
Tell 6: Zeigerbilder und Wechsel-
stromwiderstände
Nach dem vorangegangenen Grundiagen- Tell ist uns die grundsàtzliche Er-
zeiigung einer Sinusspannung bekannt. Des weiteren verstehen wir die Be-
grffe Frequenz und Kreisfrequenz und können sie unterscheiden.

Der Zusammenhang zwischen Scheiteiwerten and Effektivwerten soil uns
genauso verständlic/z sein wie die Herleitung und die Bedeutung des Effek-
tñ'wertes.

Nachfolgend soil tins die Zeigerdarstellung sowie die Wirkung des Wechsel-
stromes auf bereits bekannte Baueletnente beschàftigen.

7.1. Zeigerdarstellung für sinusfOrmige
WechselgröBen

Urn Strom- urid Spannungsverlaufe zu
verdeutlichen, kann man Sinuslinien im
rechtwinkligen Koordinatensystern Ober
die Zeit ,,t" auftragen. Besonders wenn
bei einem Vorgang mehrere Wechsei-
grol3en interessieren, z. B. Strom und
Spannung, ist das ein zeichnerisch urn-
stäridliches Verfahren. Soweit es sich urn
Sinusvcrlimufe handelt, lassen sich these in
wesentlich einfacherer Weise symbolisch
darstellen.

Das ist moglich mit einem rotierend ge-
dachten Zeiger, der in Bud 1 mit ,,",also
dem Formeizeichen des Scheiteiwertes
der Spannung, bezeichnet ist.

Den Zusarnmenhang zwischen Sinuslinie
und Zeigerbild erhält man, wenn man
sich den clargesteliten Zeiger rotierend
denkt. Dreht sich der Zeiger ,,ü" in Bud I
mit der Winkelgeschwindigkeit ,,w" links
herum, so stellen die Projektionen des
Zeigers die Augenblickswerte des Span-
nungsvcrlaufs dar. Die Winkelgeschwin-
digkeit .,w" entspricht der Kreisfrequenz

=2 iT f(siehe6.1.2., Heft Nr. 13)der
entstehenden Schwingung.

Ein soicher rotierender Zeiger symboli-
siert nun alle U nterscheidungsmerk male
von Sinusschwingungen:

1. Unterschied nach Art und Gröfle, ge-

kcnnzeichnet durch das am Zeiger ange-
gebene Formeizeichen, z. B. u, i. Je nach
Wahl des Zeitanfangspunktes kann der
Zeiger eine Sinus- oder Cosinusschwin-
gung oder jede beliebige andere Sinus-
funktion darstellen.

2. Der Betrag der GröBe wird durch die
Lange des Zeigers ausgedruckt. Dazu 1st
es erforderlich, einen Mallstab festzule-
gen, z. B. 1cm	 10 Volt usw.

3. Sind mehrere verschiedene Wechsel-
grol3en zu betrachten, so kennzeichnet
der Winkel zwischen den Zeigern die ge-
genseitige Phasenlage. In Bud 2 ist das
Zeigerdiagramm und das dazugehorige
Liniendiagramm für zwei phasenver-
schobene Spannungen gezeigt. In wel-

cher Lage man die Zeigerdiagramme
zeichnet, ist grundsätzlich beliebig. Ge-
wöhnlich wird mit einem waagerechten
oder senkrechten Zeiger als Bezugsgr6l3e
begonnen.

4. SchlieBlich ist noch die Frequenz f"
durch die Winkelgeschwindigkeit ,,f'
der Zeigerrotation festgelegt. Die ge-
zeichneten Zeiger stellen also nur Mo-
mentaufnahmen der rotierenden Zeiger
dar.

Aus dieser Feststellung ergibt sich, dalI
die Phasenwinkel nur erhalten bleiben,
wenn sich alle Zeiger in einem System
gleichschnell drehen.

Da die Winkelgeschwindigkeit gleich der
Kreisfrequenz ,,w" ist, gilt das Zeigerdia-
gramm in der jeweiligen Art nur fur
Wechseigr6l3en gleicher Frequenz.

Da die praktische Wechselstromtechnik
uberwiegend mit Effektivwerten arbeitet,
und bei reinen SinusgröBen der Scheitel-
wert sicli voiii Effektivwert durch den

Faktor iT uriterscheidet, ist es üblich,
die Zeiger als Effektivwerte darzustellen.

Zeiger werden durch Aneinanderlegen
unter Berucksichtigung der Richtung
(Phasenlage) und der GrölIe addiert bzw.
subtrahiert.

