MAGNETISME.

¢
Par. 1 Inleiding.

Sommige metalen kunnen in de toestand verkeren, dat ze andere
stukjes van deze metalen aantrekken,
In deze toestand noemt men deze metalen magnetlsch.
beve, bij ijzer, staal, Co, Ni,

Eigenschappen van een magneet staaf,

1) Het magnetisme openbaart zich voornamelijk aan de uiteinden van
de staaf; aan beide uiteinden, in het midden niet.

2) Er bestaat een soortelijk verschil tussen het magnetisme van de
twee uiteinden van een magneetb:

vrij opgehangen richt een uiteinde zich steeds naar het N.
het andere uiteinde richt zich steeds naar het Zuiden,

} Het naar het Noorden wijzende uiteinde heet de noordpool Z

Het naar het Zuiden wijzende uiteinde heet de zuidpool N
3) Steeds noordpool + zuidpool. )
4) Gelijknamige polen stoten elkoar af

K" P ~ ongelijknamige polen trekken elkaar aan.
AR 5) Breekt men een magneet middendoor, dan ontstaan twee nieuwe
magneten. .
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proef: I - cn ——

.', magnetisme is een eigenschap van de moleculen of molec.groepen.

6) Verwarmt men een magneet, dan gaat het magnetisme verloren.

7) Boven 775° wordt ijzer niet meer door een magheet aangetrokken,
uit 6) en 7) volgt: het naar buiten optreden van het mag-
netisme in een magnetiseerbare stof moet een kwestie van
ordening der moleculen zijn.

N -~ 8) Niet alle metalen hebben deze eigenschap: Zn, Pb.

. e 9) Men kan een niet magnetische ijzeren stoaf magnetisch maken:
1) door wrijving met een magneetpool <::i)

2) door inductie proef D: -

%) gelijkstroomwikkeling. 0z

10) Weekijzer is tijdelijk magnetisch;
Btaal Dblijvend —= remanent magnetisme.

~ . Hypothese van Weber. (1848 -~ 1919. Kiel)

- deel 1) Een magnheet is opgebouwd uit moleculen, die zelf mogneet-
Jjes zijn. Argument = doorknlppen.
Concl.: Van sommige metalen zijn de moleculen kleine mag-
neetjes. Deze metalen kunnen als magneten voorkomen,
Van de andere metalen zijn de moleculen geen magneetjes.,
Deze kunnen niet als magheten voorkomen: s Pb.

deel 2) Het naar buiten optreden van het nagnetisme wordt veroor-

? zoakt door de ordening in de moleculaire magneetjes.
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Vragen., 1) verklaar: 1,3,5,6,7,8,9,10,
2) Zegt deze hypothese wat magnetisme is?
3) Waarom verliest de strijkende mogneet het mognetisme mniet?
4) Waarvoor dienen de poolschoenen?
5) Hoe kan men een metaal ontmagnetiseren?

Par. 2 Magnetisch Veld,

1) Komt men met een kompasnaold in de buurt van een magneet, dan
blijkt, dat deze nnald een kraochtswerking ondervindt van deze
magneet,

EEN MAGNEET WORDT DUS OMGEVEN DOOR EEN MAGNETISCH KRACHT-VELD
(field = ruinte)

Definities Onder het magnetisch veld van een magneet verstaat men
de RUINTE waarbinnen de mognetische kracht zich doet ge=
voelen,

Men onderscheidt: 1) de STERKTE van het magn. veld in een bepaald
punt. .
2) de RICHTING van het mogn. veld in een bepaald
punt,

~ ad 1) de sterkte van het mogn. veld zal gedefinieerd worden bij de
nagnetische werking van de electrische stroom,

ad 2) Onder de richting van het magn, veld in een bepaald punt ver-
staat men @€ TichtTing van de mognetische as van een vrij droni-
baar (infenitesimaal klein) magneetje in dat punt, en wel de
richting waarin de NOORDPOOL van dat magneetje wijst.
N

e
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2) Veldlijnen.

De magnetische as van een vrij draaibaar

,/'5§“~. magneet je neemt in A een bepaalde stand in,
2 A Y Verplaatsen we het middelpunt von dit mag-
' ; neetje over een infenitesimoal kleine af-
| L stand in de richting van de magnetische as,
M - N }Z dan leert de ervaring, dat de magnetische

as een andere stand goat innenen,
De standen, die de magnetische as inneemt als men deze infenite-
simale verschuiving voortzet, VORMEN DE RAAKLIJNEN AAN EEN GEBO-
GEN LIJN, die begint bij de noordpool en buigt naor de zuidpool
van de magneet, ZO'N LIJN NOEMT MEN EEN VELDLIJN.

Definitie: Een veldlijn in een magnetisch veld is een lijn, wadrvan
de raaklijn in elk harer punten de richting van het mage-
netische veld in dat punt aangeeft,

NeB. Aan een veldlijn kent men een RICHTING toe; n.l, de richting waarin
de NOORDPOOL van het proefmagneetje wijst.,
Deze richting wordt aangegeven door een

pijl.

N| 1Z
Eigenschappen van de veldlijnen:

I Door ieder punt van het veld gaat &&n en slechts &dn veldlijn.
II Veldlijnen kunnen elkaar niet snijden (volgt eigenlijk uwit I)
II Wet van Maxwell (James Clerk Moxwell 1831 -~ 1879)

zie blad 3







I Wet van Maxwell (James Clerk Moxwell 1831 - 1879)

Magnetische krachtlijnen zijn GESLOTEN krommen.
Bulten de nagneet lopen de veldlijnen van N-—Z2
Binnen de magneet lopen de veldlijnen van Z—N

N| ——-=-—-"17Z

Gevolg: Neemt men ergens een gesloten oppervlak, dat eventueel

de magneet snijdt, dan zullen dus alle magnetische veldlijnen,
die dit oppervlak binnendringen, er op een andere plaats ook weer
uitkonen.,

m.,2..wW, het is onmogelijk, dat alle veldlijnen het gesloten opper-
vlak alleen maar binnendringen of er alleen maar uitgaon, d.w.Zz.

N.B. HET IS ONMOGELIJK, DAT EEN MAGNEET ALLEEN MAAR EEN NOORDPOOL OF
ALLEEN MAAR EEN ZUIDPOOL HEEEFT,
BIJ EEN NOORDPOOL BEHOORT DUS ALTIJD EEN ZUIDPOOL.

Opmi. a) In dit opzicht bestaat er een wezenlijk verschil tussen
magnetische en electrische veldlijnen. (zie later)

b) De EINDEN van een magneet, de polen genaand, zijn GEEN
CENTRA van krwchtswerklngen° De nagneet IN HAAR GEHREEL
veroorzaakt het veld, dat krachtswerkingen uitoefent op
andere nmagneten.

3) Inductie.
' Onder magnetische inductie verstaat men het magne -
‘Pqi tisch worden van een magnetiseerbaar metaal onder
invloed van een nmagnetisch wveld.
[‘z Verklaring: Onder invloed von het magnetische veld

richten de moleculaire magneetjes zichj noordpool-
weg van noordpool., .. ongelijknamige polen komen -
N tegenover elkaar te staang—ﬁ—-aantrekklng.

N.B., eerst inductie, dan aantrekking.

Een niet magnetiseerbaar metaal kan dus nooit door
een nagneet worden aangetrokkeni

4) Zichtbaar maken van veldlijnen:

Zeer kleine stukjes ijzer in het
veld —= inductie ——koppel — tik
tik —= ijzeren staafjes richten
zich 20, dat hun lengte-richting
langs de veldlijnen valt. De stuke-
jes ijzervijlsel vormen ketens
Aldus krijgen we een beeld van het verloop van de veldlijnemn,

-

5) Proeven: zie par. 67 1° ronde 2° deecl.
1) staafnagneet; ruinmtelijk beeld.,
2) meerdere nagneten.
3) hoefmagneet (homogeen veld)
4) ijzer in het veld.
5) schern-~werking (fig. 77)
6) Het verloop van de veldlijnen en de sterkte van het veld.
We beschouwen nogmnaals het nagnet.

spectrun van een staafnagneet —s-
beeld van veld richtingen,
—— PP AT

2 De sterkte van het magn.veld in een
%/, punt P wordt bepaald door de grootte

van de richtkrachten, die een mag -
neetje in P ondervindt,
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Uit de proeven blijkt dat daor, waor het veld sterk is (vlak bij
de polen), de magn. veldlijnen dicht op cen liggen.

