Wechselspannung

1.2.7 Erzeugung einer sinusformigen Wechsel-
spannung; Effektivwerte und Scheitelwerte von
Stromstarke und Spannung

Erzeugung sinusformiger Wechselspannung

Das Induktionsgesetz lehrt, dass die Induktionsspannung proportional zur
zeitlichen Anderung des magnetischen Flusses ist. Eine besondere Form der
zeitlichen Abhangigkeit zeigt sich, wenn eine Induktionsspule in einem ho-
mogenen Magnetfeld rotiert:

Versuch:

Schragbild Ansicht

Eine rechteckige Spule mit dem Flachennhalt Ap und n; Windungen rotiert
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit o in einem homogenen Magnetfeld
der Flussdichte B um eine Achse senkrecht zu den magnetischen Feldlinien.
Die in der Spule induzierte Spannung wird zwei mitrotierenden Schleifrin-
gen zugefihrt. Zwei Kohlestdbe nehmen die Spannung ab und fihren sie ei-
nem Oszillographen zu, der ihren zeitlichen Verlauf anzeigt.

Ergebnis: Es entsteht eine sinusférmige Wechselspannung.

Erklarung: Der zeitliche Verlauf der Induktionsspannung U kann unter
Verwendung der obigen Skizze mit Hilfe des Induktionsgesetzes aus dem
magnetischen Fluss berechnet werden.

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit: Zur Zeit t = O soll die Flache Ao
senkrecht auf den magnetischen Feldlinien stehen; dann gilt fiir den magne-
tischen Fluss @ zu beliebigen spateren Zeitpunkten:

®(t) = B - Ao - cos(¢p) = B - Ao - cos(mt).

Fur die Induktionsspannung U folgt dann:

U(t) =-1nj- ((ii_? =-1nj- d(B.AO(.iCtOS(wt)) bzw.

U(t) = -ni- o - B Ao - (-sin(mt)).

Geeignetes Zusammenfassen der Konstanten liefert schlieflich
U(t) = Up - sin(owt) mit Up=n - ® - B - Ao.
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Wechselspannung

Zusammenfassung: Rotiert eine Spule mit der Querschnittsflache Ao und n;j
Windungen in einem homogenen Magnetfeld der Flussdichte B, dann ent-
steht die sinusférmige Wechselspannung U(t) = Up - sin(ot) mit der Kreisfre-

2n
quenz @ =2-7" f= und der Scheitelspannung Up = n; * o * B - Ao.

Effektivwerte von Stromstidrke und Spannung

Das Problem beim Vergleich von Wechsel- und Gleichstrémen liegt darin,
dass Grofen wie Stromstarke, Spannung Arbeit und Leistung im Wechsel-
stromkreis zeitabhangig sind. Eine Vergleichsmdglichkeit bieten die sog. Ef-
fektivwerte. Fur die Spannung gilt zum Beispiel:

Definition: Der Effektivwert Uesr einer Wechselspannung U(t) gibt diejenige
Gleichspannung Uefr an, die Uiber volle Perioden im selben Widerstand die

gleiche mittlere Leistung hervorruft.

Dass die tiblichen WechselstrommefSgerdte auf Effektivwerte (und nicht auf
Scheitelwerte) geeicht sind, zeigt der folgende Versuch:

Versuch:

Eine Gluihlampe liegt einmal an einer Gleichspannung von 220 V und ein-
mal an einer Wechselspannung von "220 V". [hre Warmeleistung wird mit
einer Thermosaule mit nachgeschaltetem Verstdrker gemessen.

Ergebnis: Beide Male erbringt die Lampe dieselbe mittlere Leistung, d. h. der
Effektivwert der Wechselspannung betragt tatsdchlich 220 V.

Der Zusammenhang zwischen Effektivwert einer Wechselspannung und ih-
rem Scheitelwert kann Utiber die mittlere Leistung berechnet werden, die ein
Wechselstrom an einem ohmschen Widerstand R erbringt.

Im folgenden soll dieser Zusammenhang fir einen sinusférmigen Wechsel-
strom hergeleitet werden.

Auf Grund des Ohmschen Gesetzes gilt flir die Stromstéarke I im rein ohm-
schen Kreis

I(t) = S = 2= ~ 1o - sin(ot) |

Daraus folgt fiir die Momentanleistung Pmom

Pmom = Umom * Imom = Uo * sin(wt) - Io * sin(wt) = Uo - Io - (sin(wt))2.
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Wechselspannung

Die mittlere Leistung Pmit1 kann mit Hilfe der folgenden Skizze leicht ver-
standen werden:
Skizze:
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Rechnerisch erhalt man Pmitn als Quotient aus Stromarbeit tiber eine volle
Periode und Periodendauer T:

Woperiode 1 T
Punitn=—"7 =7 " g)U(t) JI(t)dt

Fur die Arbeit wahrend einer Periode folgt mit Hilfe der trigonometrischen
Beziehung
(sin(wt))? = % - (1 - cos(2wt))

T T T
W = I Uo - Io - (sin(wt))’dt =+ - U - Io - j(sin(a)t))th =5-Uo-Ip- (j)(l —cos(2mwt))dt
bzw nach Trennung des Integranden

A\ % Uo Io jdt—_ Uo Io jCOS(QC{)t)dt
sm(Z )]
0

2n
2T

oder

W=7%-Up-Io-[tlo—% - Uo-Io- [

Einsetzen der Integrationsgrenzen liefert fir W unmittelbar
Uolo T
W=—"5

woraus fur die mittlere Lelstung sofort

R-IZ
Pt = U_ bzw. Pmitt1 = TO folgt

Eine Glelchspannung Uesr liefert im selben Stromkreis die (konstante) Leis-
tung

Pett = Uetr * Lett = R - et

Nach der oben ausgesprochenen Definition des Effektivwerts gilt

Pett = Phmitt,

woraus man die Gleichung

’

R-12%= 2 baw. Ly = Iﬁ
erhalt. UDurch einfache Umstellungen ergibt sich auch
Uesr = ﬁo
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Wechselspannung

Zusammenfassung: Der Effektivwert Uesr einer sinusféormigen Wechselspan-
nung U(t) = Up - sin(wt) mit dem Scheitelwert U ist Uett = Uo : V2 | Ebenso
gilt Tesr =1Io : J2

Anmerkung:
Jede (periodische) Kurvenform hat ihren Effektivwert, den man in jedem Fall

T
Pe = = - | P(t)dt
aus T g) (t) berechnen kann.
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