7.2. Wechselstromwiderstände

Es soil nun die Abhangigkeit des Stromes
von der Spannung bei angelegter Wech-
seispannung untersucht wrden. Bei dem
Gleichstrorn war der Strom I nach dem
Ohmschen Gesetz I = U/R auller durch
die Spannung nur durch den Widerstand
bestimmt.
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Be] WechselgroBen, also zeitlich verän-

derlicher Spannung ,,u" und Strornstärke

,,i", ist das aber anders. Mit -jedem Strom

,,i" ist ja bei der Spule ein magnetisches

Feld verkettet, dessen zeithche Anderung

nach dem Induktionsgesetz eine Selbst-

induktionsspannung crzeugt, deren GröBe

von der Induktivität ,,L" abhangt.

Jede Spannung ,,u" verursacht beim

Kondensator ein elektrisches Verschie-

bungsfeld, clas sich auch zeitlich ändert.

Wir wissen, daB der zeithche Augen-

bhckswert der Kondensatorladung Q =

Cu ist. Bei einer Ladungsanderung ent-

steht aber ein Strom, dessen GröBe von

der Kapazitbt ,,C" bestirnmt ist. Die drei

GröBen, (lie den Zusammenhang zwi-

schen Spannung und Strom bestimmen,

sind also der Widerstand ,,R", die Induk-

tivität ,,L" und die Kapazität ,,C".

Man behält auch bei Wechselstrorn die

Form des Ohmschen Gesetzes bei, je-

doch bezeichnet man den Wechsel-

stromwiderstand allgeniein als Schein-

widerstand ,,Z" und den Wechselstrom-

leitwert als Schinleitwcrt ,,Y", wie wir

spater noch sehen werdcn.

Tm folgenden wollen wir uns nun einzeln

mit den drei EinfluBgroBen R, L und C

beschaftigen.

7.2.1. Der Wirkwiderstand

Be] einem an einer Wechselspannung he-

genden Widerstand sei die induktive und

die kapazitive Wirkung vernachlassigbar
klein.

Das trifft z. B. bei Gluhlampen und
Heizgerdten recht gut zu. 1st bei Wech-

seistrom der als Wirkwiderstand be-

zeichnete Widerstand ,.R" allein vorhan-

den, so sind Strom ,,i und Spantiung ,,u"

in jedern Augenblick proportional: i =

LL/R, so daB beide Gröl3en phasengleich

sind. Urn WechselgroBen kenntlich zu

machen, werden sie mit kleinen Buchsta-

ben bezcichnet (wie z. B. I und u). in Bud

4 ist clieser Zusammenhang ais Zeiger-

und Liniendiagramm abgebildet.

7.2. 1.1. Leistung am Wirkwiderstand

Die Leistungbei Wechselstromerrechnet

sich zu jedem Zeitpunkt zu: P ui

Bud 5 zeigt Strom-, Spannungs- und Lei-

stungsverlauf während eincr Periode. Die

p

L

p

.4J

Leistungskurve bleibt hierbei immer po-

sitiv, da Spannung unci Stromstärke stets

gleichzeitig entweder positiv oder negativ

sind. Es wird also zu jedeni Zeitpunkt

elektrische Leistung aufgenomrncn, wo-

bei die Leistungskurve die doppelte Fre-

quenz wie Strom bzw. Spannung hat.

Die Leistungsberechnung für diese Funk-

tion erfolgt durch:
2	 2

PIRoderPU /R

Man bezeichnet these Leistung als Wirk-

leistung, cia sic volistandig nach aul3cn

hin wirksam ist, also in andere Energie-

form, wie z. B. Wärme umgesetzt wird.

In einem Wirkwidcrstand ,,R" steht eine

Wirkleistung ,,P" zur VerfQgung.

7.2.2. Der induktive Widerstand

In diesein Fall setzen wir eine ideale In-

duktivitat voraus, ohne Wirk- und

Kapazitatsanteile.

Es ergibt sich beim Anlegen einer Wech-

seispannung für den Strom ein Cosinus-

Verlauf und für die Spannung ein Sinus-

Verlauf. Strom und Spannung sind nicht

mehr injedem Augenblick proportional,

sondern haben einc Phasenverschiebung

um den Winkel ,,qY'(Phi). Der Strom cut

der Spannung urn den Phasenwinkel

" (P"= 900 nach.