Dat de ketens, diec door het ijzer vijlsel gevornd worden, in een
steérker veld dichter bij elkear liggen is ook logisch: in een ster-
ker veld wordt het ijzer-vijlsel sterker genagnetiseerd, zodat er
ook een sterkere zijdelingse cantrekking is tussen de ongellgkna-

nige polen., S@ Qﬁg

In een sterker veld is de dichtheid van de ijzervijlsel-ketens dus
groter.

Door ieder punt in de ruinmte gaat een veldlijn.
Het ijzervijlsel markecrt slechts cen beperkt aantal veldlijnen.
Dit cantal is groter in een sterker veld.

N.Bs Conclusie: Het nmogncetische gpectrun gecft ons niet alleen een beeld
van de richting von het ve Id, nasr ook een beeld van de
sterkte van het veld,

Gaon de veldlijnen uit elkuar-—>,ég;/ veld wordt zwokker
Gaan de veldlijnen noar elkaar to@ ~4>-:Q§\veld sterker
) B
7) Homogeen magnebisch veld: Fen nagnetisch veld heet honogeen als
- de veldlijnen evenwijdige rechte lije
> nen zijn.

, > Het magnetisch veld heeft dan in ie-

- der punt dezelfde richting en sterkte,
8) Invloed van cen ncgnetiseerbare stof op het verloop van de
veldlijnen.
> > 2 - -
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Metoal wordt magnetisch {Resultaat:
net een elgen nagn,wld, s
Er konen d%s tweé nagn, |2eT oor§pronkellake'wﬂd
Vleen op elknnr te lir|Wordt z8 vervornd, dat
s on pUSE e *Bleen cantal veldlijnen
A e § van het oorspr. veld on-
Resulturpnd nagn. veld, geleid worden en door

ABCD gaane.

Het is dus, alsof de
nagnetische veldlijnen liever door het nagnetiseerbaar netaal
gaan, don door de lucht (vacuum)

Vandaar de noan inductie (induceren = leiden in)

Het magnetisch veld in het netaal ABCD is dus sterker dan het
oorspr. nagn. veld op de plants Pt

De evenredigheidsfactor waarnee e storkte van het oorspronke-
lijke veld vermenigvuldizd is, noent nen de relatieve permeabi-
liteit U4

N.B: Def: De relatieve perneabilitecit is de factor, waarnee nen de sterk-

te van het oorspronkelijke inducercende veld noet vernenigvul-
digen on de sterkte van het resultercnde nagn, veld BINNEN
de genognetisecrde stof te krijgen.
De relatieve perneabiliteit is afhonkelijk van: 2500

1) de soort van de stof. V4
2) de sterkte van het inducercnde veld.

bev, voor gictijzer

De verzadigingstoestandyp = 1

wordt bgrpikt als alle nolecu~
laire nogneten gericht zijn.

—veld
2,5 gausz



9) Para en dia-nagnetische stoffen,

Bij alle nagnetiseesrbare stoffen

1S53 /‘/r >l

Deze stoffen zijn:

Alluniniun, Chroom, Mangaan,Magn.
ijzer, staal, Co, Ni, Heuslerse
legeringen:

Heuslerse leg., boek blz. 82

Deze stoffen heten:

para - nagn. stoffen,
Para = naast, bij.
——— e
__E__\;{a-':: ********* —s
g - ‘Q;":

In een magn, veld richten staaf--
jes van deze stoffen zich in de
lengte-richting volgens de veld-

lijnen. kan !

Ferro-nagn., stoffen &, M) 1

gietijzer,Ni,Co, Heuslerse lege-
© ringen,

Bij sommige stoffen (koper,bisnuth,
zilver en zwavel) is:
A L1

Deze stoffen kunnen zelf niet als

nagneten voorkomen, maar hebben wel
een invloed op het nagnetisch veld,
Deze stoffen heten:

dia -~ nagn. stoffen.
Dia = door, uitelkaar,
AT

In een zeer sterk nagnetisch veld
stellen staafjes van deze stoffen
zich 1 veldlijnen.

10) Opgave: Beredeneer, dat de geinduceerde nagneet altijd zwakker -
is dan de inducerende nagnects,

Par. 3 "Actio in Distans" of aether?

1) Beschouw een nagneet (4) ecnzaanm in het vacuun, 0ok nu heeft deze
nagneet een magnetisch veld, nzar dat wordt pas merkbaar zodra
een andere nagneet (B) of een nagnetisecrbare stof in dit veld

kont,

De vraag is nu: Oefent A zijn krachbswerking op B uit VIA EEN
MEDIUM of is er een WERKING OP AFSTAND?

In het laatste geval noet rien aan A het vernogen toekennen on,
wat zijn werking betreft, BUITEN ZICHZELF te treden en wel zd,
dat de Werkende‘kracht wel door A in stand gehouden wordt maar
daarbij geen stoffelijk contact heeft met Aa

In de 189 eeuw aanvaardde nen algeneen de

actio in distans (als

een soort stoffelijke telepathie; wijsgerig absurd,)

Faraday (Michael Faraday 1791 - 1867) was de eerste natuurkundige
die zich doelbewust verzette tegen deze actio in distans., Hij lesr
de, dat de nagneet A via een flediun zijn krachtswerking uitoefent

op een andere nagneet R,

Dit nedium is een voor de zintuigen niet waarneembare stof, die
de drasgster is van het magnetische veld, Deze stof kreeg de noan

wereld~-acether,

Maxwell stelde rond 1860, steunend op de aether-theorie van Fara
day, zijn beroende vergelijkingen%® die tot heden toe in de hogere
natuurkunde de grondslag vornen van de wetenschap der electronag-

netische verschijnsclen.

De strijdvraag, actio in distans of aether, bleef echter bestaan
tot 1888, toen Hertz (Heinrich Hertz 1857 - 1894) het experinen-
tele bewljs leverde voor de electro-nagnetische golftheorie van

Maxwell,

Vanaf dat openblik stond het vast, dat een plaatsverandering van

de magneet A PAS Nu ENIGE TIJD door nagneet B zou

Toevoeld' worden,

Dit gegeven naakt het genokkelijk on in te zien, dat magneet A
zijn krachtswerking via een nediun op B uitoefent, Immers: neent

nen A weg, don blijft de oorspronkelijke magnetische kracht van
A op B nog enige tijd net dezelfde sterkte op B werken. MAAR DEZE

KRACHT KEN DAN NImT DOOR 4 IN STAND GEHROUDEN 2ZIJN.
Dus noet er iets anders ZlJD, dat deze kracht in stand houdt.

Dit Tandere' nocnt nen de

Lth\,rn
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.ohclusies

Ien nagneet oefent zijn kracht-werking op een andere
nagneet of op een nagnetiseerbare Stof Uit VIA LEN
MEDIUM, aether genaand,

2) Het bestaan van de aether is een waarheid net extrinsieke evidentie

Dit bestaan is imers door redenering uilt de verschijnselen afge-
leid; de aether is nooit direct aangetoond,

Van de aether kan nen alleen net zekerheid zeggen, dat hij een tot
de stoffelijke orde behorend ZIJNDE is, dat drager is van alle
electrische en nagnetische velden.

Definitie: De aether is cen, voor de zintuigen niet waarneenbaar,
Tot de stoffelijke orde behorend zijnde, dat drager is
van alle electrische en nagnetiscne velden,

3) Men noet aannenen, dat het wezenlijke van een nagnetisch veld be-
staat in een heel speciale energie-toestand van de aether.
De energie van deze toestand 1s potenti€le energie.
Deze potentiBle energie wordt kleiner als twee ongelijknamige po-
len bij elkaar konen —s twee ongelijknanige polen trekken elkaar
aan —>de potentiBle energie van het nagn, veld wordt ongezet in
nechanische arbeid als deze polen naar elkaar toekonen.
Deze potentiBle energie wordt groter als twee gelijknamige polen
bij elkaar komen —s= gelijknariige polen stoten elkaar af — wi] noe=-
ten nechanische arbeld verrichten on gelijknamige polen bij elkaar
te brengen., Deze arbeid wordt teruggsevonden als potenti¥le energie
van het nagnetisch veld,

4) Vele noderne auteurs schrijven de nediun-functie toe aan de ruinte:
de ruinte on de nagneet heeft dan eigenschappen, die ze bl afwe-
zigheld van de nagneet niet bezit.
han de ruinte wordt dan dus niet alleen het passieve vernogen toe-
gekend on net stoffelijke dingen gevuld te worden, naar ook het
actieve vernogen on krachten uit te oefenen, Deze ruinte als zoda-
nig, kan dus niet LEEG zijn, want het "NIETS" kan geen activiteit
hebben. De ternn "ruinte™ 1is dus in dit verband alleen naar een an-—
dere (neutraler klinkende) naan voor aether.

