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18. Vom Effektivwert und anderen Werten der Wechselgrofien

Hochstwert, Scheitelwert, Spitzenwert und Wert von Spitze zu Spitze

Bevor wir uns mit dem Effektivwert beschiftigen, der sich insbesondere auf Wechselgréf3en bezieht,
wollen wir eine Reihe einfacherer Begriffe kennenlernen, die ebenfalls im Zusammenhang mit
Wechselgroflen benutzt werden.

Zunichst ist da der Hochstwert. Bild 1 148t im zeitlichen Verlauf einer Wechselspannung deren
positiven und negativen Hochstwert erkennen. Der Hochstwert ist also der jeweils grofBite
Augenblickswert. Unter dem Hochstwert kann man auBler dem grofSten Augenblickswert gemal3 Bild
1 aber auch den hdchsten Wert einer irgendwie schwankenden Wechselspannung verstehen. Andert
sich z. B. die Netzspannung zwischen 180 und 240 V, so bezeichnet man diese 240 V unter
Umsténden ebenfalls als Hochstwert.

Dieser Verwechslungsgefahr geht man aus dem Wege, indem man die Hochstwerte gemif3 Bild 1
»Scheitelwerte" nennt. Die Bezeichnung Scheitelwert wird lediglich fiir den groften
Augenblickswert einer Wechselgrofle benutzt.

Wenn der hochste Augenblickswert weit aus den iibrigen Augenblickswerten herausragt — etwa so,
wie Bild 2 das veranschaulicht, — spricht man statt von Hochst- oder Scheitelwert auch von
Spitzenwert. In solchem Sinne gibt es Spitzenspannungsmesser, die diese Werte anzeigen.

In den Ablenkteilen der Fernsehempfinger handelt es sich oft

§ \[ T T[T1 um einen Spannungsverlauf nach Bild 3. Hierbei schwankt die
r; T o~ \ e eisi™ Spannung zw1sch§n zwei Spltzenwerten. Dafiir gibt man dann
, 3 _ Spannung von Spitze zu Spitze an.
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s [ p entspricht oder nicht.
S eit
Bild 3 E, | — = Eine Wechselspannung weist einen Effektivwert von 220 V
E | auf, wenn eine daran angeschlossene Glithlampe ebenso hell
] Wer;‘uv;;r_f.igifze leuchtet wie an einer Gleichspannung von 220 V. Zum
= " Effektivwert kommen wir also {iber die Wirkung und



Vi A Spw'mw;g demgemall iiber die 70082
o W0 2 mittlere Leistung. Das ——D——;"—
= . .
S X 1A Srom = wollen wir uns in den -7 From
Bild5 & g5 ¢ ! 2t nichsten  Abschnitten jpannung
£ o 8 I % ¢ 5 fiir Strom, Spannung
E o }
S -2 und Leistung etwas Bild 4
—750 -3 ndher ansehen.
W ry Wechselstrom, Wechselspannung und
Bilds S0 I X
i S Al K Leistung
2700 = — p Ynax“Imox ) . ) )
N g Zeit | \ |7 Ymox Inax | Bild 4 zeigt einen Widerstand, an dem eine
g £ 0w % ms Spannung herrscht und der von einem Strom

durchflossen ist. Bild 5 146t den zeitlichen Verlauf des Stromes und der Spannung erkennen.

Indem wir die jeweils zusammengehorenden Augenblickswerte von Spannung und Strom
miteinander vervielfachen, erhalten wir die Augenblickswerte der Leistung. So ergibt sich aus Bild 5
das Bild 6. Die Leistung schwankt zwischen Null und einem Hochstwert. Der Hochstwert ist durch
das Produkt aus den Scheitelwerten von Strom und Spannung gegeben.

So, wie Strom und Spannung in ihrem Verlauf hier durch Sinuslinien dargestellt sind, gehdrt auch
zum Leistungsverlauf eine Sinuslinie. Der Unterschied liegt einerseits in der Frequenz, die fiir die
Leistung doppelt so hoch ist wie flir Strom und Spannung. und anderseits in der Hohe der Nullinie
zur Sinuskurve: Fiir die Leistung ist die Nullinie im Vergleich zu Strom und Spannung nach unten
gerutscht. Alle Augenblickswerte der Leistung haben auf solche Weise positives Vorzeichen. Die
mittlere Leistung (Leistungs-Mittelwert {iber eine Periode) ist halb so grof3 wie der Hochstwert der
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Spannung sowie bei deren Phasengleichheit
durch das halbe Produkt aus den Scheitelwerten
von Spannung und Strom dargestellt wird.