Das Ohrnsche Gesetz für diesen Wech-

selstromkreis lautet: U lw L

w = 27rf (Kreisfrequenz)

L lnduktivität

Der Spulenwiderstand wL wird als in-

cluktiver Bliudwiderstand bezeichnet.

Blindwiderstand deshalb, weil in diesern

Bhndwiclerstand nur Blindleistung urn-

gesetzt wircl, wie wir später noch sehcn

werden. Das aligemeine Formeizeichen

fur den Blindwiderstand ist ,,X", so daB

beim induktiven Widerstand (Index L)

X L = wL ist.

Die BlindgroBe XL ist demnach von der

Frequenz und von der Induktivität

abhängig.
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7.2.2.1. Die Leistung am induktiven

Blindwiderstand

Betrachtet man auch hierden ieithchen

Verlauldes Produktes ..ui", ergibt sich

ein vollig anderes Bud als beim Wirkwi-

clerstand. Zwar pendelt der Augen-

blickswert der Leistung auch mit doppel-

ter Frequenz, aber es wechseln sich posi-

tive Energiebetrage mit gleichgrol3en ne-

gativen Energiebetragen ab.

But! 8: Voredender Strom hei,,, Ko,nle,,aror

Bilil 7. l'oiti'e tad negative l,eitungs/zalhwellen
bei i,ulnAta'er Bela stung

Die Induktiviät ,,L" nimmt, wie ersicht-

lich, in der einen Viertelperiode von

Strom und Spannung, Energie auf und

gibt sie in der nächsten wieder ab.

Wir erkennen deutlich, dal3 die mittlere

Leistung gleich Null ist.

Eine Energieabgabe nach auBen findet

nicht statt. Daher wird eine lnduktivität

als Blindwiderstand und die dazugeho-

rige Leistung als Blindleistung hezeich-

net.

Blindleistung Q
Um die Blindleistung von der Wirklei-

stung deutlich unterscheiden zu können,

ist die Einheit nicht mit Watt ,,W", son-

dern mit ,,Var" (Volt-Ampere-reaktiv)

festgelegt.

7.2.3. Der kapazitive Widerstand

Wir wollen nun Wechselspannung an ci-

nen Kondensator legen, von dem allein

die Kapazitat zu berucksichtigen ist.

Während ein Kondensator an Gleich-

spannung nach Aufladung praktisch ci-

ncr Unterbrechung des Stromkreises

gleichkommt, werden seine Belege von

einer Wechselspannung abwechselnd

aufgeladen und wieder entladen. Des-

haib IlieI3t in der Zuleitung auch em

mef3barer Wechselstrom.

Durch die sich fortlaufend ändernde

Wechselspannung ergibt sich eine stan-

dig andernde Augenblicksladung des

Kondensators, wobei der Lade- bzw.

Entladestrom der Spannung urn eine

Viertelperiode (900) vorauseilt.

Für den Widerstand des Kondensators,

dem kapazitiven Blindwiderstand, folgt:

X = 1/4yC

Im Gegensatz zur Spule steht hier die

Kreisfrcq uenz i m Nenner, wodurch der

kapazitive Blind widerstand mit zuneh-

mender Frequcnz abnimmt.

7.2.3.1. Die Leistung am kapazitiven

Blindwiderstand

Aus der Darstellung in Bud 9 können wir

erkennen, claI3 das Produki von Strom

und Spannung, ebenso wie bei der In-

duktivität, ein Hin- und Herpendein der

Energie ergibt.

Tm Scheitelpunkt der Spannung ist die

gesamte Energie un elektrischen Feld ge-

speichert und wird in der anschliel3enden

Viertelperiode wieder abgegeben.

Für die Blindleistung an einer Kapazitat

folgt somit:	
2

Q = I

Das cntgegengesetzte Verhalten der

Blindleistungen bei Induktivität und Ka-

pazität findet z. B. Anwendung bei der

Blindstromkompensation und bei

Schwingkreisen.

Abschlief3end können wir feststellen, daB

Wirkleistungen abgegeben werden, Blind-

leistungen dagegen dem Aulbau elcktri-

seher bzw. magnctischer Felder dienen

und rückgeliefert wcrden, wenn these

Felder verschwinden.

In der nächsten Folge werden wir uns

weiter mit den GröBen der Blindwider-

stände beschiiftigen. Es sollen unter an-

derem der Begriff der Scheinleistung em-

gefllhrt und einige Recheti Heispiele durch-

gefuhrt wercien.
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