eines Synchronisators; nach Herstellung der Verbin-
dung kann die Maschine allmahlich belastet werden. Die Wechsel-



224 Neuntes Kapitel.

strommaschine treibt jetzt ihre eigene Erregermaschine, und diese
kann noch dazu benutzt werden, um die Batterie fiir den weitern
Gebrauch wieder zu laden. Alle diese Einrichtungen sind verbéltnis-
missig einfach und billig, wenn man es mit grossen Kriften zu thun
hat; bei kleinen Motoren bilden jedoch die Erregermaschine, die
Batterie, der Synchronisator und die Einrichtungen, um den Motor
allmihlich zu belasten, eine umstindliche und kostspielige Beigabe,
die diese Art der Kraftiibertragung wenig vortheilhaft macht.

Besonders in Deutschland und in Amerika richtete sich da-
“her die Aufmerksamkeit der Elektrotechniker bald darauf, ein
Kraftibertragungssystem zu finden, das von diesen Nachtheilen
frei war. Die verschiedenen zu diesem Zwecke erfundenen asyn-
chronen Motoren zeigen grosse Abweichungen in ihren Einzel-
heiten, haben jedoch alle das gemeinsam, dass ihr Anker durch
ein magnetisches Feld angetrieben wird, das mit mehr oder weniger
gleichmissiger Winkelgeschwindigkeit um die Achse rotirt. Der-
artige Maschinen sollten daher Drehfeldmotoren genannt werden; es
hat sich jedoch dafiir der Name Drehstrommotoren eingebiirgert, den
wir auch beibehalten wollen. Zuweilen findet man sie auch als
Mehrphasenmotoren bezeichnet, weil zwei, drei oder mehrere Wechsel-
stréme von gleicher Periodenzahl, aber von verschiedener Phase zu
ihrem Betriebe verwendet werden. Ihr Vorzug vor den gewdhnlichen
Wechselstrommaschinen besteht darin, dass sie von selbst angehen
und besonderer Erregermaschinen nicht bediirfen.

Im Folgenden wollen wir einen kurzen geschichtlichen Ueber-
blick tiber die Erfindung der Drehstrommotoren geben, ohne uns
jedoch auf die Streitigkeiten tber die Prioritit der verschiedenen
hierauf beziiglichen Patente einzulassen. Wie so viele andere be-
deutende Erfindungen, ist auch die des Drehstrommotors ilter, als
man gewéhnlich annimmt. Nach den Ermittlungen des Verfassers
reicht sie bis ins Jahr 1879 zurilick, wo Walter Baily am 28. Juni
vor der Physikalischen Gesellschaft in London zeigte, dass man die
Erscheinungen des Arago’schen Rotationsmagnetismus mit Hiilfe
einer Anzahl fester Magnete hervorrufen kann, die auf eine Kupfer-
scheibe wirken. Der Vortrag wurde im Philosophical Magazine
(Oktober 1879) mit einigen Figuren verdffentlicht, welche das
Princip der Erfindung und die Versuchsanordnung erliutern. Eine
Kupferscheibe wird in ihrer Mitte von einer Spitze getragen, sodass
sie sich frei drehen kann. Unter der Scheibe befinden sich vier
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Elektromagnete, deren senkrechte Achsen gleich weit von der Spitze
abstehen und deren obere Polflichen der Kupferscheibe méglichst
genihert sind. Es ist zu beachten, dass die Kerne dieser Magnete
getheilt waren. Die Strome zur Erregung je zwei gegeniiberliegender
Magnete wurden von zwei getrennten Batterien entnommen und mit
Hiilfe eines Kommutators abwechselnd umgekehrt. Baily erkannte
augenscheinlich, dass sich die Umdrebung der Scheibe beschleunigen
ldsst, wenn man die Polaritit der Magnete schneller umkebrt; denn
er sagt: ,Der Versuch mit den vier Magneten ldsst sich sehr vervoll-
kommnen, wenn man sich eines Kommutators bedient, der den Strom
mehrmals in der Sekunde umkehrt; die Scheibe rotirt dann mit
betrichtlicher Geschwindigkeit“. Ebenso hatte er schon gefunden,