Par, 4 Lardnagnetisne,

De narde is ongeven door een nagne
tisch veld, Het is ALSOF zich in het
inwendige van de aarde een grote
staafnagneet bevindt, waarvan de nag
netische as een kleine hoek naakt
net de draaiings-as van de aarde., -

Voor een niet al te grote ruinte,b.v,

de ruinte van het leslokaal, kan het

aardnagnetisch veld als HOMOGEEN wor-
den beschouwd,

Alle proeven in het natuurkunde lo-
. kaal geschieden dus in een honogeen
g\magnetisch veld.

\

A}
\\ AY

el

Vraag: a) Wat verstaat nen onder de declinatie op een bepaalde plaats
ter aarde?
b) Wat verstaat men onder de inclinatie op een bepaalde plaats
ter aarde?

¢) Hoe werkt een compas?

d) Hoe kan men bereiken, dat in een ruinte geen aardnagnetisch
veld heerst?



Hoofdstuk I:

ELECTRICITEIT.

Electrostatica,

Par, 1 Inleicdende proeven.

1)

I

eboniet gewr.
P
net kattevel,

het bolletje wardt
aangetrokken,

2) Herhalen we
dan zien we

3)

i
eb. i
C___ T

We nenen een goed gedroogde eboniet staaf en
een vlierpit-bolletje, dat aan ecen goed gedroog
de zijden draad wordt opgehangen, Houden we de

ebonietstaaf bij het vlierpitbolletje dan ge -
beurt er niets.

We nenen nu de ebonietstaaf weg en WRIJVEN leze net KATTEVEL, Daar-
na naderen we het vlierpitbolletje opnieuw net de staaf. Nu gebeurt
het volgende:

II

e — |
Kont het bolletje
in aanraking net
de staaf dan blijft

het even aan de
staaf '"plakken®

Na korte tijd
schiet het bolleti
van de staaf af,
Het wordt nu ver-
der blijvend afge
stoten,

v

Raken we het bol-
letje even net de
hand aan,dan wordt
het weer door de

staaf aangetrokken
Moar de aantrekken
de kracht is dan

kleiner dan bij I

deze proef net een glas staaf die gewreven is net ZYDE
hetzelfde gebeuren.

Het was reeds aan de grieken (Thales van Milete * 600 v, Chr,) be-

kend, dat barnsteen na wrijving lichte voorwerpen aantrekt.

MAe xTPOV= b

arnsteen)

Gilbert (Willian Gilbert 1544 - 1603, lijfarts van Elizabeth I)
was de eerste, die dit verschijnsel systenatisch onderzocht. Voor
deze eigenschap der naterie voerde Gilbert de naan electrische-

kracht (vis

electrica) in.

Van lichanen, die electrische krachts—werkingen vertonen, zegt ren
dat 2zij electrisch geladen zijn.

4)

Voorlopige verklaring van het gebeuren bij proef 1)

De ebonietstaaf werd bij wrijving net kattevel electrisch geladen I)
Het vlierpitbolletje krijgt bij aanraking een deel van deze ebo-

nietlading (

IT +1IV)

Ebonietladingen stoten elkaar af (III)

Opm;:'Uit het feit, dat het vlierpitbolletje eerst wordt aangetrokken
en daarna blijvend wordt afgestoten, blijkt, dat we hier te
doen hebben met een verschijnsel, dat wezenlijk verschilt van

het nagne

tisne.

5) De neeste stoffen (ook netalen, nits deze gefsoleerd worden opge-
steld) worden door wrijving MET GESCHIKTE andere stoffen electrisch

geladen.

Par. 2

Er zijn twee en slechts twee soorten electriciteit,

1){Onder een eboniet-lading verstaat men de lading van een eboniet-
staaf MITS deze gewreven is net kattevel.

Onder een glas-lading verstaat nen de lading van een glas-staaf
MITS deze gewreven is net zijde.
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2) Stelling: Er bestaat een SOORTELIJK verschil tussen een eboniet-
_ lading en een glaslading.
Bewijs: door proef.

ebonieti N (béiet eboniet /gls/

N
Concl

* 1) Tussen eboniet-electriciteit en glas~electriciteit be-
staat een SOORTELIJK verschil.

2) Gelijknanige ladingen stoten elkaar af,
ongelijknanige ladingen trekken elkaar aan.

3) Stelling: Er bestaan SLECHTS twee soorten electriciteit,

Bewijs: Is X een willekeurige stof net een door wrij-
ving verkregen lading, dan leert de ervaring,
dat deze lading:

o0f door een eboniet-lading wordt aangetrokken,
MAAR DAN door een glas-lading wordt afgestoten,

of door een eboniet-lading wordt afgestoten
MAAR DAN door een glas-lading wordt aangetrokken.
Geen enkele lading wordt én door ebonietelectriciteit &n door
glaselectriciteit aangetrokken of door beide afgestoten.

Concl, FEr bestaan slechts twee soorten electriciteit n.l. eboniet
electriciteil en glaselectriciteit.

Gelijknanige ladingen stoten elkaar af,
Ongelijknanige ladingen trekken clkaar aan.

4) Bij het bestuderen van de electr, verschijnselen zullen we vaak
gebruik naken van de z.g. electroscoop.

0.

[ 2

Het instrunent:

is de knop, van netaal,

is een netalen gtaaf.

zijn de z.g. blaadjes, van netaal,

is een netalen onrthulsel, dat neestal net
de aarde verbonden wordt. Dit omhulsel is
ge¥soleerd van knop, staaf en blaadjes.

De werkinge® Geeft nen de knop a een lading, dan verdeelt deze zich
over knop, staaf en blaadjes.
Ondat gelijknanige ladingen elkaar afstoten, vertonen
de blaadjes dan een ultslag,

Op de werking van de electroscoop zullen we later zeer uitvoerig
terugkonen.,

5) Stelling: Gelijke hoeveelheden glas en eboniet electriciteit hef-
fen elkaar op.

QLo oW

Bewijs door proef:

Van twee volkonen gelijke electroscopen wordt de eerste geladen
net glaselectriciteit en de tweede met ebonietelectriciteit, zd
dat de uitslagen van beide electroscopen even groot zijn.
Verbindt nen nu de knoppen door een netaaldraad, die net isolatie
nateriaal onwikkeld is, dan verliezen beide electroscopen hun

ulitslag.
6) Glaselectriciteit en ebonietelectriciteit gedragen zich dus als
positieve en negaticve grootheden,

§£§2£§253,Glas-electriciteit heet wvoortaan ositieve,eggg%g.

Bboniet—electriciteit heet voortaan negatieve electr,

NB. 7) Stelling:‘Bij“WEISV{ﬁé van twee lichamen worden TETBE—t-elmron
geladen; de verkregen ladingen zijn gelijk van grootte
naar tegengesteld van teken,




Bewijs door proef, =zie Schw. II blz, 130 bij fig. 160
Conclusie:

In alle materie zijn beide soorten electriciteit aanwe-
zig en wel, aangezien normale materle electrisch neutraal

1s, d.w.Zz. geen electr. krachtwerking vertoont, in geligj—
ke hoeveelheden,

Par. 3 Geleiders en Isolatoren,

1) Proef: We geven een electroscoop een of andere lading.

a) Raken we de geladen knop aan met een stuk gummi, dat we met
de vingers vasthouden, dan verandert de uitslag van de blaad~
jes niet of nauwelijks,

Gummi laat de electriciteit dus niet door.

Een stof die de electriciteit niet doorlaat noemt men een
isolator. b,v. glas, eboniet, lak, porselein, olie, zuiver
water, gassen,

b) Raken we de geladen knop aan met een droog houten latje, dan
zien we de uitslag geleidelijk afnemen tot nul,
Zo'n stof noemt men een half-geleider,

c) Raken we de geladen knop aan met een metalen staafje, dan
vallen de blaadjes vrijwel onriddellijk samen.
Zo'n stof noemt men een geleider.

