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WOORD VOORAF

Een goede radiomcnteur is onmisbaar voor de radionandelaar. Im-
mers, met de verkcop van esn radio-apparaat is het werk van een
nandelaar die prijs stelt op een joede reputatie, niet beeindi gd.
Benhalve een kwaliteitsproduct, is een joede servicz nodig om tevre:
den klanten te kweken.

Iedere handelaar weet, dat tevreden klanten de beste en goedkoopste
propaganda voor zijn zaak zijn en dat zij hem niet alleen weer
nieuwe klanten bezorgen, maar tevens een bron van Inkomsten etcke-
nen door reparaties, met de daaruit voortvloeiende verkoop van
nieuwe radiobuizen en onderdelen.

Hier is dus sen belengrijke *aak voor de radiomonteur weggelegd.

De publicatie van deze cursus bzoogt goede monteurs te helpen

vormen,

‘Van het Electron tot de Super‘is een populaire cursus voor de
radio serviceman, bestaznde uit een totaal van 42 lessen. Elke les
behandelt een bepaal { onderwerp en de gehele cursus is speciaal je-
baseerd op de practijk van de Raliu Service.

De theoretische principes zijn daarom slechts behandeld vour zover
dit stcikt noodzakelijk is, en op een zodanige wijze dat bereikt
werd dat de curaus voor iedereen, met gevoel voor techniek, begrij
pelijk is.

Een duidelijk inzicht wordt gesssven in de werking van een modern
radio-pntvangtoestel, in het lezen van radio-technische scnema's
het gebruik van meetapparaten, het opsporen van fouten, enz. Boven-
dien geven de lesssn nuttige weaken voor het localiseren en repare-
ren van de meest optredende defecten. Verder werd aandacht he.t«.d
aan het inrichten van een service werkplaats met de daarvoor nodige
apparatuur en gereedschappen.

Teneinde de cursus geschikt te maken vooral voor zelfstudie, is
van elke les een korte samenvatting gegdeven, waarin men de stof in
gecomprimeerde vorm herhaald krijgt. Dit maakt het de cursist ge-
makkelijk zich de geleerde stof in het hoofd te prenten.

Ook hebben de auteurs,die in nauw contact staanmet radio technische
scholen, de waarde van vraagstukken maar al te goed leren kennen.
Achter elke les is <an ook een aantal vragen ingelast, die de cur-
sist bij zijn studie moet beantwoorden. Wil men nagaan of men de
behandelde stof inderdaad begrepen heeft, dan is een serieuse be-
antwoording van deze vraagstukken noodzakelijk; zeker voor de zelf-
student.

Om het de zelf-student evenwel modelijk te maken te contrdleren of
zijn beantwoording van de vraagstukken juist is, werden ook de ant-
woarden ingelast.Om te voorkomen dat men vraad en antwoord tegelijk
ziet, zijn deze antwoorden in gebonden vorm asn de cursus toege-
voegd. Hoge ueze cursus, geschreven door auteurs die zelf midden
in de bractijk staan, voor allen, die zich voor radiomonteur willen
bekwamen, of voor hen die reeds in de practijk werkzaam zijn en hun
theoretische en practische kennis willen opfrissen, sen leidr aad
bij hun studie zijn. Dan weten de auteurs zich beloond voor het

vele, vele werk dat de samenstellingd van deze inderdaad practische
radiocursus eiste, '

Eindhoven, Maart 1954 J. Otte
Ph. Salverda
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L.F.versterker met transformatorkoppeling
L.P.versterker met weerstandskoppeling
L.P.versterking

Lioeaire schaal

Liniaal, stalen -

Litzedraad

Logarithmiscne schaal
Loodaccumulator

Lopercontact van potentiometer
Lorentz-kracnt

Luchtdemping
Luchttrimmer
Lucht-zuurstof-element
Luidspreker
Luidsprekerreparaties
Luidsprekertransformator

Magisch oog

Magneet

Magneet, permanente-
Magneetmal
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Magnetische inductie

dagnetische koppeling

magnetiscnhe shunt

dagnetisch veld

Magnetiscne verzadiging

Magnetisme

#al, 15° -

mA-meter

Maximaalschakelaar

daximale waarde (van een wisselspanning
of stroom)

Maxwell

Mecnanische constructies

Jdeelopend geslingerde wikkeling

Meetapparaat, universeel -

Aeetbrug, universele -

Meetkop GM 4375

Meetnauwkeurigheid

Jeetsnoeren, rekje voor -~

Adegaherz (Mdz)

Megonm

Aeatraan

Memvraan-microfoon

dengouis

dengsteilheid

Mengtrap

Meswijzer

Metaalgelijkrichter

Meten van meterweerstand

Meten van spanningen

Meten van stromen

Meterbeveiliging

Meting van bandbreedte

Meting van electrolytische condensatoren
¥eting van Ia/vg en Ia/va karakteristieken
Meting van trapversterking
M.F.afstemkromme

M.F.kringen

dMicatrimmer

Microfarad (uF)

Aicrofonie

dicrofoon

dMicrogroef-platen
Micro-Henry {(MmH)
+4lcromno
Mliddenfrequentie
willi-Henry (mH)
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Miniatuurbuizen
Modulatlie

Modulatiediepte
Mmodulatiefrequentie
Modulatorbuls

¥oduleren

Moersleutel, verstelbare-
Moleculair-magneetjes
Motor

Moullin voltmeter

Naijlen

Nano-farad (nfF)

Negatlef

Negatieve roosterspanning
Neonbuis

Netstoringen

Nonius

Noordpool van een magneet
Noval-buizen

N.T.C. weerstand

Nulindicator

Nullast
Nulpuntscorrectie

Octalhuls

oersted

Obm

Onm, wet van

Ohm per volt (a/V)
Oliekannetje
Omslagboor
ongedempte trilling

ongelukken, eerste hulp bij-
ontkoppelcondensator

ontkoppeling

Ontstoring

oor

oppositieschakeling van elementen
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Jpsiingering
Oscillator
dscillator, colpitts-

Oscillator, uartley-

QOscillator, inductief gekoppelde-
Oscillator, T.P.T.G.-
Oscillatorfrequentie
Oscillatorschakeling
Oscillatorspanning, contrdle van -
Oscillograat

Jscilloscoop
Cxydkathode

Padding-atwijking
Padding condensator
Padding-kromme
Parallax
Parallelkring

Parallelschakeling voor condensatoren

Parallelschakeling van elementen
Parallelschakeling van spoelen
Parallelscdakeling van weerstanden
Pentagrid

Penthode

Penthode als eindbuis
Penthode als L.F. versterker
Periode

Permeabiliteit
Permeabiliteitsfactor
Persblokcondensator
Philishave

Philoscope Gd 4144
Physiologische volumeregeling

Pick-up
Pick-up-aansluiting
Picofarad (pP)
Piézo-electrische pick-up
Pincet

Platenwisselaar
Politoeren

Pompstengel
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Positief

potentiometer

Potkern

Primaire

Proton

Puntlagering (van een meter)
Pusn-pull scnakeling
Pijlwijzer

Pyrex-isolator

Raamantenne

Radioouis

Radiogolven

Radiokasten, repareren van -
Rasp

Ratio-detector

Rawlplug-beitel
RC-generator

Reactantie

Reactantie, capacitieve -
Reactantie van een spoel
Reactantiebuis
Rechtuit-ontvanger
Regelkarakteristiek
Regelpenthode

Relais

Remanent magnetisme
Remrooster

Rendement
Reservoircondensator
Resonantie
Resonantiefrequentie
Resonantiekromme

Ri
Rimlockouizen
Rimpelspanning

Rolblokcondensator
Rondvijl
Rooster

Rotor

Rotor (van schakelaar)
Rotorplaten
Ruimtelading
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Ruis
Rijwieldynamo

Schaalaandrijving
Scnaalverlichtingslampje

Schaar
Schakelaarsegment
Scnakelaarvloeistof
Scheidingstransformator

Schemabeschrijving

Schermrooster

Schropzaag
Schroevedraaier, haakse -
Schroevedraaiers
Schuifcondensator

Schuil fmaat

Schijnbaar vermogen
Secundaire
Secundaire emissie
Selectiviteit

Seleencel
Seriekring

Serieschakeling van condensatoren

Serieschakeling van elementen
Serieschakeling van spoelen

Serieschakeling van weerstanden

service-oscillator
Service-oscillator GM 2883/02
Service-oscillator GM 2884
sShunt, electrische -
shunt, magnetische -
Shuntweerstand
Signaalvolger
Signal-tracer G¥ 7628 .
Signal-tracing
Sinusvormige spanning
Skin effect

Slagcijfers
Slagletters
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sleutel, verstelbare - 40 11
Sleutelbuizen 12 11-12
sleutelvijltjes i1 15
Slulering 19 5-17
slijpmacnine 41 7
smeermiddelen 37 3
sSmoorspoelkoppeling 16 2-3
Snelheidsregelaar 36 8
Snijkop 41 15-16
Soldeerbout 1 11

40 1
soldeerbouthouder 39 6
Soldeercontact kR 1
Soldeerspiraal 39 6
Solenoide 4 S
Soortelijk gelelidingsvermogen 1 10-11
soorteiijke weerstand 1 9
Spanning, eenheid van - 1 7
spanningscarrousel 25 3
Spanningsdeler 2 6
spanningsevenwicht 20 10
spanningsgenerator, radiobuis als - 14 11
Spanningsmeter 5 13
spanningsstabilisatie 18 3-4
spanningstegenkoppeling 23 9-10
Splegelaflezing 5 3
spiegelfrequentie 21
Spiraalboren 41 5
Spoel 4 5-8
spoel met ijzerkern 4 6-9
Spoel op een wisselspanning 7 3-6
Spoelmicrofoon ] 6
Spreekspoel 9 9
Stappen-potentiometer 2 9
Statische inductie 8 2
Statische karaktéristieken 14 9
Stator 6 14
Stator van schakelaar 19 2
Statorplaten 8 13
Steekpasser 41 11
Steeksleutels 40 13
steilheld 14 6
steilheid, dynamische- 14 11
stofbril 41 1
Stofkwast 40 9
storingsdetersinatie 28 1-2

38 1-6
Storingsonderzoek 28 1-2
Straling 18 2
stroboscopische schijf 36 9



Stroomcompensatie
Stroommeter

Stroomsterkte, eenheid van -
stroomtegenkoppeling
stroomtransformator

Stuurrooster

subminiatuurbuizen

Sul fateren
Superheterodyne ontvanger
Syncnronisatie
Syncnroontriller

Tafellamp, verstelpbare -
Tapnouder

Tappen

Tegenfase

Tegenkoppel
Tegenkoppeling

Telefooncondensator

Temperatuurcompensatie-condensator

Terugslag

Testpennen
Tetrachloorkoolstof
Tetrode

Toongenerator
Toongenerator G4 2307
Toongenerator Gad 2315
Toonregeling

I.P.T.G. oscillator
Transformatieverhouding
Transformator
Transtormatorkoppeling
Transport van apparaten
Trapversterking

Trapversterkingsmeting
Triller
Trilleromvormer

Trimdopsleutel

Trimfrequenties
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Trimmer

Trimmer, draad-
Trimmer, keramische -
Trimmer, lucnt-
Trimmer, mica -
Trimmercondensator
Trimschroevedraaier

Trimtranstformator

Trimvoorschrift
Trimvoorschrift van F,d4,-ontvanger
Triode

Triode, dubbele -
Triode-heptode

Triode-hexode
Triple-diode-triode
Tijdas-generator
Typenummering van radiobuizen

Uitloopgroef
Universeel meetapparaat GM 4257

Universeel meter
Universele shunt

Valproef

Veermoment

veldsterkte

veldsterkte, eenheid van-
Veldsterkte (bij een conaensator)
verlichting van werkplaats
verlieésweerstand

Vermogen, eenheid van -
Vermogen, electrisch -
vermogen, Schijnbaar -
Verstemming

versterkbuis
versterkervoltmeter Ggi 6005
versterking
Versterkingsfactor
Vertraagde A.V.R.
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vervorming

verzwakker

Vibrator

Vliakbeitel
Vliegwielaandrijving
Voeding

voedingsgedeelte
voedingstransformator
volt

volt-ampere (VA)
vVoltmeter

Voltmeter, soullin -
volumeregeling

Voorijlen

Vrije electronen
vijlen
Vijlenborstel

Watt

wederzijdse inductie
Weekijzer
Weekijzermeter

Weerstand

weerstand, draadgewonden -
weerstand, eenheid van -
Weerstand, kool -

Weerstand, N.T.C. -

Weerstand op een wisselspanning
Weerstand, soortelijke -
Weerstanden, codering van -
Weerstanden, constructies van -
deerstanden, parallelschakeling van
Aeerstanden, serieschakeling van -
Weerstandskoord
weerstandskoppeling

feerstandsmeting

Wehnelt cylinder

Werklamp, verstelbare -
Werkplaatsinrichting
Werkplaatsinrichting, electrische -
Werktafel voor radioreparaties
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wervelstromen

Wet van garkhausen
wWoeatstone, brug van -
Wikkelmethode van spoelen
windingsvernouding
Winkelhaak
Wisselspanning
wisselspanningsmeter
Wisselspanningsmeting
Wisselstroon
Wisselstroommeters
Wisselstroommeting
Wisselstroomverliezen
Wisselstroomvoeding
Wisselstroomweerstand
Wobbler

|Jzerpoederkern
IJzerzaag

Zaag

Zaagtandgenerator
Zaagtandspanning
Zelfinductie

Zel finductie, eenheid van -
Zelfinductie, variabele -
Zelfoscillerenae mengbuis
Zender

‘Zetten ' van een zaag
Zoekstift

Zoetvijl

Zoetvijltje, driehoekig -
Zuidpool van een magneet
Zuurdichtheid

Zuurweger

Zweving
Zijband
Zijsnijtang
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VAN HET ELECTRON TOT DE SUPER

Hotto: Theorie zonder practijk is lam
Practijk zonder theorie is blind

Sinds Marconi in 1896 de eerste draadloze verbinding tot stand
bracht, heeft zich de radio-techniek enorm snel ontwikkeld. Naar
schatting zijn op dit moment, over de gehele wereld verspreid,
170.000,000 radio ontvangtoestellen in gebruik; duizenden zenders
verzorgen iedere dag de radio-programma’'s. Met recht kan worden
gezegd, dat de radio vooral in de laatste 20 jaren de wereld wver-
overt, zoals televisie het in de toekomst zal doen.

Het is duidelijk, dat voor het onderhoud van het millioenenle-
ger van apparaten technische mensen onontbeerlijk zijn,mensen die
de apparaten niet alleen kunnen bedienen, maar ook zo veel inzicht
in de werking van het toestel hebben, dat zij het kunnen repareren
en cantroleren, Het repareren van een ontvangtoestel is niet al-
tijd een even eenvoudige zaak. Radio-techniek is' een zeer interes-
sant, maar ook "een zeer gecompliceerd vak. Er gebeuren veel ge-
heimzinnige dingen van de zender naar het toestel en in het toe-
stel, waarvan men de gevolgen wel tespeurt en beluistert, maar
niet ziet., Weet U bijvoorbeeld, dat tijdens het gebruik van het
toestel milliarden kleine wezens, z.g. electronen, onophoudelijk
in de weer zijn, om voor de goede werking van het apparaat te
zorgen. Een inzicht in de werking van deze electronen is dan ook
in de eerste plaats noodzakelijk, voordat met de eigenlijke radio-
techniek kan worden begonnen.

We weten wel dat vele radio-ontvangers door vele monteurs wor-
den gerepareerd, zonder dat ze dit inzicht hebben. Men verkrijgt
inderdaad na geruime tijd een zekere ‘feeling' waar een bepaalde
fout schuilt. Indien men echter een enigszins gecompliceerd appa-
raat onder handen heeft, of men heeft zelfs een eenvoudiger appa-
raat waarbij een fout optreedt, die niet altijd voorkomt, dan komt
men er alleen achter door systematisch het betreffende toestel
door te meten. Dit is dan alleen mogelijk, indien men een goed in-
zicht in de werking van het apparaat heeft; vandaar de tweede zin
van het motto dat 'practijk zonder theorie blind is’.

Het doel van deze cursus is daarom, te trachten, U dit inzicht
bij te brengen. Begonnen wordt met het electron,om via de theorie
van de electriciteit, te komen op de radio-techniek.Denk dus niet,
dat het begin weinig belangrijk is omdat U de electronen niet kunt

zien. Juist het begin vormt de basis van de gehele electricitei ts-
en radioleer,
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A. ELECTRICITEIT

1, Wat is een atoom ?

Stel U voor, dat U een vierkant blokje koner
voor zich heeft, waarvan alle zijden even lang
zijn, nl, 1 cm. De inhoud van dit blokje (we
noemen dit een kubus) is dus 1 em? (spreek uit
een kubieke centimeter).

U neemt een scherpe beitel en splijt het
blokje in 2 helften. Een van die helften splijt
U weer door micdden en zo gaat U steeds door. Op
het laatst worden die blokjes zo klein, dat ze
met het blote oog niet meer te zien zijn. Als we
nu in staat waren een beitel te vinden, die on-
eindig scherp was, en we voorzien waren van een
bril die bijv. 100,000 maal vergrootte, dan zou-
den wij het blokje dus ca. 100.000 maal door
midden kunnen splijten. Op het laatst komen we
dan aan het allerkleinste deeltje; dit deeltje
kan niet meer worden gesplitst zonder dat de ei-
genschappen van dat deeltje veranderen (d.w.z.
dat dit op dezelfde wijze de warmte en de stroom
geleidt, hetzelfde smeltpunt heeft enz.). Dit
allerkleinste deeltje wordt een atoom genoemd.
Alle stoffen als koper, ijzer, aluminium enz,
zijn opgebouwd uit deze atomen.

Om een indruk te geven hoe klein dit atoom is
diene het volgende voorbeeld: 7

Als we een regendruppel 2000 nillioen maal
zouden vergroten tot de afmetingen van de aarde,
dan zou het atoom met dezelfde vergroting zo
groot zijn als een voettal.
De onderlinge afstand van de atomen bedraagt on-
geveer 10x hun diameter, zodat men het eigenaar-
dige feit heeft, dat bijvoorbeeld een koperen
staaf voor het grootste gedeelte uit een tussen-
stof bestaat en voor het kleinste gedeelte uit
het koper zelf. Men zou zich wellicht af kunnen
vragen hoe het komt, dat deze staaf niet uit el-
kander valt in allemaal kleine atomen. Tussen de
atomen bestaat echter een zeer sterk verband
(bekend onder de geleerde nasm adhesie), dat
voor een zeer sterke binding zorgt. Dat er ruim-
te tussen de atomen bestaat kan men echter een-
voudig demonstreren door een metalen kogel op
een stenen vioer te laten vallen. Men ziet dan,
dat deze kogel terug stuit, hetgeen het gevolg
is van de verende werking van de tussenstof tus-
sen de atomen.

Als men een blokje van 1 cm3
ca. 100.000 maal door midden
splijt, wverkrijgt men het
kleinste deeltje - het atoom

fig. 1

Elk materiaal is ela;(isch.

fig. 2
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2. Waaruit bestaat een atoom ?

Als we nu dit atoom met een
nog grotere bril zouden kunnen
bekijken, zouden wij duizelig
worden van hetgeen we zouden
zien: een hollen, draaien en
wentelen van nog kleinere
deeltjes om een kern, Het is
net een dikke moeder, waar om-
heen hear kroost krijgertje
sreelt en ze elkander nooit
krijgen., Technisch gesproken, S
worden die kinderen de elec- ﬁ%{ﬁ
tronen genoemd en de moeder de C>
kern of het proton.
Deze electronen zijn de

kleinst voorkomende hoeveelhe- Z
den electriciteit; ¥
men noemt dit een lading.

Men heeft berekend, dat deze @
kern een ca, 100 duizend maal
kleinere doorsnede moet hebben
dan het atoom zelf. Het elec-
tron is nog weer 1000 maal
kleiner zodat het er eigenlijk

LES 1

Een atoom bestaat uit een positieve kern, waar

omheen de negatief geladen electronen wentelen

or neer komt, dat zich in het

atoom bijna niets bevindt.

De kern bezit eveneens een of meer la-
dingen electriciteit, die echter van na-
tuur tegengesteld is aan die van de elec-
tronen, Franklin die o.a. bekend is als de
uitvinder van de bliksemafleider, kenmerk-
te dit verschil in karakter door hen nega-
tief (het electron) en positief (de kern)
te noemen. Nu is het een feit, dat reeds
vanaf de schepping van Adam en Eva ver-
schillende wezens elkander aantrekken en
gelijke wezens elkander afstoten. Zo is
het ook met de electrische ladingen ge-
steld. De negatieve electronen, die dus
allen dezelfde lading bezitten stoten el-
kander af, de electronen worden door d=
kern, die een tegengestelde lading bezit
aangetrokken., Men zou nu geneigd zijn te
zeggen, dat dan de kern de electron in het
atoom geheel naar zich toe zal trekken,
zodat bij aankomst op de kern het wentelen
afgelopen moet zijn. Dit is niet het geval
omdat deze electronen met grote snelheid

rondwentelen en door dit wentelen een

fig. 3

Ongelijke ladingen trekken elkaar
aan,

fig. 4
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kracht naar buiten gericht krijgen (z.g.
centrifugale kracht). Deze kracht is zo
groot, dat ze juist de aantrekkende kracht
van de kern compenseert., - U kunt deze
naar buiten werkende kracht gedemonstreerd
zien, door een emmer met water te vullen en
deze snel rond te slingeren., U zult dan
het merkwaardige feit zien, dat het water
niet uit de emmer loopt ondanks het feit,
dat de emmer horizontaal is gedurende het
slingeren.

Komen wij thans terug op het atoom. Dit
bestaat dus steeds uit een positief gela-

den kern met daar omheen een of meer wen-

telende electronen, De samenstelling van
dit electronenbeeld is voor elke stof ver- Zo ziet U de werking van de
schillend. Zo heeft bijvoorbeeld water-

centrifugale kracht,
stof de eenvoudigste constructie: een e-

fig. 5
lectron om een kern. Bij koper wen-

telen 29 electronen om de kern; bij
zilver 47 electronen en bij uranium
het grootste aantal nl. 92, Bij de
meeste stoffen bewegen deze electro-
nen zich in verschillende banen om
de kern: (bij koper heeft men bijv,
om de kern een ringvormige baan met
2 electronen, daar omheen twee el-
lipsvormige banen met totaal 8 elec-
tronen, daar omheen drie ellipsvor-
mige banen met elk 6 electronen en
tenslotte een cirkelvormige baan met
1 electron). Zo heeft elk atoom zijn A
eigen samenstelling. Ook hier gaat

het spreekwoord op: de kleren maken ,
de man. Men vergelijkt het atoom wel®____—° \\\\o o
eens met een ui , die voorzien is van
verschillende lagen of schillen. Bij Bij koper wentelen 29 electromen om de
cen atoom spreekt men inderdaad van

een schil-constructie. fig. 6

Aangezien de kern steeds een zodanige lading bezit, dat hij de
ladingen van de electronen neutraliseerd, is het atoom in normale
omstandigheden neutraal.

Nu wordt in bepaalde materialen een of meer electronen niet zo
sterk door de kern gebonden als de andere electronen. In dat ge-
val zal het soms gelukken om er een electron af te plukken, zodat
het dan als een losse negatieve lading gaat zwerven., Het atoom dat
dit electron kwijt raakt, is dan echter haar electrisch evenwicht
kwijt; immer was in neutrale toestand de positieve lading van de
kern gelijk aan de totale negatieve lading van de electronen. Valt
er nu een electron af, dan wordt de totale negatieve lading klei-
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ner dan de positieve lading van de kern, zodat het atoom een posi-
tief karakter verkrijgt. Men spreekt dan van een positief ion. Een
positief jon is. dus een atoom met een tekort aan electronen.

Bekijken we nu een draad koper,
Deze draad bestaat dus uit a-
tomen, die weer opgebouwd zijn
uit een kérn met electronen,
Nu liggen deze atomen niet

mannetje aan mannetje tegen
elkaar, integendeel tussen die
atomen bevindt zich een ruimte
die gemiddeild 10 maal groter
is dan de diameter van de ato-
men zelf, Een electron, dat nu
bijvoorbeeld onder invloed van

een andere atoom zich losge-
rukt heeft van zijn eigen a-
toom, zal nu gaan zwerven,
kris kras tussen de atomen ¢
door. Soms komt het op een an- (::i;
der atoom terecht, soms botsta

het 2o0danig tegen een atoom,

dat daardoor een ander elec-——\\
tron vrij komt, Het hangt nu %
van de constructie van het ma- g}

teriaal af of er veel van die b

zwervende electronen aanwezig

zijn tussen de atomen of wei- a. Bij een geleider zwerven veel vrije electro-

nig. Het 2ijn deze zwervende nen tussen de atomen door;

electronen, de z.g. vrije e- b. Bij een isolator zijn bijna geen vrije elec-

lectronen, die voor het elec- tronen.
triciteitstransport zorgdra-
gen. fig. 7

3. Wat is een electrische stroom ?

Zolang de koperdraad aan zichzelf wordt overgelaten, zwerven de
vrije electronen tussen de atomen van die draad, maar komen niet
van het materiaal af. Sluiten wij echter deze draad op een batte-
rij aan, die een negatieve pool en een positieve pool bezit, dan
zullen de vrije electronen in de draad onder invloed van de stuw-
kracht, die de batterij uitoefent, in de richting van de positieve
pool gestuwd worden. Deze stuwkracht, welke bij een batterij de
‘electromotorische kracht’' wordt genoemd (afgekort E.M.K.) wordt
uitgedrukt in volts. Hierop komen wij nog in les No. 3 terug.

Tengevolge van deze electromotorische kracht heeft er dus een
electronenverplaatsing in de koperdraad plaats.

Dexe electronen-verplaatsing noemt men een electronenstroom of e-
fectrische stroom.

Men kan dexe electronenstroom aantonen door tussen de draad en een
van de polen van de batterij een stroommeter te plaatsen.



Een volkomen analogisch
voorbeeld ziet men bij de ver-
plaatsing van water. In fig. 8
heeft men een gesloten kana-
lenstelsel waarin zich water
bevindt. Zolang er op dit va-
ter geen uitwendige invloed
wordt uitgeoefend, gebeurt er
niets met dit water. Brengt
men echter in een van deze ka- pram——

nalen een schoepenrad aan, dat VYoor de verplaatsing van water neeft men een
met een motor is gekoppeld,dan stuwkracht nodig. Zo is het ook bij electri-
verkrijgt men een verplaatsing citeit.

van het water op dezelfde wij- fig. 8

ze als met de vrije electronen
in de koperdraad.

Men heeft ook materialen,

bijvoorbeeld pertinax, gummie
enz. waarbi) de atoomconstruc-
tie zodanig is, dat er pruac-
tisch geen vrije electronen
kunnen ontstaan; dus waarbij
-de electronen in de banen om
de kern zodanig door de kern
worden vastgehouden, dat ze
zich niet uit de baan kunnen
losrukken. Het zal duidelijk
zijn, dat bij een dergelijk
materiaal weinig electronen-
verplaatsing plaats heeft, on-
danks het aanbrengen van een
stuwkracht.Men noemt dergelij-

ke materialen slechte gelei-

ders of ook wel isolatoren. De a. Sluit men de stroombron via een meter
materialen als koper en zil- op de kerndraad asan, dan slaat de me-
ver, waarin juist zeer gemak- ter uit. Er loopt dus stroom.
kelijk electronen-verplaatsing b. De isolatie van de draad geleidt de
optreedt noemt men goede ge- stroom practisch niet en de meter
leiders. slaat dus niet uit.

fig. 9

4. Spanning, stroom en weerstand.

Zoals men waterstroom in een bepaalde maat kan uitdrukken nl.
in liters per seconde, zo zou men ook de electronenstroom (of e-
lectrische stroom) in het aantal electronen per seconde kunnen
uitdrukken. Aangezien de lading van het electron de kleinste hoe-
veelheid electriciteit is, zou dit in de practijk tot dwaze grote
getallen voeren.
Men heeft daarom de eenheden Coulomb en Ampere ingevoerd. De cou-
lomb drukt een hoeveelheid electriciteit uit, ze is nl. gelijk aan
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ca, 6,3 millicen x millioea x millioen
electronen. £en dmpere is Jde eenheid van
stroomsterkte d.w.z. de hoeveelheid elec-

trénen per seconde, in dit geval een hoe- !\J
veelheid van 1 Coulomt per seconde. Omdat r1
een Ampere voor vele doeleinden een te

grippen milli-ampere (mA) en micro-ampere

9uA) ingevoerd.
1 A= 1000 mA= 1.000.00041A of ‘
1 mA = 1/1000 A= 1000 ALA o
Uit het feit dat de samenstelling van

grote maat was, heeft men bovendien de be- l

de diverse materialen verschillend is,

volgt, dat de electronen op hun weg in het pe stroomsterkte van I A is de

ene materiaal meer tegenstand ondervinden hoeveelheid electronen van 1

dan in het andere. Men noemt dit in de Coulomb per sec.
electriciteit de weerstand, In een gelei- fig. 10

der waarin, zoals wij reeds gezien hebbten, vele vrije electronen

aanwezig zijn en waardoor bij een bepaalde stuwkracht of E.M.K.

een grote electronen-verplaatsing optreedt, zal de weerstand ge-

ring zijn; bij een isolator, daarentegen, zal bij dezelfde stuw-

kracht het aantal electronen, dat zich per seconde verplaatst,

zeer gering zijn; dit komt dus hierop neer, dat de isolator een
zeer grote weerstand bezit, Deze weerstand drukt men uit in Ohm(S1)

(Sl is de Griekse hoofdletter omega). Aangezien men in

de practijk

o.a, met materialen te doen heeft, die een zeer grote weerstand

bezitten, is de Ohm soms een te kleine maat, zodat
grootheden kilo-ohm en megohm heeft ingevoerd.

1 kilo-ohm =1 k2 = 100082 ;

1 megohm =1 M52 =1000 k§2 =1.000.00052
De eenheid van E.¥.K., dus van de stuwkracht, is de
Voit (afgekort V). De Volt is nu de stuwkracht die no-
dig is, om in een stroomkring met een weerstand van

182 een stroomsterkte van 1 A op te wekken.

5. Verband tussen spanning,stroom en weerstand.

Wet van Ohm

Wij sluiten nu een draad met een bepaalde weerstand
@an op een batterij met een E.M.K. van 1,4 V, in serie
met een stroommeter. Bij een bepaalde weerstand van
deze draad wijst de stroommeter bijvoorbeeld een waar-
de van 0,1 A aan. Gaan we nu de druk op de electronen
verhogen d.w,z. vergroten wij de E,M.K. van de batte-
rij bijv. tot 2,8 V, dan zal men de stroommeter zien
uitslaan tot 0,2 A, Het blijkt dus, dat bij een be-
paalde weerstand een 2x zo hoge spanning een 2x zo
grote stroomsterkte tot gevolg heeft. Herhalen wij dit
proces voor verschillende spanningen, dan zal men
steeds bij dezelfde weerstand een evenredig grotere of
kleinere stroom meten.

men ook de

o
B

|

De Yolt is de stuw-
kracht, die nodig
is,om in een stroom
kring met e en weer-
stand van 1£Y een
stroomsterk te van 1

A op te wek ken.

fig., 11
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Een zelfde verschijnsel
ziet men als de E.M.K. van de
tatterij dezelfde blijft, doch
nu de lengte van de draad
wordt veranderd. Gaan we weer

uit van het voorgaande voor-
beeld:

bij 1,4 V een stroomsterkte
van 0,1 A en maken wij nu de
draad de helft korter, dan zal
men de stroommeter weer tot
0,2 A zjen uitslaan. Dit is
vrij logisch,aangezien door de
kortere lengte van de draad de
electronen over een kortere
afstand een weerstand hebben
te overwinnen, zodat dit eigen-

lijk op een in totaal kleinere
weerstand neer komt. Zouden
wij de draad in plaats van de
he!ft verkorten 2x zo lang ma-
ken, dan ziet men daarentegen

de meter minder uitslaan nl.
tot 0,05 A, Nu is immers de
weg voor de electronen 2x zo

a.Bij een draad van 2 lengtes vloeit bij 1,4V

een stroom van 0,1 A;

la w a d e-
ng geworden zodat ook de t b.Voor dezelfde draad wordt de stroomsterkte

st i 4 ‘o-
gen and, die ze hetben te’o 2x zo groot als de E.M.K. 2x 20 groot is;

verwinnen d.w.z. de weerstand, c.Kort men de draad in tot 1 lengte dan wordt
2x zo groot is. Ook hierbij de stroomsterkte bij 1,4 V 0,2 A en

ziet men dus weer een vast d.maakt men de draad 4 lengtes lang dan wordt

verband tussen de stroomsterk- de stroomsterkte 4x kleiner dus 0,05 A.

te en de weerstand bij een be-

paalde E.M.K. Bij dezelfde fig. 12

E.M.K. had een 2x grotere

weerstand een 2x kleinere stroomsterkte tot gevolg. Men kan dit

verband op de volgende wijze reerschrijven:

E.M.K..

weerstand

stroomsterkte=

E
of I = — (1)
R

In de laatste vorm 2zijn de letters I, E en R de symholen voor
stroomsterkte, spanning en weerstand, Het verband in deze formule
uitgedrukt , noemt men de wet van Ohm.

Men kan deze formule natuurlijk ook op een andere wijze schrij-

ven nl.

E=T1 x R (2) en

- E (3.
R= = (O

Indien men van een bepaalde stroomkring twee grootheden weet, kent
men dus ook de derde.