Spannung U am Widerstand R=I‘R
Bild 7

Der Effektivwert des Stromes

Bild 7 veranschaulicht wiederum einen stromdurchflossenen Widerstand. Die Spannung am
Widerstand ist gegeben durch das Produkt aus Strom und Widerstand. Da wir die Leistung erhalten,
indem wir Strom und Spannung miteinander vervielfachen, und die Spannung durch das Produkt aus
Widerstand und Strom ersetzen diirfen, gilt: Leistung = Strom” = Widerstand.

Diese Gleichung bezieht sich zunéchst auf jeden einzelnen Augenblick. Bei Gleichstrom bleibt der
Wert des Stromes konstant. Deshalb stimmen fiir ihn Augenblickswert und Dauerwert tiberein. Somit
bleibt obige Gleichung fiir den Gleichstrom nicht auf den einzelnen Augenblick beschrinkt.

Diese Gleichung gilt auch fiir Wechselstrom, wenn in

thr mit dem Strom entweder der Augenblickswert Sinuslinie ; zeitlich sr'rmff-ri'mn%:r# ;
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Hochstwerte  sind  durch das  Quadrat  des

a

s Al | | F
Stromhdchstwertes gegeben. Der zeitliche Mittelwert g 21— 1 2TS il
fiir zeitlich sinusformigen Stromverlauf liegt halb so €= 7 = N A Ty
. . . . . . . 2% " y
hoch. Fiir die Leistung ist demgemélB die Hélfte des <., , | Zeit 1
B -

Quadrates vom Stromhdchstwert ma3gebend. 0 5 70 5 20 ms



Hieraus folgt fiir zeitlich sinusformigen Stromverlauf, daB3 das Quadrat des Strom- Effektivwertes
gleich der Hilfte des Quadrates vom Strom-Hochstwert sein mul3. Dazu ergibt sich,
wenn man die Wurzel zieht:

Effektivwert des Stromes -1 Hochstwert des Stromes. Wurzel aus zwel (JE) ist ungefahr gleich

NG

1,41 also % ~ 0,707 . Das heil3t fiir zeitlich sinusférmigen Stromverlauf, dal zu einem Strom mit

einem Hochstwert von 1,5 A ein Effektivwert von rund 1,06 A gehort.

Der Effektivwert der Spannung
In Bild 10 ist ein Widerstand dargestellt, der an einer Spannung liegt. Der Strom, der durch den
Widerstand  flieit, ergibt sich in jedem

Augenblick als Spannung:Widerstand. Somit T \W"dg" stand ,}5? S—
2 0, e
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. . . o WlderSt.and J Leistung = Spannung -Strom
Die Leistung ist somit in jedem Augenblick dem - , oder
Quadrat der Spannung verhiltnisgleich. Spannung U

Leistung = g ond . — R Bild 10

Zu einem zeitlich sinusformigen Spannungsverlauf nach Bild 11 gehort demgeméall der fiir die
Leistung maBgebende Verlauf nach Bild 12. Der Mittelwert der ins Quadrat erhobenen
Augenblickswerte der Spannung ist fiir sinusformigen Verlauf halb so groB3 wie das Quadrat des
Hochstwertes. Das bedeutet: Das Quadrat des Spannungs-Effektivwertes mufl flir sinusféormigen
Spannungsverlauf gleich der Hilfte des Quardrates vom Spannungshdchstwert sein. Dem entspricht:

Effektivwert der Spannung _ 1 Hochstwert der Spannung.
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Zu einer Spannung mit zeitlich sinusformigem Verlauf

und einem Hochstwert von 310 V gehdrt somit ein ,ﬂ-\;
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An Hand der Bilder 4, 5 und 6 hatten wir festgestellt, da3 —106

sich fiir zeitlich sinusformigen Verlauf des Stromes und =150

der Spannung die mittlere Leistung als halbes Produkt Bild 11
aus den Hochstwerten von Strom und Spannung ergibt.

Nun sind aber hier die wirksamen Werte etwa 0,707mal §zoaag /N

so groB wie die Hochstwerte. Damit gilt: 5 / \

Leistung = 0,707 - Stromhochstwert - 0,707 - Spannungs- 2
hochstwert, worin 0,707 - 0,707 = 0,5. Wir konnen = 2_32@ \ Il

folglich die Effektivwerte von Strom und Spannung so £% Mittelwert Zeit
Verwenden wie die Werte von Gleichstromen und & ¢ e R TP
Gleichspannungen. Bild 12

Hinweis auf eine Einschrinkung

Voraussetzung dafiir, da3 sich die Leistung als Produkt aus den Effektivwerten von Strom und
Spannung mit zeitlich sinusformigem Verlauf ergibt, ist Phasengleichheit zwischen Strom und
Spannung. Die Phasengleichheit besteht darin, da3 die Werte von Strom und Spannung gleichzeitig
durch Null gehen und daf die Hochstwerte zu denselben Zeitpunkten auftreten, so, wie es dem Bild 5
entspricht.