2) Het is niet altijd gemakkelijk uit te maken tot welke categorie

3)

4)

Par.

men een stof moet rekenen. ALLE STOFFEN GELEIDEN DE ELECTRICITEIT
OP DE DUUR! Geen enkele stof is een volmaakte isolator.
Tigenlijk kan men dus alleen spreken van goede en slechte geleiders,

Goede geleiders zijn:

1) alle metalen,
2) oplossingen van zuren basen en zouten,
3) het menselijk en dierlijk lichaam,

Wat gebeurt er met de lading, die men aan een geisoleerd opgestelde
geleider toevoert?
Proef: Conclusies:
De lading verdeelt zich over de gehe-
{k\\ m"‘\/ @// le geleider. . . _
Met behulp van het vlierpitbolletje
/}/i; kan men aantonen, dat het merendeel
van de lading gaat zetelen aan de
WS L -- - scherpe uiteinden.

4 Opbouw der materie uit positieve en negatieve electriciteit,
Elementaire decltjes,

1) Electron: Een electron is de kleinste portie negatieve electri-

citeit = - e
TedeTre negatieve lading bestaat uit een geheel aantal
electronen,

Een electron heeft een binding met de aether,dus massa.
Over de gestalte en de gesteldheid in het inwendige van
een electron weet men niets met zekerheid,
Men kan zich een electron het best denken als een cen=-
trum van negatieve eclectrische kracht.
2) Atoom: I de kern., De kern is een samenklitting vans
1) protonen— stofdeeltjes met massa en +
lading.,
Massa = 183%6 x massa van een electron.
Lading = gelijk en tegengesteld aan de
loding van een electron = + 2

2) neutronen > stofdeeltjes ZONDER lading.
fassa = massa van proton,

magnesium atoon,
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De kern van een atoom is dus altijd + geladen.

Heeft het beschouwde atoom in het periodiek-systeem het atoomnummer
Z dan bevat de kern van dit atoom Z protonen.

De kernlading van dit atoom is dus +Z.e

De sateliet electronen,

Om de atoomkern bewegen zich electronen, zo ongeveer als de plane-
ten zich bewegen rond de zon.
Een atoom heet neutraal als de totale lading van de satelietelectro
nen gelijk en tegengesteld is aan de lading van de kern. Om de kern
van een hneutraal atoom met atoomnummer Z bewegen dus Z electronen.
Deze satelietelectronen zijn gegroegeerd in z.g. schillen. In de

nQ schil is plaoats voor maximeal 2n~ electronen,
K L™ M~ 0 P Q

dus: 2, 8,18,

Heeft het atoom meer dan 10 satelietelectronen, dan zijn de K en L
schil altijd maximaal bezet. De M schil behoeft niet vol te zijn
voordat de N schil bezet wordt enz.

Tabel van electronen bezettingen.
K L M N 0 P Q

Z ls | 25 2p 13s %p %di4s 4p 4d 4f |58 5p 54 5f [6s 6p 64| 7s
1 H 1

2 He 2

7 N 21 2 3

8 0O 2 2 4
10 Ne 21 2 6
ll Nae{ 212 6 {1 - =
12 Mgl 21 2 6 |2 =- =~
13 Al 2 2 6 2 1 -
18 Ar 2 2 6 2 6 -
19 K 212 6 2 6 -1
20 Cal 21 2 6 |2 6 - |2
26 Fe 2 2 6 2 b 6, 2
29 Cu 2 2 6 2 6 10 1
% Kr! 2] 2 612 6 1012 6 = -
50 Sn; 22 6|2 6 10{2 6 10 -2 2 - =~
54 Xe | 2 12 6 |2 6 102 6 10 - 12 6 = =
80 Hg 2 2 6 2 6 10l2 © 10 14} 2 o6 10 - 12
82 Pb| 212 6 {2 6 10/2 6 10 1412 6 10 - {2 2 =
88 Ra | 2 {2 6 12 6 10/2 6 10 14 2 6 10 =2 6 =12
92 U 212 6 {2 6 102 6 10 14,2 6 10 32 6 1 2

De electronen van eenzelfde schil zijn nog verdeeld in onderschillen:
8,P,d,%.

Opmerking: a) Daar de som van zijn positieve kernlading en negatieve

electronen-ladingen van het neutrale atoom nul is, zal
het atoom naar buiten geen krachtswerking uitoefenen op
afstanden, die groot zijn in vergelijking met het atoom
zelf,

Op afstanden, die van dezelfde orde van grootte zijn
als de atoomdiameter, behoeven de electr., kbachten van
de kern en de electronen elkaar niet geheel te compen=—
seren, (van der Waals krachten!)

b) De electronen uit de buitenste hoofdschil bepalen in
hoofdzaok de chemische activiteit van het atoom.
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c) Zoals uit de scheikunde bekend is, streven de atomen naar
cen edelgasconfiguratie. Een neutraal atoom is dus nog
geen "tevreden' atoonm!

d) Bij metasl atomen zijn de electronen uit de buitenste
hoofdschil vrij los aan de rest van het atoom gebonden
en worden gemakkelijk aan andere atomen afgestaan,
Wanneer b.v., Ng (Z = 1T) het buitenste electron verliest,
houden we eecn Ng~ion over, bestaande ult cen Na-kern (+lle)
en 10 electronen (lading-1Ce). Dit ion is zeer stabiel en
gedraagt zich alsof het de lading +e bezit.

3) Molecule, Atomen kunnen zich verenigen tot grotere atoom-complexeh,
Zo'n atoom-complex heet een molecule — zie Scheikunde,

B) Bouw van vaste gtoffen.

I Electrolyten: (zuren,basen,zouten) zijn in vaste vorm opgebouwd
uit ionen. & o
béVo Nacl 6 @

11 Ijs. De H20 moleculen zijn dipolen. De HpO-dipolen trachten zich

z0 Te rangschikken, dat de +zijde van een dipool tegen de
- zijde van een andere dipool komt te liggen.

I Metalen, Bij de metalen zijn de afstanden der atoomkernen zo klein,
dat de buitenste hoofdschillen elkaar overlappen, zodat
de electronen uit de buitenste hoofdschillen zich, tel-
kens von de omgeving van het ene atoom naar die van het
andere overgaande, door het gehele lichaam kunnen bewe-
gen,

Men noemt deze electronen de vrije

. electronen, de geleidingselectronen
{ O ) O of het electronengas.
A Bij metalen hebben we dus te doen met:
-§\“/f’\\\ ~ I de kernen,
@ II de gebonden satelietelectronen
N l

. IT de vrije electronen — electronen-
Stuk Natrium. gas.

Conclusies Fen metaal is een IONENROOSTER bijeengehouden door
het electronengas.

1V Alle andere stoffen bestaan uit een molecuul-rooster.

C) Geladen en ongeladen lichamen.

1) Een lichaam heet ongeladen, als in ieder volume element van het
inwendige en het opp. van het lichaam de totale positieve la-
ding der kernen in grootte gelijk is nan de totale negatieve
lading der electronen.

Een ongeladen lichaam zal naar buiten geen electrische krachts
werking uitoefenen op ofstanden, die groot zijn in vergelijking
met de afmetingen der atomen of moleculen,

Fen ongeladen lichoam is dus altijd electrisch neutraal en om_
gekeerd,

2) Kunnen wij in een ongeladen lichaam de gelijkheid van de totale
lading der kernen en de totale lading der electronen verstoren?
Antw: De ladingen der kernen kunnen wij niet veranderen (tenzi]
dat wij in staat zouden zijn om de gegeven kernen te doen over
goan in kernen van een ander element.,)

Verder hebben de atoomkernen in een vaste stof een vaste plaats;
ze kunnen alleen trillen om een evenwichtsstand., We kunnen dus
niet de atoomkernen in een vast lichaam nacr een andere plaats
in dat lichaam brengen.
Concl., Aan de totale lading der atoomkernen kunnen wij niets
veranderen.,
Met de electronen is het echter anders gesteld! Brengt men b.v.
een glasstaaf in innig contact met een zijden doek, zd dat de
afstand tussen de moleculen van het glas en de moleculen van
het zijde klein is in vergelijking met de afmetingen der mole-
culen, dan zullen de moleculen van het zijde electronen wegkapen
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uit de schillen van de glasmoleculen, omdat zijde een grotere
aantrekklngskracht op electronen heeft dan glas. Gevolg: het

Antw,:

glas krijgt ecn

tekort aan electronen en het zijde een even

groot teveel aan electronen,
Van het glas gaat de+ kernlading overheersen —s glas wordt

Van het zijde

+ geladen.

gact de - electronenlading overheersen —s zijde

wordt - geladen,

Conclusie: Wij kunnen een verandering brengen in het aantal

electronen dat door een lichaoam wordt bevat,

%) Wat wil zeggen een lichaam +1laden ? —electr.van dit lichaam

afthalen,

Wot wil zeggen ecen lichaom -laden? —e electr.naar dit lichaam

brengen,

"dat men een lichasm een po-

Hiermec wordt dus niet bedoeld, dat men

protonen naar het lichaam brengt, maar wel, dat men electronen
van het lichoom afhaalt met het gevolg, dut de positieve lading

N,B.
Opnerking:
Volgens het spraakgebruik zegt men
sitieve lading GEZFT',
van de kernen goat overheersen.,
D) Geleiders en isolatoren.