Voorbeeld:

a) Op een batterij van 90 V is een weerstand van 900 Ohm aangeslo-
ten. Volgens formule (1) weet men dus nu onmiddellijk de stroom-
sterkte nl. 90 : 900 =0,1 A.

b) In een stroomketen vloeit een stroom van 10 mA door een weer-
stand van 100 Ohm. De spanning over die weerstand bedraagt nu,
volgens formule (2)

1000
0 = 1v
1000 1000

EMK =

¢) Op een gloeistroombatterij met een E.M.K. van 1,5 V is de
gloeidraad van een batterijbuis aangesloten in serie met een
stroommeter. De meter wijst een stroomsterkte aan van 100 mA =
0,1 A, Volgens formule (3) weten wij nu onmiddellijk de weer-
stand van de gloeidraad nl. 1,5 : 0,1= dus 15 Ohm,

6. Soortelijke Weerstand

Om de weerstanden, die de verschillende materialen aan de e lec-
tronenstroom bieden, met elkander te kunnen vergelijken, heeft men
het begrip soortelijke weerstand ingevoerd, Dit is de weerstand
van een draad, die 1 m langd is met een doorsnede van Imm? bij een
temperatuur van 150C. X)

De diameter kan men bijv, meten
met een schuifmaat of, bij heel dun-
ne draad, met een micrometer, De
doorsnede daarentegen kan men niet
meten. Men zal dus om de doorsnede
van een bepaalde draad te weten, de
diameter moeten meten en de doorsne-
de dan berekenen aan de hand van on-
derstaande formule.

Voorbeeld:

Een draad is 0,5 mm dik. Dit is dus
de diameter. De doorsnede*) be-
draagt nu 1/4 x 3,14 x 1/2 x 1/2=
0,196 mm“ = ca. 0,2 mm“.

Wij hebben reeds bij het behandelen
van de wet van Ohm gezien, dat een

De diameter van een draad kam men
me ten; de doorsnede moet mery he-
laas berekenen.

fig. 13
draad met een bepaalde lengte een 2x €

zo grote weerstand krijgt als de lengte verdubbeld wordt.

De weerstand van een draad is dus afhankelijk van de lengte. Laten
wij van deze draad de lengte ongewijzigd, doch maken wij de diame-
ter groter, dan krijgen de electronen meer ruimte om zich in de
draad te verplaatsen d.w.z. de draad zal minder weerstand hebben,
Hieruit ontstaat dan de volgende formule voor de weerstand van een
bepaalde draad.

X)De doorsnede van een draad is de oppervlaktemaat., Het is te be-
wijzen, dat van een ronde draad de doorsnede q gelijk is aan:
Q=1/4 d2= 1/4 x 3,14 x d x d.

Hierin beduidt: J' = een vast getal gelijk aan 3,14 = Je=wmm
d = de diameter van de draad. 1'17
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soortelijke weerstand x lengte S.W.x1!
weerstand = of R —
doorsnede q

Hierin betekent S.W., de soortelijke weerstand, 1 de lengte van de
draad in meters en q de doorsnede van de draad in mm2.

In de tweede kolom van ondersteande tabel vindt U de soortelij-
ke weerstand van verschillende metalen vermeld. Hieruit blijkt,
dat zilver en koper de minste weerstand bezitten, manganine,nicke-
line en konstantaan,vergeleken met zilver en koper,juist een zeer
hoge weerstand hebben. De laatstgenoemde materialen worden dan ook
dikwijls gebruikt voor het samenstellen van weerstanden, terwijl
koper en zilver door hun geringe weerstand goede geleiders zijn.
Op de 2 andere kolommen komen wij nog in de volgende paragraaf te-

rug.
Soortelijke Soortelijk Temperatuurs-
Metaal weerstand geleidings- co&fficien -
S.W. vermogen bij 15°C
zilver 0,016 62,5 0,0038
koper 0,0172 58,2 0,0039
aluminium 0,03 33,3 00,0036
zink 0,063 15,9 0,0037
tin 0,12 8,33 0,0045
ijzer 0,12 8,33 0,0045
1ood 0,208 4,81 0,004
manganine 0,43 2,326 0,000015
nickeline 0,43. 2,326 0,00023
konstantaan 0,5 2 0,000025
Voorbeeld:

Een spoel is gewikkeld met 500 m koperdraad met een dikte van
0,075 mm. Hoeveel weerstand zal deze spoel bezitten ?

Oplossing:
Deze weerstand bepalen wij aan de hand van de formule:
S.W. x lengte
weerstand= ——————————
doorsnede

De doorsnede is gelijk aan:

1/4 x 3,14 x 0,075 x 0,075 = 0,0044 nm2.

De soortelijke weerstand van koper staat in bovengenoemde tabel;
zij is gelijk aan 0,0172 Ohm. De weerstand van de spoel is nu:

0,0172 x 500
0,0044

ca. 2000 Ohm = 2 k5L

Uit het feit, dat een draad met weinig weerstand de electrische
stroom goed geleidt en een draad met een grote weerstand slecht
geleidt, drukt men deze eigenschap ook wel uit in het geleidings-
vermogen. Dit is dus juist de tegengestelde eigenschap van de
weerstand. Men spreekt ook wel van het soortelijk gelcidingsvermo-
gen, dat het omgekeerde is van de soortelijke weerstand. Dus:
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1

soortelijk geletrdingsvermogen =
soortelijke weerstand

In de voorgaande tabel is in de derde kolom voor de verschillende

metalen eveneens het soortelijk geleidingsvermogen vermeld,

7. Warmte-ontwikkeling en vermogen

Als de vrije electronen onder invloed van de
E.M.K. als stuwkracht door de draad worden ge-
stuwd, moeten zij een bepaalde weerstand over- 7)
winnen. In een goede geleider, zoals koper, zal ~ %
deze weerstand gering zijn; in een minder goede
geleider, zoals konstantaan, is de te overwinnen
weerstand daarentegen vrij groot., Deze electro-
nen moeten dus arbeid verrichten. Door deze ar-
beid wordt de draad warm en de temperatuur in de
draad zal des te hoger worden naarmate meer e-
lectronen in de draad werkzaam zijn d.w,z. naar-
mate de stroomsterkte groter is, Men kan dit het
beste vergelijken met zichzelf. Maakt men een
grote wandeling,dan verricht het lichaam arbeid.
Als deze wandeling lang genoeg is, krijgt men
het warm en wordt men hongerig. Het laatste
duidt juist op het verbruik van energie van het

lichaam.

In de electriciteit maakt men van deze warm-
te-opwekking door de electrische stroom veel ge- Bij een wandeling ver-
bruik, bijv. bij de electrische kachel, elec- richt het lichaam arbeid.
trische soldeerbout. fig. 14

Bij de soldeerbout heeft men een weerstandselement, dat bestaat
uit een bepaalde lengte weerstandsdraad, meestal chroom-nikkel,
dat op een isolerend lichaeam is gewonden. Dit weerstandselement
wordt nu aangebracht om een koperen stift of in een koperen bhus
(z2oals in fig. 15), dat het warmte-overbrengend lichaam is,

Doorsnede- tekening van een electrie«

sche soldeerbout.

a) glaren isolerende handgreep
b) asbest isolatie

c) toevoerdraden van net electrisch

verwarmingselement

d) isolatiebuisje, waarop de weer-

(- ]

standsdraad is gewikkeld

e) de weerstandsdraad van het wer-
warmingselement

f

~

isolatie tussen de uitwendige

TFWO—0 A0

warmtegeleider g en het verwar-
mingselement e

g) warmtegeleidend huis

h) soldeerstift van warmtegeleidend

materiaal

fig. 1§
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Men neme nu de volgende proef.
Op een accu van 4 V sluiten
wij een gloeilampje en een
stroommeter aan. (fig. 16a).
De stroommeter wijst 0,1 A
aan, het lampje brandt en
geeft licht., Hier wordt de
electrische stroom in warmte
en licht omgezet en er wordt
dus arbeid verricht, Vervol-
gens sluiten wij 2 lampjes en
een stroommeter op 2 accu's
aan zoals dat in fig. 16b ge-
tekend is..De spanning is nu
2x 20 groot nl, 8 V, de
stroommeter wijst weer 0,1 A
aan, echter geven nu 2 lamp-
jes licht., Wij hebben dus een
2x zo grote lichthoeveelheid
bij een 2x zo hoge spanning.
Het vermogen is dus blijkbaar
afhankelijk van de spanning.

Nu sluiten wij de 2 ver-
lichtingslampjes aan volgens
de tekening in fig. 16c. In
elke tak nemen wij een stroom-
meter op. De meters achter de
lampjes wijzen elk weer 0,1 A
aan, de meter in de hoofdlei-
ding daarentegen 0,2 A. Wij
hebben nu dus bij dezelfde
spanning een 2x zo grote

stroom, echter ook 2x zo veel _ | . R .
Bij sansluiting van een lampje wordt electrische
licht. Het vermogen is dus

L energie in licht en warmte omgexet.De energie is
ook afhankelijk van de stroom- g ¢ g

evenredig met de spanning en met de stroomsterk-

te.
wijze tot de formule: fig. 16

sterkte., Wij komen op deze

vermogen = spanning x Stroom
of in symbolen geschreven:
¥=E x I.

De eenheid van vermogen is de Watt (afgekort W), die wordt ont-
wikkeld als de stroomsterkte in de draad 1 A is bij een spanning
van 1 V.

Uit de wet van Ohm hebben wij geleerd, dat E =
Dit ingevuld in bovenstaande formule geeft:

Wa=1x1IxR=I2R.

Hoe langer de lampjes op de accu blijven aangesloten, des te
langer moeten de twervende electronen arbeid verrichten, arbeid
die uiteindelijk moet worden omgezet in licht en warmte. De arbeid
is dus ook afhankelijk van de tijd, zodat men de arbeid uitdrukt
in Watt/Seconde. Een practische maat is de kilo-Watt-uur (afgekort
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kWh). Aangezien 1 kW 1000 W is en 1 uur gelijk aan 60 x 60 sec, is
1 kWh gelijk aan 1000 x 60 x 60 W/sec.

Ter illustratie het volgende voorbeeld:
Gevraagd wordt het verbruik van een radiotoestel per week te bere-
kenen dat per dag ca. 5 uur speelt. Het vermogen van het toestel
is 60 W,
Oplossing:

Het toestel is per week 7 x § uur= 35 uur in gebruik. Het ver-
bruik van het toestel is dus 35 x 60 W is 2100 Wh= 2,1 kWh.

8. Invloed van de temperatuur op de weerstand (temperatuurs-

coefficient)

Zoals reeds in het begin vermeld, is de electrische stroom
niets anders dan een leger van vrije electronen, dat zich tussen
de atomen door onder invloed van de electromotorische kracht van
de stroombron verplaatst. Tot nu toe is daarbij de temperstuur
buiten beschouwing gelaten. Toch kan deze factor terdege invloed
uitoefenen en in het licht van de in het voorgaande verklaarde
electronentheorie is deze invloed zeer verklaarbaar,

Als men nl. een materiaal verwarmt, komen de atomen in steeds
heftiger trilling., De mogelijkheid van botsing van de vrije elec-
tronen met de atomen wordt hierdoor groter, zodat ze bij hun ver-
plaatsing door de draad een grotere weerstand
ondervinden. Behoudens een enkele uitzondering
wordt de weerstand van een materiaal dan ook
groter naarmate de temperatuur toeneemt. Men
drukt dit uit in de z.g.temperatuurs-coéfficient
Dit is de factor waarmede de electrische weer-
stand van een bepaald materiaal per graad cel-
cius per Ohm weerstand toe- of afneemt. Bij

stijging van de weerstand is deze factor posi-

tief, bij daling van de weerstand negatief., In
de tabel van paragraaf 5 is voor de genoemde ma-
terialen in kolom 4 de temperatuurs-coéefficient De weerstand van de mees-
vermeld, Hierin ziet men, dat een koperdraad .
. te materialen wordt gro-
waarvan de weerstand 1 Ohm is, bij een verhoging
van de temperatuur van 1°C, met 0,0039 Ohm toe-
neemt. Bij een temperatuursverhoging van $0° fig. 17
C dus 10 x 0,0039 is 0,039 Ohm.,Als de weerstand S0 Ohm bedraagt zal

dit bedrag nog eens met S0 moeten worden vermenigvuldigd,

ter als de temperatuur

toeneemt

Het zal duidelijk zijn, dat men bij de keuze var de weerstands-~
materialen er rekening mee moet houden,dat deze temperatuurs-coef-
ficient niet te hoog ligt. Men zou anders met de weerstandswaarde
van een bepaalde weerstand rekenen, terwijl deze weerstand bij een
veel hogere temperatuur, bijv. in de tropen, een geheel andere
waarde zou hebben.

In enkele gevallen maskt men doelbewust gebruik van deze tempe-
ratuursafhankelijkheid. Wij komen hierop terug bij de behande ling
van de N.T.C. weerstand in paragrasf 9c.
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SAMENVATTING

1) Een electrische stroom is een verplaatsing van electronen.

2) Men drukt de stroomsterkte (hoeveelheid electronen per sec.)
uit in Ampere (A).

3) De door de stroombron uitgeoefende stuwkracht noemt men de e-
lectromotorische kracht (E.M.K.) of ook wel spanning.Men drukt
deze uit in Volt (V).

4) De weerstand, die de electronen op hun weg ondervinden, drukt
men uit in Ohm (S ).

5) Bij een spanning van 1 V over een weerstand van 1 Ohm ontstaat
een stroomsterkte van 1 A,

6) Het verband tussen spanning, Stroomsterkte en weerstand is
vastgelegd in de wet van Ohm.

spanning
Stroomsterkte =

IE
(==

weerstand

7) De soortelijke weerstand van een materiaal is de weerstand vsan
een draad met een lengte van 1 m en met een doorsnede van 1 mm?2
bij een temperatuur van 15°C.

8) Het soortelijk geleidingsvermogen is het omgekeerde van de
soortelijke weerstand.

9) De weerstand van een draad is gelijk aan:

soortelijke weerstand x lengte (in m)

Weerstand = 3
doorsnede (in mm*“)

10)Het electrisch vermogen = spanning x stroomsterkte
W=E x I= I°R

Men drukt het vermogen uit in Watt (W).

11)De arbeid is het werk, dat door het vermogen in een bepaalde
tijd wordt verricht, Men drukt dit uit in Watt-sec., De prac-
tische maat is:

1 kWh = 1000 x 3600 W/sec.

12)De weerstand van een materiaal is afhankelijk van de tempera-
tuur. De temperatuurs-coefficient geeft aan, hoeveel de weer-
standstoe-~ of afname bedraagt per Ohm en per graad Celcius,
gerekend ten opzichte van 15°C.
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VRAGEN EN VRAAGSTUKKEN

1,

10.

Waardoor ontstaat een waterstroom en hoe een electrische

stroom ?

Wat zijn isolatie-materialen en vermeld enkele van deze mate-

rialen die in de radio-techniek toepassing vinden.

Welk verschil bestaat er tussen de diameter en de doorsnede
van een draad ? Hoe wordt de eerste en hoe de tweede bepaald ?

De stroomsterkte in een electrische soldeerbout is bij een
spanning van 120 V gelijk aan 1,8 A. Hoe groot is de weerstand
van het verwarmingselement ?

Hoe groot is de stroomsterkte in een weerstand van 65 kS1,
als deze op een spanning van 130 V is aangesloten ?

De bekrachtigingsspoel van een electro-dynamische iuidspreker
bevat 1000 m koperdraad met 0,2 mm diameter. Hoe groot is de
weerstand in kSt ?

Een weerstand bestaat uit 4,5 m nichroomdraad (S.¥W. = 1,05)
van 0,1 inch dikte. (1 inch =25,4 mm). Bereken de draaddoor-
snede in mm2 en de weerstand.

Bij welke spanning is de stroomsterkte in de draad gelijk aan
0,5-A?

Op hoeveel spanning mag men een weerstand van 15m komstantaan-
draad van 0,45 mm dikte aansluiten, als de stroomsterkte 1,2 A
mag zijn ?

Met welke stroomsterkte mag men een weerstand van 40 kR be-
lasten, als het toelaatbare vermogen 1 W bedraagt ?

Door een weerstand van 1200 Ohm vloeit een stroom van 100 mA.
Voor welk vermogen moet de weerstand geschikt zijn ?
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9, Constructies van weerstanden

Men onderscheidt de weerstanden in zgn. vaste- en regelbare
weerstanden., De eerste groep, de zgn. vaste weerstanden, onder-

scheiden we naar hun constructie in de volgende 3 grospen:

a. koolweerstanden
b. draadweerstanden
¢c. weerstanden met speciaal karakter bijv. N.T.C. weerstanden.

a, Koolweerstanden

De koolweerstanden bestaan gewoonlijk uit een keramisch buisje
waarop een chemisch mengsel met een bepaalde koolstof door dompe-
ling of verdamping wordt aangebracht. Daarna wordt het geheel bij
een bepaalde temperatuur gebak-
ken en gesorteerd naar hun weer-
standswaarde. Daarbij is het
veelal nodig de weerstand aan te
passen aan de bestaande stan-
daardwaarden: dit geschiedt door®
met een sneldraaiende amaril-
schijf het hard geworden weer-
stuandsmateriaal spiraalvormig in
te kerven (zie fig. 1), De
stroomweg wordt nu langer en de
weerstand dus groter.Deze behan-
deling wordt uitgevoerd totdat

cde weerstandswaarde binnen de (Constructie van een koolweerstand

verlangde tolerantie van ha 1,2,5 . beschermende laklaag
of 10% valt. Daarna wordt het

weerstandslichaam voorzien van

koollaag

c¢. aansluitdop
aansluitdraden en van een hbe- X
schermende laklaag.De standaard- fie. !
uitvoering van de Philips koolweerstanden is uitgerust met blank
vertinde draden waarmee men de weerstanden in de bedrading kan
solderen (bij het solderen steeds minstens een afstand van ca.l cm
ten opzichte van de aansluitdop bewaren). Meestal voorziet men het
geheel nogmaals met een gekleurde laklaag om de weerstand mecha-
nisch te beschermen.

De koolweerstanden

worden vervaardigd in

uitvoeringen voor een

vermogen van 1/4W,1/2 W, :=====::=:==%3;:::;;I}============
1W en 3%, herkenbaar aan = 05W

hun diameter en lengte.
)e normale toleranties
zijoX 5% en X 10%. Al- 1W

leen voor speciale doel-

einden, zoals voor ge- Koolweerstanden van 1/4 W, 1/2 W en 1 W op ongeveer
bruik in meetapparaten, ware grootte,
worden de koolweerstan- fig. 2
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den in kleinere toleranties geleverd. De temperatuurscoefficient
van de koolweerstanden is negatief. De weerstandsvermindering be-
draagt globaal genomen ca. 1% per 0,1 W belasting; dat wil dus
zeggen: als door een weerstand van 1000 Ohm een stroom gaat van
10 mA, bedraagt de belasting 0,1 W. De weerstandsvermindering is
dan ca. 10%, dit is 10 Ohm. De hoogst toelaatbare omgevingstempe-
ratuur van de normale koolweerstanden bedraagt 70°C.

In verband met een doelmatige fabricage maakt men de weerstan-
den in een vaste reeks van waarden. Voor de Philips serie is deze
reeks als volgt:

10 15 22 33 47 68
11 16 24 36 Sl 75
12 18 27 39 56 82
13 20 30 43 62 91

100

Het kenmerk van deze reeks is, dat de volgende waarde steéds
ca, 10% hoger ligt dan haar voorgaande. Wij hebben deze reeks uit-
sluitend voor de eenheden gegeven;. het zal duidelijk zijn, dat de-
ze reeks op dezelfde wijze kan worden toegepast voor 100-tallen,
1000-tallen enz.

Voor de aanduiding van de weerstandswaarde wordt bij de Philips
weerstanden achter het codenummer de waarde vermeld door middel
van cijfers en de letters E, K, resp., M.

E is het aantal Ohms
4 is het aantel kilo-Ohms
M is het aantai Megohms

Voorbeelden:

12 K = 12 k)L = 12000 L1
3 K9=3,9k) = 3g00 QL
2 M2 = 2,2 MS§L = 2.200.000 Lk

De Amerikaanse fa-
brieken gebruiken voor
de aanduiding van de
weerstanden een kleuren-

code, waarbij men nog

2 uitvoeringen (zije
fig. 3) onderscheidt.Men
voorziet de weerstand

dan van verschillende

gekleurde banden of met
een gekleurde achter- Twee uitvoeringen van koolweerstanden met Amerikaanse

grond en enige banden en kleurcode .

een stip.De kleuren heh- fig. 3
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ten daarbij de volgende betekenis:

Kleur Band A: Band B: Band C Band D:
le cijfer van! 2e cijfer van of stip: Tolerantie
weerstands- weerstands- vermenigvul-

waarde waarde digtal
zwart 0 0 1 -
bruin 1 1 10 t 1%
rood 2 2 100 t 2%
oranje 3 3 1000 * 3%
geel 4 4 10.000 * 4%
groen 5 5 100.000 + 5%
blauw 6 6 1.000.000 + 6%
violet 7 7 10.000.000 t 7%
grijs 8 8 100000, 000 * 8%
wit 9 9 1.000.000.000 * 9%
goud - - - + s%
zilver - - - +10%
geen kleur - - - *+20%
Voorbeelden:
Band

Weerstand I A B l C I D

500 0 -*s% groen zwart I bruin goud

1,8 M{L -+10% bruin grijs groen | zilver
b. Draadweerstanden
De draadweerstanden
bestaan uit een li-
chaam van isolatie-
materiaal bijv.gles,
porcelein en kera-
miek, waarop speci- . .
aal weerstandsdraad A
o
manganine of nicke- <
line) met een gerin- 15w
ge spatie (onderlin-
ge afstand)wordt ge- —_— ] /
wikkeld., Aan de uit- i
einden wordt de weer- 3W
stand voorzien van
aansluitdoppen met ) —
verbindingsdraadjes ||||
of klembandjes. Ten- = jlnl I
slotte brengt men
weer een beschermen- X SW

de laklaag aan, die

bij bepaalde uitvoe- Draadgewonden weerstanden van 1,5 W, 3 W en S W op ongeveer
ringen een emaille- ware grootte,

laag is, fig. 4
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De normale draadweerstanden komen voor in waarden van een paar
Jhm tot circa 20.000 Ohm. Ne normale toleranties zijn + 5% en
X 10%. De maximale omgevingstemperatuur 1is 70°C. Deze weerstanden
komen voor voor een vermogen van 1,5 W t/m 5 W, wederom kenbaar

aan diameter en lengte.

De weerstanden met emaille laklaag, de
zgn. geeémailleerde draadweerstanden hekben
de tijzondere eigenschap, dat ze in staat
zijn sterke overbelastingen gedurende
korte tijd goed te kunnen verdragen. (De
serie-weerstand in de gloeidraadketen bij

ontvangers voor gelijk- en wisselstroom- Geemailleerde draadgewonden
voeding is bijvoorbeeld een emaille weer- weerstand.
stand). Deze weerstanden worden gemaakt fig. §
met weerstandswaarden tot ca. 250.000 {1 en voor vermogens van 6 W
tot 400 W, Ook hiervan zijn de normale toleranties + 5% en Xt 10%.
Voor de codering wordt hetzelfde systeem toegepast als voor de
koolweerstanden.
flogere waarden dan 20,090 Ohm verwesenlijkt men ook wel met be-
hulp van zgn. weerstandskoord. Hierhij wordt de dunne btanke weer-
standsdraad in een spiraal om een dunne katoenen kern gewikkeld,
waarna het geheel nog eens wordt omsponnen met een laag katoen.
NDaarna wordt het weerstandskoord spiraalvormig op een glazen of
keramische buis gewikkeld. Het is duidelijk, dat men op deze wijze
een veel grotere draadlengte op een lichaam van dezelfde afmetin-
gen kan aanbrengen en dus een veel grotere weerstandswaarde kan
realiseren,

c, N.T.C. weerstanden

Bij de voorgaande weerstandsconstructies werd de weerstandsver-
andering tengevolge ¥an een temperatuursverandering op de koop toe
genomen, hoewel mah er natuurlijk naar streeft de temperatuursaf-
hankelijkheid x0 gering mogelijk te houden. Bij de N.T.C. weer-
stand is als weerstandsemateriaal doelbewust een materiaal gekozen,
dat zeer sterk afhanke-
lijk is van de tempera-
thur. Bij een hogere
temperatuur neemt de %:
weerstand sterk af d.w.z,
deze weerstand heeft een Voorbeeld van een N.T.C. weerstand.
grote negatieve tempera- fig. 6 )
tuurscoéfficient (vandaar de naam N.T.C., weerstand; N.T.C. zijn de
beginletters van Negatieve TemperatuursCoEfficient)..Een veel ge-
hruikt type in de Philips ontvangers voor gelijk- en wisselstroom-
voeding heeft in ‘koude’ toestand, d.w.z. bij 20°C, een weerstand
van ca, 3000 Ohm, in warme toestand, bij ca, 140°C, nog slechts
200 Ohm. In deze apparaten wordt de N.T.C. weerstand gebruikt ter
begrenzing van de inschakelstoot in de gloeidraadketen. Gewoonlijk
staan in dergelijke apparaten de gloeidraden van de ontvangbuizen
in serie geschakeld met een schaalve:]ichtingslampje en eventueel
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een bepaalde weerstand., In
koude toestand is de weerstand
van de gloeidraden van de ont-
vangbuizen ca. 1/7 'a 1/10 van
de weerstand in warme toestand.
De stroom in de keten is dus
bij het inschakelen veel gro-
ter dan wanneer de buizen hun

normale temperatuur hebben he-

G—

reikt. Het schaalverlichtings-

lampje Llijkt deze veel grote-

re stroom niet te kunnen ver- Serieschakeling van de gloeidraden van de ont-
dragen zodat het doorbrandt. vangbuizen met een schaalverlichtingslampje L
Door nu in serie met de gloei-en een N.T.C.weerstand R. De weerstand R dient
draden een N.T.C. weerstand opter begrenzing van de inschakelstroomstoot.
te nemen, die in koude toe- fig. 7

stand een hoge weerstand bezit en in warme toestand een lage weer-
stand, die dus juist een tegengesteld karakter heeft met dat van
de gloeidraden van de radiobuizen, wordt een te hnge inschakel-
stoot vermeden. Wij komen nog uitvoeriger op deze schakeling terug
hij de tehandeling van het voedinﬁsgedeelte van het ontvangtoe-
stel.

10, Serieschakeling van weerstanden

Als men een aantal weerstanden zodanig op een stroombron aan-
sluit dat het einde van de eerste weerstand met het begin ven de
tweede weerstand is verbonden, het einde van de tweede weerstand
met het begin van de derde weerstand enz.,noemt men dit een se-
rieschaekeling. De electrische stroom moet nu successievelijk de
weerstanden Rl' R2 en R3 doorlopen d.w.z, hij moet de weerstand
van elk van deze weerstanden overwinnen. Gezien vanuit de batterij
kan men nu deze combinatie van weerstanden vervangen denken door
eén weerstand, de zgn. vervangingsweerstand, die met toepassing
van de wet van Ohm weer gelijk zal ziin aan:

Aangezien wij reeds geconstateerd hebben, dat de te overwinnmen
weerstand voor de electronenstroom groter zal zijn naarmate men
deze stroom door meer weerstanden achter elkander stuurt, zal het
duidelijk zijn, dat men om de vervangingsweerstand te krijgen de
afzonderlijke weerstanden bij elkander moet optellen, dus:

R, = R1+ R2+ R3 enz.

Dit klopt trouwens ook met hetgeen in paragraaf 6 is verteld,wasar-
in de weerstand van een draad des te groter werd, naarmate de

lengte van de draad groter was. Wij zouden immers deze draad in
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stukjes kunnen knippen en deze stuk- ‘ E1 ‘ E2 E3

jes als het ware in serie geschakeld

kunnen denken.

Over elk van deze weerstanden zal
weer een spanning komen te staan die
steeds gelijk is aan de stroom, die
er doorheen vloeit x de betreffende
weerstand. Uitgaande van bovenstaan-
de formule krijgt men dan:

I xR, =1 xR+ I xRy+ I xRy
Hiervoor kan men ook schrijven:
E,. = E; + E; + E3
d.w.z, de som van de spanningen over
de weerstanden is gelijk aan de weerstanden. R = R 4 R)+ Ry en

spanning over de totale schakeling; E,= Bl+-52+-Er

Schema van drie in serie geschakelde

dit is de spanning van het element, fig. 8

Hebben wij bijvoorbeeld een batterij van 100 V, waarop 3 weer-
standen achter elkaar van 20 kLYl , 30 k{2 en 50 k{) zijn aangeslo-
ten, dan zal de totale weerstand zijn 204 30+ 50 = 100 k{) . De
stroom door deze weerstanden zal dus zijn 100 : 100.000 = 0,001 A=
1 mA. Over elk van de weerstanden zal een spanning ontstaan die
gelijk is aan de weerstandswaarde x de stroom,dus 20.000 x 0,001=
20 V, 30.000 x 0,n01 = 30 V en 50.000 x 0,001 = 50 V. Vergelijkt
men nu de grootte van deze spanningen met de grootte van de weer-
standen, dan ziet men een bepaald verband nl, de spanningen over
de weerstanden Ry en Ry verhouden zich als 2 :3 d.w.z. de spanning
over Ry is 1,5 x zo groot als die over de weerstand Ry,

De verhouding van de spanningen over deze weerstanden iIs dus gelijk
aan de verhouding van de weerstanden zelf,

Men maakt in de

radiotechniek hier-

van gebruik om met
een bepaalde span-
ning door toepas-

sing van enige

weerstanden een an-

dere spanning te Geemailleerde draadgewonden weerstand met aftakkingen
krijgen.In het bo- (spanningsdeler).

vengenoemde voor- fig. 9

beeld stond een spanning van 100 V ter beschikking. Dank zij de
serieschakeling van de weerstanden ontstaan 3 andere spanningen
nl., van.20 V, 317 V en 50 V. Men heeft dus eigenlijk de oorspronke-
lijke spanning verdeeld in enige andere spanningen. Men noemt een
Adergelijke schakeling dan ook een spanningsdeler of ook wel poten-
tiometer (hoewel dit niets met een meter heeft te maken), .

In bovengenoemd voorbeeld hadden wij een zogenaamde vaste po-
tentiometer d.w,z. door het gebruik van vaste weerstanden ontston-
den over deze weerstanden steeds dezelfde spanningen. Men zou deze
weerstanden echter ook regelbaar kunnen naken., Het eenvoudigste
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[

c
o
a2

kan men dit uitvoeren door een om een ko-
ker gewikkelde weerstandsdraad te nemen,
waarop men een glijcontact aanbrengt (zie
fig. 10). Als het glijcontact in positie A

staat, overeenkomende met een 2x zo grote A ’_:f
weerstand tussen AB als tussen AC, dan zal e

de spanning over AC de helft zijn van de
spanning over AB, Bij een totale spanning
van bijvoorbeeld 30 V zal dus de spanning
over AC gelijk aan 10 V zijn en over AR
gelijk aan 29 V, Wordt nu het glijcontact
in de richting van B verschoven zodanig,
dat nu de draadlengte van AC een 2x 2o
grote weerstand als de draadlengte van AB
heeft, dan zal de spanningsverhouding van

AC en AB juist omgekeerd zijn, Dus nu komt
over AC een spanning van 20 V te staan en
over AB van 19 V., Het zal duidelijk zijn,
dat men op deze wijze elke gewenste spean-

Spanningsdeler, bestaande uit
een weerstandsdraad met glij-
contact, Met het glijcontact

ning tussen AC of AB kan krijgen, vanzelf-

) . A regelt men de verhouding
sprekend tot aan de maximaele spanning van

vun de spanningen EAB en EAC'
waarbij steeds geldt:

de stroombron zelf.

11, Constructies van potentiometers EAB+ Exe= By

fig. 10
In de praktijk gebruikt men gewoonlijk geen enkele draad, maar
gebruikt men hiervoor een kool-oplossing of een draad op speciale
wijze gewikkeld., Vandaar dat men de regelbare potentiometers on-
derscheidt in koolpotentiometers en draadpotentiometers,

A, Koolpotentiometers

Deze potentiometers worden vooral in de radio-ontvangers veel
gebruikt. Ze bestaan uit een plaatje van isolerend materiaal waar-
op een mengsel van grafiet en kunsthars wordt aangebracht. Doors
verschillende koolmengsels te gebruiken en de laagdikte verschil-
lend te kiezen, kan men de weerstand naar wens bepalen. Over deze
weerstandslaag loopt een verend contact, dat naar buiten wordc
uitgevoerd en waarvan men de gewenste spanning kan afnemen. Men
onderscheidt de koolpotentiometers nog in zgn. liniaire en loga-
rithmische potentiometers. Bij de liniaire potentiometer verandert
de weerstand tussen het zgn., lopercontact en een van de vaste con-
tacten evenredig met de draaihoek d.w.z., dat de weerstand tussen
deze 2 contacten, en dus ook de spanning, 2x zo groot wordt als de
draaihoek 2x zo groot is, 3x zo groot als de draaihoek 3x zo groot
wordt enz.