Nicht immer besteht zwischen Strom und Spannung Phasengleichheit. Bei einer von Null

abweichenden Phasenverschiebung ist die Leistung kleiner als das Produkt der Effektivwerte von
Strom und Spannung. Die Leistung kann sogar zu Null werden. Bild 13 zeigt als dementsprechenden



Extremfall einen Strom und eine gegen ihn um ein Viertel vV A Spannung

einer Periode verschobene Spannung. Der zugehdrige & 70 2 Strom
Leistungsverlauf ist an sich derselbe wie fiir fehlende § s 7 , \ T
Phasenverschiebung (vergleiche Bild 14 mit Bild 6). & ; zelt
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Produktes aus den Effektivwerten von Strom und Spannung
als tatsdchliche Leistung gilt. Dem entspricht:

Leistung = Strom - Spannung - Leistungsfaktor.

Der Hochstwert des Leistungsfaktors ist die Zahl 1. Er gilt z. B. fiir den Fall des Bildes 6. Der
Mindestwert des Leistungsfaktors ist mit Null gegeben. Er gehort z. B. zum Fall des Bildes 14.

Fachausdriicke

Leistungsfaktor: Faktor, mit dem das Produkt aus den Effektivwerten der Wechselspannung und
des Wechselstromes vervielfacht werden muf}, damit sich daraus die Wechselstromleistung ergibt.
Der Leistungsfaktor ist eine reine Zahl, die von Null bis Eins gehen kann.

Mittlere Leistung: Zeitlicher Leistungs-Mittelwert. Bei periodischem Verlauf des Stromes und der
Spannung bezieht er sich auf eine ganze Zahl von Perioden. Es gilt:

Mittlere Leistung - Zeit = Arbeit.

Phasengleichheit: Zwei WechselgroBen gleicher Frequenz sind phasengleich, wenn ihre
Nulldurchginge gleichzeitig erfolgen und ihre Hochstwerte gleichzeitig auftreten. Der Begriff der
Phasengleichheit ist streng genommen nur fiir gleichartigen zeitlichen Verlauf der WechselgroB3en,
vor allem fiir zeitlich sinusférmigen Verlauf verwendbar.

Phasenverschiebung: Zwei Wechselgrolen mit zeitlich sinusformigem Verlauf konnen eine
gegenseitige Phasenverschiebung aufweisen. Thre Nulldurchgidnge finden damit nicht gleichzeitig
statt. Ebenso treten ihre Hochstwerte bei einer von Null abweichenden Phasenverschiebung zu
verschiedenen Zeiten auf.

Scheitelwert: Zeitlicher Hochstwert einer Wechselgroe. Zwischen je zwei Nulldurchgidngen des
Augenblickswertes der Wechselgrofe tritt wenigstens ein Scheitelwert auf (in sehr seltenen Fillen ist
mehr als ein Scheitelwert moglich).

Sinusform: Ein Verlauf, der sich etwa ergidbe, indem man Pendelbewegungen auf einem
Papierstreifen aufzeichnen wiirde, der mit konstanter Geschwindigkeit parallel zur Pendelachse unter
dem Pendel hinweggezogen wiirde.

Spitzenwert: Aus den {ibrigen Augenblickswerten weit herausragender Hochstwert oder
Scheitelwert.

Spitze zu Spitze: Fiir eine Wechselspannung mit sehr stark ausgepragten Hochstwerten oder fiir eine
Spannungsschwankung, bei der Hochst- und Mindestwert besonders kréftig ausgepridgt sind,
bezeichnet man den Unterschied zwischen beiden Hochstwerten bzw. zwischen Hochst- und Min-
destwert als Wert von Spitze zu Spitze.

Zeitlich sinusformiger Verlauf: Betrachtet man aus grofer Entfernung einen mit gleichbleibender
Geschwindigkeit umlaufenden Zeiger senkrecht zur Zeigerachse, so dndert sich die so sichtbare
(scheinbare) Zeigerldnge zeitlich sinusformig. Einen zeitlich sinusformigen Verlauf erhdlt man
ebenso flir die Schattenlénge eines Zeigers, der senkrecht zur Zeigerachse beleuchtet ist und dessen
Schatten auf eine senkrecht zur Einfallrichtung des Lichtes stehende Flache geworfen wird.