Voorlopig beperken we ons, wat de geleiders betreft, tot de me~
talen en, wat de isolatoren betreft, tot de vaste stoffen.

Metalen,

c,

1) In de beweging van de vrije elec-

tronen (het electronengas) bestaat
een ‘‘geordende wanorde’ Immers: de
vrije electronen stoten elkanr af,
de + atoom~-resten trekken de vrije
electronen aan. Het is dus onmoge-
lijk, dat de vrije electr. zich in
het inwendige van het metaal ergens
kunnen ophopon. De bcweglng van de
vrije electronen moet dus z0 geor
dend zijn, daft Ieder volume elament
in het INWENDIGE van het metaal
electrisch neutraal blijft,

2) Wat zal er gebeuren als men aan

een ongeladen stuk metaol exbtra
electronen toevoert?

Deze extra electronen zullen

zich dan voegen bij de vrije elec-

“tronen. Ze kunnen echter onmogelijk

bij elkaar blijven vanwege de onder
ling afstotende krachten, die niet
gecompenseerd worden.

Conclusie: Het teveel aan electro-
nen zal zich verdelen over het hele

oppervlak van het stuk metaal.

3) Wat gebeurt er als men aan cen
stuk metaal electronen onttrekt?

Vaste isolatoren,
® ® O
® @ O

1) In het inwendige van een neutrale
isolator zijn geen vrije electronen,

2) Wat gebeurt er als men 2an een on-—
gel@den isolator extra electronen
toevoert?

Antw,: Deze extra electronen zullen
door de moleculen worden opgenomen
in de buitenste schillen der atomen,
Bij een volmaakte isolator zoudende
moleculen "“onverzadigbaar®™ zija.

In werkelijkheid is het aantal elec
tronen, dat een molecule nog kan op
nemen bveperkt, Pas als de buitenste
opperviaktemolec, verzadigd zijn
kunnen de electronen dieper de stof
binnen dringen,

Gevolg: Slechte en zeer slechte ge-

leiders.,

%) Wat gebeurt er als men aan een iso
lator electronen onttrekt?
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Opmerking s 1) Als men zegt, dat een positieve lading zich over
het oppervlak van een geleider verdeclt, moet men
zichdaarbij dus niet voorstellen, dat er een bewe~
ging van atoomkernen plaats heeft, doch dat een
plaatselijk ontstaan tekort aan electronen ZIOH
DOOR DE BLWEGING DR VRIJE ELELCTRONBN OVER HET OP-
PERVIAK VERDEELT.

2) Aan de beweeglijkheid der vrije electronen wordt het

ook toegeschreven, dat goede electriciteits~gelei~
ders ook goede warmtegefeiaers Z1]J0,

?;?‘ 2 Electrische grootheden.
B. 1) Coulomb (Charles Augustin Coulomb 1736 - 1806, maakte de electri-
citeitsleer tot wetenschap.) heeft met voldoende graad van nouw-
keurigheid de krachten gemeten, die twee puntvormige ladingen op

elkoar uitoefenen, Instrument: Torsie-balans,
: A draaibare torsie-knop.
2 A B torsiedraad.

C wijzer van isolerend materiaal.
D metalen bolletje,
B E metalen bolletje; onbeweegbaar; af=-
stand tot D is regelbaar,

é{/e(/ Proefs
i

E D en E worden geladen,

De stralen van de bolletjes zijn zo
klein t.o0.v. de afstand DE, dat de
bolletjes als "punten® kunnen opgevat worden. De ladingen van de
bolletjes kunnen dan beschouwd worden als PUNTLADINGEN, Zijn de
ladingen gelijknamig dan stoten D en E elkaar af — C gaat in een
andere richting wijzen. De torsieknop wordt nu zoveel gedraaid,
dat C weer in de oorspronkelijke richting wijst.

Uit &= cl (zie torsie) kan de kracht op D worden berekend.

Resultaat:
T De electrische krachten, die twee
puntladingen op elkaar uitoefenen,
I8 E zijn gericht langs de verbindingslijn
der puntladingen.
11 D E F De electrische krachten, die twee
<t i } puntladingen op elkaar uitoefenen
D F F f}- A zijn onderling gelljk.
: F
—T;#iﬁ 4> J
1L QlQ )

F=fF ";E_ Newton,

F is de grootte der wederzijdse krachten, die de puntladingen
op elkaar uitoefcnen,

f is een FACTOR. De getallen waarde van deze factor hangt af
van de keuze der eenheden,

Ql en @2 zijn de grootten der puntladingen.
r is de afstand der puntladingen, uitgedrukt in meters,

Deze formule staat bekend als de Wet van Coulomb.

2) De EENHEID VAN HOEVEELHELD IADING in het Stelsel van Giorgi is
1 Coulomb.

N.B, |Definitic: Een Coulomb is de lading, die een andere even grote
— Tading op cen afstand van I meter in het vacuum aan-
trekt of afstoot met ecen kracht van 9;159 Newton,

De wet van Coulomb luidt dus voor het wvacuums
Q1 Q ]
. Newton,
- &

E = 9,107
|
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Opmerking: a) Bij de proef van Coulomb zijn de ladingen niet exact

Sommens

b)

puntvormig, Deze formule is de limiet waartoe de
waarnemingen naderen als de stralen van de bolletjes
naderen tot nul., Deze formule is dus eigenlijk slechts

een hypothese, geldig voor puntvormige ladingen, De
Toepassing van deze formule heeft echter noolt een
resultaat opgeleverd, dat met de experimentele erva-
ring in strijd was.

1 CouloTb negatieve lading betekent een te veel van
6,25.10 8 electronen,
(1 cm” Na bevat 25;1021 vrije electroneni)

Hoe komt men aan de getallenwaarde 9.109?

Antw: Coulomb had een andere eenheid van lading geko-
zen n,l, de z,g8. electrostatische eenheid van
lading = 1 ESE

Definities 1 ESE van lading is de lading, die een an~-
dere even grote lading op een afstand van 1 cm. in het
vacuum asntrekt of afstoot met een kracht van 1 dyne.

b _ Q12 _..5
us: F = —=— dyne, (1 Newton = 107 dyne)
r

Door meting heeft men gevonden, dat 1C = 3.109 ESE.
Berekenen we nu de kracht, die twee puntladingen van
1 Coulomb op een afstand van 1 meter in het vacuum
op elkaar uitoefenen, dan volgt:

F = _%22 dyne.,
. 109 9 1018 18
= 3.10 og.lo dyne - 9'12 dyrle - 9'12 . 15 NeWtOn.
100 10 10 10

d)

Schw,

dus F = 9,10° Newbon.

f in de formule van Newton is geen gewoon getalg het
is een grootheid met een dimensie.

2 2
. . _ kracht x lengte™ _ Newton.m
dimensie van f = — = S
lading C
2
. - 9 N.m

dus: - 9,10 '—CT

1

In de officiele natuurkunde stelt men f = Eﬁ?_

2 heet dan de diBlectriciteits constante voor het
vacuum. Deze grootheid geeft aan in welke mate het
vacuum de electrische krachten "doorlaat',

In de officiele natuurkunde luidt de wet van Coulomb
dus als volgts

Co1 %Ry |
F = I r2 Newbon.
IV blz. 5 som 1 t/m 5.
4
333' , ,};‘?
NI
T _ L
/“\ .,i,ﬂ-? | . fas /’(‘/"’ Q
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Par, 6 Blectrisch Veld,

1) Vanaf het ogenblik, dat Heinrich Hertz door proeven bevestigde,
dat electrische en magnetische krachten ook in het vacuum tijd
nodig hebben om zich in de ruimte uit te breiden, stond het onom-
stotel i jk vast, dat de krachtswerking tussen geladen lichamen
NIET tot stand komt krachtens een actio in distans, maar DOOR MID'
DEL VAN EEN MEDIUM, de wereld-aether genaamd.