Constructie van een kaolpoten-

tiameter.

a. aansluitiip wvan ,her glij-
contact

b. aansluitlip van het ene
uiterste contact.

c..aansluitlip van het andere
uiterste contact.

d. plaatje van isclerend mate-
riaal

e, koollaag, die de weerstand
vormt en aangesloten is
tussen b en ¢,

€. contactnok van het glijcon-

tact
h. holle as
i. verend draaibear plaatje,

waarop de contactnok g zit

fig. 11

Bij) de logarith-

mische potentiome-
ter verloopt de
weerstandsverande -
ring logarithmisch

met de dreaihoek. l iy 12
Aangezien het hier L

15
b J tISIYJlf

) |
X X I j 1 (ﬁ TV TTTr77
e ver voert om o- 15 5 35 4 55 i
ver het begrip lo- 10 20 30 40 550 60657(;580

garithme uit te wj-
den, geven wij hier-

naast een vergelij- Linlaire (boven) en overeenkomstige logarithmische (onder)
king van een liniai- gchaalverdeling.

re met een logarith- fig. 12

mische schaal. Hieruit ziet men dat de waarde l,.4 op de liniaire
schaal overeenkomt met de waarde 25 op de logarithmische schaal,
de waarde 1,6 op de linialre schaal overeenkomt met 40 op de lo-
garithmische schael enz, Uit deze tabel ziet U ook dat bij een lo-
garithmische potentiometer de verandering van de weerstand in het
begin veel geringer is dan aan het einde, met dezelfde grootte van
de draaihoek. Men gebruikt deze potentiometers in de radiotoestel-
len meestal voor de sterkteregeling.Waarom dit geschiedt zal bij de
behandeling van dit onderwerp nog ter sprake worden gebracht, Soms
ziet men ook potentiometers,die meer

dan 3 contacten hebben (2 vaste con-

tacten en 1 lopercontact). Dese po-

tentiometers hebben dan een vaste a d
aftakking en verder de regelbare af-

takking. ¥Men krijgt dan het schema

van fig. 13, Men komt ook wel poten-

tiometers tegen, waarbij de as die Principeschema ven een potentiometer
het regelbare contact bedient,gekop- (ad) met een vaste aftakking (b) en een
peld is met een schakelaar (meestal glijcontact.

netschakelaar). fig, 13



B. Draadpotentiometers

De uitvoering van de draad-
potentio-eters kan zeer ver-
schillend zijn,afhankelijk van
de grootte van de weerstand en
van het vermogen. Meestal be-
staan ze uit een plaatvormige
ring van isolerend materiaal
waarop de weerstandsdraad is
gewikkeld., Bij potentiometers
voor een gering vermogen is

deze draad dun (dan loopt er
slechts een kleine stroom
door), voor grotere vermogens Constructie van een draadgewonden potentiome-
wordt een dikke draad gebruikt. ter:

Over de rand van het isolerend a, sansluiting van het glijcontact

lichaam beweegt zich een loper, b. en c. vaste asnsluitpunten

waarvan de spanning wordt af- fig. 14

genomen. De draadpotentiometers worden gebruikt in versterkers en
andere apparatuur, waarbij meestal een stroom door de weerstands-
draad loopt, die *e hoog zou zijn voor een koolpotentiometer,

Een speciale uitvoering is de zgn. stappenpotentiometer, waar-
bij de regeling, de naam zegt het reed:, in stappen geschiedt, Een
dergelijke potentiometer bestaat uit een santal vaste weerstanden
(van kool of draad) die met verschillende contacteﬁ'zijn verbon-
den, waarover de loper zich beweegt. Een dergelijke potentiometer
komt o.a. voor in de service-oscillator als verzwakker. Wij komen

dan ook hierop terug bij de behandeling van de service-oscillator.

12, Parallelschakeling van weerstanden

Stel dat wij een batterij hebben van 4v I3 Ry
waarop een weerstand R; is aangesloten.
Zoals wij reeds in het voorgaande gezien
hebben, ontgtsst dan een electronenstroom RQ
ten gevolge van de batterij. De grootte
van deze stroom is afhankelijk van de
stuwkracht en van de weerstand die aan die H

stroom wordt geboden. Nu brengen wij een
tweede weerstand over deze batterij aan,
Voor de electronen wordt nu een tweede weg

gevormd. Ze behoeven zich niet alleen over

R; te begeven, doch kunnen nu ook via R,
bun weg vinden. Bij eenzelfde stuwkracht
zullen zich dus meer electronen kunnen
verplaatsen. Men kan dit het beste verge-

lijken met de verplaatsing van een grote Schema van 2 parallelgescha-

menigte na een voetbalwedstrijd., Indien de kelde weerstanden. Hierbij

afvoer van deze menigte slechts door een geldt:

straat zal moeten plaats hebben, zal erlt=ll+ Ip en Re=

bijvoorbeeld per minuut 200 mensen kunnen R1+ Ry
fig. 15




worden afgevoerd. Zijn
er 50,000 toeschouwers
naar de wedstrijd ge-
weest, dan duurt het
§0.000 : 200 = 250 mi-
nuten, voordat de mensen
zijn verdwenen. Loopt er
echter parallel aan deze
straat een hbrede weg,
waardoor 1000 mensen per
minuut kunnen afvloeien,
dan zullen er dus in to-
taal 1200 mensen per mi-
nuut van het voetbalveld
verdwijnen (1000 mensen
door de brede weg en 200
mensen via de smalle
weg), zodat nu de menig-
te toeschouwers in een
tijd van 50,000 : 1200
ca.4] min. is afgevoerd,
Door de aanwezigheid van

de parallelweg is dus de
stroom mensen groter ge-
worden en zal deze Een stroom verdeelt zich bij een vertakking zodanig
stroom des te groter over de wegen A en B, dat zich via de breedste weg
zijn, naarmate de weg de grootste stroom verplaatst,

breder is d.w.z. naarma- fig. 16

te deze weg minder weerstand aan de mensenstroom biedt.

Hetzelfde ziet men in onze schakeling met 2 weerstanden. Door
het bijschakelen van de tweede weerstand zullen zich meer electro-~
nen kunnen verplaatsen d.w.z, vanaf de batterij zal er een grote-
re electrische stroom lopen. Men noemt een dergelijke schakeling

een parallelschakeling van weerstanden.

Als wij terugkomen op ons vecorbeeld met de voetbalwedstrijd,
zal men verder zien,dat als zich 1000 mensen via de brede weg ver-
plaatsen en 200 mensen via de smalle straat en als deze twee wegen
weer bij elkander komen, bijv. op een groot plein, dan zullen daar
weer 10004 200 = 1200 mensen te voorschijn komen (aangenomen dat
er onderweg geen mensen blijven steken om een buurpraatje te ma-
ken). De conclusie is dat de stroom mensen, die vanuit het voet-
balveld zich via de wegen verplaatsen,.aan het einde van deze we-
gen nog in dezxelfde getale aanwezig zijn.

In het weerstandsvoorbeeld zal men dus zien, dat als de batterij
een stroom levert van bijvoorbeeld 10 mA en door de ene weerstand
9 mA gaat en door de andere weerstand 1 mA, aan het einde van deze
weerstanden weer 10 mA te voorschijn komt. In formule uitgedrukt
geeft dit:

I,=I; 4 I,.
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Evenals bij de serieschakeling kan men, vanuit de batterij ge-
zien, de 2 parallelgeschakelde weerstanden vervangen denken door
een vervangingsweerstand die weer gelijk zal zijn aan de spanning

van de stroombron gedeeld door de totale stroom, dus:

Rt= —

Ly

De stromen, die door elk van de weerstanden vloeien, kunnen wij

nu berekenen met behulp van de wet van Ohm. Ze zijn gelijk aan:

E E
I, =— en I2=—‘.
1 Ry

Aangezien volgens het voorgaande de som van de stromen door de
weerstanden gelijk is aan de totale stroom, kunnen wij ook schrij-
ven:

E E E

—_ = —
Rt Rl R2
delen wij alle termen door hetaelfde getal, nl. door E, dan blijft

de uitkomst gelijk. De vorm krijgt nu echter een andere gedaante
nl,

Deze formule zegt nu dat de omgekeerde waarde van de vervan-
dingsweerstand van parallelgeschakelde weerstanden gelijk is aan
de som van de omgekeerde waarden van elk van de weerstanden. Door
deze formule is men dus in staat om de vervangingsweerstand van

parallelgeschakelde weerstanden uit te rekenen.

Voorbeelden:

a, 2 weerstanden van resp, 40 Ohm en 120 Ohm zijn parallelgescha-
keld. Hoe groot is de vervangingsweerstand ?
De vervangingsweerstand berekenen wij nu als volgt:

1 1 1 1 1 3 1 4 1
—_— ——=— 4 — = —  — = — = ;
Ry Ry Ry 40 120 120 120 120 30

dus Rt= 30 Obm

b, Men heeft een weerstand van 800 Ohm. Men wil door het parallel-
schekelen ven een tweede weerstand de totale weerstand brengen
op 600 Ohm.

Hoe groot moet de parallel te schakelen weerstand zijn ?
Uit de reeds gebruikte formule voor de vervangingsweerstand k an

men op de volgende wijze de onbekende waasrde van de tweede
weerstand berekenen.

1 1
Ry Ry

1 —

Ry
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Vuit men hier de getallen in, dan krijgt men:

1 1 1 4 3 1

— — o T —
— T — — T - o—

R, 600 800 2400 2400 2400
De weerstend van Rpmoet dus 2400 Ohm bedragen.
Men kan de formule voor 2 parallelgeschakelde weerstanden door

enige herleiding in een iets handiger vorm schrijven., Gaan we nog
eens ult van de formule

1 1 1
— e
R, Ry By

en pagsen wij hierop nu-dezelfde bewerking toe als we reeds in het
bovenstaande getallenvoorbeeld hebben gedaan nl. de breuken her-
leiden tatdat se deselfde noemer besitten, dan verkrijgen wij

1 R R; 4 R
2. _R 1 R+ Ry

'Rt 8y xRy Ry xR, Rl x R2

of

9(= Rl -4 R2
B+ B
In woorden betekent dit, dat de vervangingsweerstand van 2 pa-
rallelgeschatelde weerstanden gelijk is aan het product van die
weeratanden gedeeld door hun som. In het voorgaande voorbeeid a)
waren de heide weerstanden 4N en 120 Ohm. We kunnen nu de vervan-
gingsweerstand onmiddellijk berekenen uit:

40 x 120 _ 4800
tT 404 120 160

= 30 Ohm.

Uit het voorbeeld aan het begin ven dese paragreaf bleek reeds
dat de kieinste weereotand door de grootste stroom doorliopen werd
en dat door de grootste weerstand de kleinste stroom vioeit. Dit
i» vrij togisch els men denkt aan de Wwet van Ohm.Beide weerstanden
zijn immers op dezelfde epenning aangesloten sodat uit de wet van
Ohm onmiddel)ijk volgt, dat bij deze zelfde spanning de kleinste
weerstand door een veel grotere stroom wordt doorlopen dan de veei
grotere weerstand. Is de ene weerstand bijvoorbeeld 2x zo groot
als de andere weerstand, dan zal de etroom in de kleinste weer-
stand 2x 20 groot =ijn als de stroom in de grootste weerstand, De
verhouding van de takstromen i9 dus juist het omgekeerde van
de verhouding van de weerstanden. Reeft men bijvoorbeeld op een
spanning van 4 V 2 weerstanden van 100{l en 300{2 parallel aaage-
sioten, dan zal door de weerstand van 100L) een stroom vloeien van

TGE A== 40 mA, door de weerstand van 300{) zal een stroom vloeien

4
van = A= 13,3 mA.
300

Men siet nu dat door de 3x grotere weeratand juist een 3x kleinere
stroom loopt ten opsichte van die door de weerstand van 100{) .
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SAHENVATTING

1.

Weerstanden staan in serie wanneer deze weerstanden achtereen-
volgens door dezelfde stroom worden doorlopen;

De vervangingsweerstand van een aantal in serie geschakelde
weerstanden is gelijk aan de som van de afzonderlijke weer-
standen.

De spanningen over deze afzonderlijke weerstanden staan in de-
zelfde verhouding tot elkander als de overeenkomstige weer-
standen.

Weerstanden staan parallel wanneer ze op dezelfde spanning
zijn aangesloten.

De som van de takstromen (de stromen door elk van de weerstan-
den) is steeds gelijk aan de totale stroom.

De omgekeerde waarde van de vervangingsweerstand van een aan-
tal parallel geschakelde weerstanden is steeds gelijk aan de
som van de omgekeerde waarden van de afzonderlijke weerstan-
den.

Indien slechts 2 weerstanden parallel zijn geschakeld, kan men
ook zeggen,dat hun vervangingsweerstand gelijk is aan het pro-
duct van de weerstanden gedeeld door hun som.

De takstromen bij parallelgeschakelde weerstanden staan in om-
gekeerde verhouding tot elkander als de overeenkomstige weer-
standen.
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VRAAGSTUKKEN

1.

Drie weerstanden van 0,1 .MQ) ,50.0@<k1
en 60 k) zijn parallel geschakeld en Iy AAAAAAAAA

aangesloten op een sbanning van 105 V,
volgens nevenstaande figuur. Hoe groot

is de vervangingsweerstand en hoe 1 5000
groot zijn de stromen I, I;, I, resp. “*ZJVVNAAfVNNAr———-
I3 ?

80kn

Een radiotoestel neemt bij een span- ._ng\AAAAJVVNAr___.

ning van 110 V een vermogen van 55 W.
Men wil dit toestel op een netspanning
van 220 V aansluiten en men schakelt It

+)

105V

daarom in serie met het toestel een

weerstand. Hoe groot moet deze weer-
stand zijn en voor velk vermogen moet
de weerstand geschikt zijn ?

Op een gloeistroombatterij van 1,4V zijn de gloeidraden van de
batterijsbuizen DK91, DAF91 en DL92 parallel aangesloten. De
gloeistroom van deze buizen bij een spanning van 1,4 V be-
draagt resp. 50 mA, 50 mA en 100 mA. Hoeveel stroom wordt door
de batterij geleverd, en hoe groot is dan de vervangingsweer-
stand van deze gloeidraden ?

De gloeidraden van 3 batterijbuizen zijn volgens nevenstaand
schema op een batterij van 4,2 V a b ¢
aangesloten. De gloeidraden a en

b nemen bij 1,4 V een stroom van

50 mA; gloeidraad ¢ daarentegen

een stroom van 25 mA, zodat pa- {50mA R
rallel aan deze gloeidraad een ||{F

weerstand R is geschakeld. +

Hoe groot moet deze weerstand
Zijm en voor welk vermogen ? 42V

In nevenstaand schema zijn een 2500
aantal weerstanden in serie en

parallel geschakeld. Hoe groot 500n

is de stroom I, die door de bat-

terij van 10 V wordt geleverd ?

Een stroommeter moet in een lei-
ding, waarin een stroom van 50mA

vioeit, geschakeld worden. Door +
het spoeltje van de meter mag
echter slechts 1 mA lopen (de
weerstand van het spoeltje is
100£L ). Door parallel aan de
meter een weerstand R aan te
brengen, wordt er voor gezorgd,

E=10V

dat docr de meter 1 mA vloeit. Hoeveel stroom moet er dan door
de weerstand R lopen en hoe groot moet deze weerstand zijn ?
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13. Flementen

In de voorgaande lessen zijn wij voor de stroomgeleiders uit-
sluitend van vaste stoffen uitgegaan, Zok vele vioceistoffen celei-
den echter de stroom. Hierbtij treedt een eigenaardig verschiijnsel
op dat verband houdt met de chemische samenstellinz van de vloei-
stof, Door de electrische stroom wordt de stroomgeleidente vioei-
stof ontleedt d.w,z, ze splitst zich in 2 delen waaruit e vloei-
stof oorspronkelijk was opgehouwd: het ene deel tezit ecen positie-
ve lading en hbegeeft zich naar de negatieve rool (kathode) (het
wordt Jdaarom kation genoemd); het andere deel heeft een negatieve
lading en begeeft zich naar de positieve pool of anode (vandaar de
naam anion).

Laten wij dit met een voorbeeld verduidelijken:

Water is een chemische verktin-
ding die bestaat uit 2 delen
waterstof en 1 deel zuurstof.
Stuurt men nu een electrische
stroom door water dat enigs-
zins verontreinigd is door een
zuur of een zout (volkomen
Zuiver water, zgn. gedestil-
leerd water, geleidt nl. de
stroom niet en is dus een vol-
komen isolator), dan zal men
zowel aan de negatieve als aan
de rositieve pool gasbellen
zien opstijgen. Aan de nega-
tieve pool ontsnapt de water-

stof en aan de positieve pool
de zuurstof. fen noemt een Electrblytische ontleding van water ir water-

4 ik i
dargelijke cntleding van een stof (H) en zuurstof (0) tengevolge van ecen

v f lo4 { /d v .
loeistof door middel vaa een electrische stroom.

electrische stroom electrolyse. fig. 1

In rusttoestand bemerkt men
van deze ladingen niets, omdat dan de positieve en negatieve la-
dingen met elkander in evenwicht zijn,

Nu neemt men voor de vloeistof een metaalverbinding - dit is
een chemische verbinding met een metaal - bijv. zilvernitraat (be-
staande uit 1 deel zilver, 1 deel stikstof en 3 delen zuurstof),
waarin de stroom via een zilveren pluspool door de vloeistof
wordt gestuurd en als andere pool bijv. een koperen staaf wordt
gebruikt. Door de electrische stroom ontstaat electrolyse van het
zilvernitraat zodat deze vloeistof wordt gesplitst in een zilwver-
ion (kation), dat zich op de koperen minpool afzet en de verbin-
ding van het stikstof met de zuurstof (het anion) komt op de =zil-
veren pool aan. Dit is de methode, die men gebruikt om bepaalde
materialen te voorzien van een laagje zilver, nikkel, cadmium,enz.
den noemt dit verzilveren, vernikkelen, vercadmiumen (hijv. wvan
chassis van ontvangers) enz,

In het bovenstaanrde hadden wij dus een stroomgeleidende oplos-
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sing met 2 polen, die uitwendis op een soanningsbron werden aanve-
sloten. Gaan wij nu echter uit van een combinatie van een zuur met
2 metalen polen zonder uitwendige spanningstron, hijv. een glas
met zwavelzuur met een koperen en een zinken staaf, :dan zal wen
tij aansluiting van een spanningsmeter aan deze pelen een s; an-
ning van ca, 1 V meten. De koperen staaf is hierbij de rositieve
pool, cde zinken staaf de negatieve pool. *“en heeft nu dus cen
spanningsbron gemaakt.

Zodra tussen de positieve en de negatieve pool een gpeleider
wordt aangesloten, zal onder invloed van de oppewekte snanning een
electrische stroom gaan vloeien, die zich natuurlijk in e vlowi-
stof voortzet. Door deze stroom ontstaat dan electrolyse van le
vioeistof, dus een splitsing in positieve kationen en negatieve a-
nionen, die zich respectievelijk naar de negatieve en de positieve
pool begeven. Ze geven daar hun ladingen 2af en op deze wijze wordt
er voor gezorgd, dat een E.a.K. in stanc wordt gehouden.

Deze samenstelling werd het eerste uitgevoerd door de Italjiaan-
se natuurkundige Volta. De spanningseenheid Volt werd naar zin
naam gencemd, Een dergelijke span-
ningsbron noemt men een element.

Het element in de beschreven vorm
zou echter snel in spanninpg dalen
door de invloed van het ontsnappende
waterstofgas aan de positieve pool.
Fen technische verbetering is het
element van Leclanchg.Dit element be-
staat uit een glazen pot met een op-
lossing van salmiak. Als polén wor -
den gebruikt een koolstaaf en een
zinkstaaf. De koolstaaf wordt nosi-
tief en de zinkstaaf negatief. Aan
de koolstaaf zouden zich wederom wa-
terstofbellen vormen, indien men
hiertegen geen speciaal middel had
toegepast. Men heeft bij dit element
nl. om de koolstaaf een poreuze pot

aangebracht, welke door zijn porién
de salmiak-oplossing doorlaat en

welke gevuld is met bruinsteen., Dit
bruinsteen heft de nadelige werking .
Llement van Leclanché.
van de ontsnaperende waterstof op.
De E.M.K. van dit element tedraagt
bijna 1,5 V.

Een practische uitvoering van dit

a. koolstaaf met aansluiting (positie-
ve pool)
v. poreuze pot met bruinsteen
.. c. zinkstaaf nect aansluiting (negatic-
element is de zgn. drode batterij. ve pool)
Hierbij is de zinkstaaf uitgevoerd . X
Salmiak oplossing
als een cylindervormig tusje dat tie. 2
dienst doet als de éne electrode. De °
vliceistof laat men opzuigen door een mengsel van zaagsel en gelei-
en in het midden daarvan plaatst men de koolstaaf omgeven doar
bruinsteen. Het geheel wordt afgesloten met compound. Deze cellen
zijn in de handel als de bekende ronde staafbatterij-cellen van
1,5 V of in combinaties daarvan met een E.M.K. van 3 V, 4,5V

enz.



.3

Dergelijke cellen kunnen geen grote stroom leveren en slechts
gedurende een bepaalde tijd.
De spanning van 1,5 V of een meervoud daarvan is strikt genomen de
beginspanning. De spanning daalt bij gebruik van de batterij wvrij
spoedig tot ca. 1,4 V, neemt daarna langzaam af tot 1,1 V; fig. §
toont in grafiekvorm van een bepaalde type btatterij de spanning af-
hankelijk van de gebruikstijd.

Doorsnede van een droog élement (buidelelement)
a. aansluiting van de koclstzaf (positieve pool)
b. atdichtinyg van chatterton

koolstaal

a

zinken bus (negatieve pool)

e. zakje met bruinsteen

salmiak i1n gelei oplossing
tig. 3

Aangezien de werking van deze batterijen op de chemische ontle-
ding van de vloeistof berust, moet bij het bewaren van de batterij
grote aandacht worden besteed aan 2 punten, nl, temperatuur en
vochtigheidsgraad,

De droge batterijen zijn zeer devoeli s voor warmte Jdaar het che-
mische proces bij een hodere temperatuur veel sneller verloopt dan

bij een lagere temperatuur,

Het zou dus het beste zijn de batterij te bewaren in een koelkast
of bij afwezig-

heid daarvan in
een kelder. YHeeft
men ook geen kel-
der ter hkeschik-
king en is men
gedwongen de bat-
terij in de win-
kel te bewaren,
dan legt men ze
op de vloer, aan-

gezien dit de
koudste plaats in

het vertrek is Anodebatterij, die is opgebouwd uit een asntal in serie gescha-

kelde elementen, van de constructie van tig. 3
Maar al te vaak fig. 4

ziet men batte-
rijen uitgestald in een etalade of Lewaard op de bovenste planken
in de winkel., Dit is funest voor Jde levensduur van de batterij.

Etalages waarop de gehele dag de zon staat en waar pinnen weinig
luchtstroming heerst, zijn ware broeikassen waarin de levensduur
van de batterij achteruitgaat; het is zelfs mogelijk, dat ze na
enige maanden bewaren in het geheel geen stroom meer leveren.Bowen
in de winkel blijft de warme lucht die lichter is dan de koude en
dus omhoog stijgt, hangen en vormt ook daar een gebied van een te
hoge temperatuur.



Een constructie die
vooral tijdens de
laatste oorlog is

gebruikt,in plaats 15

van de normale batterij, 14 ]

is het zogenaamde lucht- >3 P>
zuurstof-element. Dit e- 12

lement was ontwikkeld om 11

het dure bruinsteen te 1

besparen., Bij deze ele- 1 23456789 1011121314
menten laat men de zuur- t—

stof uit de lucht de

- d
taak van het bruinsteen Ontlaad-kromme van een droog element

overnemen om het water- tie. s

stofgas te binden. Dit werd bereikt door om de koolstaaf poreuze
koolstukjes aan te brengen, waar tussen door de buitenlucht vrije
toegang heeft tot de koolstaaf en daar de waterstof in verbinding
brengt met de zuurstof uit de lucht. Dit element heeft een maximum
spanning van 1,4 V en een gemiddelde spanning van 1,2 V.

14, Loodaccumulator

a, Werking

De loodaccumulator, of kortweg de accu, berust op een geheel
ander principe dan de voorgaande zgn. droge elementen., Pij de ele-
menten had men nl. onmiddellijk na het samenvoegen van de 2 polen
en de vloeistof een spanning. Pij de accu daarentegen moet men
eerst energie toevoeren en pas daarna is ze in staat om spanning
te leveren. Het woord accumulator duidt hier ook op; accumuleren
betekent opzamelen., Men zamelt dus eerst een bepaalde energie op,
die men daarna voor de stroomlevering ter beschikking heeft

De loodaccumulator hestaat uit een bak met verdund zwavelzuur
d.w.z, een mengsel van zwavelzuur en gedestilleerd water, waarin
men platen van lood in poreuze vorm heeft.In geladen toestand
d.w.z,waneer de accu stroom kan leveren,bestaat de positieve pool
uit lonodsuperoxyde of loodperoxyde (een lood-zuurstof vertinding)
en de negatieve -—1—

plaat uit lood.In
ontladen toestand, Ru
dus voordat men
de energie gaat
toevoeren, bestaan

beide platen
hoofdzakelijk uit
loodsulfaat (een o

verbinding van

lood, zZuurstof

en zwavel; het = ]
zwavel bevond Principe van de loodaccumulator

zich in het zwa- Links : Tijdens het gebruik, dus ontlading
velzuur). Rechts: Tijdens het opladen

fig. 6



-5.

GCaan we er van uit dat de accu ongeladen is en reeds geformeerd
is geweest d.w.z. waarbij de chemische omzetting tot loodsulfaat
reeds heeft plaats gehad, en sluit men nu de accu aan op een
stroombron, die door de accu een electrische stroom zendt, dan
krijgt men 2en ontleding van het verdund zwavelzuur. De negatieve
plaat wordt teruggebracht of gereduceerd tot lood en de positieve
plaat tot Joodperoxyde. In deze toestand heeft de loodplaat een
lichtgrijze kleur en de loodperoxyde plaat een donkerbruine kleur,
Nadat men door het toevceren van stroom de accu heeft geladen, han
de accu zelf als stroombron gaan functionneren. Als men dus een
Lepaalde weerstand aan de klemmen van de accu aansluit, vloceit er
weer een stroom door de accu, echter in tegengestelde richting met
die tijdens het opladen., Ook nu ontstaat weer een electrolytische
ontleding van het verdund zwavelzuur, waardoor de beide platen na
een bepaalde tijd weer omgezet worden in loodsulfaat.

De E.M.K. van een geladen accu bedraagt gemiddeld per cel 2,1V;
aan het begin na een grondige lading 2,75 V; bij ontlading daalt
de spanning tot 1,75 V. Verder mag men niet gaan, aangezien men
anders de samenstelling van de platen zou bederven.

b, Constructie

De platen bestaan uit een raamwerk waarin lood is geperst; na
de eerste keer opladen - men noemt ait het formeren - veranderen
de positieve platen in loodperoxyde. De pliaten reiken niet tot
aan de bodem van de glazen tak, waardoor men voorkomt, dat even-
tueel bezinksel een lekweg vormt tussen de positieve en de nega-
tieve platen.

Als men een accu van binnen bekijkt zal het opvallen, dat het
aantal platen altijd een oneven aantal is. Het is nl., gebleken,
dat altijd ee. positieve plaat moet staan tussen 2 negatievs pla-
ten. (zie fig. 7.) Men kan dit
het teste vergelijken met het
opplakken van een prent op
carton. Indien men deze prent

2zonder meer op de ene zijde

ﬁ/’ .

van het carton 2ou plakken, zou
het carton kromtrekken. Plakt
men daarentegen tegelijkertijd
een ander stuk papier op de
achterzijde van het carton,dan

L
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voorkomt men het kromtrekken

ey,
' L1

van het carton.lets dergelijks
gpebeurt ook bij de accu. Bij
de lading wordt nl. iets aan
de positieve platen toege-

voegd, betgeen wijst op een
vermeerdering van het volume. Constructie scnets van ae platen van de accu
Voerde men de accu met 2 pla- a. de negatieve platen

ten uit, dan zou die volume- b. de positieve plaat

vermeerdering hoofdzakelijk fig. 7
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aan Jéh zijde van de positieve plaat optreden, waardoor deze,even-
als het carton in het bovengenoemde voorbeeld, zou kromtrekken,

Het zal duidelijk zijn, dat men meer energie in de accu kan
brengen naarmate de oppervlakte van de platen groter is. Men be-
reikt dit door verscheidene platen in de accu onder te brengen en
deze met elkander te verbinden, Men drukt dit vermogen om stroom
te leveren, uit in Ampere-uren (afgekort Ah). Op de accu staat
dasrom meestal het aantal ampere-uren vermeld, en tevens voor wel-
ke ontlaadstroom dit geldt; bijv. 30 ampere-uren gedurende 20 uren
betekent dat de accu gedurende 20 uren een stroom van 1,5 A kan
leveren.

Bij accu's welke blootgesteld zijn aan stoten of schokken zoals
in auto's, tanks enz. is het vat dikwijls gemaakt van hard gummie
of celluloid. Bovendien bevinden zich tussen de platen afstands-
stukken (‘'spacers'), ter ver&teviging van de inwendige constructie.
Voor accu’s in kleine draagbare apparaten speelt de ruimte die de
accu inneemt een grote rol. Men verkrijgt een besparing in ruimte
door de afstand tussen de platen te verkleinen; om dan te voorko-
men, dat de platen elkander raken, zodra ze bijvoorbeeld enigs-
zins kromtrekken, brengt men in vele gevallen tussen de platen
glaswol aan, Dit is een materiaal, dat electrisch isolerend is en
niet door zwavelzuur wordt aangetast,

Daar bij de accu altijd gassen worden gevormd, mag de ruimte
met zwavelzuur nooit geheel worden afgesloten. Aan de bovenkant
van de accu heeft men dus altijd dopjes met ventilatiegaatjes die
men in geen geval mag dicht stoppen.

c¢. Onderhoud

Het onderhoud van de accu bestaat hoofdzakelijk uit het cpladen
en het zuur op gehalte houden, De ontlading mag niet verder gaan
dan 1,75 V per cel, aangezien anders de chemische omzetting in
loodsul faat van de platen te ver zou gaan en het loodsulfaat gele-
genheid krijgt te kristalliseren (zichtbaar aan de witte vlekken
op de platen). In deze vorm laat het zich chemisch niet meer bein-
vlioeden, waardoor het nuttig effect van de accu nadelig beinvloed
wordt.

Hoewel men de ontlaadtoestand van de accu zou kunnen controle-
ren met een spanningsmeting, is het beter om dit te doen doo
middel van een zuurmeting. Tijdens het ontladen heeft zich nl. een
gedeelte van het zwavelzuur omgezet in het sulfaat van de platen,
waardoor de verhouding tussen zwavelzuur en water d.w.z. de zuur-
dichtheid minder is geworden. Voor deze controle gebruikt men zgn.
zuyurwegders. De meeste zuurwegers bestaan uit een glazen hevel (a,
fig. 8) voorzien van een gummie bal (b). In de hevel bevindt zich
een drijvertje (c) met een schaalverdeling (d). Krijgt men nu door
middel van de gummiebal zuur in deze hevel,dan kan men aan de po-
sitie van het drijvertje zien of de zuurdichtheid aan de eisen
voldoet. Deze zuurdichtheid is meestal op de accu vermeld. Men.
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drukt deze uit in graden Beaume.*)
Een geladen accu moet een zuurdicht-
heid bezitten van 28° Beaume.De ver-
eiste zuurcichtheid is nog enigszins
afhankelijk van de platen atstand.

COok heeft men wel accu's waarbij
in een kleine afgesloten ruimte aan
de tovenkant van de accu drijvertjes
zijn aangebracht, (fig. 9). Als alle
drijvertjes drijven, is de accu vol-
ledig geladen. Als A zinkt, begint
de accu merkbaar te ontladen. ¥an-
neer 5 ook zinkt, is de accu voor
meer dan 2/3 ontladen. In geheel
ontladen toestand zijn alle drijver-
tjes gezonken. In dat geval is dus
een zuurweger overbodig.

Het opladen van de accu geschiedt
door middel van een gelijkspanning.
Daar de meeste stadsnetten wissel-
spanning leveren, moet men deze wis-
selspanning eerst omzetten in ge-
lijkspanning, netgeen men doet door
middel van een gelijkrichter {op de neid van de accu.
werking van de gelijkrichter komen fig. 8
wij nog later terug). Het hangt dan
van het aantal cellen af, dus eigen-
1l1jk yan de totale spanning, op wel-
ke klemmen wan de gelijkriclhter men
de accu =ansluit. De gebruiksaanwij-
zing, die bij de gelijkrichter gele-
verd wordt, geeft hiercver voldoende

inlichtingen.

Aan het einde van het laden ziet
men de accu 'koken'. Dit is een te-
ken, dat men het einde van de lading

nadert, waarbij dan de waterstof die

Zuurweger ter controle van de zuurdich

door de electrolyse van het verdun- Accu met ingebouwle zuurdichthe idscon-

de zwavelzuur vrij komt, niet meer trole. )
door het chemisch proces wordt ge- fig. 9
bonden en als gasbellen vrijkomt.

£l
) De zuurdichtheidsmeting is feitelijk een meting van het socorte-

3

lijk gewicht (d.i. het gewicht van 1 cm” van het materiaal)

Bij sommige accu's vindt men dan ook wel het vereiste

lijk gewicht vermeld in plaats van de zuurdichtheid in graden

Beaume’,
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Men zij steeds voorzichtig om met vuur
bij deze gasvorming te komen,aangezien het
ontstane gasmengsel van waterstof en zvur-
stof (van de lucht) sterk explosief is.

De klemmen van de accu vormen altijd
een teer punt, daar ze voortdurend bloot
staan aan de oxyderende werking van het
zuur. Men moet deze klemmen daarom steeds
insmeren met zuurvrije vaseline. Verder
verdient het aanbeveling om de bovenzijde
van de accu zo nu en dan af te wrijven
met een doek met sodawater, waarbij men
er echter voor moet waken, dat dit soda-
water in geen geval in het accuzuur kan
komen.

Zoals reeds in het begin gezegd, kan

men de geladen toestand van de accu her-
platen nl. de men nooit de ladingstoestand

Tijdens het laden onderzoeke

kennen aan de kleur van de
negatieve platen licht grijs en de posi- van een accu met behulp van
een lucifer.

fig. 10

tieve platen donker bruin. In ontladen
toestand ¢aan deze kleuren over in donker-

grijs en lichtbruin.