Fig. 99.

dass man die Wirkung des Apparates dadurch erheblich verstirken
kann, dass man auch oberhalb der Scheibe Magnete anbringt, d. h.
einen geschlossenen magnetischen Kreis herstellt. Auch hatte er in
einem der beiden Stromkreise einen Stromwender angebracht, durch
den er die Umdrehungsrichtung umkehren konnte. Es sind somit
alle wesentlichen Bestandtheile des heutigen Zweiphasenmotors in
dem Apparate vereinigt, der vor nunmehr 15 Jahren erfunden wurde,
der aber in Vergessenheit gerieth, weil man zu jener Zeit noch
nicht an die Méglichkeit dachte, Energie mittels Wechselstrémen zu
iibertragen.

Den nichsten wichtigen Schritt zur Vervollkommnung derartiger
Motoren machte Galileo Ferraris, der im Jahre 1885 verschiedene
Zweiphasenmotoren konstruirte. Diese Maschinen waren auf der
Weltausstellung zu Chicago ausgestellt, und eine davon ist in Fig. 99

Kapp, Blektr. Kraftiibertragung. 8. Aufl. 15
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abgebildet. Sie besteht aus zwei Paar Elektromagneten 4A4' und
BB', die durch ein Joch G' aus weichem Eisen verbunden sind. In
dem Hohlraum zwischen den Magnetpolen befindet sich ein Kupfer-
cylinder M, der den Anker bildet. Zu gleichem Zwecke wurden
auch massive Eisencylinder mit und ohne Kupfermantel benutzt.
Die Beschreibung dieser Motoren wurde erst im Jahre 1888 ver-
6ffentlicht, nachdem inzwischen schon zwei andere Patente auf &hn-
liche Maschinen genommen waren, von denen das eine der Aktien-
Gesellschaft Helios in K6ln (Mai 1887) und das andere Borel &
Paccaud in Genf (Februar 1888) gehorte. Im Mai 1888 erschien
dann das ausfithrliche Tesla’sche Patent iber die Kraftibertragung
mittels Zweiphasenstroms, dem noch viele andere folgten; unter
diesen ist das der Allgemeinen Elektricitits-Gesellschaft in Berlin
und das von Haselwander in Frankfurt a. M. besonders hervorzu-
heben, die beide im Jahre 1889 herauskamen. Die ersten wirklich
brauchbaren Drehstrommotoren stammen von der Allgemeinen Elek-
tricitdts-Gesellschaft und sind von ibrem Chef-Ingenieur v. Dolivo-
Dobrowolsky konstruirt.

Die Entstehung eines Drehfeldes ist von Tesla durch Zeich-
nungen dargestellt worden, von denen einige in Fig. 100 wieder-
gegeben sind. NS bedeuten die Feldmagnete des Generators, dessen
Anker mit zwei getrennten Spulen versehen ist. Das Magnetsystem
des Motors besteht aus einem zertheilten Eisenring und ist von vier
Spulen umgeben, von denen jedesmal zwei gegeniiberliegende zwischen
je zwei der vom Generator herfiihrenden Leitungen geschaltet sind.
Der Anker des Motors ist in der Figur weggelassen. Wenn der
Anker des Generators die in der ersten Figur gezeichnete Lage ein-
nimmt, so wirken die Feldmagnete nur auf die horizontale Spule
inducirend. Diese sendet einen Strom durch die rechte und linke
Spule des Magnetsystems des Motors, wodurch ein nach N gerich-
tetes Feld erzeugt wird. Hat der Anker des Generators die in der
zweiten Figur angegebene Stellung erreicht, so werden seine beiden
Spulen inducirt. In Folge dessen werden simmtliche Spulen des
Motors erregt und erzeugen durch ihr Zusammenwirken ein Feld in
der Richtung des geneigten Pfeiles. Erreicht der Anker des Gene-
rators die dritte Stellung, so sind nur die obere und die untere
Spule des Motorankers in Wirksamkeit und erzeugen ein Feld von
horizontaler Richtung u.s. w. Das Feld des Motors roti<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>