Immers: Stel dat A en B twee geladen geleiders zijn, die zich in
het vacuum op enige afstand van elkaar bevinden. Wordt A
ontladen, dan blijft de oorspronkelijke coulomb-kracht
van 4 nog enige tijd op B werken. Deze kracht kan dan niet
door A in sTand gehouden zijn. Br moet dus iets anders
zijn, dat deze kracht in stand houdt. Dit andere is de
aether,

2) De gang van zaken is dus als volgbt: (Schw. IV blz. 6)

I Een electrische lading veroorzaakt een verandering in (de
aether van) de ruimte, waardoor (deze aether in) de ruimte
eigenschappen krijgt, die deze niet bezit bij afwezigheid van
de lading.

II In deze gewijzigde toestand veroorzaakt (de aether in) de ruim
te een krachtwerking op een andere lading.

Aldus is de electrische lading de indirecte oorzaak van een elec-

trich veld,

Definitie: Het electrisch veld van een lading is de ruimte buiten
die lading waar zich de electrische kracht doet gevoe-
len.,

Opmerking: a) Hoewel de aether de drager is zowel van het electr.
veld als van het magnetisch veld, IS BEN ELECTRISCH VELD IETS
HEEL ANDERS DAN EEN MAGNETISCH VhLD Een magneet ondervindt
GEEN invloed van een electrisch veld en een RUSTENDE electri-
sche lading ondervindt GEEN invloed van een magnetisch veld$

b) Men moet aannemen, dat het wezenlijke van een elec-
trisch veld weer bestaat in een heel speciale energietoestand
van de aether, die verschilt van de energietoestand bij een
magnetisch veld,

Deze speciale electrische energie is weer potentiBle energie,
Deze potentillle energie wordt kleiner als ongelijknamige la-
dingen bij elkaar komen. Daarom zal de natuur er naar streven
om ongellgknamlge ladingen bij elkaar te brengen. Dit streven
openbaart zich in een krachtwerking, m.a.w. ongelijknamige la-
dingen trekken elkaar aan. Als twee ongelijknamige ladingen
elkaar naderen wordt de potentiBle veldenergie omgezet in ki-
netische energie van de ladingen.

Beredeneer zelf, dat gelijknamige ladingen elkaar afstoten.

¢) Men dient zich dus goed te realiseren, dat alle
electrische krachtwerkingen veroorzaakt worden door energie-
werkingen van de aether!

3) Dat de electrische lading INDERDAAD een verandering veroorzaakt
in de ruimte (aether of electr. medlum) buiten die lading, tonen
we aan door de proef met paardeharen in wonderolie. Deze proef
heeft op dit moment allcen tot doel om ons te overtuigen van het
werkelijk bestaan van electrische velden,
De verklaring van hel felt, dat de kleine stukjes paardehaar gich
richten en de verklaring van het specifieke in deze gerichtheid
bij de verschillende velden volgt later in de theorie.

geladen bol.,

a) Het electrich veld van een (:> i <:)
|

i
v

b) Twee even grote gelijkna-
mig en gelijk ge%dden bol- (:) (:)

Ten,
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c) Twee even grote gelijk -
maar tegengestelﬁ gc%adcn (;) C:)
bollen, '

d) Geladen bol in de buurt (:)
van de aarde.

,/’//////A/Aﬁd’éﬁ//

e) Condensator waarvan een . .
der platen geaard is.

i 1

f) Geladen electroscoop waar-
van het omhulsel geaard is.

g) Geladen electroscoop waar— ) .
van de knop en het omhul-
sel met elkaar verbonden
Z1ljh.
<i::;;:>

h) Veld van een geladen li-
chaam met willekeurige
vorm

Theoretische beschouwing over electrische velden,

Deel A: Het electrisch veld van een puntlading alleen in het
vacuum,

Pe veldkracht op een lading in een punt van het veld.,
ir We beschouwen een puntlading + Q Cou~
P,a lomb, eenzaam in het vacuum. Q wordt

P
dus omgeven door een electrisch veld.
r 44 Coulomb 10" o yiTlekeurig punt P van dit veld
brengen we een lading +9 Coulomb, We

, vragen naar de vector us grootte en
+Q Coulomb - richting) van de Coulomb kracht, die de
lading +qC in het punt P onderv1ndt
Oplossing:

o -~ 9 ®
grootte: Fp 9.10 9;-2‘1 Newbon.

F
Psa richting: 1In het verlengde van de 1lijn Q —P

Deze Coulombvector FP,q noemt men DE VELDKRACHT IN P OP DE LA-
DING gC.
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F
Reflexie op de grootte van "P,q

Voorbeeld: , - % . 10~2 Coulomb.

]
1 %4 dan is : FP,q = -%— Newton.,
T

De grafiek laat duidelijk zien, dat
de grootte van de veldkracht:

1) recht evenredig is met de grootte
van de lading g, die in het veld
gebracht wordt.

(@ —q = % Coulonb,
(® —a = 1 Coulomb.
© -—-q = 2 Coulomb,

2) omgekeerd evenredig met het KWA-
DRAAT van de afstand Q-—=Q.

Men kan dus niet spreken van DE
veldkracht van Q, maar alleen van
de veldkracht IN een bepaald pnt
OP een bepaalde lading

afstand tot Q in meters.

Reflexie ep de richting,

//ﬁ in het veld van +Q, cveral is de
veldkracht radiaal van +Q af gericht,

\\K\ / Va Waar men de lading + qC ook plaatst

N.B. m.2.We3 EEN PUNTLADING HELFT EiN RADIAAL BLECTRISCH VELD,

> Vraa§: Wot valt er over de richting

) {q van de veldkracht te . zeggen als q
\\\N een negatieve puntlading is?.

/ v N Conclusies De veldkracht op de la-

ding q in een punt van het veld der
puntlading Q is altijd radiaal naar

toe of radiaal van Q af gericht,

Vraag:

Antw, ¢

Vraag:

Entw,

Moet hierbij niet verondersteld worden, dat de lading ¢q zeer
klein is?

De wet van Coulomb maakt geen enkele veronderstelling over
de grootten van de puntladingen Q en q. De grootte van de
lading g heeft dus GEEN INVLOED op de RICHTING van de veld-
kracht, die q in he®t veld van Q ondervindt,. De grootte van g
doet alleen in zoverrc iets Ter zake, dat de veldkracht in
ieder punt van het veld van 3 recht evenredig is met de
grootte van q.

De veronderstelling, dat q zecer klein moet zijn, (zie Schw.
IV blz. 8) is dus overbodig. De aonwezigheid van de lading
q BRENGT GEEN VERANDERING IN HET VELD VAN Q. Maar, omdat g
ook een radiaal electrisch veld heeft, komen er nu twee
radiale electr. velden op elkaar te liggen, hetgeen van be-
lang is voor een derde puntlading, die ook in het veld van
Q gebracht wordt (zie B)

Moeten we ons dit radiale veld van een puntlading z0 voor-
stellen, dat deze puntlading omgeven wordt door krachtvecto-
ren, die in de ruimte om de puntlading "op wacht staan™ ?

Beslist niet! Het electr. veld van een puntlading bestaat
hierin, dat de @ether in de) ruimte in een heel speciale
potentielle energie-toestand verkeert, Deze energie-toestaond
veroorzaakt pas een veldkracht ZODRA een andere lading in
het wveld kowb. De groottc en richting van deze veldkracht
wordt bepnnld door de wet van Coulomb.,
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2) De VELDSTERKTE in een punt van het veld,

Definitie: Onder de veldsterkte in een punt van het veld versteat
men de VECTORgrootheid, die in grootte en richting ge~-
1lijk is aan de veldkracht, die op een in dit pun® ge-
plaatste POSITIEVE COULOMB werkt,

N.,Be I Men kon niet spreken van DE veldsterkte van een puntlading,

3)

maar alleen van de veldsterkte IN EEN PUNT van het veld.

IT De veldsterkte in een punt is een VECTOR, dus grootte en rich-
tlngo
IT Het is de vector van de veldkracht op é&én
POSITIEVE
COULOMB.