Wanneer men een accu voor lange tijd wil opbergen, laadt men de
accu op totdat het zuurgehalte niet meer stijgt. Daarna giet men
het zuur er volledig uit en vult de accu met pgedestilleerd water.
Nu sluit men de accu opnieuw op de laadgelijkrichter aan en zet
men de lading nog eens geruime tijd met een kleine laadstroom
voort. Hierna giet men het water er weer uit en vult het opnieuw
met gedestilleerd water. Wanneer men nu de accu opnieuw wil ge-
bruiken, behoeft men het gedestilleerd water slechts te verwij-
deren en te vervangen door verdund zwavelzuur met het vereiste
zuurgehalte, waarna de accu voor onmiddellijk gebruik gereed is.

De vloeistof moet altijd ca. 1 cm boven de platen staan. Is
deze afstand minder, dan giet men zo lang gedestilleerd water bij,
dat de stand hoog genoeg is. Men gebruike hiervoor in geen geval
leidingwater, daar dit water niet chemisch zuiver is. Het bijgie-
ten van zwavelzuur is zelden nodig daar het zwavelzuur niet ver-
dampt.

Als men verdund zwavelzuur nodig heeft, kan men dit eventueel
zelf maken, indien men daarbij zeer voorzichtig te werk gaat. Het
verdunde zwavelzuur is nl. een mengsel van geconcentreerd zwavel-
zuur en gedestilleerd water met een verhouding van 1:5. Als men
deze twee vloeistoffen zonder voorzorgsmaatregelen bij elkander
giet, gaat hun chemische verbinding met zo'n hevige warmte ontwik-
keling gepaard, dat er gevaar bestaat voor het uit elkander sprin-
gen van de glazen bak. ¥en giete nooit water bij geconcentreerd
zwavelzuur, maar altijd het zwavelzuur bij het water. Men kan dit
het beste doen door een glazen bak met gedestilleerd water te ne-
men en daarbij het zwavelzuur druppelsgewijs toevoegen; men zal
merken, dat ook dan de vloeistof nog warm wordt, dikwijls zd warm
dat men het proces van het bijgieten van zwavelzuur enige tijd
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mo=t onderbreken totdat de temperatuur weer normaal is geworden.

Hat vereisve zuurgenhalte bepaalt men weer met de zuurweger.

Schematis-h wordt het element door het teken{i»weergegeven. zo-
dat het schema van een element als E.M.K.,
met cen weerstand daarop aangesloten,als

in fig. 11 wordt. Nu is zo'n schema op de +lf§

ltzper bekeken niet helemaal volledig,Zodra

namelijk een stroom in de keten begint te &
lopen, zal deze stroom in het element ook —AMNVN—
weerstsand ondervinden, Bij een accu is de- Ru

ze weerstand, de zgn. inwendige weerstand,

heel ki ein; van een droge batterij, vooral P;% E Ri

wanneer deze enige tijd in gebruik is ge- F—vaww’——
weest, is deze inwendige weerstand niet te b
vecrwaariozen, Feitelijk moexr fig., lla

daarom in fig. 11b worden veranderd. Hier- -_Jwﬁﬁﬁ£ﬁ~_—_

in stelt dan E het 2lement met een inwen-
dige weerstand Ri voor; op de klemmen A en Schematische voorstelling van
B van het element is een (uitwendige) een element met uitwendige
weerstand Ru aangesloten.Voor de weerstand weerstand Ru

Ru is er nu in de toestaad iets gewijzigd. a. zonder inwendige weerstand
De stroom ¥ verwekt¢ in de inwendige weer- b. met inwendige weerstand Ri
stand Ri een spanningsverlies dat, volgens

de wet wvan Ohm,gelijk is s&an ERi;: I . Ri. fig, 11
Aan de klemmen A en B komt dairdoor niet
de t.M.X. E ter beschikking, maar een
spanning, gelijk aan EAB= E - I w Ri,.

Men noemt de spanning EAB de kfemspanning. De naam soreckt reeds
voor zichzelf !

Het z2l1 reeds direct duidelijk zijn dat men er naar zal streven
de inwendige weerscand, en dus het zgn, inwendig spanningsverlies,
2o klein mogelijk te houden. Een gunstige eigenschap van de lood-
accu is juist het te verwaarlozen inwendige spanningsverlies, zo-
dat hierbi) de E.M.K. practisch gelijk is aan de klemspanning.

Bij een batterij met een inwendige weerstand, onderscheidt men
nog 2 uiterste gevallen:

1., De uitwendig aangesloten weerstand is 0L ; in de practijk komt
het er op neer, dat deze weerstand z8 klein is (bijv., in de
vorm van een dikke koperdraad) t,o.v. de inwendige weerstand,
dat de stroom in de keten alleen wordt bepaald door de inwen-

EMK
dige weerstand van de batterij. Deze stroom wordt dan Ik= —_—

Ri

Man noemt dit de kortsluitstroom en men spreekt dan van kort-
sluiting, Het spreekt wel haast vanzelf dat men kortsluiting
steeds vermijden moet.

2. De uitwendige weerstand is zeer groot t.o.v. de inwendige weer-
stand van de batterij. Het grensgeval hiervan ligt bij ontbre-
ken van een uitwendige weerstand; dan zou de uitwendige weer-
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stand oneindig groot moeten zijn, In werkelijkheid wordt dan de
uitwendige weerstand bepaald door de weerstand van de isola-
tie tussen de twee aansluitklemmen, die practisch altijd zeer
veel groter zal zijn t.o.v. de inwendige weerstand. Bekijkt men
voor dit geval fig. 11, dan ziet men dat de stroom wordt:
E.M.K, E.M.K.
~

= = (== betekent ongeveer gelijk)
Ri+ Ru Ru

In dit geval wordt dus de klemspanning delijk aan de E.H.K.
Omdat de stroom nu practisch nul zal zijn, de batterij dus niet
wordt belast, spreekt men van nullast. Over de nullast-toestand
valt nog het volgende practische feit te vermelden: !

Men wil de spanning van een batterij meten et een spannings-
meter (ook wel voltmeter genoemd),terwijl geen weerstand is aange-
sloten (dus nullast-toestand). Men is nu

geneigd te verwachten dat de spanning, die + E Ri

men meet, gelijk is aan de E.M.K. Hierbij
komt men wel eens bedrogen uit, omdat nu
de voltmeter, die ook een bepaalde weer-
stand heeft, (gelukkig meestal een zeer
hoge weerstand) als belastingsweerstand

gaat werken, De uitslag van de voltmeter
behoeft dus niet met de werkelijke E.M.K.

overeen te komen. Bezit de voltmeter een Met een voltmeter meet men

hoge Weerstand (wij komen hierop terug bij nimmer de E.M.K, van een e-

de btehandeling van de voltmeter), dan zal
de meting voor de practijk een voldoende Meter speelt nu de rol  van
nauwkeurig beeld van de E.M.K. van de bat- belasting.

terij geven, fig. 12

lement nauwkeurig. De volt-

15. Schakelingen van elementen

Men kan elementen, op dezelfde manier als met weerstanden is
behandeld, in serie- of parallel -schakelen. Op deze wijze ontstaat
een batterij, d.i. een combinatie van elementen.

a, Serieschakeling

Pij de serieschakeling verbindt men telkens de + pool van het ene
element met de - pool van het 'volgende element, de 4 pool daarvan
weer met de - pool van het daarop volgende element, enz. De
E.M.K.’s van deze elementen werken nu in dezelfde richting, met
het gevolg, dat de totale E.M.K. gelijk wordt aan de som van de
E.M.K."'s van de afzonderlijke ele-

menten. In fig. 13 is dus _ 51_ Ea_ 53_ 54
E,= E;+ E,+ Bz ‘

t

- +
Hierop berust bijv, de samenstelling -— o——

van de anode-batterij. Deze bestaat Et

uit een aantal elementen, afhanke- Bij serieschakeling van elementen is
lijk van de totale spanning - een de totale E.M.K. gelijk aan de som
90 V batterij is bijv. opgebouwd uit van de E.M.K.'s van de elementen,
60 x 1,5 V elementen - die in serie

2ijn geschakeld. De uiterste min- en tig. 13
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pluspolen worden als contactstoppen
naar buiten gevoerd. Dikwijls bevin-
den zich op een anode-batterij meer
contactstoppen, die op lagere span-
ningen zijn aangesloten, bij een 90V
batterij bijv.aansluitingen voor 84V,
78 V,67,5 V enz, Tegenwoordig worden
vele anodebatterijen uitgevoerd met
een 4-polige aansluiting, waarbij 2
aansluitingen voor de hoge spanning
- 90 V of 67,5 V - zijn bestemd en 2
aansluitingen voor 1,5 V ( voor de
gloeispanning van de batterijbuizen).

Bij serieschakeling van elementen
komen ook de inwendige weerstanden

van de elementen in serie te staan,

zodat de totale inwendige weerstand Gemengde anode — gloeispanningsbat-
van de batterij gelijk is aan de som terij met 4-polige aansluiting:
van de afzonderlijke inwendige weer- 90 V vaor de hoge spanning en

standen. 1.4 V voor de lage spanning (gloei-

spanning).

b. Parallelschakeling (fig. 15). fig. 14

Elementen worden parallel geschakeld

als alle pluspolen met elkander wor-

den verbonden tot &é¢n pluspool en alle minpolen worden verenigd
tot €en minpool. Aangezien men eigenlijk niets anders doet dan de
oppervlakte van de positieve en van de negatieve polen te vergro-
ten, komt het met parallelschakeling hierop neer, dat de E.¥.X.
van de batterij gelijk blijft aan die van de afzonderlijke elemen-

ten,maar het aantal Ampere-uren van de batterij veel groter wordt,

c. Gemengde schakeling (fig. 16)

Men kan de elementen gedeeltelijk in serie en gedeeltelijk pa-
rallel schakelen, bijv. zoals fig. 16 aangeeft. Deze zgn. gemengde
schakeling heeft een totale E,M.K.die wordt bepaald door het aan-
tal in serie geschakelde elerenten,

15V, 15Y
14V 1SV

— ”“'H'_T

15V 15V 15V
1'4 ! 3 Y
‘ y' + +H = i +\ -

18Y |, 15V 15V 15V

—1 +g—1]p + [

L5 ¢ L

o— 3 45Vo——
14V

Perallelschakeling van elementen. De E.M.K. Serie- en parallelschakeling van 2 le.-
van de batterij wordt nu gelijk aan die van menten
de afzonderlijke elementen fig.16

fig. 1§
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d. Oppositieschakeling (fig. 17)

Ook komt het voor dat de elementen tegen elkaar
of in oppositie zijn geschakeld, Daarbij worden
2 gelijknamigL prolen met elkander verbonden,
bijv. de + pool van het ene element met ce + jou)
van het de spanning wordt dan
van de beide - polen betrokken.
stuwende krachten (E.M.K.'s) tegen elkander
te werken; de sterkste kracht wint het dan,
de uiteindelijke kracht wordt slechts het ver-
schil tussen beide krachten. Zo is het ook met
de E.M.K.'s van de elkander tegenwerkende ele-
menten., De totale EMK wordt nu gelijk het
verschil van de E.M.K.'s en aangezien de groot-
ste E.M.K. het wint,

andere element;
Nu staan de twee
in
maar

aan

wordt de polariteit van de
vervangings-E.M.K. gelijk aan die van de groot-
ste E.M.K. In fig. 17 zijn bijv. een 2 V

en een 4 V accu in oppositie geschakeld. De
sulterende E.M.XK. wordt 4 - 2 = 2 V, terwijl de
+ en - polen aan dezelfde zijde liggen als die
van de 4 V accu. de
opmerking kunnen maken, dat dit oppositie
schakelen een nutteloos gedoe Inderdaad zal
men dit gewoonlijk niet met hatterijen of accu's
doen, zullen later,

accu

re-

Men zou hier onmiddellijk
in
is.

maar wij

in uitvoerigere schakelingen,

oy
RAR

4-2=2V
Oppositieschakeling vaa
element en. De totale
E.M.K. wordt nu gelijk

aan het verscnil van de
E.M.K." s van de
ten.

elemen -

fig, 17

dit geval

van twee tegengestelde spanningen wel tegenkomen.
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1, Een electrische stroom ontleedt een vloeistof in twee delen:

een kation met een positieve lading en een anion met een nega-
tieve lading. Men noemt deze ontleding door de electrische
stroom electrolyse.

De zgn. droge batterijen bestaan uit een of meer elementen van
Leclanché’

De beginspanning is 1.5 V of een meervoud daarvan.

Bij de lood-accumulator (of kortweg accu) bestaan de platen in
geladen toestand uit loodsuperoxyde (positieve plaat) en lood
(negatieve plaat).

In ontladen toestand worden beide platen omgezet in loodsul-
faat.

De kenmerken van de geladen en ontladen toestand van een lood-
accu zijn:

a, kleur:? geladen positieve platen - donker bruin
negatieve platen - licht grijs

ontladen positieve platen - licht bruin
negatieve platen - donker grijs

b. spanning:

geladen

ontladen

c. zuurgehalte: geladen

ontladen

2,75 V begin
2 V gemiddeld
1,75 V minimum

28° B¢
24° B¢

per cel

Oorzaken van sulfateren van een loodaccu:

ontladen met te grote stroom

te lang ontladen laten staan

te hoog zuurgehalte

ontladen beneden 1,75 V per cel
droog staan van de accu

Bij serieschakeling van elementen is de totale E.M.K.
batterij

van de
gelijk aan de som van de E.M.K.’s van de afzonder-
lijke elementen.

E,= E; + Ey + E5 ....

Bij parallelschakeling van elementen (met dezelfde E.M.K.) is
de totale E.M.K. gelijk aan de E.M.K. van €€n element. Het
aantal Ampere-uren van de batterij is echter groter geworden.

Elementen staan in oppositie,
De totale
van de E.M.K.

als hun E.M.K.'s tegen elkander
E.M.K. is dan gelijk aan het
's van de elementen,

in gericht zijn,
schil

ver-
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LEE 3}

VRAAGSTUKKEN

1. Een enodebatterij bestaat uit 60 elementen, elk met een E.M,.K.
van 1,4 V en een inwendige weerstand van 10} .

Bepaal de totale inwendige weerstand van de batterij, de to-
tele E.M.K. en de klemspanning bij een stroomsterkte van 0,2 A,

2. Een auto-accu (bestaande uit 3 cellen in serie) heeft een
E.M.K. van 2,15 V per cel. De klemspanning over de uitwendige
weerstand is 6 V. Als de stroomsterkte 1,5 A bedraagt, hoe
groot is dan de inwendige weerstand per element ?

3. Op twee cellen van 1,5 V, die parallelge- 15v
schakeld zijn, worden twee weerstanden van —I +
30L1L en GO parallel geschakeld, esangeslo-
ten (‘zie nevenstaende figuur). (Hierbij kan st
de inwendige weerstand worden verwaarloosd.) __:'FL__
Hoe groot zijn de stromen door deze weer-

tand ?
standen 30n
—VW—

4. Men wil een lamp, die bij een spanning van
24 V een stroom van 1,5 A neemt, voeden door 60n
accu's van 6 V. Deze accu’'s mogen een stroom L AMA—

van max. 0,5 A leveren. Hoeveel 6 V accu's
hebt u hiervoor nodig en hoe moeten deze
accu's worden geschakeld ? (Hierbij kan de
inwendige weerstand van de accu worden ver-
waar loosd.)



LES 4
16. Msgnetisme

Van een magneet weet men in de allereerste plaats dat deze in
staat is andere stukjes ijzer of staal aan te trekken. Men heeft
deze eigenschap reeds heel lang geleden ontdekt bij een steen-
soort, dat in ﬂagnesia (Voor-Azi8) gevonden werd. Hiervan is de
naam magneet afkomstig. Later bleek dat men hier te doen had me t
een ijzerhoudend erts, dat
magnetische eigenschappen

heeft.
Als men met een staafvormi-
ge magneet en wat stukjes ij-
zer zit te spelen,bemerkt men
o.a.dat de aantrekkende kracht m
1

aan de beide uiteinden het

grootst is en dat deze kracht Een magneet trekt ijzeren voorwerpen aan.
afneemt naar het midden. Pre- fig. 1

cies in het midden is de aan-

trekkingskracht practisch verdwenen. De beide aantrekkende uitein-
den noemt men de polen van de magneet. De ene pool noemt men de

Noordpool, de andere de Zuidpool.*)

Als men twee

magneten bij -

elkander brengt AN T - AN
zal men bemer- . g % ’ '
ken, dat ze in

één positie el-

kander aantrek-

ken, in de te-

gengestelde po-

sitie elkander

afstoten. Het N N 2 z NiLZ
blijkt dat in Gelijknamige polen stoten elkander af; ongelijknamige polen
het geval wvan trekken elkander aan.

aantrekken de fig. 2

Noordpool van

de ene magneet
tegenover de Zuidpool van de andere magneet is geplaatst. Een af-
stotende kracht treedt daarentegen op als twee gelijknamige polen
tegenover elkander geplaatst zijn; d.w.z. twee Noordpolen of twee
Zuidpolen.

Men heef: reeds lang naar een verklaring van het magnetische
verschijnsel gezocht. Een Duits natuurkundige Weber heeft hierover
de volgende theorie opgesteld.

*) Deze benamingen vinden hun oorsprong in de aanwijzigingen van
een kompasnaald. Deze naald is eigenlijk een naaldvormige mag-
neet, die de eigenschap heeft, zich steeds in de Noord-Zuid-
richting in te stellen.

De Noordpool van de naald wijst naar het Noorden, de Zuidpool
naar het Zuiden.



Alle stoffen, die magnctische eigenschappen vertonen (dat zijn

er slechts enkele), =zijn wpgctouwd it heel kleine magneetjes,
zgn. moleculair-=agnee.; ", ‘ie evenils de maleculen volkomen
willekeurig zijn geordend., Ne krachter o teze mat - ‘air-mag-
neetjes werken dan in v lkomen wille.eurige ric.. .iagern, waardoor

de werkine naar buicen nihil is., Men kan dit vergelijken met een
voor. ‘aaraan vele touwen zijn bevestigd. Als men vele mannen
tegelijkertijd aan deze touwen in willekeurige richtingen laat
trekken, zal het voorwerp niet van zijn plaats komen.

Zodra echter de moleculair-mag-

neetjes allen in dezelfde richting \/\/"\oo"‘\’
worden geplaatst, komen aan de eind- /N o ‘0 ,\’\ /\o a
vliakken dezelfde polen te liggen nl. \’\0 \I - \\’

de Noordpolen en de Zuidpolen. In de

magneet heffen de tegen elkander L

liggende Noord- en Zuidpooltjes “ooiooo‘?
elkaar weliswaar op, maar de krach- ::::l:::: b
ten van elk van die magneetjes heb- - > > - - < <
ben dezelfde richting. In totaal kan = Bnatingiing bnglindinti. -

men deze krachten bij elkander op-
tellen. N<2

Als men een magneet door midden
breekt, blijken de uiteinden weer
Noord- en Zuidpolen te vormen, het-
geen in het licht van bovenstaande
verklaring duidelijk zal zijn (zie
fig. 3b).

Men heeft stoffen, die reeds als delfstof in magnetische toe-

a. Principiéle voorstelling van een
magnetisch materiaal in neutrale
toestand.

b. Idem in magnetische toestand.

fig. 3

stand verkeren, dus waarbij de moleculair-magneetjes reeds meer of
minder in elkanders verlengde gerangschikt zijn. Men noemt deze
materialen natuurmagneten.

In de meeste gevallen dienen de moleculair-magneetjes door een
uitwendige invloed gerangschikt te worden (men noemt dit magneti-
seren).

Dit magnetiseren doet men bijv. als men met een staafmagneet een
spijker of een ander ijzeren voorwerp aantrekt. Dan wordt de spij-
ker door de staafmagneet gemagnetiseerd.

De ene pool bijv. e Noordpool van de magneet oefent nl. een
richtende kracht uit op de oorspronkelijk willekeurig gerangschik-
te moleculair-magneetjes, en wel zodanig dat alle Zuidpooltjes in
de richting van de Noordpool van de staafmagneet gaan liggen.Hier-
door wordt de spijker door de staafmagneet aangetrokken. Deze be-
invliceding noemt men -magnetische inductie. '

Omdat de spijker nu gemagnetiseerd is, zal ook deze in staat
zijn een andere spijker aan te trekken; de tweede spijker wordt nu
dus gemagnetiseerd door de eerste spijker.

Wat ziet men nu gebeuren als men de eerste spijker van de mag-
neet afneemt ?

Dan zal de tweede niet meer door de eerste spijker worden aan-
getrokken. Blijkbaar verdwijnt dus het magnetisme van de spijker,
zodra men deze van de magneet wegneemt: (de richtende werking van

de magneet houdt dan immers op).
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Soms merkt men dat een ijzeren voorwerp, na-
dat het door een magneet is aangetrokken geweest,
toch nog enigszins magnetisch is, 'zij het dan (/’ﬂ\\
meestal zwakker dan in aangetrokken toestand. In
dat geval hebben een santal moleculair-magneet-
jes hun gerichte positie behouden. Men noemt dit
remanent magnetisme.

Nu hangt het van de samenstelling van de stof
af of dit remanent magnetisme klein of groot zal
Zijn. Gewoon ijzer of weekijzer bezit weinig
remanent magnetisme. Staal, d.i. ijzer met een
bepaald koolstofgehalte, vertoont dagrentegen L]

een sterk remanent magnetisme.

Voor het magnetiseren van weekijzer is echter
weinig magnetische kracht nodig, voor sta?1
daarentegen een grote magnetische.kracht of in
andere woorden een sterk magnetisch veld. Maar
als staal eenmaal gemagnetiseerd is, behoudt het 1
haar magnetisme beter (men spreekt dan van een

permanente magneet).De eigenschap om het magne-
tisme te bewaren wordt veel beter als men bij
het ijzer, behalve koolstof, wolfram of cobalt Door de magnetische
mengt. inductie wordt de
Mengt men enige metalen (o.a. tin, cobalt,en bovenste spijker
aluminium) in een bepaalde verhouding met ijzer magnetisch en trekt
en laat men het mengsel bij het gieten nog een deze weer een ande-
speciale magnetische bewerking ondergaan, dan re spijker aan.
verkrijgt men het zgn. ‘Ticonal’ magneetstaal, fig, 4
dat o.a. in de Philips luidsprekers wordt ge-
bruikt,

17. Het magnetische veld

Uit het voorgaande bleek reeds dat door de polen van de magneet
op een andere magneet of een ijzeren voorwerp een kracht (afsto-
tend of aantrekkend) wordt uitgeoefend. Om zich enigszins een
voorstelling van deze kracht te kunnen maken,stelt men deze kracht
voor door lijnen, zgn. krachtlijnen. Zij geven de richting aan
waarin de kracht werkzaam is, Dit krachtlijnenverloop kan men heel
eenvoudig op de volgende wijze demonstreren,

Op een blad karton strooit men een dun laagje ijzervijlsel en
onder het karton houdt men een magneet. Onder invloed van het
krachtenveld van de magneet,worden de ijzervijlsel-korrels gerang-
schikt door de krachten, die er op worden uitgeoefend. Men ziet
dan bij een staafmagneet het beeld van fig. S5 te voorschijn komen,
bij een hoefijzermagneet het beeld van fig. 6. (Om de wrijving wvan
het papier voor de korrels te helpen overwinnen, verdient het aan-
beveling met de vinger licht tegen het karton te tikken, zodat de
korrels in beweging komen).



Men ziet hieruit dat de
“rachten van de ene »ool naar
te andere ool gericit zijn.
Men heeft nu aan de trachtlij-
nen, dJdie denkheeld .o de krach-
ten van de ragneet voorstellen,
mnax een tesaalde richting toe-

wel steeds van de

cekend en
Ves. 0ol af en nazxr de Z-pool
o liet krachtlijnen varl on bij een staatmag-

De sterte van het magne- reet, et behu’- van ijservijlise!l zicht-

tisch veld drukt men uit door baar gemasit.

het aantal krachtlijnen per tig. 5
oppervliakte van 1 cm2 te ne-
men. De eenheid van veldsterk-
te is de Oersted.

Het totaal aantal kracht-
lijnen over de gehele opper-
vliakte noemt men de kracht-
stroom of de flux.Mendruk t
deze uit in Maxwell,

18. Electro magnetisme

Een koperdraad,waardoor men
een electrische stroom voert,
wekt eveneens een magnetisch
veld op.

Brengt men een compasnaald
in de nabijheid van deze draad,
onverschillig of deze draad

blank of geisoleerd is, dan
zal men de naald onder invloed

van het magnetisch veld zien Het krachtlijnenverloop bij een hoefijzer-

uitslaan. magneet met behulp van ijzervijlsel zicht-

Hoe dit veld verloopt, kan baar gemaakt.

men weer duidelijk met ijzer- fig. 6
vijlsel laten zien.

Men neme daarvoor een blad
karton waardoor loodrecht een
draad gestoken wordt; deze
draad sluit men op een batterij aan.Op het karton strooit men rond
de draad ijzervijlsel. Men zal nu zien, dat dit ijzervijlsel zich
in cirkelvormige banen om de draad qroepeert (fig. 7).

De richting van het veld kan men met de kompasnaald vaststel-
len, Het blijkt dan, dat bij een draad, waarin de stroom van ons
af loopt, een veld wordt opgewekt, waarvan de krachtlijnen in de
richting van een uurwerk lopen. Verder blijkt, dat het magnetisch
veld het sterkste is onmiddellijk om de draad en dat de sterkte
afneemt met de afstand tot de draad.



Aangezien in een radiotoe-
stel, versterker, enz, vele
draden lopen, waardoor een
stroom vloceit, die een magne-
tisch veld opwekt, zullen wij
met dit verschijnsel in latere
lessen menigmaal te maken heb-
ben.

19. Spoel

In het radiotoestel hebben
wij echter nog meer te maken
met een draad in spiraal vorm
of op een speciale wijze op
een koker gewikkeld.Wij willen
eerst eens de bijzonderheden
van een draadwikkeling bekij-
ken, als door deze draad een
electrische stroom vloeit.Rond
deze draad wordt weer een mag-
netisch veld opgewekt, Daar de
draadwinding een cirkelvorm
heeft, ziet men nu dat alle
krachtlijnen, die het magne-
tisch veld voorstellen, zich
als het ware samenbundelen
binnen in de winding (fig.10).
Men krijgt dus in de winding
een geconcentreerd magnetisch
veld, op dezelfde wijze als
men dit in een staafmagneet
heeft.

Buiten de winding versprei-
den zich de krachtlijnen
daarentegen.

Legt men nu meer windingen
naast elkaar, zoals in fig. 11
en 12, dan zullen de magne-
tische krachtlijnen zich allen
bij elkander voegen in €én
richting. Het zal duidelijk
zijn dat het magnetisch veld
des te sterker wordt, naarmate
men meer windingen gebruikt.

Men noemt een dergelijke
combinatie een spoel (of ook
wel een solenoide). Welke
richting heeft nu dit magne-
tisch veld in de spoel ?

Zoals fig. 11 laat zien lo-
pen de krachtlijnen binnen in
de spoel van Z naar N en bui-
ten oam de spoel van N naar Z
terug. Men onthoudt dit wel

Het krachtlijnenverloop rond een stroomvoe-
rende draad, met behulp van ijzervijlsel
zichtbaar gemaakt.

fig. 7
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Rondom een stroomvoerende draad ontstaat een
magnetisch veld; een kogpas in de nabijheid
van deze dread zal uitslaan,

fig. 8

Richting van het magnetisch veld, afhanke-
lijk van de richting van de stroom door de
draad,

fig. 9
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met de volgende regel:
Legt men de palm van de rechter hand
zodanig op de spoel dat de richting,
waarin de stroom viceit dezelfde is
als die waarheen de vingertoppen
wijzen dan gdeeft de gestrekte duim
de richting aan, waarin zich de
bevindt (fig. 13).

De sterkte van het magnetisch
veld blijkt afhankelijk te zijn van

de stroomsterkte

Noordpool

in de spoel en van
het aantal windingen. Hoe sterker de
electrische stroom,des te sterker is
het veld, het
sterker naarmate de spoel meer win-
Men dat
de sterkte van het magnetisch veld

maar veld wordt ook

dingen heeft, zegt daarom,
van een spoel wordt bepaald door het

aantal Ampere-windingen, d.w.z. door
het product van de stroomsterkte en
het aantal windingen.
Als dus een be-

paalde

men
magnetische
veldsterkte in een
spoel wil hebben, kan
men dit doen met een
spoel met weinig win-
ech-

dingen, waardoor

ter een grote stroom
men kan ech-
hetzel fde berei-

te gebruiken met

vioceit;
ter

ken door een spoel

veel windingen, waardoor een kleine

stroom gaat. Het hangt van de tce-

passing af, welke oplossing de voor-
keur verdient.
20.

Spoel met ijzerkern

Wij brengen nu een ijzeren staaf

in de spoel. Wat gebeurt er nu als
een electrische stroom door de spoel
vlioceit ?

de electrische stroom zal

allereerst een magnetisch veld wor-

Door

waarvan de richting

spoel

den opgewekt,
N-Z
loopt.

in de lengte-as van de
Nu zullen echter
ijzeren staaf worden gericht onder
van de spoel. De ijzeren
magnetisch, waardoor

tevens de moleculair-magneetjes

Buigt men een stroomvoerende draad
rond, dan zullen de krachtlijnen

zich binnen de wikkeling verenigen.

Een aantal windingen naast elkaar vormen een spoel.
fig. 11
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Magnetische krachtlijnen verloop in
en om een spoel, met behulp van ij-

zervijlsel zichtbaar gemaakt.
fig. 12

van de

invlioed van het magnetisch veld
staaf wordt dus door
het totale veld

inductie evenecns

in de spoel wordt versterkt.



Men noemt een dergelijke com-
binatie een electromagneet.

Men noemt de verhouding
waarin het aantal krachtlijnen
van de spoel ¥ ijzerkern is
toegenomen, de permeabiliteit
van het ijzer, en stelt deze
voor door M (de Griekse letter
m, spreek uit mu). Het aantal
krachtlijnen per em? in het
ijzer noemt men de magnetische
inductie of kortweg inductie.
Men stelt de inductie voor
door de letter B; zij wordt
uitgedrukt in de eenheid Gauss.

Wij willen de eigenschappen

van een dergelijke magneet Illustratie van de rechter handpalmregel,
eens nader bekijken. Daarvoor ter bepaling van de richting van het mag-
gebruiken wij de opstelling netisch veld in een spoel.

van fig. 14. Hierin wordt de fig. 13

spoel met ijzerkern op een

autoaccu aangesloten via een regelbare weerstand R. Tevens is in
de keten een stroommeter A opgenomen. Met behulp van de weerstand
R kan de stroom door de spoel worden geregeld. Immers op elk. mo-
ment is deze stroom gelijk aan:

batterij-spanning

Y=

weerstand

bbb

i
Schema voor demonstratie van het verband tussen de totale magnetische sterkte van
de spoel met ijzerkern en de stroom door de spoel.
A= stroommeter R = regelbare weerstand,
fig., 14

We beginnen met de weerstand helemaal in te draaien, zodat e
stroom de kleinste waarde heeft, bijv., 5 mA. Met behulp van een
kompas constateren wij op een bepaalde afstand van de spoel een
bepaalde uitslag. Nu verkleinen wij R door de loper iets naar be-
neden te brengen, totdat de meter bijv. 10 mA aangeeft. Door ce
grotere stroom zal het magnetisch veld sterker 2ijn geworden, het-

geen merkbaar is aan het kompas. Het kompas reageert nu nl. reeds



TES 4 -8-

op een veel grotere afstand tot de spoel. Zo kunnen wij door ver-
kleining van de weerstand R de stroom door de spoel steeds meer
vergroten en zullen wij de magnetische inductie steeds sterker
zien worden, (het kompas dus op’ een steeds grotere afstand van de
spoel zien reageren), tot op een bepaald moment. Daarna zien wij
weliswaar bij een grotere stroom de magnetische inductie nog wel
toe nemen, maar lang niet in die mate als in het begin het geval
was. Vanaf een bepaalde waarde van de stroom neemt het magnetische
veld zelfs practisch niet meer in sterkte toe. Daarna heeft het
dus geen zin meer de stroom door de spoel te verhogen.
Fig.15 geeft hier-

van een beeld. Op de Fis000 c
verticale as is de

~~
n
magnetische inductie S
(gesymboliseerd door 551999 ________________ B
de letter B), wuitge- o
drukt in de eenheid 3000
Gauss, uitgezet; op [T
de horizontale lijn
de stroom I door de >gggg-——
spoel. Bij een stroom
van 5 mA (punt A) is ng?g
de inductie B 1000 EK

e

Gauss,corresponderen- : i G H

d? met punt D. Do?r 0 5 10 15 20 76533

uit D en A een hori-

zontale resp. verti- Grafiek die het verband toont tussen de totale magne-
cale lijn te trekken, tische veldsterkte B van de spoel met ijzerkern en de
krijgt men punt K,die stroom I in de spoel. Bij het punt C is de ijzerkern
dus zowel de grootte verzadigd, en neemt de totele veldsterkte B practisch
van de inductie B als niet meer toe, ondanks een toenemen van de stroom 1I.
van de stroom I vast- fig., 15

legt. Zo behoort punt

B bij een inductie

van 4000 Gauss (punt

E) en een stroom van

20 mA (punt G). Men kan nu voor alle metingen de punten vastleggen
en deze punten onderling verbinden. Men krijgt dan de lijn OC in
fig. 15.

Men kan zich nog afvragen hoe het komt dat deze lijn bij het
punt C meer horizontaal gaat lopen, met andere woorden, dat na een
Bepaalde stroom door de spoel de magnetische inductie niet meer
toeneemt. Hiervoor moeten wij terug grijpen naar par. 15 over het
magnetisme.

Daarin hebben wij verteld, dat een ijzeren voorwerp magnetisch
wordt, zodra de moleculair-magneetjes in elkanders verlengde gaan
liggen. Dit geschiedt bijv. onder invloed van een ander magnetisch
veld. Nu hangt het echter van de sterkte van dit magnetisch veld
af, hoeveel van deze moleculair-magneetjes in de rij gaan staan.
Met een zwak veld van de spoel zullen slechts een gedeelte van de
moleculair-magneetjes in elkanders verlengde gaan liggen.

Hoe groter de stroom door de spoel wordt, en dus het magne-
tisch veld van de spoel, des te meer moleculair-magneetjes gerang-
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schikt zullen worden. Op een lLepaald moment (in fig. 16 bij let-
ter C) staan practisch alle magneetjes op hun plaats, waarna een
vergroting van het veld geen verandering meer in de ijzerkern kan
veroorzaken, De ijzerkern heeft dan de maximale magnetisatie be-
reikt. Men noemt dit de magnetische verzadiging en het punt C, het
verzadigingspunt.

In plaats van de stroomsterkte in de spoel, zet men op de ho-
rizontale as ook dikwijls uit de veldsterkte H van de spoel alleen,
dus zonder ijzerkern. Men spreekt dan van de BH-kromme. Aangezien
door deze kromme het enmiddellijke verband tussen de magnetische
inductie B van de spoel met ijzerkern en de veldsterkte (H) van de
spoel zonder ijzerkern wordt gegeven, ziet men daaruit direct hoe-
veel sterker het magnetisch veld is geworden door toevoeging van
de ijzerkern. Zoals reeds aan het begin van deze paragraaf werd

B
vermeld drukt men dit uit door de verhouding — en noemt men dit de
H
permeabiliteitsfactor. Wij zullen op dit punt nog uitvoeriger te-

rugkomen bij de behandeling van de smoorspoel en van de transfor-
mator.

21. Toepassingen van electromagnetisme

a. Relais

Een veel gebruikte, eenvoudige toepassing van het electro mag-
netisme is het relais (fig. 16). Een relais bestaat uit een spoe)
a met ijzerkern b. Boven de ijzer- ’
kern is een ijzeren plaatje ¢ door
middel van een beugel met veer d
aangebracht. Met deze beugel is €én
van de contacten e verbonden. Zonder
stroom door de spoel wordt de beugel
door de veer i naar links getrokken,
zodat de contacten e verbroken zijn
(deze contacten zijn via de soldeer-
lippen g en i naar buiten gevoerd)

Zodra echter via de aansluitcon-
tacten i en h een stroom door de
spoel i‘;ordt geleid,wordt de ijzer-
kern E magnetisch. Deze kern trekt
het plaatje ¢ aan, de beugel wordt
naar rechts gedraaid en de contacten
e worden gesloten,

Door middel van een relais ver-
breekt of sluit men dus een stroom- Constructie van een relais, met prin-
kring ten gevolge van een stroom in cipe schema.
een andere keten, Als men de contac- a. spoel met ijzerkern b,
ten e zwaar genoeg uitvoert, kan .men c¢. ijzeren plaatje
een keten met een grote stroom slui- d. veer
ten door middel van een zwakke e. contacten
stroom in de spoel van het relais. f en g. aansluitiippen van de contac-

ten e
i en h. aansluitcontacten van de spoel
fig. 16
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b. Electrische schel

Ook de electrische schel, waarvan het
schema in fig. 17 is getekend, berust op
de werking van het electro-magnetisme. Bij
aansluiting van een element op de klemmen
a-g, loopt een stroom via de puntén b en ¢
door de spoel f met ijzerkern terug naar g.
Door de stroom wordt de ijzerkern magne-
tisch en wordt de klepel d aarngetrokken.
Zodra dit gebeurt wordt echter de stroom-
keten bij ¢ onderbroken, en valt het mag-
netisch veld weg. De klepel wordt dan niet
meer door de ijzerkern aangetrokken en
wordt door de veer, waaraan de klepel is
bevestigd, teruggetrokken, zodat de
stroomkring weer gesloten wordt. Daarna
wordt de klepel weer door de ijzerkern
aangetrokken, enz. Op deze wijze wordt de
klepel op en neer bewogen, waarbij het
uiteinde telkens tegen een metalen kop
slaat,

Constructie van een electri-

sche schel.

a en g. aansluitklemmen ‘van
de batterij

b. veer van de klepel

c. sluitcontact van de klepe
met de stroomketen

d. klepel

e. bel

f. spoel

fig. 17
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SAMENVATTING

1.

10,

11.

12,

Een magneet is een metalen voorwerp, dat op ijzeren lichamen
een aantrekkende werking uitoefent. Men onderscheidt twee po-
len - de Zuidpool en de Noordpool.

Gelijknemige polen stoten elkander af; ongtlijknamige polen
trekken elkaar aan.

Iedere magnetische stof is opgebouwd uit moleculair-magneet-
jes, die in neutrale toestand ongeordend dus: elkaar liggen.
In magnetische toestand zijn zij daarentegen zodanig geordend,
dat alle gelijknamige moleculaire pooltjes naar dezelfde kant
gericht zijn,

Magnetische inductie is het verschijnsel dat een ijzeren voor-
werp onder invloed van een magnetisch veld magnetisch wordt.

Weekijzer laat zich gemakkelijk magnetiseren, doch verliest,
als het aan zichzelf wordt overgelaten, zijn magnetisme prac-
tisch geheel. Het resterende magnetisme wordt remanent magne-
tisme genoemd.

Staal is moeilijk te magnetiseres, doch behoudt na de magne-
tisatie een groot deel van zijn magnetisme,
Zulk een magneet wordt daarom permanente magneet genoemd.

De krachten die door een magneet worden uitgeoefend, stelt men
symbolisch voor door krachtlijnen. Zij verlopen buiten de mag-
neet van Noord naar Zuid, binnen de magneet van Zuid naar
Noord.

Onder de veldsterkte van een magnetisch veld verstaat men het
aantal krachtlijnen, dat ter plaatse door 1 pm2 gaat, gemeten
loodrecht op de richting van de krachtlijnen. Men geeft deze
veldsterkte aan door de letter H en meet ze in Oersted.

Om een stroomvoerende draad ontstaat een cirkelvormig magne-
tisch veld. Een van ons afgaande stroom veroorzaakt een veld
dat rechtsom verloopt.

Buigt men een draad tot een gesloten winding, dan zullen de
krachtlijnen zich daarbinnen verenigen. Een aantal van deze
windingen naast elkaar vormen een spoel.

De plaats van de Noord- en Zuidpool van de spoel kan men met
behulp van de rechter handpalm regel bepalen:

Legt men de palm van de rechterhand zodanig op de spoel, dat
de richting, waarin de stroom vloeit, dezelfde is als die
waarheen de vingertoppen wijzen, dan geeft de gestrekte duim
de richting aan, waarin zich de N-pool bevindt.

Het product van stroomsterkte en aantal windingen noemt men
het aantal ampere-windingen (AW) van een spoel.
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13. Brengt men een ijzeren kern in een spoel, dan wordt de ijzer-
kern door het magnetische veld van de spoel gemagnetiseerd.
Het totale aantal krachtlijnen per cm® noemt men de magne-
tische inductie; zij wordt uitgedrukt in Gauss en aangeduid
met de letter B.

B
14. De verhouding — heet permeabiliteitsfactor; het is de factor,
H

waarmee de sterkte van het magnetisch vetd van de spoel toe-
neemt na het aanbrengen van de ijzerkern.
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VRAGEN EN VRAAGSTUKKEN

1.

2

Hoe groot is het aantal krachtlijnen per cm® van een magneet
met een inductie van 5000 Gauss en van 10500 Gauss ?
Bereken de inductie van eén magneet, wanneer de krachtstroom
70000 Maxwell en de doorsnede 14 cm2 is.

Een spoel bevat 4000 windingen met een gemiddelde lengte wvan
20 cm per winding en een draaddikte van 0,2 mm. Bereken de
draadlengte, de doorsnede, de weerstand, de stroomsterkte en
het aantal AW, als de spanning over de spoel 10 V bedraagt. De
soortelijke weerstand van de spoeldraad is 0.01728

U hebt twee gelijk uitziende staven met dezelfde afmetingen,
waarvan €én stasf een magneet is en de andere staaf van week-
ijzer. Hoe kunt U nu zonder andere hulpmiddelen nagaan, welke
staaf de magneet is ?
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22, Weekijzermeter

a, Principe

Inpar, 15 van les 4 hebben wij geconstateerd dat er tussen 2 mag-
neten een aantrekkende of afstotende kracht bestaat., Verder lazen wij
1n§ § 17 en 18 dat om een stroomvoerende draad of in een spoel een magne-
tisch veld wordt opgewekt, waarvan de richting afhankelijk is van de
richting van de stroom. Het zal daarom
logisch zijn dat een spoel waarin een stroom
loopt, een aantrekkende kracht uitoefent op
een weekijzeren staaf, Men kan dit vrij ge-
makkelijk met de opstelling in fig. 1 demon-
streren, Een weekijzeren staaf wordt aan een
veer bevestigd en vlak boven een spoel ge-
hangen waardoor een stroom wordt gestuurd
Het magnetisch veld van de spoel zal in de
ijzeren staaf magnetisme induceren d,w, z.
onder invloed van het magnetische veld van
de spoel worden de moleculair-magneetjes in
de ijzeren staaf gericht en wel zodanig dat
de Zuidpooltjes zich tegenover de Noordpool
van het magnetische veld van de spoel zullen
stellen., Hetzelfde gebeurt als de ijzeren
staaf zich tegenover een Zuidpool van het

veld van de 'spoel bevindt, dus wanneer de Principe van de weekijzermeter
richting van de stroom in de spoel juist om- volgens het santrekkingsprincipe.,
gekeerd is, Maakt men de stroom door de spoel De ijzerstaaf ¢ wordt in de spoel
sterker, dan zal het magnetisch veld van de 4 getrokken, zodra hierdoor cen
spoel sterker, en de aasntrekkende kracht van stroom viceit,De veer azorgt wvoor
de spoel op de weekijzeren staaf, groter de tegenkracht, terwijl de wijzer
wworden. De staaf zal dus meer in de spoel b aflezing op de schaal mogelijk
worden getrokken. Hierop berust o,a, de wer- waakt.

king van de weekijzermeter volgens het zgn. Fig. 1
aantrekkingsprincipe. Aangezien deze constructie weinig wordt toege-
past,zullen wij hierop niet verder ingaan.

Het andere principe van de weekijzermeter werkt volgens het afsto-
tingsprincipe. Dit is in figuur L
2 voorgesteld. Men heeft 2 ijze- N
ren plaatjes binnen in een spoel
aangebracht, Het ene plaatje is
onbeweegbaar aangebracht, het
andere plaatje is daarentegen
draaibaar, Zodra door de spoel
een stroom vloeit, zal het mag-
netische veld van deze spoel de
plaatjes magnetiseren., Aangezien
deze beide plaatjes op dezelfde
wijze inhet veld zijn aangebracht, principiéle voorstelling van de weekijzermeter vol-
zullen zij op dezelfde WwWijZze gens het afstotingsprincipe. De plaatjes a (vast)

worden gemagnetiseerd, zodat ZiJ en b (dreaibear) atoten elkander af, z0dra door de

spoel een atroom loopt. Flg. 2
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met gelijknamige polen tegenover elkander komen te

naarmate hun magnetisme sterker is
b 1. Constructie

Als alleen deze kracht aanwezig zou zijn,
zou de wijzer op maximum uitslaan, aange-
zien er behalve de wrijving geen andere
remmende kracht aanwezig is.

Er moet dus een tweede kracht worden opge

staan; zij zullen
elkander dus afstoten. Deze afstotende kracht zal des

te sterker zijn

£

T

wek t, die er voor zorgt dat de wijzer

juist 1in die positie blijft stil= zodra de gewichten op de rechter

staan, die overeenkomt met de waarde van =chesl gelijk zijn aan het gewicht
X . van de appels op de linker schsal,
de te meten stroom., Men ziet dit heel een- bevindt de weegschaal zich in even=

voudig geillustreerd door de werking van " cht

een weegschaal, Als men bij de weegschaal
op de linkerschaal % kilo appels of €en

kiio appels legt, zal de schael in beide
gevallen volledig naar links uitslaan. Zo-
dra men echter op de rechter schaal een
tegengewicht legt, zal er evenwicht in de
weegschaal komen, zodra de kracht van de
gewichten die van de appels opheft, Terug-
komend op het metersysteem zal dus een
tegenkracht moeten worden aangebracht die
steeds juist gelijk moet zijn aan de kracht
die door het bewegende systeem wordt uit-
geoefend, Voor deze tegenkracht (men noemt
dit het tegenkoppel of veermoment) ge-
bruikt men tegenwoordig meestal een spi-
raalveer (zie fig., 4d en 9g); door de uit-

Flg. 3

wijking van de naald wordt de veer meer In Eenvoudige voorstelling van de lucht-

elkander gedraaid of getordeerd en ont- e - wijzer

demping en van de nulpuntscorrectie,

staat een zog. torsiekracht die des te b : contragewichtjes voor het uitba-

groter wordt naar mate de wijzer meer uit-

lanceren van de wiljzer

. ¢ = dempingskamer, woarin de dempings-
slaat. Het ene uiteinde van de veer is in vlieugel beweegt
de regel aan een drasibaar armpje e beves- ¢ =;Z:;9"°" die voor de tegenkracht

tigd, waarmee de O-stand van de meter kan
worden gecorrigeerd. (Met behulp van de
excentrische stift f die door het meterglas
bereikbaar {s,)

o

Het is uiterasrd belangrijk dat de wijzer uiterst
licht loopt. De wrijving bij het bewegen van de wij-
zer moet gering zijn., Het draaisysteem wardt daarom
meestal van een zog. puntlagering met een bronzen
lager of een agaatsteentje (fig. 5) voorzien. In
verband hiermede is het ook belangrijk dat de naald
goed uitgebalanceerd is, Hiertoe zijn aan de staart
van de wijzer twee stangetjes (fig. 4b en fig. 9e)
aangebracht. Soms bestaat de staart van de wijzer uit
2 dunne ronde stangetjes met fijne schroefdraad,
waarop contragewichtjes heen en weer kunnen worden
geschoven (fig. 4). Door het ene gewichtje dichter

bij de as en het andere er verder van af te plaatsen,

= draalbaar armpje met vork waarin
: de excentrische achroef past,

Flg. 4

b

Yoorbeeid van een punt-

lagering van het draai-

systeem,

a = lagerbusje

b = asje, wa rop de wij-
zer en het draaibare
vieugeltje zijn
hevestigd.

Fig. 5

kan men bovendien

het evenwicht naar links of naar rechts verplaatsen., Bij de fabricage ver-
plaatst men deze gewichtjes dan zo lang, tot het systeem bij draaien
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van de meter in iedere stand in evenwicht is.

Voor de wijzer zelf treftmen ook verschillende uitvoeringen aan,
afhankelijk van de gewenste graad van nauwkeurigheid. De eenvoudigste
wijzer, maar ook de minst nauwkeurige is die met een gewone meer of
minder dikke pijl (fig. 16k), Aangezien men de wijzer altijd op een,
zij het kleine, afstand boven de schaal moet laten lopen, heeft men
hierbij een grote kans op af-
leesfouten, die men met paral- E b
lax betitelt. De verklaring

A il
voor deze afleesfout ziet men % a
onmiddellijk uit fig. 6. De i /
juiste positie van het oog is |
in A, waarbij men recht voor | /
de schaal staat en de aflezing | e

samenvaltmet het punt a. Zodra
men de stand van de wijzer ¢

schuin afleest, bijv. in posi-

e
tie B, noteert men een tegrote &——

of een te kleine uitslag, B

afhankelijk van het feit 0f Eenvoudige voorstelling voor het verklaren van de af-
men links of rechts van de leesfout (parallax). Als de goede positic voor het
juiste positie afleest, In fig, aflezen in A is, zodatmen recht tegenover de wijzer

6 is de afleesfout bijv., ge- c staat, koxt deaflezing met punt aovereen. De po-
lijk aan de afstand a - b Op sitie Bisfout, omdat men nu een afleesfout gelijk
de schaal. asn de afstand eb krijgt, Fig. 6

Om dit te voorkomen, gebruikt men veel de zog., meswijzer. (fig. 9m).
Hierbij wordt de afleesfout vermeden indien
mer. zo op de wijzer kijkt, dat men het mes als
een dunne lijn ziet., Soms voorziet men de
schaal nog van een spiegel; nu moet men het
mes als een scherpe lijn in het verlengde van
haar spiegelbeeld zien. Ook ziet men dikwijls
in combinatie met de spiegelaflezing de draader
wijzer gebruikt (fig. 7). Hierbij is een dunne
draad b strak gespannen in een beugel a aan
het eind van de wijzer. Verder ziet men op de-

ze figuur de spiegelstrook ¢ en daarboven de praadwijzer met spiegelaflezing.,

schaal d. a = l?eugel waarin de draad b strak
— is gespannen

spiegelstrook Fig. 7

schaal

<
b 2. Demping a

Als bij een bepaalde stroom de wijzer uitslaat, zal de wijzer, zon-
der voorzorgsmaatregelen, enige tijd om zijn eindwaarde blijven slin-
geren., Dit werkt natuurlijk niet prettig, De meters worden daarom al-
tijd voorzien van een dempingsinrichting die er voor zorgt dat de wij-~
zer practisch zonder slingeren zijn eindwaarde bereikt.

Bij de weekijzermeter wordt meestal zog. luchtdemping toegepast
(fig. 4en fig, 9). Daarbij is de wijzer voorzien van een dun aluminium
plaatje (dempingsvleugel) dat in een vrijwel afgesloten ruimte ( dem-
pingskamer) (fig. 9k) juist vrij kan bewegen. Wanneer de w#ijzer heen
en weer wil slingeren, ondervindt de dempingsvleugel weerstand door de
in de dempingskamer opgesloten lucht, waardoor het slingeren van de
wijzer wordt afgeremd.
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b 3. Schaal

Men zal in het algemeen naar een lineaire schaalverdeling streven.
Hierbij neemt deuitslag van de wijzer lineair met de te meten spanning
of stroom toe en zal de leesbaarheid van de schaal op alle plaatsen
even duldelijk zijn (het lineair toenemen van de uitslag van de wijzer
betekent, dat een 2 x zo grote stroom overeenkomt met een 2 x zo grote
uitslag van de wijzer, een 3 x zo grote stroom, een 3 x zo grote uit-
slag enz.)

Bij de weekijzermeter 3

zou de schaal zonder
voorzorgsmaatregelen
niet lineair, maar kwa- Q,

dratisch zijn, d.w.z.

een stroom die 2 x =zo

groot wordt, geeft een 90 0

RO >
ui tslag van de meter R abbedof,,, g Py
die 2%s 2 x 2 = 4 x A ",

b B W

",
zo groot is; een 3 x s\:\‘\“‘\\\‘ I’/""/‘!b
grotere stroom.zal
overeenkomen met een
32 . 9 x grotere uit- » "\"xml"’“ »
slag enz., Dit kwadra- c © \\\“\\\\\\\\“““" it '"lhu,/m//m//“
ti sche karakter is °\\\\\\\““ "’/”%'b
nauw verbonden met het °\\\\\\“\\ %/,/‘.b
principe van de week-
ij zermeter, Immers,
wanneer de stroomsterk-

w

Verschlllende aschealindelingen.

te 2 x zo groot wordt, a = kwadratische schaal

wordt de magnetische b = gelineariseerde kwadratische schaal, het grootate
veldsterkte van de gedeelte van de schaal is llneair. Het begin is
spoel, dus van beide echter nog semengedrongen,

plaatjes in de spoel ¢z tineaire achaal.

2 X Zo groot. Aange-

zi en de afstotende

kracht tussen de plaat-~

jes wordt bepaald door

de magnetische sterkte

van beide plaatjes,

wordt de afstotende kracht 2 x 2 - 4 x zo groot. Dientengevolge zal de
schaal van een weekijzermeter de vorm van fig. 8a krijgen, Dit is ech-
ter zeer onpractisch, daar dan #+ 1/5 gedeelte van de schaal, dit 1is
het begin, dermate samengedrongen is, dat het niet bruikbaar is., In
verband hiermede geeft men de plaatjes in de spoel een specliale vorm
(zie fig. 9¢ en 9d), zodat de afstotende kracht, van af een bepaalde
sterkte, nagenoeg constant blijft bij toenemende stroom, De schaalver-
deling is nu weliswaar aan het begin nog enigszins kwadratisch, voor
het grootste gedeelte zal zilj echter vrijwel lineair 2zijn, (fig, 8b).

b 4. Complete constructie

Figuur 9 toont tenslotte een vereenvoudigde constructietekening van
het complete systeem van een weekijzerinstrument. Hierin is a de spoel
waardoor de stroom vloeit; ¢ en d zijn de afbuigplaatjes in de spoel
waarvan de afstotende kracht dus toeneemt met de grootte van de stroom,
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Yereenvoudigde constructietekening van
het metersysteem van een weekifzerin-
strument,

a = doorsnede van de spoel, waardoor de

te meten stroom vloeit

b = aaensluitcontacten van de spoel

¢ : het vaste weekijzeren pl aatje

d - het dramibare weekijzeren plaatje
e : balanceerstaafjes van de wijzer

f - vork voor de nulpuntsinstelling
: torsieveer

h - afsluitdeksel van de dempingskamer

iz wijzer
j : dempingsvieugei

k : dempingskamer

m  mesvormig einde van de wijzer,

g is de spiraalveer die voor de tegenwerkende kracht zorgt. Aan de
;ijzer 1 is de dempingsvleugel l gekoppeld, die beweegt in de dempings-
kamer k en gesloten is dcor het plaatje h. De vork f is verbonden aan
de torsieveer g. Met behulp van een excentrische stift, die op de
glazen plaat van de meter zit en die grijpt in de vork f, kan men de
veerspanning enigszins instellen en daardoor de wijzer op O-stand
zetten. De klemmen b zijn de aansluitingen van de spoel en dus van de
meter.

Om aan te duiden dat een meter van het weekijzer-
principe is, wordt de schaal hiervan meestal voor-

zien van een kenmerk dat in fig. 10 is afgebeeld. symbool van een weekij-

zerinstrument.

Fig. .10
23, Draaispoelmeter

a, Principe

Het principe van de draaispoelmeter berust op het verschijnsel dat
op een door een electrische stroom doorlopen geleider, die in een mag-
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netisch veld wordt ge-
plaatst, een kracht wordt
uitgeoefend. Wij kunnen
dit met de volgende
proef demonstreren (fig,
11). Wij hangen een ko-
peren staafje ab als een
schommel op., Hiervoor
gebruiken we een paar
soepele stroomgeleidende
verbindingsdraden (ac
resp. bd) die met behulp
van een stel soldeerlip-
pen op een isolatieplaat-
je zijn bevestigd en die
tevens voor de verbin-

di ng zorgen met de
stroombron. De ophanging

van het staafje ab wordt Opstelling voor het demonstreren van dekracht die op een
zodanig uitgevoerd, dat stroom voerende geleider wordt ultgeoefend, die zich in
het staafje vrij heen en ecen magnetisch veld bevindt.

we er kan schommelen tus- ab = koperen staafje dat via de stroom geleidende ver-
sen de polen van een bindingadraden a8c en bd en de regelbare weeratand R
hoefijzermagneet, Het met een accu is verbonden. In de getekende richting
staafje bevindt zich dan van de stroom krijgt het -tla{jeeet; uitwijking nasr
in een magnetisch veld links,

waarvan de krachtlijnen

van Noord naar Zuid lo- Fig. 11

pen., Zodra nu een stroom

door het staafje wordt

gestuurd zal men, afhankelijk van derichting van de stroom, het staaf-
je naar links of naar rechts zien bewegen. Er wordt dus blijkbaar een
kracht op dit staafje uvitgeoefend, Let men op de richting van de stroom
die, zoals men weet, afhankelijk is van de aanslulting van de span-
ningsbron, dan zal men zien dat het staafje naar links beweegt als de
stroom van a naar b loopt, en naar rechts uitwijkt blj een stroom-
richting van b naar -a, Vergroten wij de stroomsterkte, door de weer-
stand R l-:lein;r te maken, (men gebrulke voor deze proef een variabele
we erstand) dan zien wij het staafje een grotere uitwijking maken, Wij
constateren dus 3 verschijnselen:

1. Een stroom door het staafje dat zich in een magnetisch veld bevindt,
veroorzaakt een uitwijking van het staafje.

2. De richting van de uitwijking is afhankelijk van de richting van de
stroom door het staafje,

3. De grootte van de uitwijking van het staafje is afhankelijk van de
grootte van de stroom door het staafje.

De verklaring van deze verschijnselen kan men aan de hand van fig,
12 gemakkelijk inzien. Het magnetisch veld van de hoefijzermagneet
wordt voorgesteld door de krachtlijnen H, de kleine cirkel stelt de
doorsnede voor van de geleider (staafje ab in fig., 11) waardoor een
stroom van ons afvloeit. Zoals we ult de vorige les hebben gezien,
verlopen de krachtlijnen van het door de stroom opgewekte magnetisch



veld als cirkels om het staafje.
Rechts van het staafje lopen de
krachtlijnen in dezelfde richting
als die vaean het veld H en links
in tegengestelde richting. Dit
heeft tot gevolg dat rechts van
het staafje een verdichting van
het krachtlijnenveld, dus een
versterking van het veld ontstaat,;

links van het staafje treedt daar-

entegen een verdunning of wel een
verzwakking van het veld op. ET
ontstaat dus als het ware een
magnetiscnh drukverschil, waardoor
het staafje naar links wordt ge-
drongen. Naar mate de stroom door
het staafje sterker is, neemt de
magnetische veldsterkte om het

staafje toe en zal het magnetische principiéle voorstelling ven het magnetische
érukverschil groter worden, dus veld waarin zich cen stroom voerende geleider

eveneens de kracht die op het bevindt en waarbij op de geleider een kracht

staafje wordt uitgeoefend. K wordt uitgeoefend.

Na deze kracht, die bekend isonderdenaam

Lorentz-kracht, verklaard te hebben, komen
e thans op de toepassing van het principe
bij de draaispoelmeter. In plaats van een
staafje gebruikt men nu een rechthoekig
draadraampje, waardoor de electrische stroom
wordt gevoerd (fig. 13)
De zijden AB en CD van het raampje worden
weer nmgeven door een magnetisch veld, waar-
van de richting afhankelijk is van de rich-
ting van de stroom. In AB vloeit deze stroom
van A naar B, in CD echter van C naar D, zo-
dat de krachtlijnen rond om AB en CD ten op-
zichte van het krachtenveld H van demagneet
Het gevolg is, dat op AB een kracht wordt ui
gericnt is en op CD een kracht werkt die v
raampje zal dus onder invloed van deze krach
draaien, Fig, 14 geeft reeds een practi-

scher beeld van het draaispoelsysteenm. a_J

De magneet bestaat daarbij uit de perma-
nente magneet Q; Aan de pooleinder zijn
2 cilindervormig uitgeholde weekijzeren
schoenen b aangebracht, waartussen een
eveneens cilindervormig weekijzeren kern-

Fig., 12
1
A H
ey z
pa

Principe van een draai spoelme-
ter, Zodra een stroom [ door het
raampje ABCD vlceit, =zal het
raampje onder invioed van het
magnetische veld waarin het zich
bevindt om zijn as gaan dresaien.

juist tegengesteld liggen,
tgeoefend die naar ons toe
an ons af gericht is. Het
ten om haar lengte-as gaar

blok ¢ met een kleinere diameter is ge- b—— b

plaatst., Op deze wijze ontstaat tussen

de poolschoenen en het kernblok een

luchtspleet, waarin een gelijkmatig poo
(homogeen) magneetveld aanwezig is. In een
deze luchtspleet brengt men nu een a,
draadraampje d (of draaispoeltje - van- .
daar de naam draaispoelmeter) aan, dat ..
meestal uit verscheidene wikkelingen be- 4.

e ¢ d

rsnede van een magneersysteem van
draaispoelmeter met dramispoel tje.
permanente magneet

uitgeholde weekijzerenpoolschoencn
weekijzeren kernblok

dreeispoeltje,
Fig. 14
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staat en draaibaar is opgesteld. Zodra nu een stroom door het spoeltje
wordt gestuurd, zal het spoeltje gaan draalien., Aangezien wij gezien
hebben, dat de kracht die op het spoeltje wordt uitgeoefend, evenredig
is met de stroom door het spoeltje, is de uitwijking van het spoeltje
een maat voor de grootte van de stroom. Door dus aan het spoeltje een
wijzer te bevestigen, heeft men op deze wijze een aanwljsinstrument
verkregen voor het meten van de stroom.

b. Constructie

Yereenvoudigde tekening van het systeem ven een draaispoelinstrument.

a = weekijzeren kernblok
b = bronzen spiraalveer
¢ - aansluitcontact voor de stroomtoevoer

d - draaispoeltje

e = aluminiuw plaatje, waarmede de as met wijzer op het draalspoeltje ls bevestlgd
f - balenceerstaafjes van de wijzer

g = vork voor de nulpuntsinstelling

h = tweede bronzen spiraalveer

i = lagerblokje voor de puntlagering

j = gestel van het systeem Fig. 15

k = pijlwijzer.

Fig, 15 geeft de tekening van het draaisysteem van een draalspoel-
meter weer, Ter wille van de duidelijkheid van de tekening is de per-
manente magneet met poolschoenen weggelaten. Men 2ziet echter nog wel
het kernblok a, bevestigd aan het juk j, waarom het raampje d (draai-
spoeltje) draait, De lagering van he{_draaispoelsysteem is, evenals
dat bij de weekijzermeter is beschreven, een puntlagering (i). De as
is aan beide zijden op het draaispoeltje bevestigd met behulp van
aluminium plaatjes e, die eenvoudig op het platte vlak van het spoel-
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tje zijn gelijmd en zodoende van het raampje met wikkeling electrisch
zijn geisoleerd. Op de beide asjes zijn de bronzen spiraalveertjes b
en h bevestigd, die dus voor de tegenkracht van het draaispoelsysteenm
zorgen, Op het asje aan de voorzijde is tevens de wijzer k, voorzien
van de balanceerstaafjes f, aangebracht. De stroom wordt toegevoerd
aan een van het gestel geisoleerdesteun ¢ voor de achterste spiraal
en gaat door deze spiraal naar het begin van het spoeltje. Na het
spoeltje te hebben doorlopen verlaat de stroom via de spiraal aan de
voorzijde ook de steun en het gestel van het instrument het systeenm
weer. De steun is aan de voorzijde voorzien van een vork g, bevestigd
aan de voorste spiraalveer h, waarin een excentrisch pennetje grijpt.
Met behulp van dit pennetje kan men de vork heen en weer drasaien,
waardoor de wijzer precies op het O-punt van de schaal kan worden in-
gesteld.

Aangezien de aanwij-
zing van het instrument

afhankelijk is van de
sterkte van L.et magne- <

\
tisch veld, waarin de \

draaispoel zich bevindt, |
bezit het draaispoel- |
systeem meestal nog een d’ ! /
instelmogelijkheid van b- - —b

de magnetische veldsterk- '

te. DIt geschiedt met

een zog., magnetische e ¢ d

shunt(fig. 16a en b.) i
Een dergelijke shunt

(paralleltak) bestaat ‘ i ! 1
uit een verschuifbaar e f e t

weekijzeren plaatje (f),

waarmede de luchtspleet Taee doorsneden vean het magneetste! van een draaispoel-
min of meer kan worden instrument met magnetische shunt.

kortgesloten, Men voert Fig. 16

hiermede nl, meer of minder krachtlijnen buiten het draaispoeltje om.
Na het instellen van het plaatje f wordt dit met een schroef e vastge-
zet. Deze instelling van de magnetische shunt geschiedt reeds in de
fabriek, zodat men er normaal niets mee te maken heeft. Tegenwoordig
worden echter van vele draaispoelmeters in de Philips meetinstrumenten
losse draaispoelsystemen als service onderdelen geleverd. In die ge-~
vallen zal men ook met de instelling van de magnetische shunt te ma-
ken hebben. De daartoe vereiste instelgegevens worden dan echter steeds
in de betreffende Service Documentaties gegeven.

Demping.

%ij hebben reeds bij de weekijzermeter gelezen waarom demping nodig
is en hoe dit bij dit type meter wordt verwezenlijkt. De draaispoel-
meter wordt meestal van een andere demping een zog. electromagnetische
demping voorzien, Men verkrijgt deze demping automatisch alsmen het
dreaaispoeltje wikkelt op een dun aluminium raampje. Bij iedere bewe-~
ging van dit raampje wordt nu hier een inductiespanning en - stroon
in opgewekt die een zodanig magnetisch veld veroorzaakt, dat de oor-
spronkelijke beweging wordt tegengewerkt., Dit berust op de wet van



Lenz die zegt: *De richting van de inductiestroom is altijd zodanig,
dat hij zich verzet tegen de oorzaak waardoor hij tot stand komt.* Dit
is trouwens een algemene wet in de natuur, dat een systeem 2ich altijd

tracht te verzetten tegen veranderingen die men het wil doen ondergaan.
In de volgende les,par. 27, zullen wij hierop ultvoeriger terugkomen.
Soms gebruikt men i.p.v. het raampje een aparte kortgesloten wikkeling
als dempingswikkeling, De werking is echter hetzelfde als die vanhet
raampje.