De eenhoid van veldsterkte = 1 %1%%5 = 1

Q=

Definities De veldsterkte in een punt van een electrisch veld
is 1 % , als de lading van één Coulomb in dat punt
een kracht van 1 Newton ondervindt.
De veldsterkte in een punt P wordt aangegeven door ﬁ;
Is de veldsterkte in een punt Eg, dan ondervindt een lading van
g Coulomb in dat punt een veldkgacht:

;ﬁw;"q ;Wﬁ“NeWﬁon,é

Opmerking:

Grafiek (© in A] gaf de grootte van de VELDSTERKTE
op verschillende afstanden van de lading ——>

Q = % . 1079 Coulomb.

Op 1 meter afstand van Q = % . 1077 ¢ is de grootte

van de veldsterkte 1 N , dus heeft het veld daar de
ecnheid van veldsterk=te.

Grafiek @ gaof de grootte van de VELDKRACHT in degze
unten op de lading q = % C en grafiek © gaf de
veldkracht op q = 2 Coulomb.
Opgave: a) Hoe groot is de veldsterkte op 4 meter afstand van de
puntlading : o - % . 10~ Coulomb?

b) Hoe groot is de veldkracht, die een puntlading van
5 Coulomb op deze afstand ondervindt?

Electrische VELDLIJNEN,

We beschouwen een willekeurig electrisch veld. Theoretisch kan
men voor ieder punt van het veld de vector van de veldsterkte be-
palen. De proef met de paardeharen in wonderoliec bewijst, dat
deze veldsterkte vectoren niet wanordelijk door elkaar lopen,
maar dat er eccn continufteit bestaat in de gerichtheid van deze
vectoren: BEen denkbeeldige MASSALOZE vrije lading, zou in een
electrisch veld een vlociende 1lijn beschrijven die in ieder punt
raakt can de veldsterkte vector van dat punt. Zo'n lijn noemt
men een VELDLIJN.

Definitie: Ben electrische veldlijn is een lijn, waarvan de
f; raoklijn in elk punt somenvalt met de richting

van de electrische veldsterkte in dat punt.

Aan een electrische veldlijn kent men een RICH-
TING toe, n.l, de richting waarin een vrije

P POSITIEVE lading wil bewegen,
/' Deze richting wordt aangegeven
door een pijl in de veldlijn.
Opmerking:

zie blad 19,
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Opmerking: Een vrije positieve lading wil dus altijd bewegen IN de

richting van de veldlijnen,
Een vrije NEGATIBVE lading wil altijd bewegen TEGEN de
richting van de veldlijnen in,

4) Eigenschappen van electrische veldlijnen.

I De electrische veldlijnen beginnen 0f aan het oppervlak van
een positieve lading of in het oneindige en eindigen 01 aan
het oppervliak van een NEGATIBVE lading Of in het oneindige,

b.v, bij een puntlading:

e U
i 0N

N.B., Deze eigenschap houdt in, dat een electrische wveldlijn
nooit een gesloten lijn kan vormen.

De magnetische veldlijnen vormen
altijd gesloten lijneni

IT Door ieder punt in de ruimte gaat &&n en slechts &&n veldlijn,
Deze eigenschop houdt In, dat de vcldsterkte 1n ieder punt van
het veld eenduidig bepaald is., Hieruit volgt ook, dat veldlij-
nen elkaar nooit kunnen snijden en dat een veldlijn niet tot
zichzelf kan terugkeren.

5) Het tekenen van de electrische veldlijnen.

g' A is een punt ven een willekeurig electrisch
A veld, De veldsterkte in A is N
By (g)

Door ieder punt uit de omgeving van A gaat &én
en slechts eén electr, veldlijn. Om het verloop
van deze veldlijnen in een figuur aan te geven,
kan men dus niet alle veldlijnen in tekening
brengen,
Met betrekking tot het AANTAL veldlijnen , dat men in de figuur
tekent, volgt men in de notuurkunde het volgende procédé:

I Men bepaalt een vlak element, dat door A goat en zo gebogen
is, dat het in ieder punt loodrecht staat op de vector van de
veldsterkte in dat punt. (Vanwege de continu*iteit van het
veld is zo'n vlak element altijd mogelijk)

IT Men geeft het oppervlak AO van dit vlak element zo'n grootte
dat de veldsterkte in ieder punt van dit vlak element dezelfde
waarde heeft. (Eventueel is AO dus infenitesimaal klein.)

II Men kiest nu, gelijkmatig over A O verdeeld, uit de werkelijke
vgldlijnen, die AO (dus.L)N doorboren, zoveel veldlijnen PER
M=, als EA’(uitgedrukt in o ) bedraagt en tekent deze in de
figuur,

Conclusie: Is de veldsterkte E N dan is het cantal getekende
veldlijnen, dat AO ?ioodrecht) doorboor% gellijk aan:

N=E.AO0

Ein%

AO in m°.
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Voorbeeld: Is E; = 20000 X gan moeten er PER ME van AO 20000 wer-

C
kelijke veldlijnen worden uitgekozen en in de figuur wor-
den getekend. > 3 >
Is beve AO = 35 cn™ = m~, dan moeten
in de figuur © van de werkelijke, AO

Jddoorborende, veldlijnen worden opgenomen.,

Opgave I Wat besluit je uit elk van de
volgende gegevens: >
a) Doocr een vlak element van 2 m™ L op het
veld, gaan 7 getekende veldlijnen.

b) DoorNeen vlak element .L op het veld, dat cen sterkte heeft van
200 T » 8aan 5 getekende veldlijnen.

c) Een vlak element van 0,01 m%Nstaat in jeder punt L op een veld

dat een sterkte heeft van 8 ol

Opgave II Q is een puntlading = + % . 107/ Coulomb,
Q@ A = 2 meter,

Gevr,: a) de veldsterkte in A?

. b) de vorm van A O door A?
<9 A ¢) het oppervlak van A 07

d) Hoeveel van de werkelijke, A O doorbo-
rende veldlijnen moeten in de figuur worden opgenomen?

e) Zelfde vragen als Qi = r meter,
Opmerking

-We nemen dus een aantal van de werkelijk bestaande veld-
lijnen in de Tiguur op. T
Als we in de toekomst over de veldlijnen spreken, zullen
we altijd bedoelen de GETEKENDE VELDLIJNEN,

6) Hypothese van Maxwell.

Alle getekende veldlijnen beginnen aan het
oppervlak van een +lading (of in het onein-
dige), lopen door het veld en eindlgen aan
het opp. van een - lading (of in het onein-
dige).

X;%g Gevolgs a) Het is dus onmogelijk dat het
electrische veld van dien aard
is, dat een getzkende veldlijn

ergens in het veld moet ophouden of ergens in het veld moet be-

ginnen, -

b) Neemt men in een electrisch veld een willekeurig
gevornd maar gesloten oppervlak, DAT GEEN LADING
~ OMVAT, dan komen alle getekende veldlijnen, die dib
oppervlak binnendringen er op een andere plaat
ook weer uit, :

N.B. 7) Is het electrisch veld getekend volgens het in punt 5) vermelde
procédé, dan kan men UIT DE FIGUUR aflezens

I De richting van de veldsterkte in de verschillende punten van
het veld. -

II De grootte van de veldsterkte in een punt van het veld. Deze is
dan n.l., gelijk aon HET AANTAL getekende veldlijnen, gat een,
aan de afspraak voldoend, oppervliakbelement A O PER M~ door-
boort.,

I1I Men kan direct de plaatsen 2anwijzen waar het veld sterk en
waar het veld zwak is.

=N - s

g P
—-"""""")\ B A "{:"‘%"""m

veld in B sterker veld in A sterker
dan in A can in B
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Een electrisch veld heet homogeen als de veldsterkte in ieder
punt van dat veld dezelfde grootte en dezelfde richting heeft.

-~ De getekende veldlijnen van een homogeen elec—
trisch veld zijn dus evenwijdige rechte lijnen
op onderling gelijke afstanden.