Aangezien de werking van deze demping onafhankelijk is van het felit
of er een stroom door het draaispoeltje vloelt, zal elke bewegling van
het spoeltje worden gedempt; dus ook bewegingen dle ontstaan tijdens
transport van de meter. Daarom wordt bij vele meters aangeraden de
klemmen van de meter tijdens transport kort te sluiten. Het draai-
spoeltje werkt nu ook als dempingswikkeling, waardoor beschadiging van
het systeem door heftig heen en weer slingeren gedurende het transport
wordt voorkomen,

Om het principe van draaispoelmeter aan te duiden,
voorziet men de schaal veelal van een merkteken, dat

in fig. 17 is afgebeeld. (—
Is de meter alleen geschnikt voor gelijkstroom en - Symbool voor het voor-
spanning, dan treft men dikwijls nog het teken -—— OD stellen ven een draai-
de schaal aan. spoeiinstrument,

Fig., 17

24, Het meten van stromen en spanniugen

a, Het meten van stromen

Een stroommeter,of meer genoemd een amperemeter, (ook wel milliampere-
meter) moet aangeven hoe groot de sterkte van een stroom in een bepaal-
de keten is. Door de meter moet dus dezelfde stroom lopen als door de
verschillende weerstanden in die keten. De meter moet daarom in serie
met de stroomleiding worden opgenomen. 1
Nu beinvloedt de meter strikt genomen de L
totale weerstand in de keten, dus de
stroom die men wil meten., Immers zonder

meter is de stroom I = _E (fig. 18). 13
Ru

Met de meter in de keten opgenomen wordt

de stroom I’ = __.E_ T
Rm + Ru
(Rm - de weerstand van de meter, dus van Rm

het draalspoeltje bij een draaispoelme- De stroommeter (ampere of milliampbre-

Ru

ter en van de vaste spoel bij een week- meter) wordt steeds in de stroomketen
ijzermeter). geschakeld. Fig., 18

Men dient er dus voor te zorgen dat de meterweerstand Rm verwaarloos-
baar kleln is ten opzichte van de weerstand Ru in de keten.

Een draaispoelmeter kan reeds bij een vrij kleine stroom zijn volle
uitslag vertonen, Afhankelijk van de constructie van het draaispoel-
systeem ligt deze stroom In de orde van 1/10 mA tot tientallen mA. Men
spreekt dan van een milli-ampkremeter (of mA-meter) in plaats van eep
anpéremeter. Wil men nu met een dergelijke meter een grotere stroom
meten, dan bereikt men dit door parallel aan de meter een weerstand
aan te brengen. Men noemt deze parallelweerstand een shunt, Wij willen
dit aan de hand van fig., 19 1illustreren.
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Zoals wij in les 2,par. 12, hebben 1
gelezen verdeelt een stroom in de keten
zich over 2 parallelgeschakelde weer-
standen zodanig, dat de grootste stroom
door de kleinste weerstand vloeit en de E-_J_ Ru
kleinste stroom door de grootste weer- Wr
stand gaat, In fig. 19 is de schakeling
van een milliamperemeter getekendmet een 11
shuntweerstand Rp. De te meten stroom is 1

I, door de meter met een weerstand Rm
loopt een stroom I1, die maximaal gelijk I2
mag zijn aen de stroom die nodig is, om ———AMAN e
de volledlge uitslag van de meter te Rp

verkrijgen. Docr de shuntweerstand RpP Schakeling van een milliampiremecer

moet dus een stroow 12 = I - [1 afgevoerd met een shuntweerstand R

worden, Stel, datde drasispoelmeter zijn Flg. 19

volledige uitslag heeft bij een stroom van 1 mA, waarbij aan de klemmen
van de meter een spanning van 60 mV staat. Dit betekent dat de meter-

0,06
weerstand Rm gelijk is aan —— = 60 ohm (volgens de wet van Ohm).
0,001
Als men nu een stroom wil meten van maximum 10 mA, betekent dit dat
door de shunt Rp een stroom van maximum 10~1 = 9 mA moet vloeien,
Aangezien over deze weerstand eveneens een spanning van 60 mV staat,
0,06
zal de shuntweerstand Rp gelijk moeten zijn aan ———— - & 2/3 ohm. 3
0,009

Wil men een grotere stroom meten, dan zal het duidelijk =zijn, dat de
parallelweerstand des te kleiner wordt, naarmate de temeten stroom toe-
neemt, In een practische milliamperemeter heeft men hierin voorzien
door de meter verschillende stroombereiken te geven, d.,w.z. waarbij
de volledige uitslag overeenkomt met verschillende maximale stroom-

*) Voecrde berekening van een shuntweerstand gebruikt men veel de formule

Rp= Rm
n-1
waarin Rp - shuntweerstand
R = weerstand van de meter
gewenste meethereik
n E]
stroom voor volle uitslag van de meter
10 mA
In bovenstaand voorbeeld was n - __ = 10
1 mA
60 60
dus R_ = s =— = 6 2/3 Ohn.
Pr0-1 9

Voor een meetbereik van 50 mA zou men krijgen:

60 60
50-1 49

]
'

]

n

ca, 1,2 Ohm.
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sterkten. Uit het bovenstaande blijkt, dat men dit kan bereiken door
voor elk bereik een andere shuntweerstand Rp in te schakelen, en wel
naar mate het stroombereik voor een grotere stroom i{s, een kleinere
weerstand.

Tevens blijkt uit het bovenstaande dat als men van een milli-
ampéremeter de stroomwaarde weet, waarbij de volle uitslag van de
meter wordt verkregen en tevens de. weerstand van het draaispoeltje,
men in staat is om voor het stroombereik de daarbij behorende shunt-
weerstand uit te rekenen. Ter illustratie is in fig. 20 een principe-
schema getekend van een milliamperemeter, waarbij met behulp van een
schakelaar verschillende shuntwe erstanden worden ingeschakeld,afhanke-
lijk van het gewenste stroombereik.

Rm imA Schakellng ven cen milliaomphremeter
voor 4 verschillende stroombereiken.
R1 Deze verschillende stroombereiken
SMA worden verkregen door stceds een an-
dere shuntweerstand in te schakelen,
R2
O—AAAMVW—4 20mA Ra < 60 A
+C¥————L_—Cr”/xr Rl = 150
R3
O—AWWAMA—1 250mA R2 . L2
R3 2 0,240
A Ra - R4 = 0,06 A
O———AVWWWWWA— 1000mA
Fig. 20

-0
Hoewel dit schema inprincipe bruikbaar is, kleven er twee nadelen aan:

1. Een slecht contact in de schakelaar, waarbij de contactweerstand
niet meer te verwaarlozen klein is ten opzichte van de shuntweer-
stand, heeft tot gevolg dat de meter verkeerd aanwijst, of kan
zelfs het meterspoeltje beschadigd worden,

De schakelaar van de meter moet dus van een zodanige constructie
zijn, dat onder alle omstandigheden goed contact wordt gemaakt,
Verder moet de omschakeling van het ene naar het andere bereik zon-
der onderbreking geschieden (Het roterende contact bevindt zich dus
eerst op het oorspronkelijke contact, daarna bovendien op het vol-
gende en tenslotte alleen op het volgende contact.)

Een veel toegepaste methode berust op het gebruik van een zog.
universele shunt. Fig, 21 geeft hiervan een schakelvoorbeeld. In
deze schakeling wordt de meteraanwijzing niet beinvloed door de
schakelaarweerstand

2, Er treden aanwijsfouten op ten gevolge van temperatuurveranderin-
gen. Bij een draaispoelmeter is het spoeltje gewikkeld met koper-
of aluminiumdraad, Deze materialen hebben een bepaalde positieve
temperatuurscoéfficiént, waardoor de weerstand van het spoeltje
toeneemt met de temperatuur (zie hiervoor les 1 par, 8). Aangezien
het draaispoeltje parallel staat aan de shuntweerstand, die uit
practische overwegingen van weerstandsmateriaal (manganine) gewik-
keld is, die een kleine temperatuurscoéfficiént heeft, kan deze
weerstandsverandering van het spoeltje een niet te verwaarlozen
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AV @B“‘ _imA
R2 Rs

Rs R4 R3
R sd & LTS
A 60mA e
) 034 e b om0 A
1580

Schakelvoorbeeld van een milliamperemeter met verschillende stroom-

bereiken, waarbij gebruik is gemaakt ven een z.g.n. universele shunt,

Fig, 21
aanwijsfout tot gevolg hebben. In verband hiermede schakelt men in
serie met het spoeltje een weerstand (van manganinedraad), die veel
groter is dan die van het spoeltje (zie de schema’s in fig., 21 ern
25). Hierdoor komt de weerstandsverandering van het spoeltje veel
minder tot uiting.

b. Het meten van spanningen

Als men een spanning over een bepaalde weerstand wil meten of van
een bepaalde spanningsbron, ligt het voor de hand dat hiertoe de meter
aan de punten wordt aangesloten waaraan de spanning ligt. Dus in het
geval van een spanning over een weerstand wordt de meter parallel aan
de weerstand aangesloten en in geval van een spanningsbron aan de
klemmen van deze bron . Aange- R
zien men de spanning in- Volt ! A
uitdrukt, wordt een spannings-
meter een voltmeter genoemd.
Bekijkt men nu het schema in
fig. 22 dan ziet men direct FE “wpm R2
uit het feit dat de voltmeter
parallel aan de weerstand
staat, waarover men de span-
ning wil meten, dat de volt- B
meter een zeer hoge weerstand
mo et bezitten om de totale
weerstand niet te beinvloeden.

Immers wordt de spanning over deze weerstand (R2) bepaald door de
stroom in de keten (1) x de weerstand tussen de punten A en B. Door
het parallelschakelen aan R2 van de meter met een weerstand Rm, ver-
andert de weerstand tussen de punten A en B, en dus ook de spanning.
Als men er nu voor zorgt dat de meterweerstand Rm groot is ten opzich-
te van die van R2, dan zal de invloed van de meter meestal kunnen
worden verwaarloosd. Zodra dit niet meer het geval is, zal men een
spanning op de meter aflezen, die sterk afwijkt van de werkelij ke

Schekeling van een spanringsmeter (voltmeter).

Fig. 22



- 14.
128 5

spanning zonder aangesloten meter, Laten wij dit met een getallen-
voorbeeld illustreren: Op een spanning van 250 V zijn twee weerstanden

van 0,1 Meg/ohm = 100 000 Ohm in serie aangesloten., De spanning zal
zich gelijk over de weerstanden ver- I 100k N A
delen, zodat op R2 een spanning van

125 V zal komen te staan. Nu wil men
deze spanning met een voltmeter, die
een weerstand van 100 000 Ohm bezit, E._-JP_ S0k
meten., Daartoe schakelt men de volt-

meter parallel aan de weerstand R2,
maar ziet, de totale weerstand tus-
sen de punten A en B wordt nu 50 000
Ohm in plaats van de ocrspronkelijke B

100 000 Ohm. Het vervangingsschema Vervangingsachema van fig., 22

voor fig, 22 wordt nu dus fig. 23. Fig. 23

De spanningsverhouding over de weerstanden R1 en R2 is nu 2 : 1, zodat
over de klemmen AB een spanning van 1/3 x 250 V = 83 1/3 V zal worden
gemeten., U ziet dat dit een aanmerkelijk verschil is met de werkelijke
spanning van 125 V.

Hoe komen wij nu aan een voltmeter met zo’n hoge weerstand, zult U
zich wellicht afvragen, want de tot nu toe behandelde meters hadden
juist een zeer lage weerstand.

In § 24 a kwam een voorbeeld van een draalspoelmeter ter sprake,
die een volledige uitslag gaf bij een stroom van 1 mA en die een weer-
stand had van 60 Ohm. Dit kwam hierop neer dat de volledige uitslag
serd bereikt bij een spanning van 60 mV (een waarde die voor vele
drazispoelmeters geldt).

%il men nu met een dergelijke meter een spanning van max., 1 V meten,
dan kan men dit doen door in serie met het spoeltje van de meter een
weerstand te schakelen, die het teveel aan spanning, d.i. 1 V - 0,06 V
= 0,94 V, opneemt., Aangezien bij deze uitslag de stroom door de meter,
en dus ook door de serieweerstand ! mA bedraagt, moet deze weerstand,
volgens de wet van Ohm, zijn:

0,94
Rg = — 7 - 940 obm

1000

Voor een max, spanningsbereik van 100 V zou deze weerstand moeten
worden:

100 - 0,06 99,94
Ro = - = 99940 Ohm.
; 1 N 1

1000 1000

Op deze wijze kan men dus met een draaispoelmeter iedere gewenste span-
ning meten, indien men voor elk spanningsbereik de juiste serieweer-
stand inschakelt. **) Zie volg. bladz.

Zo geeft fig, 24 een principeschema van een voltmeter weer, die
voor vier verschillende spanningsbereiken geschikt is. De serieweer-
standen zijn nu gebaseerd op het gebruik van een draaispoelmeter van
60 mV-600 Ohm; dus waarbij de volledige uitslag bij een stroom van
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0,06 1
—_— = a2 0,1 mA wordt verkregen.
600 10000
Rm Schema van een voltmeter met 4 verschii-
+ O— lende bereiken., Deze bereiken zijn ver-
kregen door verachillende weerstanden in
v R1 serie met de meter te schakelen,
30V R2

Rao = 600

—O——O/“;ov Rs. R1:= 29,400 (= 29,4 x 5L
O— WWVWWWW\—

R2 - 299.4006-z ca. 0,3 ML
100V R4 R3 = 1499.40051 = ca, 1,5 M{L
R4 = 2999,400Q = ca. 3 M

Fig. 24

In het voorgaande kwamen wij tot de conclusie dat de voltmeter des
te beter is, naarmate hij een grotere weerstand bezit, Dit is echter
voor een goede meting niet de enige eigenschap die de voltmeter moet
bezitten, Het hangt ernl. van af bij welk bereik de meter die hoge
weerstand heeft, of eigenlijk, welke stroom door -de meter moet lopen
om volledige uitslag te verkrijgen., Men drukt dit uit in het aantal
ohm per volt. Hiermede legt men automatisch het stroomverbruik van de
meter vast, want 1000 Ohm/V komt overeen met een Stroom van

1 1 1000
A : 1 mA, en 500 ohm/V met A : —— : 2 mA, enz,
10 00 500 500

Men kan dus zeggen dat:

1000
I (mA) voor volle uitsleg- ____
aantal ohm per V.

De meter in bovenstaand voorbeeld (60 mV - 600 ohm) was dus eer
10 000 ohm/V meter, Nu wordt de uitdrukking *ohm per Volt® (a/V) wel
eens verkeerd opgevat, nl, alsof een meter met b,v. 500 ohm/V, een
weerstand van 500 Ohm zou hebben als hij 1 V uitslaat, en 1000 ohm als
hij 2 vV aangeeft, enz,

**) Voorde berekening van een serieweerstand gebruikt men veel de for-

mule
Rs = (n - 1) Rm,
waarin Ry = serieweerstand
Ro = weerstand van de meter
gewenste meetbereik
n =

spanning voor volle uitslag van de meter

In bovenstaand voorbeeld was:

1V 100
= —— 2 — = 16,67
0,06 V 6
dus R, = (16,67 ~ 1) 60 = 15,67 x 60 = 940 Ohm,
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Dit is natuurlijk onjuist, De weerstand geldt voor het gehele meet-
bereik; dus voor een 500 ohm/Y meter met een meetberelk van 10 V, |is
de totale meterweerstand 10 x 500 « 5000 ohm, onverschillig of de
meter 1 V aanwijst of 2 V of 2 V. Refererend aan het getallenvoorbeeld
op blz. 14 kan men uit het voorgaande concluderen, dat naarmate een
meter een groter aantal ohm/V heeft, de aanwijzing meer met de werke-
lijkheid overeenkomt,

c. Gecombineerde spannings- en stroommeter

Het ligt voor de hand dat men de meters voor de praktijk zowel ge-
schikt maakt voor spannings- als voor stroommetingen. Daarbij zorgt
veelal een schakelaar voor het inschakelen van de juiste serie- of
parallel weerstanden., Fig. 25 geeft een schakeling van een dergelljke
meter met 5 stroombereiken en 5 spanningsbereiken., De weerstand Rx
zorgt voor het minder afhankelijk maken van temperatuursveranderingen,
zoals in§24 a werd uiteengezet.

RS fm

Re + Rs= 600 AN
R1 = s0c00 £
R2 = 40085 ©

+ R3 . 8000 £
R4 - 1915 O
RS = 80 £
R6 = 1s N
R7 = 4 0
R8 = 0,8
R9 = 0,20

- 300

Schakeling van een gecombineerde stroom- en spanningsmeter. D.m.v. een
schakelsar worden de diverse weerstanden in serleofparallel geschakeld
aan de meter. In serie met de meter is nog een extra weerstand opgeno-
men om de werking van de meter minder afhankelijk te maken ven de in-
vloed van temperatuursveranderingen.

Fig. 25

d. Meting van de meterweerstand

Het is voor het berekenen van shunt- en serieweerstanden nodig dat
men de meterweerstand weet. Helaas wordt deze weerstand meestal niet
op de meter vermeld. Men kan deze weerstand echter vrij eenvoudig be-
palen,

Men sluit de enkele meter via een variabele weerstand op een spannings-
bron aan. De grootte van de variabele weerstand is afhankelijk van de
spanning en van de stroom die nodig is om volle uitslag van de meter
te verkrijgen., Men stelt de weerstand zodanig in, dat de wijzer op
maximum uitslaat, Nu schakelt men parallel aan de meter een tweede
variabele weerstand en stelt deze zo in, dat de meter de halve stroom-
sterkte aanwijst, De meterweerstand is dan gelijk aan de parallel-
geschakelde weerstand die men bijv. met behulp van een meetbrug (Phi-"
loscoop) kan bepalen.
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12,

13.

14.

15.

Het meten van de stroomsterkte kar o.8, geschieden met een week-
jjzermeter en met een drasispoelmeter

Bij de weekijzermeter wordt de stroom gevoerd door een vaste spoel,
waarin zich 2 weekijzeren plaatjes bevinden die in dezelfde rich-
ting worden gemagnetiseerd. Daardoor ontstaat er een afstotende
kracht tussen de plaatjes, Door één plaatje draaibaar uit te voeren
en hieraan een wijzer te verbinden, heeft men een afleesmogelijk~
heid voor de sterkte van de stroom,

In principe heeft de weekijzermeter een kwadratische schael, Door
de plaatjes een speciale vorm te geven, kan deze kwadratische schaal
meer of minder worden gelineariseerd.

Ter vermijding van het slingeren van de wijzer is de weekijzermeter
meestal voorzien van luchtdemping.

De draaispoelmeter berust op het verschijnsel dat op een door een
electrische stroom doorlopen geleider, die in een magnetisch veld
wordt geplaatst, een kracht wordt uitgeoefend. De grootte van deze
kracht is evenredig met de stroomsterkte en met de sterkte van het
magnetisch veld.

Voor deze geleider wordt in een draaispoelmeter een draaispoeltje
gebruikt. Dit draaispoeltje beweegt in een cirkelvormige evenwij-
dige luchtspleet van de permanente magneet,

De draaispoelmeter heeft een linealre schaalveriweling. R
De demping bij een draaispoelmeter is meestal een electromagneti-
sche demping.

Een stroommeter wordt meer genoemd een ampéremeter of milliampére-
meter. De amperemeter wordt geschakeld in serie met de stroomleiding.
De verschillende stroombereiken van de meter worden verkregen door
het parallelschakelen van weerstanden aan de meter (shunts),

Een spanningsmeter noemt men een voltmeter. De voltmeter wordt
steeds parallel aan de te meten spanning aangesloten,

De voltmeter moet dientengevolge een zZo groot mogelijke weerstand
bezitten, De verschillende spanningsbereiken worden verkregen door
weerstanden in serie met de meter te schakelen.

De *kwaliteit® van een voltmeter wordt aangeduid in ohm per Volt
(a/V). Deze aanduiding is een middel om de stroom bij volle uitslag
te kunnen aangeven. Deze stroom in mA wordt gevonden door 1000 te
delen door het aantal n/V,

Men onderscheidt verschillende wijzertypen:

a, De pijlwijzer,
b. De meswijzer.
c. De draadwijzer.

De mes- en de draadwijzer worden dikwijls gebruikt in combinatie

met een schaal met spiegelaflezing, waarbij de juiste aflezing
wordt verkregen als de wijzer zijn spiegelbeeld bedekt.
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VRAGEN EN VRAAGSTUKKEN

Een mA-meter met meetbereik van 0 - 1 mA moet geschikt worden ge-
maakt voor de bereiken van 5 mA en 50 mA. De weerstand van het
draaispoeltje is 5 ohm. Bereken de waarde van de shuntweerstanden,.

Het meetbereik van een voltmeter loopt van 0 - 120 V. Dit bereik
noet worden vergroot tot 480 V. Als de totale weerstand van de volt-
meter met het bereik van 120 V 360.000 ohm is, bereken dan de ver-
eiste serieweerstand.

20
Een mA-meter van 0 - 20 mA heeft een shuntweerstand van

ohm.
9999

De weerstand van het draaispoeltje is 20 ohm. Tot welke stroom-
sterkte kan men met deze shunt meten,

Ga in het schema van fig. 25 na hoe de stroom loopt in de bereiken
van 3 mA en van 300 V,

Men moet een spanning meten, waarvan de waarde niet bekend is,
%¥aarom verdient het aanbeveling de voltmeter eerst in zijn hoogste
berelk te plaatsen en daarna eventueel naar een lager meetbereik
over te schakelen, als het blijkt dat de spanning lager is?
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25, Wat is wisselstroom?

In les 3 hebben wij gezien dat een batterij, door haar stuwende
kracht (EMK) op de electronen, een electrische stroom door een ge-
leider kan stuwen. Zij treedt dapn als stroombron op. WiJ hebben dit
in les 1 met een watervoorbeeld
vergeleken, Plg, 1 geeft hiervan
nogmaals een afbeelding., Als

voortstuwende kracht wordt hierin ——— N\
( )

een schoepenrad gebruikt, dat
rechtsom draaiend het water naar
beneden stuwt. De uitgeoefende
druk plant zich in het gehele

buizenstelsel voort, zodeter een I
water-stroom zal ontstaan die
rechtsom loopt. De druk 1is nood-
zakelijk om de wrijvingsweerstand

in het buizenstelsel te overwin- k& y
nen. Het schoepenrad vervult hier heu—

dezelfde functie als de electro- De stuwende kracht ven een batteri) op de

motorische kracht (EMK) van de electronen ksn men vergelijken met een schoe-

batterlj voor de electrische penrad, dat het water door het buizenstel-

stroom. Bij de tot nu toe be- sel stuwt,

schreven voorbeelden liep de Fig. 1

stroom steeds in één richting,

waarblj wij een positieve pool en een negatieve pool onderscheidden.
Een dergelijke stroom noemen we een gelijkstroom, waarvan dus de
belangrijkste eigenschap is dat de stroom steeds in dezelfde rich-
ting viceit,

In fig. 2 is eenzelfde buizen-
stelsel getekend als in fig. 1,
met d1t onderscheidt dat het schoe-
penrad {s vervangen door een op en
néer bewegende zujiger. Wanneer de
zulger naar beneden gaat, wordt
het water onder A naar beneden ge-
perst en onder invloed hiervan ver- A
plaatst het water zich linksom
door het buizenstelsel. Even later
wordt de zulger naar boven getrok-
ken, 2zodat het water nu naar boven
geperst wordt en in tegengestelde
richting door het bujzenstelsel

wordt gedreven. Haalt men de zulgsr Hetzelfde kanalenstelsel, nu echter voor-
regelmatig op en neer, dan zal het zien ven een op- en neergaande zui ger,
water in het buizenstelsel met de- waardoor het water afwisseiend in wver-
zelfde regelmaat heen en weer achlllende richtingen wordt voortbewoe
stromen; men heeft dus op deze gen (water-wisselstroominatallatie).
wijze een *waterwisselstroom- Pig. 2

installatie® geconstrueerd,

Thans keren wij terug naar de electrische stroom. In fig, 3a en
b hebben wij een schakeling getekend, die overeenkomt met de pomp-
installatie in fig. 2, In deze figuur zijn de polen van de accu
verbonden met twee halve koperen ringen A en B, Deze ringea zijn
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Ecn eenvoudige opsteliing voorhet opwekken van

een wisselstroom, A en B zijn koperen strippen

en C is een koperen ring., Over deze strippen ¢n
ring beweeygt zich 2en uit 2 delen bestaande as

TQ, dle met behulp van sleepcontacten een stroom~

geleldende verblndling maakt met A, B en C. Door

het ronddraslen van dc os zal de stroom door de
mA-meter beurtellnge van R naar S en van S near

R lopen.

a, In deze posltle ven de as loopt de stroom van
de 4+ pool van de accu nasr de ring A via het
cleepcontect Q en het middencontact Dnaar het
aanslultcontact Rvan de meter, door de meter
via het senaluftcontact Sover dering C, door
het sleepcontact P aver ds strip B terug naur
de -klex van de accu,

b. In deze positie van de as loopt de stroom van
de 4+ pool van de accu vla de strip A en de sleep~
contacten P en T naar de sansluitklem S van
de miter, Door demeter gaat de stroom verder
vla het contact R naar het centrale punt Dvia
het sleepcontact @ over destrip B terug near
de ~pool ven de accu.

De figuren c end geven de vore van de wisscle
stroom weer voor deposaties aresp. b, Fig. 3
dus als het ware de verlengstukken van de klemmen van de accu. Daarom
zijan in de tekening de + en ~ pool getekend op deze koperen ringen.

Gin Geze ¢iawgen bevindt zich een andere Koperen ring C. Over deze
ringen draait een metalen as TQ om het punt D. Deze as bestaat uit

2 van elkander geisoleerde delen.

Het stuk DQ bestaat uitsluitend uit metaal, het stuk DT bestaat

daarentegen uit een deel van isolerend materiaal en twee delen (de

uiteinden) van goed geleidend metaal, De draaiende staaf TQ is door
middel van sleepcontacten verbonden met de ringen A, B en C. De
ring ¢ en het middencontact D zijn verbonden met de aansluitklemmen
van een draaispoelmeter, waarvan de O-stand in het midden van de
schaal ligt. Wat zal ernu gebeuren in de getekende stand in fig. 3a?

Hierin gaat de stroom van de + pool van de accu naar de ring A, via

het sleepcontact Q en het middencontact D naar de aansluitklem R

van de meter. De stroom doorloopt de meter en doet de naald naar

rechts uitslaan, van de aansluitklem S van de meter gaat de stroom
via de sleepcontacten T en P over de ring B naar de - pool van de
accu, In de figuur is de stroomrichting met een pijl aangegeven.

Wij draaien nu de as TQ rechtsom in de positie van fig., 3b. Nu

blijkt de stroom van de + pool over de rimg A en via de sleepcon-

tacten P en T naar de aansluitklem S te gaan. vervolgens door de
meter via de aansluitklem R naar het middencontact D en via het
sleepcontact Q over ring B naar de - klem van de accu, Uit de teke-
ning ziet U reeds dat de stroom door de meter een richting heeft
die tegenpesteld is aan die van de eerste keer (fig, 3a). De meter
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slaat dan ook in het geval ven fig. 3b naar links uit, Wij komen
dus tot de conclusie dat door het draalen van de as TQ de stroom
door de meter de ene keer naar rechts l oopt, de andere keer naar
links; zi; wisselt dus van richting, Men noemt een dergelijke stroom
een wisselstroom.

De kenmerkende eigenschap van een wisselstroom is dat hij voort-
durend van richting verandert. In fig., 3c en d is een heeld gegeven
van de vorm van deze wisselstroom.

%anneer wij de as TQ sneller ronddreaien, zullen wij zlen dat d
naald van de meter steeds van stand verandert. Blijven wij het
tempo van het ronddraaien steeds opvoeren, dan zal men echter op
zen bepaald moment de naald practisch niet meer uit zien slaan of
slechts om de O~-stand heen en weer zlen schommelen. De naald kan
dan blijkbaar het tempo van het santal wisselingen niet meer volgen.

26, Inductiespanning en inductiestroom

In les 5 hebben wij het begrip inductiestroom reeds even aange-
roerd bij de behandeling van de magnetische demping bij de draai-
spoelmeter, Wij zullen dit verschijnsel thans nader onder de loupe
nemen, Wij nemen hiervoor een spoel,
die wij aansluiten op een voltmeter
waarvan de O-stand in het midden van
de schaal ligt (draalspoelmeter, zie
fig. 4), Daar geen stroombron is aan-
gesloten, ligt het voor de hand dat
de meter niet uitslaat.

a, Wij nemen nu een staafmagneet in
de hand en steken deze snel in de
spoel. De naald van de meter slaat nu
even naar rechts uit en zijr maximale
uitslag is bijv., 2 V., Zodra wij de
magneet stilhouden, keert de naald
onmiddellijk in zijn evenwicht (O-

stand) terug. Hieruit kunnen wij con-

stateren dat op het moment van de Als men een magneetstaaf in of ult
meteruitslag een stroompje in de keten een spoel beweegt, ontstast in deze
heeft gevloeid, verwijderen wij nu de spoel een inductie-spanning, die op
magneet uit de spoel met dezelfde de meter kan worden afgelezen.

snelheid waarmede wij haar in de spoel
staken, dan slaat de naald even naar
links uit en eveneens tot 2 V. Nadat
wij de magneet in het veld van de spoel] s8til houden, of zodra de

Pig., 4

magneet ver genoeg verwijderd Is van de spoel, keert de naald
we er onmiddellijk in 2zijn O-stand terug., Ook nu vloeit er blijkbaar
een stroompje door de meter op het moment van het uittrekken van de
staafmagneet uft de spoel, echter is de richting van de sStroom
Juist tegengesteld aan die van de eerste keer.

b. Herhalen wij deze proef, echter brengen wij de magneet smeller
in de spoel, dan zlen wij dat de naald van de meter evenals bij de
eerste proef naar rechts uitslaat, maar nu tot bijv. 4 V, Zodra de
magneet stilgehouden wordt, keert de naald weer tot zijn O-stand
terug. Trekken wij de magneet met dezel fde snelheid uit de spoel,
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dan zien wij dezelfde ultslag verschijnen maar nu links van de
O-stand., Zodra de magneet ver genoeg verwijderd is of stilgehouden
wordt, komt de naald weer op zijn O-stand terug. We zien dus het-
zelfde gebeuren als bilj de eerste proef met dit verschil dat door
de grotere snelheid van de magneet de naaldultslag groter is,

c., Nemen wij deze proef nogmaals, maar met een magneet met een 2 x
grotere inductie (waarvan dus het aantal krachtlijnen per em? 2 1
groter is), en brengen wij deze magneet met dezelfde snelhelid in de
spoel als in geval a, dan zal de meter weer op 4 V. ultslaan.

d., Nemen wi} tenslotte een andere spoel met tweemaal zoveel windin-
gen en voeren wij met de magneet @Bn geval ﬂ weer dezelfde hande-
lingen uit, dan zien wij de meter eveneens op 4 V, uitslaan. Vatten
wij nu de resultaten samen van de 4 achtereenvolgende proeven, dan
komen wij tot de volgende conclusies:

1. Door het inbrengen en ulttrekken van een magneet in resp. uit een
spoel, wordt een EMK in de spoel geinduceerd.

2, De grootte van deze EMK is afhankelljk van de snelheid waarmede
deze magneet in de spoel wordt gebracht of er uit wordt getroke
ken. Des te groter de snelheid is waarmede de magneet in de
spoel wordt gebracht of er uit wordt getrokken, des te groter is
ock de geinduceerde EMK

3. De grootte van de geinduceerde EMK is afhankelijk van de sterkte
van de magneet. Een sterkere magoeet doet een grotere EMEK ont-
staan,

4, De grootte van de geinduceerde EMK is afhankelijk van het aantal
windingen van de spoel. Bij een groter aantal windingen ontstaat
een grotere EMK, bij eea kleiner aantal windingen een kleinere
EMK. :

Om het ontstaan van deze EMK te verklaren, grijpen wij terug op
les 4 waarin de magnetische inductie werd behandeld. Hlierbij zagen
wij dat door een magneet een ijzerstasf gemagnetiseerd werd of met
andere woorden dat de magneet de ijzerstaaf magnetisch induceerde
Op dezelfde wijze zeggen wij dat de magneet in de spoel een E¥K in-
duceert, Deze EMK noemen wij daarom de EMK van inductie en de stroon
die als gevolg daarvan vloeit inductiestroon.

Zoals wij weten, bestaat er om i1-dere magneet een veld van mage-
netische krachtlijnen, Bij de voorgaande proeven bevond de spoel
zich aan het begin niet in het veld van de magneet. Werd de magneet
naar de spoel toebewogen, dan kwam deze laatste in het magnetisch
veld van de magneet en naarmate de magneet meer in de spoel kwam,
nam het aantal krachtlijnen die door de spoel gingen toe. Zodra de
magneet werd stilgehouden, bleef de Spoel zich weliswaar in het
veld van de magneet bevinden, het aantal dd&or de spoel omvatte
krachtlijnen veranderde echter niet. Wij kunnen daaruit de conclusie
trekken, dat blijkbaar een verandering van het aantal door de spoel
omvatte krachtlijnen een EMK van inductie tot gevolg heeft, zodat
de meter uitsloeg. Zodra echter geen verandering meer optreedt,
heeft er geen inductie plaats zodat de meter in zijn O-stand terug-
kwam, Hetzelfde werd geconstateerd met het terugtrekken van de staaf
uit de spoel. Ook nu sloeg de meter uit tijdens het terugtrekken
van de staaf, dus ook weer tep gevolge van een verandering van het
aantal krachtlijnen (thans een vermindering), terwljl de wijzer
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stilstond op het moment dat de staaf ver genoeg van de spoel ver-
wijderd was of op het moment dat de staaf werd stilgehouden.

Aan de hand van deze ervaring kunnen wij de volgende algemene
regel opstellen:

Wanneer het aantal door een spoel omvatte krachtlijnen verandert,
zal er in deze spoel een EMK worden geinduceerd.

Wij weten nu hoe de EMK van inductie ontstaat en wij hebben
eveneens geconstateerd van welke factoren de grootte van deze EMK,
en dus ook van de inductiestroom, afhankelijk is. Het is echtexr ook
gebleken dat de richting van de inductiestroom niet altijd dezel fde
is.

Toen wij de magneet naar de spoel toevbewogen, nam het aantal
door de spoel omvatte krachtlijnen toe. Nu geldt in de natuur altijd
de wet: Actie wekt reactie
op, d.w,z. wanneer men de -
toestand waarin een voor- T
werp zich bevindt, wij- e \\\\\
zigt, zal dat voorwerp —
zZich tegen de verande-
ring trachten te verzet-
ten,

Men ziet dit zeer een-
voudig getllustreerd met
een veer., Als men een veer
met de hand samendrukt,
zal de veer zich hier-
tegen trachten te verzet-
ten en een kracht ont-
wikkelen tegen de rich-
ting van het samendrukken
in., Rekken we de veer
utt, dan 2zal de veer
proberen in zijn oor-
spronkelijke stand terug
te komen,

Wij zien dit ook gebeu-
ren bij de combinatie
magneet + spoel. Het aan-
tal door de spoel omvat-
te krachtltjnen nam toe.
De spoel zal dus trach-
ten deze toeneming tegen
te werken. Dit doet de
spoel door zelf een
krachtlijnenveld op te a. Het krachtlijnenbeeld van de magneet dle in cen spoel

bouwen dat tegengesteld gebracht =ordt envan het veld ven de spoel dat ten-
is aan het veld van de gevolge van de Ilnde spoel gelnduceerde stroom ont-
magneet, Dit bepaalt dus staat,

de richting van de in- b, Het krachtlijnenbeeld van de magneet, die uit ecen
ducttestroom. In fig. 58 spoel gehaald wordt en van het veld ven de spoel,
vindt U dit geillustreerd. dat tengevolge van de ln de spoel geinducaerde stroom
Hierin zijn zowel de ontataat.

Flg. §
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krachtlijnen van de magneet als die behorende bij de geinduceerde
stroom in de spoel getekend.Bij deze richting van dekrachtlijnen hoort
een inductiestroom die in de spoel van B naar A Ioopt. We zien hier-
uit dat:

1. de toeneming van het aantal door de spoel omvatte krachtlijnen
de oorzaak is van het ontstaan van een inductiestroom

2. het veld dat door deze stroom in de spoel wordt opgewekt een zo-
danige richting heeft, dat die het veld van de magneet, dus de
oorzaak van zijn ontstaan, tegenwerkt,

In fig., 5b is het krachtlijnenbeeld getekend voor het geval dat
de staaf uit de spoel getrokken wordt, dus dat het aantal door de
spoel omvatte krachtlijnen afneemt.

voor het bepalen van de richting van de inductiestroom kunnen
%wij nu de volgende algemene regel opstellen:

De richting van een inductiestroom is altijd zodanig dat hij zich
verzet tegen de oorzaak waardoor hij tot stand komt.

Deze regel is bekend onder de naam wet van Lenz} die reeds in de
voorgaande les paragraaf 23 bij de behandeling van de electromagne-
tische demping werd genoemd.

27, Zelfinductle

In de voorgaande paragraaf werd de krachtllijnenverandering in de
spoel veroorzaakt door een veld buiten de spoel. Sluit men echter
de spoel zelf or een stroomzbron aan, dan vloelt er door de spoel
een electrische stroom die zoals we in les 4 hebben geleerd een
magnetisch veld opwekt,
veranderen wij nu de stroom door de spoel, dan zal ook het magne-
tisch veld veranderen en zal er dus een verandering van het aantal
omvatte krachtlijnen plaats hebben. Nu wordt deze verandering ver-
oorzaakt door een stroomverandering in de spoel zelf. Het ligt voor
de haod dat deze verandering van het magnetisch veld eveneens een
lnductié-spanning en dus ook een inductiestroom, veroorzaakt. Omdat
deze inductiestroom door de spoel zelf is veroorzaakt, nnemt men
deze stroom een zelfinductiestroom en noemt men de inductiespanning
een EMK van zelfinductle, Het spreekt vanzelf, dat de zelfinductie-
stroom en EMK alleen optreden gedurende de veranderfhg van het aan-
tal krachtlijnen tengevolge van een stroomverandering in de spoel.

Als wij de opgewekte zelfinductiespanning en zelfinductiestroonm
van verschillende spoelen, maar met een zelfde stroomverandering,
meten, bemerken wij dat de resultaten verschillend zijn. De EMK van
zelfinductie is blijkbaar afhankelijk van de constructie van de
spoel. Een spoel met veel windingen wekt bij een bepaalde stroom-
verandering een veel grotere inductiespanning en -stroom op, dan
een spoel met weinig windinger. Verder blijken ook de afmetingen
(de diameter en de lengte) van de spoel van invloed te zijn.

Een overeenkomstig verschijnsel ziet men bij een vliegwiel. Als
men een vliiegwiel aan de gang wil brengen, kost dit veel meer moeite
en kracht dan wanpceer het eenmaal loopt., Het vliegwiel verzet zich
als het ware tegen een verandering van de toestand. Des te zwaarder
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en des te groter het vllegwiel is, des te meer kracht moet worden
gebruikt vm het aan de gang te brengen. Hetzel fde ondervindt men
als men het eenmaal draaiend vliiegwiel wil laten stoppen. Het verzet
zich ertegen en het kost ook weer kracht, die nu echter tegengesteld
gerlcht is aan de kracht voor het op gang brengen.

Het verschil in gedrag met betrekking tot de inductiespanning
van verschillende spoelen drukt men uit in de coefficliént van zelf-
inductie, waarvan de eenheid de Henry (afgekort H) 1is.

Een spoel bezit de eenheid van zelfinductie, indien een stroomver-
andering van 1 A per seconde in de spoel een inductiespanning van
1 V. opwekt.

Daar de Henry een vrij grote eenheld 1s, gebrulkt men naast deze
eenheid ook veel de millihenry (afgekort mH).

1 md = 1/1000 H.
Een nog kleinere maat is de microhenry (afgekort rH).

1 PH = 1/1000 mwH = 1/1000,000 H.

®ij willen tenslotte
aan de hand van fig. 6a
en b de richting van de |
zelfinductiestroom in L
een spoel bepalen. In
deze figuur 1s slechts
een klein stuk van de
spoel als draad gete-
kend. Door deze draad
loopt ecep stroom I die

regelmatig verandert. : ?m g et

(In fig. 68 neemt de !

stroom toeen in fig. 6D

neemt de stroom af).

Het daarblj behorende

magnetisch veld is voor-

gesteld door de getrok- a. Het krachtlljnenbeeld rondom een draad, waarin de
ken krachtlijnen, Ter- strooa toeneemt, Het bilj de stroom door de spoel be-
wille van de duidelijk- horende magnetische veld 1s voorgeanteld doo r de ge-
heid zijn-alleen de trokken lijnen, de gestippeide lijnen stellen de
krachtlijnen 1in het krachtiljnen voor van het veld, opgewekt door de
viak A loodrecht op de inductie«strooas.

draad getekend. Het
aantal krachtlijnen
neemt toe als de stroom
I toeneemt. Volgens de
wet van Lenz ontstaat
er nu een inductiespan-
ning en dientengevolge een inductiestroom, die het toenemen van het
aantal krachtlijnen tegenwerkt. De krachtlijnen behorende bij de
zelfinductiestroom zijn gestippeld in de figuur getekend en men
ziet dat in fig. 6a deze krachtlijnen tegengesteld gericht zijn aan
de oorspronkelijke krachtlijnen. De zelfinductiestroom werkt dus
het toenemen van de oorspronkelijke krachtlijnen tegen, In fdg. 6D
ziet men daarentegen dat de krachtlijnen van de inductiestroonm
dezelfde richting hebben als de oorspronkelljke krachtlijnen., Zi}

b. Overeenkomstige flguur van een afnemende ®troom.

Fig. 6
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versterken dus als het ware het oorspronkelijke veld, omdat de
inductiestroom zich thans verzet tegen het verzwakken van het oor-
spronkelijke veld,

Brengt men inde spoel een ijzerkern aan, dan zal het magnetische
veld van de spoel, zodra door de spoel een stroom loopt, aanzien-
lijk sterker worden, Dit is reeds behandeld in les 4 paragraaf 20.
Een verandering van de stroom in deze spoel zal dientengevolge een
ve el grotere verandering van het magnetische veld tot gevolg hebben
dan het geval zou zijn in een spoel zonder ijzerkern, De spanning
die door deze verandering van het magnetische veld optreedt, is
dientengevolge ook veel groter, Dit komt hierop neer dat de zel f-
inductie van de spoel met ijzerkern veel groter is dan die van de
spoel zonder {jzerkern. Dit middel wordt dan ook in de practijk veel
toegepast om een grote zelfinductie te verkrijgen. Een voorbeeld
hiervan is de smoorspoel voor de afvlakking in het voedingsgedeelte
van een ontvangtoestel of versterker, Wij 2ullen nog meer voorbeel-
den tegenkomen in les 7, bij de behandeling van de verschillende
spoelconstructies.

28. Opwekken van een wisselspanning

Principe van de werking van een dvnamo.
Tussen de polen ven een magnect dramt
cen winding met constante snelherd rond.

Tengevolge van de verandering van het

amtal door de Ilnd\x»ng scavatts xruachte
iirnen wordt in deze w.nding ~en lnducs
tie-apannings resp., incuctiestroom op-
gewekt, die door middel van 2 sleeprin-
gen naar buiten wordt gevoerd. De ver-
schillende fozen van degeinduceerde si-
nusvormige spenning zijn naast de cvers

eenkomstige [(iguren afgebeel.!.

Fig. 7
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0p de in de vorige paragraaf beschreven verschijnselen berust
o.a, de werking van de dynamo, waarmede een wisselspanning kan wor-
den opgewekt. Het principe van de dynamo willen wij thans aan de
hand van fig., 7 verklaren.
In deze figuur zijn de poolschoenen van een magneet getekend, waar-
tussen een draadwinding om de as PQ draait, Tussen de Noord- en
Zuidpool van deuwagneet bestaat een homogeen veld. In fig., 7a bevindt
zich de winding in een verticale stand. Nu draailen wij deze winding
met een regelmatige snelheid rechtsom., In fig. 7b heeft deze win-
ding een kwartslag gedraaid. In de verticale positie ging door deze
winding een maximum aantal krachtlijnen. In de horizontale positie
daarentegen gaat geen enkele krachtlijn door de winding heen, Het
is duidelijk dat gedurende het draaten het aantal krachtlijnen door
de winding verandert. Zoals wij reeds in de voorgaande paragraaf
hebben geconstateerd, veroorzaakt een verandering van het aantal
krachtlijnen in de winding een inductiespanning en =-stroom. De
richting van de stroom kunnen wij weer bepalen met behulp van de
wet van Lenz. Men heeft hiervoor echter nog een ander eenvoudig
hulpmiddel nl. de z.g. 3-vingerregel die luidt:
Plaatst men de duim, de wijsvinger en de middelvinger van de lin-
kerhand loodrecht op elkander (zie fig. 8) en stelt de middelvinger
Jde veldrichting tussen de magneetpolen voor, de duim de richting
van de beweging van de draadwikkeling, dan geeft de wijsvinger de

r1chting van de geinduceerde stroom in de draadwikkeling aan.

De richting van de geinduceerde stroom in de rond-
wentelende wlkkellng van fig. 7 ken worden bepaald
met behulp van de drie-vingerregel: Plastst men de
duim, de wijsvinger en de middelvinger van de lin-
kxerhand loodrecht op elkinder en stelt de middel~
vinger de veldrichting voor tussen de mnzneetpolenr
de duin de bewegingsrichting van de draadwikkeling
dan geeft de wijsvinger de richting van de geindu-

ceurde stroom in de draadwikkeling aan

Fig. 8

Passen wij deze regel toe op de faze tussen fig. 74 en b, dan
zien »:j dat bij de eerste kwartdraai rechtsom, de zijde AB naar
links en de zijde CD naar rechts beweegt. Volgens de drievingerregel
zal dan de inductiestroom in AB van A ndaar 3 lopen en in de draad
¢, van C naar 0, Volgen wij thans de stroom in de draadwikkeling,
dan z.en wij dat derze zich verplaatst van C naar o, via A nhaar B en
zich via d= 2 sleepringen als overbrengingscontacten door de weer-
stand R in de door de pijl aangegeven richting beweegt.

Laten we de wikkeling weer een kwartslag draaien, dan komt hij weer
in verticale positie te liggen. Gedurende de eerste kwartslag nanm
het aantal krachtlijnen af van maximum tot nul, bij de vol gende
kwart draai zal het aantal krachtlijnen juist toenemen van nul tot
maximum (dus gedurende de overgang van figuur b naar c). Voor deze
tweede kwart draai kunnen wij de richting van de inductliestroom w=er
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met behulp van de drievingerregel bepalen. Men zal dan bemerken,
dat de richting van de stroom in de wikkeling nog gelijk is aan die
van de stroom in fig. 7b. Zo kan men voor elke faze van de draaiing
de richting van de stroom bepalen.

Voert men dit uit, niet alleen in de posities die in fig. 7 getekend
zijn, maar bovendien voor de daartussen liggende posities, dan zal
men bemerken dat de stroom regelmatig toe en afneemt en het ene
moment een positieve richting, het andere moment een negatieve rich-
ting heeft. Brengt men dit in beeld (flg. 7 rechts, waarin steeds
op de horizontale as de tijd is afgebeeld en op de verticale as de
sterkte van de stroom), dan verkrijgt men een bepaalde golfvorm die
men een sinuslijn noemt (het woord sinus betekent golf). U ziet
hieruit dat een wisselstroom ontstaan is, aangezien deze stroom beur-
telings van richting verandert. De gefnduceerde spanning in de wik-
keling zal eveneens een dergelijke vorm hebben. Men noemt dit een
sinusvormige spanning. De wisselspanning van een lichtnet heeft
bijv. een dergelijke vorm. Aangezlen de golfvorm van deze spanning
regelmatig is (men zegt hiervoor ook wel °*periodisch®) noemt men
een compleet heen en weer gaan van de spanning en de stroom een
periode. In één periode heeft de stroom dus 2 maximale waarden,
waarvan een in de positieve richting en één in de negatieve rich-
ting voorkomt.

#ij hebben uit fig., 7 gezlen dat na een complete omwenteling van
de wikkeling €én periode is ontstaan, Als men nu de winding 10 om-
wentelingen per seconde laat maken, zullen er dus 10 periodem per
seconde ontstaan. #en noemt het aantal perioden per seconde de fre-
quentie van een dergelijke wisselspanning of wisselstroom (periode
per seconde wordt dikwijls afgekort tot p/s). Men gebruikt hiervoor
ook veel de term Herz (afgekort Hz), terwijl men in de Engels spre-
kende landen de term cycles per seconde (afgekort c¢/s) bezigt. Aan-
gezien men in de techniek ook spanningen en stromen gebrulkt, die
een zeer hoge frequentie hebben, d,=®.z. een zeer groot aantal wis-
selingen per seconde, heeft men naast de grootheld p/s de grootheden
kiloperioden per seconde (afgekort kp/s) en megaperioden per secon-
de (Mp/s) ingevoera. voor de Herz en cycles per seconde wordt dit
resp. kHz en MHz en kc/s en Mc/s.

1 kHz = 1000 Hz
1 MHz = 1000 kHz = 1000,000 Hz

De wisselspanning van het lichtnet heeft meestal een frequentie
van 50 of 60 Hz. Muzlek en spraak liggen In een frequentiegebied
tussen ca, 20 en 16000 Hz, terwijl de radiogolven een frequentie
hebben tussen ca, 100 kHz en ca, 100 MHz., De eerste groep noemt men
de lage frequentles en men spreekt van laagfrequentspanningen
(afkorting van laagfrequentie 18 LF). Als tegenstelling noemt men
de tweede groep hoogfrequent enmen spreekt van hoogfrequentspannin-
gen en -stromen (a fgekort HF), In de radiotechniek hebben wij uiter-
aard met belde groepen te maken.

29. Maximale, gemiddelde en effectieve waarde van een wisselspan-
ning en -stroom

Daar de sterkte van een wisselstroom regelmatig varieert, is het
niet mogelijk zonder meer van de waarde van een wisselstroom te
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spreken. ®ij hebben reeds in de voorgaande paragraaf gezien, dat de
wisselstroom en =-sranning varieert tussen nul en een bepaalde maxi-
=ale waarde. Deze maximale waarde noemt men ook wel amplitude. Aan-
gezien deze maximale waarde van weinig prachtische betekenis is,
heeft men 2 andere waarden ingevoerd:

de gemiddelde waarde en de effectieve waarde

a, Gemiddelde waarde

%ij zullen het begrip gemiddelde waarde eerst aan de hand van
een practisch voorbeeld illustrerecn,

Een autobus-onderneming vervoert arrci1ders naar hun werk., Daar met
goed weer veel mensen naar de fabriek fietser, worden niect elke
dag evenveel personen vervoerd, Over | weex gzenomen zljnde vervaoer-

cijfers als volgt:

Zondag worden er 100 personen vervoerd,
Maandag " w 300 ”» "
Dinsdag " o 500 . "
Woensdag " ,» 400 " “
Donderdag e . 500 " "
Vrijdag " » 400 " s
Zaterdag . W 600 " ”"
2800

In 1 week worden dus 2800 werklieden vervoerd.

Over 7 dagen gerekend worden nu per dag *gemiddeid® 470" personen
vervoerd d, w,z., indien elk.: dag 400 personen met de Butoh%«S nasxr-
hun werk gingen, zouden per week ook totaal 28300 personen %ardes
vervoerd., Het °®gemiddelde* getal verkrijgen we dus door het optellen
van bovenstaande getallen en het totaal te delen door het aantal
dagen van de betreffende periode. Zetten wij deze resultaten in een
grafiek uit, dan verkrijgt merp fig. 9. In deze figuur ziet mer bij

000 Grafiache voorstelling van het vervoer van een
90‘1] out. bus-onderneming. Op de verticale agsis uits
!,m, qezet het aantml! vervaerds personer, op de ho-
s:! i . ) . tizontale as de dagen, waurop dit vervoer ge-
’ <~r:edde. De harizontale lijn geeft het * gensd-
drlaet van het vervoer weer,
Fig. 2

het getal 400 op cde verticale as de horitzontale lijn getrokken die
het gemiddelde aangeeft van het aantal vervoerde personen.

Hierna zullen we dit voor een wisselstroom bekijken, duseen stroom,
waarvan de waarde steeds verandert (fig. 10). Zoals wij in de voor-
gaande paragraaf hebben gezien, geeft fig. 10 het verband aan van
de sterkte van de stroom en het moment, I.narbij deze stroom vloeit.
¥ij gaan bijv., uit van een wisselstroom die door een plaatsel ijk
net wordt geleverd, dus waarvande frequentie 50 perioden per seconde
1s. 1 Periode duurt dan 1/50 seconde en een halve periode 1/ 100
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seconde. Aengezien de twee helften

of fazen ven een periode van een
sinusvormige sStroom volkomen ge- A
1ijk aan elkander zijn, hebben wij s

in fig. 10 slechts een helft weeér- | %%%2?\
gegeven, Deze helft duurt dus 1/100 | |’
seconde.

Al s men nu deze helft in een
groot aantal momenten verdeelt en
daarbij de stroomsterkte noteert, 1
verkrijgt men op dezelfde wijze
als in het voorgaande voorbeeld, o Koo Sex
de gemiddelde waarde, Het blijkt

dan dat bij een maximale waarde Een halve sinusliin met daarin getekend
van 5 A de gemiddelde waarde 3,2 A de li;n, die de tdel ‘e wasrde voors
bedraagt. stelt, Hivrvoor geldi:

Als wij in fig, 10, bij de waarde

van 3,2 A op de verticale as, een

horizontale 1lijn trekken, geeft

deze 1i1jn de gemiddelde waarde van Fig. 10

de halve sinus weer

[gem = 20 0,64 Imax

Men kan trouwens uilt fig. 10 zien, hoe ongeveer de lijn van de
gemiddelde waarde moet liggen, nl, zodenig dat de verticaal gear-
ceerde oppervlakte van de top gelijk is aan die van de linker bene-
den Koek, en de horizontaal gearceerde oppervlakte van de top gelijk
{s aan die van de rechtse benedenhoek

Samenvattend kunnen wij zeggen, dat de gemiddelde waarde van een
wisselstroom gelijk is aan de waarde van een denkbeeldige gelijk-
stroom die in dezelfde tijd dezelfde hoeveelheid stroom verplaatst.
Er bestaat voor de gemiddelde waarde van een sinus-vormige stroom
en -spanning een eenvoudige formule die onmiddellifk het verband
uitdrukt tussen de maximale waarde en de gemiddelde waarde, Deze
formule luidt:

2 2
Igemlddeld = Tgax = — Ipa x
2

2/1

= ca, 0,64 IEBX

In bovenstaand voorbeeld bedroeg Imax 5 A. Met behulp van de formule
Igem = 0,64 Imax rekent men nu direct uit dat Igem = 0,64x5 = 3,2 A.

b. Effectieve waarde

Aangezien de gemiddelde waarde van een wisselstroom alleen aan-
geeft hoeveel electriciteit wordt verplaatst, doch niet hoeveel
arbeid door deze stroom wordt verricht, heeft men het begrip effec-
tieve waarde ingevoerd. Onder de effectieve waarde van een wissel-
stroom verstaat men de waarde van een denkbeeldige gelijkstroom,
die in dezelfde tijd dezel fde hoeveelheid arbeid verricht (in andere
woorden hetzel fde aantal Watts ontwikkelt).

Nu is in les 1 verteld, dat de arbeid, die de electrische stroom
per seconde ontwikkelt, het vermogen is, Dit vermogen is gelijk aan

IR = I x I x R hatt.
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Dit geldt ook voor wisselstroom, echter moeten wij ook nu weer
bedenken, dat de wisselstroom regelmatig van waarde verandert, Wij
kunnen nu op dezelfde wijze 2als
voor de gemiddelde waarde 1is
uitgevoerd moment voor moment
bekijken hoe het verloop is van
1%, Dit is in fig. 1l grafisch

uitgevoerd, Daarin is van een i
complete periode van een sinus- i
vormige stroom het kwadraat van |
de stroomsterkten (= I x 1) ..I |

moment voor moment ultgezet. Het A S £ ]} ‘c|| t
resultaat is dan de lijn B-C-D-E %

F-G-H-J-K. Deze lijn werd ver - N }

kregen door de tijd, waarin zich

deze periode afspeelt, 1in een

aantal momenten te verdelen, en ‘

voor e¢lk moment de waarde van de 3 %
stroom in het kwadraat te verhef-
fen, Men ziet dat de nieuwe
golflijn eenzelfde karakter heeft
als de oorspronkelijke golflijn

&3

van de wisselstroom. Trekken we Grafische voorstelling van een Sinusvo rui-
nu door deze nieuwe goliflijn een We stroom en van het kwadraat van deze
horizontale lijn, die c¢pdehelft stroom, voor de bepaling vin de effectie-
ligt van de afstand van de top ve waards, Fig. 11

tot aan de horizontale lijn, dan

ontstaat een symmetrische figuur, waarbij de oppervlakten A-B-C en
C-D-M, de oppervliaktenD-M-E en E-F-N, deoppervliakten N-F-G- en G-H-I-
telkens aan elkander gelijk zijn. Hieruit volgt dat de lijn AL het
gemiddelde voorstelt van de sinus-vormige lijn B-C-D-E-F-G-H-J-K,
d,w,z, dat deze lijn overeenkomt met het kwadreat var een stroonm
met een constante sterkte, dus van een gelijkstroom, die hetzel fde
effect heeft als de wisselstroom, dle door de golfvormige lijn werd
voorgesteld.*)
Men heeft ook voor het verband tussen de effectieve waarde en de
maximale waarde van een sinusvormige wisselstroom of -spanning €en
eenvoudige formule, Deze luidt:

leff = ca, 0,7 Imax en

Imax = ca. 1,4 Ieff
(leffectief wordt meestal afgekort tot Ieff).

Zo geldt ook voor een wisselspanning veff - ca. 6,7 vmax en

Vmax = ca&. 1,4 Verer

*) Het zal U misschien opvallen, dat de tweede helft van de periode,
die negatief is ten opzichte van de eerste helft, in het kwadraat
verheven een stroom oplevert, die zich weer in het positievegedeel-
te van de grafiek bevindt. Men dient echter in het ocg te houden,
dat de nieuwe sinus, die verkregen isdoor de oorspronkelijke ¥aarde
in het kwadraat te verheffen, maatgevend is voor de arbeid die door
de electrische stroom wordt verricht. Het speelt natuurlijk geen
rol of deze stroom van links naar rechts of van rechts naar links
loopt, dus of deze stroom in positieve richting of in negatieve
richting beweegt; in beide richtingen verricht de stroom arbeid.
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In de meeste gevallen zal men practisch alleen met de effectieve
waarde van een wisselstroom en -spanning werken. Als men b.v. spreekt
van een wisselspanning van 220 V., dan wil dit zeggen, dat de effec-
tieve waarde van deze wisselspanning 220 V is, Men laat in de mees-
te gevallen het woord effectief weg., De maximale waarde van deze
wisselspanning is dus 1,4 x 220 = 308 V. Blj de behandeling van de
condensator zullen wij een voorbeeld zien, waarbij we zowel met de
effectieve waarde als met de maximale waarde te maken hebben.

30. De rijwiel-dynamo

Als een eerste practische uitvoering van een dynamo willen wij
de rijwiel-dynamo behandelen, omdat hiervan de conmstructie Zeer
eenvoudig 1s. Het principe van de dynamo hebben wij reeds in para-
graaf 28 verteld, Daaruit bleek, dat een spanning werd opgewekt door
het aantal krachtlijnen door een spoel steeds te variérem b.v. door
een spoel bestaande uit ven aantal windingen rond te wentelen 1n
het magnetisch veld van een parmanente magneet. Bij de Philips
rijwiel-dynamo is de constructie enigszins anders, omdat hierblj de
spoel stilstaat en de magneet in de spoel rondwentelt. Men noemt de
vaste spoel de statorspoel en de draalende magneet de rotor. Het
principe is echter niet veranderd, want door het draaien van de
magneet, wordt ook hier, door het‘Veranderen van het aantal door
de spoel omvatte krachtlijnen, een inductiespanning tn de spoel
opgewekt, De constructie met de draaiende magneet heeft het voordeel
dat de spoel niet beweegt, zodat men de spanning van de spoel een-
voudig door middel van 2 klemmen kan afnemen. Bij een draajende
spoel moet men steeds van 2 glij- of sleepcontecten gehruik maken

Vereenvoudigde constructie-tekening van een
rljwieldynamo. Door middel van het wieltje @
wordt de as ¢, die in een zel fomerend brons=
lager b gelagerd is, aangedreven. Op dexe as

zlt de 8-polige magneet d bevestlgd, Rondom

dere magneet bevinden zich 4 lenge strippen
e en 4 korte strippen _l_, die reep, texzamen=
komen onder en boven de spoel g. De korte en
lsnge strippen komen nt-lnuele:d tegenover
een Noord- en een Zuldpopl van de &=polige
magneet, waardoor een wlsselend magnetisch
veld in de spoel g ontstaat, en dientenge-
volge een spanning in de epoel wordt geindu=
ceerd, dle wordt gebrulkt om het rljwiel-

lempje te vpeden.

Flg. 12

om de opgewekte inductiespanning naar bulften te voeren. In fig. 12
is de doorsnede van een dergelijke dynamo getekend. De magneet (d)
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heeft 8 polen, 4 zuid- en 4 noordpolen. In fig. 13 is weerge-
geven hoe de polen over de ringvormige magneet zijn verdeeld; de
Noord- en de Zuid-
polen liggen om en
om., Rondom demagneet
zijn 8 metalen strip- Doorsnede ven de rotormagneet met

pen aangebracht vier de statorstrippen. De korte strip-

: zij an sti en voorzien; d

van deze strippen (f) pen zijn v ippen t €
L blanco doorsneden stellen de lang:

zijn kort en de an-

dere vier (e) lang.

Pe korte strippen

zijn met elkander

strippen voor.

Fig. 13

verbonden en komen

samen boven de spoel g. Ook de lange strippen zijn met elkander ver-
bondern en komen samen onder de spoel. In fig. 13 is te zien dat de
korte strippen en de lange strippen steeds tegenover gelijknamige
polen komen te liggen. Afharkelijk van de positie van de rotor (de
magneet) vormen de korte strippen tezamen de Noordpool van de spoel
en de lange strippen tezamen de Zuidpool of omgekeerd. De rotor is
draaibaar om een as (c), die door middel van een wieltje (a) wordt
aangedreven., De as is gelagerd in een zelfsmerend poreus bronslager
(b). Zodra de rotor draait, kcaen de strippen afwisselend tegenover
een Zuid- of een Noordpool te liggen, waardoor het magnetisch veld
in de spoel steeds wisselt, Dit heeft dus een verandering van het
aantal krachtlijnen in de spoel tct gevolg, waardoor .een inductie-
spanning in de spoel wordt opgewekt,

Neemt men b.v. het geval, dat de rotor 1/8 omwenteling heeft
afgelegd., De lange strippen bevinden zich dan tegenover een Noord-
pool en de korte strippen tegenover een Zuidpool. De pool boven de
spoel is nu dus een Zuidpool en onder de spoel bevindt zich een
Noordpool. Na elke 1/8 omwenteling verandert deze polariteit en
vordt dus in de spoel door inductie een spanning met ongeveer de
vorm van fig. 7 opgewekt, die wordt afgenomen van de aansluitklem
h onder aan de dynamo en het metalen huis. De aansluitklem h is ui-
teraard geisoleerd van het metalen huis

Uit par. 26 kan men atleiden dat de inductiespanning toeneemt,
als de rotor sneller ronddraait. Als we de opgewekte spanning afhan-
kelijk van het toerental in een grafiek
zouden uitzetten, zou dus feitelijk een
rechte lijn moeten ontstaan (zie de gestip-
pelde lijn in fig. 14). De getrokken lijn
in deze figuur geeft echter het werkelijke
spanningsverloop aan, afhankelijk van de snel-
heid in km peruur. Dit spanningsverloop heeft
een belangrijk voordeel, omdat nu een soort

spanningsstabiliserende werking optreedt,
nadat de snelheid groter is dan ca, 10 km — -

per uur. Men heeft hierdoor minder gevaar

dat het op de dynamo aangesloten lampje zal Grufische vooratelling van de
doorbranden, wanneer de fiets met een te door de rijwieldynamo afgege-
grote snelheid zou rijden. ven spanning, afhankelijk van

de rijsnelheid.
Fig. 14
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31. De *Philishave® motor

Wij hebben in paragraaf 23 van les 5 gezien, dat op een stroom-
voerende geleider in een magnetisch veld een kracht wordt uitgeoe-
fend., Tengevolge van deze kracht zal de geleider zich willen ver-
plaatsen. In het geval van
de draaispoelmeter was deze
geleider in de vorm van een
raamvormig spoeltje uitge-
voerd, dat om zijn as draaide.
De uitslag werd hierbi]
echter geremd door het 2z.g.
tegenkoppel, dat door een
veer werd opgewekt.

De werking van de motor be-
rust inprincipe op hetzelfde
verschijnsel. Fig. 15 geeft
het principe van de werking
weer, Tussen de polen van

een magneet is een spoel met Principe ven de gelljkstroommotor
ijzerkern (het anker) draai- aen b = lamellen‘van de collector
baar opgesteld. De spoel wordt c en d = koolborstels.

op een gelijkspanningsbron
aangesloten via twee lamellen
a en b (de collector) en de koolborstels ¢ en d.

In de getekende stand is het magnetisch veld van de spoel met kern
zodanig dat links een noordpool en rechts een zuidpool ontstaat,
Deze polen zullen door de gelijknamige polen van de magneet worden
afgestoten, zodat het anker gaat draaien. De lamellen, die in de
practische uitvoering op hetzelfde lichaam van het anker zijn aan-
gebracht, draaien eveneens

Ma een kwartslag gedraaid te hebben komen de N en Z-polen van de
spoel in de buurt van de Z- resp. N-pool van de magneetft. Het anker
draait nu verder door de s2antrekkende kracht tussen de ongelijkna-
mige polen. Zodra echter de ongelijknamige polen tegenover elkander
komen te staan, zal er geen aandrijvende kracht op het anker komen,
Maar nu zijn de lamellen & en b intussen van positie veranderd

waardoor de stroom door de spoel in omgekeerde richting loopt. Wat
eerst een N-pool was, wordt nu een Z-pool en de Z-pool wordt een
N-pool. Hierdoor komen weer gelijknamige polen tegenover elkander
te liggen. Deze stoten elkander af en er wordt op het anmker weer
een zodanige kracht uitgeoefend, dat het verder draait.

Op deze wijze zal het an-

ker enigszins stotend

Flg. 1§

ronddrasien, Om dit rond- Voorbeeld van een stervormig an-
draaien enigszins soepeler ker, waardoor de motor minder
telaten geschieden, voert stotend loopt.

men het in de vorm van
fig. 16 uit, Hierbij wordt
dan een collector met 3
lamellen gebruikt, zodat de stroomdriemaal per omwenteling verandert,
irn plaats van tweemaal,

Fig. 16

De practische uitvoering van de motor wijkt dikwijls om verschil-
lende redenen af, Wij willen-hier als voorbeeld de motor uit een
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der typen °*Philishave® in het kort behandelen, omdat de constructie
zeer eenvoudlg is. In flg. 17 1s het belangrijkste gedeelte van de
Het belangrijkste gedeelte van de motor van
een *Philishave®, In het veold van de elec-
tro-magneet ¢ die door de spoel a wordt be-
krachtigd, bevindt zich de rotorspoel e. Zo-
dra het geheel op hot net wordt asngesloten
vicelt een mtroom door de bekrachtigingsspoel
@ on door de rotorspoeltjes e; hierdoor ont-
steat er een zodenlge kracht op het anker,
dat dit gaeat drasien. De stroomtoevoer ge-
schledt door mlddel van 2 koolborsteltjee h
Ale via de epoel u met het net xijn verbon-
den. In de *Phlllehsve® bevindt xzich verder

op de as j een tandradoverbrenglng dle het

mesje op het gewenete toerental laat dreal-

en, Plg. 17
motor getekend, Hierin 18 in plaats van een permanente magneet een
electromagneet gebruikt, die wordt hekrachtigd door de spoel a. De
s8troom wordt toegevoerd via de draden b, De ijzerkern ¢ wordt dus
magnetisch en tussen de ultgeholde polen d bevindt zich nu de spoel,
wvaardoor een stroom wordt gevoerd. In deze uitvoering 18 de Z.8.
rotorspoel in serie geschakeld met de bekiachtiginssspoel van de
magneet, Deze rotorspoel is in 3 secties verdeeld (e). De spoeltjes
bevinden zich op het anker_f en het geheel kan juist tussen de polen
d van de electromagneet draalen. Zodra het geheel op het net wordt
aangesloten, vloelt er een stroom door de bekrachtigingsspoel a en
door de rotorspoelt]es e. Hierdoor ontstaat er een zodanige kracht
op de rotor, dat deze gaat draalen, De Stroomtoevoer gaschliedt via
de collector gen2 koolborsteltjes h die via de spoel 8 met het net
ziJn verbonden.
'n de *Philisheve® bevindt zich verder op de 2s j§ een tandradover-
brenging die het mesje op het gewenste toerentsl—isat draaien,
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SAMENVATTING

Een gelijkstroom is een stroom die niet van richting verandert;
een wisselstroom daarentegen 1s een stroom die steeds van rich-
ting verandert.

wanneer het aantal door een spoel omvatte krachtlijnen veran-
dert, zal er in deze spoel een inductiestroom ontstaan,

De sterkte van deze stroom 1Is van de volgende factoren afhanke-
11jk:

a, de snelheid, waarmede de verandering van het aantal omvatte
krachtlijnen plaats heeft.

b. de sterkte van het magnetische veld

c. het aantal windingen van de spoel.

De richting van de inductiestroom vcligt uit de wet van Lenz.
Deze luidt: °De richting van de inductiestroom is altijd zodanig
dat hij zich verzet tegen de oorzagk, waardoor hij tot stand
komt.*

Men kan de richting var de inductiestroom ook bepalen door mid-
del van de drie-vingerregel, die luidt:

*Plaatst men de dulm, de wijsvinger en de middelvinger van de
linkerhand loodrecht op elkander en sStelt de middelvinger de
veldrichting voor, tussen de wmagneetpolen, de dulm de richting
van de beweging van de draadwikkeling, dan geeft de wijsvinger
derichting van de geinduceerde stroomin de draadwikkeling aan®.

Onder de zelfinductlie van een spoel verstaat men de eigenschap
die deze spoel bezit, om blj doorlaten van een veranderlijke
stroom, een Electro Motorische Kracht (EMK) in zichzelf te iaodu-
cvren. Deze EMK noemt men de EMK van zelfinductie,

De eenheid van zelfinductie is de Henry (afgekort H). Een spoel
bezit de eenheid van zelfinductie indien een stroom-verandering
van 1 Amp. per seconde in de spoel een inductie-spanning van
1 V. opwekt, Naast de waarde H heeft men nog de practische
eenheden,

1 millihenry = 1 mH
1 microhenry

0,001 Henry
1 PH = 0,000001 Henry

Tussen de uiteinden van een winding welke ronddraait in een
magnetisch veld wordt een inductie-spanning opgewekt, hierop
berust de werking van de dynamo. De draadwindiog is hierbij
vervangen door een spoel,

wWanneer men deze gelnduceerde spanning in een grafische voor-
stelling uitzet als functie van de tijd, ontstaat er een golf-
lijn (sinuslijn).

De verandering van deze golflijn keert regelmatig terug of met *
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andere woorden is periodiek, De tijd waarin één zo'n periodieke
verandering wordt voltooid, noemen wij een periode van de wis-
selstroom, Een periode bestaat uit een positieve en een negatie-
ve faze,

Het aantal perioden per seconden heet de frequentie. De fre-~
quentie wordt vitgedrukt in Herz (afgekort Hz) of in cycles per
seconde (afgekort c/s).

Andere eenheden zijn:

1 kiloherz = | kHz = 1000 H of
I kilocycle per seconde = 1 k¢/s = 1000 ¢/s

1 megaherz = | MHz = 1000 kHz = 1.,000.000 H of
1 megacycle per seconde = 1 Mc/s = 1000 kc/s =°1,000.000 c/s.

Van een sinusvormige wisselstroom-spanning onderscheidt men 3
waarden:

de maximale waarde of amplitude

b, de gemiddelde waarde
De gemiddelde waarde van een wisselstroom is gelijk aan de
waarde van een denkbeeldige gelijkstroom die in dezelfde tijd
dezel fde hoeveelheid verplaatst,

I

n

Ao [
o]
|

Thax, = 3. 0,641 en

gemiddeld max,

Egeniddeld ca. 0,64 Eppy,

c, de effectieve waarde,
Onder de effectieve waarde van een wisselstroom verstaat men
de waarde van een denkbeeldige gelijkstroom die in dezel fde
tijd dezelfde hoeveelheid arbeid verricht,

Tegg, = ©8. 0,7 Ingy, 0 Ipgy =ca. 1,4 T.pg

Eeff. = ca. 0,7 Epqy en E

nax, =¢8 1.4 Egpg
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VRAGEN EN VRAAGSTUKKEN

W¥at 1s het kenmerkend verschil tussen eem gelljkstroom
wisselstroom?

Kan
hoe

Wat
ult
van

Men
tie

De rijwieldynamo’'s bestaan in diverse uitvoeringen nl,

men van de frequentie van een gelijkstroom spreken?
groot 1s deze dan, 2o neen, waarom niet?

zal er gebeuren, wanneer de metalen staaf TQ in fig.
2 van elkander gelsoleerde delen zou bestaan, doch
metaal zou zijn?

en een

Zo ja,

3 niet
geheel

drijft een dynamo met een constante snelheid aan. De frequen-
van de inductiespanning is 25 Hz. Wanneer men de aandrijf-~
snelheld verdubbelt, hoe groot 1s dan de frequentie? Verandert
de inductie-spanning ook? Wat kunt U van de perliode zeggen?

10 en 12 V.
Wat kan het verschil veroorzaken?

.-

Reken de navolgende frequenties om in Hz.

a.
b
c.
d
e,
f.

De

De waarde van een sinusvormlge wisselstroom 18 5 A.

f

N e e )

e

= 8 c/s
= 12 kHz

2 Mc/s
= 4 kc/s
- 17,2 mHzZ
= 0,001 EkHz

voor 6, 8,

ffectieve waarde van de netspanning-i8 110 v, Wat is dan de
maximale waarde van deze spanning?

de effectieve waarde?

Hoe groot s
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32, Faze en Fazeverschil

Het begrip faze en fazeverschil van een wisselstroom of -wissel-~
spanning willen wij eerst aan de hand van eemr practisch voorbeeld
verduidelijken, Twee loopjongens moeten eenzelfde weg afleggen. Ze
vertrekken gelijk en Ze lopen even hard. Een uur na het vertrek is
de plaats van bestemming bereikt,

Aangezien beide jongens even hard h 4]

lopen en de afstand even groot was,

zullen zij op hetzelfde tijdstip

hun doel bereiken, De onderlinge

afstand tussen deze twee jongens Iy Iy

is steeds 0 geweest.

Bekijken wij thans het overeen-
komstige geval in de electro-
techniek. Wij sturen 2 wisselstro- -
men door dezelfde draad. De fre- b &
quenties vanp deze stromen 2zijn ge-
lijk, terwijl de punten van de rTwee generatoren met een EMK El tesp. E2
maximum waarden en de snijpunten zenden door een lelding de stromen[lr esp.
met de as op dezelfde tijdstippen I2 die 1n een gemeenschappelijke leiding
optreden, Dit geschiedt bijvoor- tezamen komen. Als xij op hetzel fde moment

beeld wanneer men 2 wisselstroom- beginnen te draasien, terwijl hun enkers ln

generatoren met dezelfde frequen- dezelfde positie liggen, vallen de max lmum
ties schakelt volgens fig. I. waarden van Il enI2 samen, d.#. z. de stro-
De ankers van deze generatoren aen Il en I2 zijn ln faze.

plaatsen wij in dezelfde positie, Fig. 1

zodat zij, nadat de generatoren op

gang gezet zijn, 2 overeenkomstige boly
sinusvormige spanningen opwekken. |
Als =ij nu de wisselstromen in
beeld brengen, verkrijgen wij fig. ly
2. Wij zien uit deze figuur, dat
de stromen als het ware op hetzel f~
de tijdstip en vanaf hetzelfde
punt vertrekken en dat zij steeds
op hetzelfde tijdstip dezelfde
punten bereiken. Men drukt dit in
de techniek uit door te zeggen, dat
belde stromen in faze zijn.

Grafische voorstelllng van de zich in faxe

In zeer vele gevallen, zullen bevindende stromen I1 enI2 en van de totale
de stromen niet in faze zijn, d.w.z. stroom I1 + 12, Deze stromen zijn in faze
waarbij hun O-punten niet sa- omdat hun O-doorgangen en hun max. wa&rden
menvallen en hun maximum waBrden (amplituden) op dezelfdemomenten optraden.,
niet op hetzel fde tijdstip optre-
den. We zullen dit eerst weer ver-
gelijken met de 2 loopjongens.
(fig. 3).
Beide loopjongens moeten weer van plaats A naar plaats B gaan, en
ze lopen met dezelfde snelheid van bijv. 4 km, per uur. De eerste
loopjongen vertrekt om 4 uur, de tweede echter 15 minuten 1l ater.
Oomdat ze met dezelfde snelheid lopen, zal het onderlinge verschil
in afstand steeds hetzelfde blijven. Die afstand zal zijn 15 x 4 =
1 knm. 60

Fig. 2
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Illustrotie van het faze-
verschil tussen 2loopjon=-
gens, Z1j vertrekken belda
uit het punt A; de ene loop~-
jongen start echter eerder

_— s o ey _i:_’____,.;.-- dan de andere, Als zi] met

S dezel fde snelheid lopen,
. A zal er tussen beide een con~-
stant verschil in afstand,
dus in faze, Llijven be-

staan. Fig, 3

De tweede jongen zal het eindpunt B dus ook 15 minuten later bereiken.
®Wij gaan thans weer terug nasar het voorbeeld van de wisselstroom.
Wij schakelen de 2 generatoren in serie en laten zZe weer met de=
zelfde snelheid draasien, De opgewekte wisselstromen bezttten dus
dezelfde frequentie, Wij zorgen er echter voor, dat het anker van
de ene generator loodrecht staat ten opzichte van die van de andere
generator. Op deze wijze ontstaan 2 wisselstromen die beide een
stnusvorm hebben, die echter op verschillende tijdstippen hun
maximum waarde bereiken (fig. 5).

Er isnueen constant verschil in af-
stand tussen de O-punten en tussen

de tijdsctippen waarop de stromen hun
maximale waarden bereiken'. Men zegt
hierven® dat de stromen in faze ver-
schillen en dat de ene stroom naijlt
ten opzichte van de andere stroom,
of dat die anuere stroom voorijlt ten
opzichte van de eerst genoemde
stroom.

it rukken hoeveel
om ul te kunnen drukken ev Graflsche voorstelling van de gradenver-

het fazeverschtl is, of in andere deling. Een complete omwenteling legt
a
. f, eenhalve omwente-
woorden, ho e oom na- ¢°n hoek van 360" a
' eveel de en str ling heslaat dus 180°,
resp. voorijlt ten opzichte van de
andere stroom, heeft men het volgen-

de ingevoerd.

Fig, 4

Zoals wij in de vorige les gezien
hebben, wordt een pertode geprodu-
ceerd zodra het anker één omwente-
ling heeft volbracht. Bij zo een om=-
wenteling heeft het anker als het
ware een cirkelvormige weg afgelegd,
Van uit het middelpunt bekeken,
verdeelt men nu de cirkel in 360 . siromen I1 en I2 verschillen 90° in

graden (= 360°), Eenhalve cirkel faze. Men zegt ook wel, dat deatroom Il
90° in faze voorijlt t,o.v. de stroom I2.

heeft dus 180 graden en een kwart
cirkel 90 graden. Een halve periode
komt dus overeen met een draai van
het anker van 180 graden en een kwart

Fig. 5

periode (bijv. van een O-punt tot de
eerste maximale waarde) komt overeen
met 90 graden., In fig. 5 verschillen
de 2 stromen dus 90 graden in faze,
In fig. 6 verschillen de twee stromen Iy
180 graden in faze; men noemt dit ook

De stromen Il en I2 hebben een fazever-
in tegenfaze. Men zegt ook wel da8t  gchuiving van 180°. Men zegt ook wel dat
de ene stroom (in fig. 5, stroom Il) belde stromen in tegenfaze zljn,
90Y in faze voorijlt ten opzichte van stroom I,). Flg. 6
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33. Gedrag van een QOhmse weerstand aangesloten op een wissel-

spanning

Wij hebben in les 1 gezien, dat de stroom door een ohmse weer-~
stand bepaald wordt door de wet van Ohm: I = E. Tot ne toe hadden

wij dit alleen bekeken bij een gelijkspanning.
Wat gebeurt er nu als een wissel-
spanning over de weerstand staat?
(fig, 7) Deze wisselspanning veran-

dert steeds van waarde, zodat ook de [:f:>-

t

U
stroom door de weerstand van waarde A
verandert. Bekijken we nu moment

voor moment hoe groot de stroom is,
dan kurnen wij deze steeds met be-
hulp van de wet van Ohm berekenen en
het resultaat in een grafiek uitzet-
ten. Het blijkt dan, dat de stroom-
kromme een vorm heeft, die overeen- De stroom door een ohmse weerstand is

komt met die van de wisselspanning. in faze met de spanningoverdie weer-
Dit is trouwens logisch als men voor stand,
ogen houdt, dat bij O V spanning de Fig. 7

stroom ook 0 zal zijn en bilj de maximale waarde van de spanning de
stroom eveneens zijn maximale waeasrde zal bezitten en 2o zullen voor
daartussen liggende waarden van de spanning, de stromen overeen-
komstige waarden bezitten. In het gevil van een Ohmse weerstand is
de stroom in faze met de spanning.

Het vermogen in een weerstand is ook nu IR, waarbij nu echter
voor I de effectieve waarde van de wisselstroom geldt.

34. Gedrag van een spoel aangesloten op een wisselspanning

In de voorgaande paragraaf zaegen we dat het gedrag van een weer-
stand voor een gelljkspanning en -een wisselspanning gelijk was, Dit
is met de spoel niet het geval., Wij kunnen dit het best aan de hand

8. Als men een spoel op een gelljkspanningshbron

@ansluit, zel er een stroom lopen die wordt

" bepeald door de spanning en de ohmse weer-
a atand van deze spoel,
b, Ale men een spoel manaluit op een wissel span-
nlngabron, zal de stroom kleiner zljn dan ln
=’_|{[ geval a., sangezien door het Inductleve ka-
rakter ven de spoel de verandering van de
stroom als het ware wordt tegengewerkt. De
wlsselstroomweeratand var de spoel is gellijk
aan 6,28 fL.
b Flg. 8
~)
Y
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van flg. 8 laten zien., Wij sluiten eerst een Spoel via een Amvére€
meter aan op een gelljkspanning van bijv. 2 V. De Ampeéremeter zal
dan een zeer hoge stroom aanwljzen. De waarde van deze stroom hangt
af van de ohmse weerstand van de spoel, die doorgaans zeer klein
18, (Als men deze proef zelf wil nemen, dient men dan ook terdege
rekening te houden met de hoge stroomwaarde)., Vervolgens vervangen
wij de gelijkspanningsbron door een wisselspanningsbron met een
spanning van 2 V en een frequentie van 50 Hz, Het blijkt, dat de
Ampeéremeter nu minder uitslaat dan in het voorgaande geval, Hoe
komt dit?

De verklaring schuilt in het felt, dat de spoel een zelfinductie

bezit., In de voorgaande les hebben wij gezien, dat tengevolge van
het inductieve karakter een spoel zich verzet tegen een verandering
van de stroom. Zodra de stroom van waarde verandert, varieert de
sterkte van het magnetisch veld. Door het zelfinductie-verschijnsel
zal dan een inductiestroom opgewekt worden, die zich verzet tegen
het veranderen van het oorspronkelijke veld. Er treedt dus een
remmende werking op, die des te groter zal zljn, naarmate de zelf-
inductie van de spoel groteris (denk hier aan het voorbeeld van het
vliiegwiel). Wij hebben ook gezien, dat de remmende werking des te
sterker is, naarmate de verandering in een kortere tijd plaats
heeft, dus naarmate de frequentie van de wisselspanning en -stroom
groter is, DIt heeft tot gevolg, dat de stroom die men meet bi}]
aansluiting van de spoel op een wisselspanning veel lager is, dan
vanneer men deze spoel op een gelijkspanning had aangesloten. De
we erstand van de spoel bij een wisselspanning is dus blijkbaar ge-
heel anders, dan voor de gelijkspanning. Blj de gelijkspanning had-
den we alleen te maken met de ohmse weerstand van de spoel, dus van
de draad; bij een wisselspanning komt hierblj de remmende werking
ten gevolge van het inductieve karakter van de spoel, Men heeft
daarom het begrip wisselstroom weerstand (of reactantie) ingevoerd,

die gelijk is aan:

wisselspanning

wisselstroomweerstand XL= _—
wisselstroom

Men kan bewljzen dat deze wisselstroom-weerstand gelitk is aan:

X, = 29 fL = 6,28 fL

In deze formule betekent: ﬁ}%ﬁ = 3,14
' 7
f = frequentie in Hz
L = zelfinductlie in Henry

Uit deze formule ziet men direct, dat de wisselstroom-weerstand van
een spoel groter is, naarmate de frequentie en de zel finductie gro-
ter is. Dezelfde spoel zal dus bij aansluiting op een wisselspan-
ningsbron met een.frequentle van 500 Hz een 10 x kleinere stroom
doorlaten dan bij een frequentie van 50 Hz., Ter illustratie enige
getallen voorbeelden.

A. Een spoel met een zelfinductie van 2 mH wordt aange-
sloten op een wisselspanning van 1 Y met een frequen-
tie van 50 Hz. Hoe groot is de stroom?

De wisselstroom weerstand 1s gelijk aan Xp, = 27 fL=
2 x 3,14 x 50 x 2 - ca. 0,6.0hm.
1000
De stroom die door de spoel zal vloelen is dus 1.

ca. 1,67 A. 0.6
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B. Hoe groot zal de wisselstroom-weerstand van bovenstaan-
de spoel zijn bij een frequentie van 500 kHz? Deze

wisselstroom weerstand wordt 6, 28 x 500.000 x 2 -

1000
6280 ohm.

Bij 1 V zou nu de stroom slechts 0,16 mA zijn.

Wij willen thans nog bekijken hoe de fazeverhouding van de
stroom en spanning bij een spoel is, Hiervoor gaan weult van fig, 9,
waarin de lijon I de wisselstroom voor-
stelt. Als wij nu de verandering van
deze stroom moment voor moment bekijken,
dan zien we dat deze verandering bij de
O-doorgangen veel groter is dan die bij b

hun amplituden (maximum waarden). Aan- g/ _u

gezien de inductiespanning afhankelijfk ’ RN

1s van de grootte van verandering, zal A ] \\U

de inductiespanning op het moment dat ¢ "

de stroom door de O-doorgang gaat, het KA\ '
grootst zijn en waar de stroom zijn

maximale waarde berelkt het kleinst \ .
(zelfs 0). Men komt dus tot het merk- N 7
waardige feit, dat de inductiespanning

in de spoel 0 is, als de stroom in de De stroom door de spoel 1§j1t90° na
spoel juist zijn maximale waarde bereikt, bij de wisselspanning Rdie over de
en dat de inductiespanning maximaal ics spoel ataat. De {nductiespenning
als de stroom 0 1is. Deze inductiespan- B .q Devindt zich in tegenfaze met
ning is in flg. 9 gestippeld getekend. de spanning B en ijlt dus 90° na
Men ziet dat er tussen de stroom en de t.o.v. de atroos I. Het opgenoaen
inductiespanning een fazeverschuiving vermogen over lperiode genomen, i
van 90° bestaat of in andere woorden, nul.

dat de stroom 90° voorijlt op de induc- Fig, 9
tiespanning.

De inductiespanning i{s echter de spanning die op elk mowment de ver-
andering tracht tegen te werken en daarom steeds tegengesteld ge-
richt is aan de oorspronkelijke wisselspanning. De oorspronkelijke
wisselspanning die aan de klemmen van de spoel wordt aangesloten.
moet dus juist in tegenfaze met de inductiespanning Eind in de figuur
worden getekend. Hieruit blijkt, dat de stroom door een spoel 920°
in faze achterloopt bij de wisselspanning waarop de spoel wordt
aange'sloten.

Dit heeft nog een merkwaardig feit tot gevolg., Het vermogen dat
de spoel bij deze wisselspanning opneemt is op elk moment gelljk
aan het product E x I. v
Men kan nu dit product moment voor moment uitrekenen en in fig. 9
uitzetten (zle gestippelde lijn W). Op de momenten waafdp de span-
ning of de stroom 0 1s, is het product E x I ook 0. In .de eerste
kwartperiode zal dan de getekende halve sinus boven de nuliijd ont-
staan, In de tweede kwartperiode is de situatie echter anders, Nu
loopt de spanningskromme beneden de O-1lijn (de spanning E is dan
negatief), de stroomkromme is daarentegen nog boven de nulli jn
(positief), De richting van spanning en stroom i8s in deze kwart-
periode tegengesteld, waardoor het vermogen negatief wordt.

Dit komt hierop neer, dat het vermogen, dat in de eerste kwart-
periode door de generator aan de spoel is toegevoerd, in de tweede
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kwartperiode aan de generator teruggegeven wordt! D.w.z, het totale
vermogen, door de generator geleverd, {s nul!

Hetzelfde ziet men gebeuren in de volgende twee kwartperioden. In
de derde kwartperiode hebben spanning en stroom dezelfde richting,
het vermogen is dus positief, d.w.z., de generator levert vermogen
aan de spoel af, In de laatste kwartperiode is de spanning positief,
de stroom daarentegen negatief, zodat het vermogen nu negatief
wordt. Nu wordt het vermogen weer 2an de generator teruggegeven.
omdat in totaal geen vermogen wordt opgenomen, spreekt men in dit
geval van schijnbaar vermogen. Ter onderschqid van een werkelljk
opgenomen vermogen, zoals bij een weerstand (Watt), drukt men het
schijnbare vermogen uit in VA (volt-ampere),

Men kan dit verschijnsel vrij eenvoudig gedemonstreerd zien, Daar-
toe neemt men een smoorspoel uit een ontvangtoestel en sluit deze
via een Amperemeter op het wisselspanningsnet aan. Ondanks het feit

dat de Ampéremeter een bepaalde stroom zal aantonen, zal men de
electricitelitsmeter, die alleenhet werkelijk opgenomen vermogen
noteert, niet zien reageren. <

35. Wederzijdse Inductie

In par, 27 van les 6 hebben wij gezien hoe een spoel in zichzelf
een inductiespanning opwekt ten gevolge van een verandering van het
magnetisch veld in en om de spoel, WijJ zullen nu een stap verder
gaan en in de nabijheid van deze spoel een tweede spoel opstellen
(fig. 10.) De magnetische krachtlijnen rondom de eerate spoel
omvatten nu tevens de tweede
spoel, Veranderen wij nu de
stroom door spoel I, dan zal
het magnetisch veld veranderenr
Behalve een inductiespanning in
spoel I, zal nu ook een induc-
tiespanning in spoel II opge~-
wekt worden. Deze spoel bew
vindt zich immers ook in dit
veranderlijke magnetisch veld.
Hetzelfde verschijnsel ziet
men ‘optreden als men spoel II
op een veranderlijke spanning
aansluit, zodat dan in spoel I

een spanning wordt geinduceerd,
Het inducerende effect ge-
schiedt dus van 2 kanten. Men
noemt dit verschiinsel weder-
zijdse inductie en men spreekt
in zo'n geval van twee gekop-
pelde spoelen., Deze eigen-

schap wordt in eenzelfde factor
uitgedrukt als de zelfinductie
nl. door de coéfficiént van
wederzijdse inductie.

Nen heeft de eenheid van wederzijdse inductie (het symbool is H) als
een stroomverandering van 1 A per seconde inde ene spoel een induc-
tiespanning van 1 V in de andere spoel opwekt. Men drukt deze een-
heid in Henry uit.

Als men een spoel L2 in het magnetlsch veld
brengt ven de spoel L), den zal er een spen-
ning in spoel L2 worden geinduceerd. Ten ge-
volge daarven zel er een stroom [21ln deketen
van spoel L2 gaan vliocelen. Men zegt dat in
dit geval de spoelen L1 en L2 met elkander
zijn gekoppeld,

Flg. 10



Het zal duidelijk zijn, dat deze inductiespanning des te sterker

zal zijn, naarmate de tweede spoel meer door de krachtlijnen van
de eerste spoel wordt omvat. De inductiespanning zal ook groter
zijn, naarmate de zelfinductie van de tweede spoel groter is en
naarmate de verandering in een kortere tijd plaats heeft, d,w.z,
naarmate de frequentie hoger is. *)
De sterkte van de koppeling hangt echter niet alleen af van de
afstand tussen de 2 spoelen, maar ook van de positie van de 2
spoelen. De inductie is uiteraard het grootst als de krachtlij-
nen in de lengterichting door de spoel gaan. Stelt men de koppe-
lende spoel zodanig bij de eerste spoel op, dat de lengte-assen van
de spoelen loodrecht op elkander staan, dan zal de inductie minimaal
zijn, Vvan dit feit maakt men o.a, gebrulk in het ontvangtoestel en
de versterker, wanneer men 2 spoelen zodanlg wil opstellen, dat hun
velden elkander niet beinvloeden. Bij voorbeeld, de spoelen van de
krachttransformator mogen de spoelen van de uitgangstransformator
niet beinvloeden, zZodat men deze transformatoren bij voorkeur lood-
recht ten opzichte van elkander opstelt.

36. Serie en parallélschakeling van spoelen

Men kan spoelen, evenals weerstanden, in serie en parallel scha-
kelen. Zo lang deze spoelen zodanig opgesteld zijn of door bepaalde
maatregelen (afschermen) niet door elkanders maganetische velden
worden omvat, of in andere woorden, magnetisch niet gekoppeld zijn,
gelden dezelfde regels als voor weerstanden

De totale zelfinductie van in serie geschnakelde spoelen is dan
gelijk aan de som van de zelfinducties van de enkele spoelen.

De totale zelfinductie van 2 parallel geschakelde spoelen 1is
gelijk aan het product van de zelfinducties van die spoelen gedeeld
door de som van de zelfinducties (zie par, 12 van les 2)

Deze kwestie wordt echter moeilijker, zodra er tussen de spoelen
wel een magnetische koppeling bestaat, want nu worden de magnetische
velden van deze spoelen wederzijds beinvloed. ZiJ kunnen elkanders
veld versterken, maar ook verzwakken. Dit hangt af van het feit of
de stroom door beide spoelen in dezelfde richting loopt of in tegen-
gestelde richting. Men kan bewijzen, dat de totale zelfinductie wan
twee in serie geschakelde spoelen, die magnetisch gekoppeld zijn,
gelijk is aan de som van de zelfinducties van de enkele spoelen
plus 2 x de wederzijdae inductie, indien ze elkanders veld verster-
ken, Als zij elkanders veld verzwakken, wordt de totale zelfinductie
gelijk aan de som van de zelfinducties min 2 x de wederzijdse in-
ductie, In formule wordt dit:

L = Ly 4+ L, + 2M
tot 1 2 en

Ltog= Lp+ Ly ~ 2H

®) Ken drukt dit uit in een bepaalde factor, de 2zog. koppelings-
factor k. Men kan bewijzen dat deze factor gelijk is aan k =

M . Hier{n is M de wederzijdse inductie tussen de spoelen,
VT,
L1 de zelfinductie van de ene spoel en L2 de zelfi{nductie van de

andere spoel,
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37. De transformator

Onder een transformator verstaat men een toestel, waarmede het
mogelijk is een lagere wisselspanning om te zetten in een hogere of
omgekeerd, Hij bestaat in principe uit 2 spoelen die magnetisch ge-~
koppeld zijn. In de voorgaande paragraaf zagen wij reeds, dat de
geinduceerde spanning in de gekoppelde spoel afhankelijk is van de
zelfinductie van die spoelen, dus van het aantal'windingen van die
spoelen; tevens-dat de inductiespanning afhankelijk is van de
sterkte van de koppeling, d.w.,z. van de afstand en de positie van
de 2 'spoelen. Gewoonlijk zijn de spoelen van een transformator zeer
sterk gekoppeld, zodat de wederzijdse inductie en de koppelings-
factor groot zijn. Het inducerende effectof eigenlijk het overbren-
gen van de ene spanning naar de andere spanning is dan ook groot.
Bekijkt men de transformator van uit de spgel of wikkeling waaraan
een wisselspanning wordt toegevoerd, dan ﬁoemt men deze spoel de
primaire wikkeling of dikwijls kortweg primaire en men noemt de
daarmee gekoppelde spoel de secundaire wikkeling of kortweg secun-
daire, Men heeft transformatoren die alleen bestaan uit 2 vast
gekoppelde wikkelingen, de meeste transformatoren bezitten echter
tevens een ijzerkern, waarop de gekoppelde wikkelingen zijn aange-
bracht. Ten gevolge van deze ijzerkernen wordt het magnetische veld
veel sterker (zie hiervoor ook par. 20 van les 4). De principiéle
voorstelling van een transformator is getekend in fig. 11, ’

Twee voorstelllngen ven twee ge-
koppelde spoelen met een gemecn=-
schappelijke ijzerkern (transfor=

T nz T R mator). De transformatieverhous

ding, dit isde verhoudlng van de

£ EZ 51 f? primaire spanning El tot de se-
: | cundalre spanning E2, is gelijk
E | cj aen de windlngsverhouding nl : n2.
1 1
Fig. 11

Hierin is S | de primaire wikkeling en S 2 de secundaire wikkeling,
De primaire wikkeling bestaat uit nl windingen, de secundaire uit
n2 windingen. Stel dat de primaire wordt aangesloten op een wissel-
spanning van bijv. 100 Vv, en dat de primaire uit 100 windingen be-
staat (dus nl = 100). De secundaire heeft bijv, 50 windingen (n2=
50). Door de wisselspanning wordt in de primaire een stroom ge-
stuurd, die een spanning in alle windingen induceert dus zowel in
de primaire als in de secundaire windingen., In de primaire wikke-
liag wordt dus een inductiespanning geinduceerd die gelijk, maar
tezengesteld is aan de primaire spanning, dus 100 V. Dit komt op
1 V per winding neer. Aangezien de secundaire wikkeling 50 windin-
gen heeft, ontstaat hierover een spanning van 50 V. Hieruit blijkt,
dat de spanning evenredig is met het aantal windingen van de wikke-
lingen. In dit geval was de windingsverhouding 100 : 50=2 : 1. Gok
de spanningsverhouding bedraagt hier 2 : 1, De spanning van de
primaire naar de secundaire is dus omlaaggebracht of getransfor-
meerd. Zou het aantal windingen van de secundaire niet 50 maar 200
bedragen, dan zou dus de spanning aan de secundaire 200 V geweest
zijn, omdat de verhouding van het aantal windlngen gelijk is aan



200
—~—— x 2, Men kan in principe dus aan de secundaire zijde van een
100

transformator elke gewenste spanning verkrijgen door een juiste
keuze van de windimgsverhouding. In formule geschreven geeft dit:
El nl

E2 n2

Sluit men nu op de secundaire wikkeling van de transformator een
weerstand aan, dan zal deze weerstand een bepaalde energie ver-
bruiken. Deze energie wordt via de transformator aan de spannings-
bron onttrokken, Deze spanningsbron heeft dus deze energie te leve-
ren. Als wij verliezen in de transformator nog buiten beschouwing
laten, dan 2al deze energie van bijv. 100 % in de weerstand via de
secundaire en de primaire wikkeling door de spanningsbron geleverd
moeten worden., Dit vermogen is gelijk aan E x I. Als de spanning
aan de secundaire zijde 100 V bedraagt, =zal bij een vermogen van
100 W de stroom in de secundeaire keten 1 A bedragen. Is de spanning
aan de primaire, dus van de spanningsbron, 200 V, terwijl deze
spanningsbron 100 % moet leveren, dan zal de stroom in de primaire
wikkeling slechts 0,5 A bedragen. De verhouding van de stromen in
de primaire en de secundaire wikkeling is dus juist het omgekeerde
van de verhouding van de spanningen. In formule geeft dit:

I1 E2

12 El

Men dient hiermede terdege rekening te houden bij de constructie
van een transformator. Wij hebben immers in les | gezien dat, in
verband met de warmteontwikkeling, de doorsnede van de draad des te
groter moet zijn, nsaarmate de stroom door de draad groter is. De
wikkeling met de grootste stroom moet dus van dikker draad gewikkeld
worden dan de wikkeling met de kleinste stroom. Zodra op een trans-
formator een weerstand wordt aangeslcten, die dus bij een bepaalde
spanning energie opneemt, noemt men dit een belaste transformator
en een weerstand noemt men de belasting. Een speciaal geval van be-
lasting verdient nog even onze aandacht. Als wij nl., de weerstand
0 ohm maken, dit is het geval van kortsluiting, dan zal bij een be-
paalde spanning door cde secundaire wikkeling een 2eer grote stroom
gaan lopen, en ook door de primaire wikkeling. Het gevolg van deze
kortsliuiting kan zijn, dat de transformator doorbrandt of zelfs in
brand geraakt ten gevolge van de te grote warmteontwikkeling. Een
dergelijke kortsluiting behoeft niet alleen uitwendig op te treden,
maam kan natuurlijk ook in de wikkeling zelf optreden., Zodra zel fs
maar één winding van de wikkeling kort gesloten is, krijgt men het-
zel fde effect, De spanning over deze winding is weliswaar veel
kleiner, maar omdat de weerstand uiterst klein is, zal daardoor
tocheen dusdanig grote stroom ontstaan, dat men weer h