N.B. 9) Stelling: Van een puntlading met een positieve lading van &&n
Coulomb gaan in het vacuum 4 7Tf getekende veldlijnen uit,
In een puntlading met een negatieve lading van één
Coulomb dringen in het vacuum 4 Tf getekende veldlijnen blnnen9
f =9,10
Bewijs: —» Om de puntlading 41 C slaon we een bol met
Ey straal r meter.
Daar het veld van een puntlading een radiaal
veld is, staat het oppervlak van deze bol in
ieder punt loodrecht op de veldsterkte in dat
punt, 1 x ]
B.=f>5 7
T 2 2 (
Het opp. van de bol is 4 Tr~ m |
Het aantal getekende veldlijnen, dat dit oppervlak (dus 1) door
boort is: M= £, ymrs = 4mE,
T
Volgens de hypothese van Maxwell zijn deze veldlijnen ontspron-
gen bij de puntlading.
Concl.: I Van de puntlading 41 Coulomb gaan in het vacuum 4 Tf ge-
tekende veldlijnen uit,
II In de puntlading -1 Coulomb dringen in het vacuum 47T
getekende veldlijnen binnen.
II Van de puntloding+Q Coulomb goan in het vacuum 4 771Q
getekende veldlijnen uit.
IV In de puntlading ~Q Coulomb dringen in het vacuum 47fQ
getekende veldlijnen binnen.
Opmerking: a) Het aantal getekende veldlijnen door
de bol opp. I en II hangt niet af
;/ van de stralen van deze met de punt-
w9 e lading concentrische bol-oppervlak-
- ken.
- \dde T Men kan dus uit de figuur aflezen,
dat de veldsterkte van een puntla-
v ding omgekeerd evenredig is met het
KWADR&AT van de afstand.

b) Deze stelling legt het verband tussen het TOTAAL AsN-
TRL getekende veldlijnen in een veld en DE GROOTTE
VoN DE LADING, DIE DIT VELD VEROORZ:iuKT.

Daarom is deze stelling een van de belangrijkste stel-
lingen van de electrostatica,

¢c) Van de puntlading +1 C gaan dus in het vacuum 4 Tf
getekende veldlijnen uit,

Men stelt 49Tf = %
o)
SO heet de diBlectrische constante van het vacuun,.
E = 1 02
0 omt ng

£o is dus een grootheid met een dimensie!
Van een puntlading +Q Coulomb gaan dus in het vacuum

% getekende veldlijnen uit,
0
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Deel B : Het electrisch veld van meerdere puntladingen in het va-
cuum,

1) Het veld van twee puntladingQ.

a) en Q5 zijn twee puntladingen. In de
}mte om Ql en Q2 heerst dus een electrisch
Veld

Bij het onderzoek van dit veld vragen we
naor de grootten en richtingén van de veld-
krachten die BEN DERDE puntlading in de
verschillende punten van de ruimte om Q)
en Q, ondervindt,

+@, -(Qz

Gevraagd: De grootte en richting van de veldkracht, die de punt
lading +g in het punt P ondervindt,

Oplossing: De ervaring heeft gelecrd, dat deze veldkracht gellak
Ts oon dé VECTORSOM van dé Coulombkrachten die +q in P
ondervindt van +Q, en ey

grootte berekenen met cosinus-regel.

+ 7

richting met sinusregel.

Bijzonderheid van de grootte: FI ecn FII zijn recht evenredig met de
grootte van ¢.
Dus F is recht evenredig met de
— 5 grootte van g,
Bijzonderheid van de richting: Omdat FI en FII recht evenredlg z1ljn
met q, ~is de ™~ richting van

ONAFHANKELIJK van dé grootte vl.i’n%q.

Onder de VELDSTERKTE in het punt P verstaat men de grootte en
richting van de_yeldkracht die een puntlading van +1 Coulomb in
P onderv1ndt->ﬂb

Conclusie: rootte: F =

| BEoottel Fpq = 4

E

P’q 3 . —> l.-k

richting: is q p051t1ef dan is EP,q gelijk ge-

richt met ﬁP
is q negatief _dan is E; tegengesteld
gericht aan EP q

Reflexie: De ervaring leert dus, dat het radiale veld van de ene
puntlading werkt alsof het radiale veld van de andere
puntliading er niet is. m.a.w. Het resulterende electrische
veld van de puntladingen @ en Q- 1S de resultante van het
radiale veld van Q; en Dot radiate veld van Q..

Indien de veldkracht in P door een actio in distans tot
stand kwam, was het bovenstaande zonder meer duidelijk.
Maar als men bedenkt, dat de electrische krachtswerkingen
tot stand komen via een medium, dan is het niet vanzelf-
sprekend, dat (de aether in) de ruimte ten gevolge van de
ene puntlading werkt alsof de andere puntlading er niet is.

b) Op grond van het bovenstaande kan men in ieder punyavan het veld
van Ql en.Q2 de resulterende veldsterkte bepalen:s E@ Ei-»EII

Men kan dus ook de veldlijnen construeren. (althans theoretisch)

Vraag: Hoeveel getekende veldlijnen lopen er in het veld van

twee puntladingen; waar gaan deze naar toe of waar komen
deze van af?

Antw.: Maxwell heeft bewezen, dat ook nu van+1 Coulomb 47wl ge-
tekende veldlijnen uitgaan en in -1 Coulomb & 7T geteken-—
de wveldlijnen binnendringen,

De Toop van deze veldlijnen wordt bepuuld door de situ~
aties e N

L',(;) e Y \L‘_,, —-"" ‘wa/t.\nﬂ Hon,
! FoL
. \Jv ;\, 2 ) %O ,ﬁ:;/
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Geval I De puntladingen zijn gelijk maar tegengesteld,

L1TE.Q LITE.Q
uit in

Geval 1T De puntladingen zijn even groot en hebben hetzelfde teken,

=)

Jw * o

Geval IIT De puntladingen zijn niet gelijk.

S elo @

Het veld van n puntladingen,

Bevinden zich in een ruimte n puntladingen, dan is het resulteren-
de veld de resultante van n radiale electrische velden.

De veldsterkte in een punt P van deze ruimte is dan de vectorsom
van de n Coulombkrachten, die de puntlading van+1 C in P van de n
gegeven puntladingen ondervindt.

De veldkracht, die een lading q in P ondervindt is:

- <J groottes EP,q =qx EP
P,q

gericht vohgmsi;

[ richting: is q positief, dan is
tegengesteld

is q negatief, dan is
gericht can ﬁ;

Van iedere +Coulomb gaaon 4 7f getekende veldlijnen uit, in iedere
- Coulomb dringen 4 wf getekende veldlijnen binnen,

' Q
'4d

g MgV

Sommens Schw, IV blz, 9 som 9 t/m 13.

O Het electrisch veld van een geladen geleider,

De zetel van de lading bij een geleider en de electrische situatie
Iin hef InwendIge van een geladen geleider.

1) We beschouwen een willekeurig gevormde geleider., Deze geleider mag

zowel massief als hol zijn. Het specifieke van een geleider bestoat,
zoals bekend is, hierin, dat de elec~
tronen uit de huitenste schillen der
atomen vrij zijn en in geordende wan-
orde van de ene atoomrest naar de an-
dere gaan. BIJ EEN GELEIDER WORDT IFDER
ELECTRISCH GEBEUREN BEPAALD DOOR HET
DOIN EN IATEN VAN DE VRIJE ELECTRONEN .

ot ——— ———  S——

massief hol We veronderstellen, dat de geleider
electrisch geladen is, d.w.z. de tota-
le + lading van de atoomkernen is niet

gelijk aan de totale = lading der gebonden en vrije electronen. De

grootte van het teveel of het te kort ann vrije clectronen noemt
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men de lading van de geleider,

We

vragen nu naar de zetel van deze lading en naar de electrische

situatie in het inwendige van de geleider.
- 2) Btelling: Bij een geladen geleider bevindt de lading zich aan het

BUITEN--OPPERVLAK van de geleider,

NeB.
—_— Het inwendige van het materiaal van de geleider is electrisch
neutraal. In het inwendige van het materiaal van de geleider
en in de eventuele holte is GEEN ELECTRISCH VELD.
m.2.ws In ieder punt binnen het buitenoppervlak van de geleider
15 o= 0

Bewijs door proeven.

a) De kooi van Faraday. Alleen de vlierpitbolletjes aan het
BUITEN--OPPERVLAK van de kool slaan
uit.

jﬁl\\\\flegzgﬁ Binnen de kooi is geen lading en geen
| : electrisch veld,
droog o 3
glas.”‘““**U Vi

b)

De proef met paardeharen in wonderolie.

Par, 6, proef h. Alleen aan het buiten—oppervlak van
de geleider bestaat een electr. veld.
Het inwendige is VELDLOOS.

Bewlijs door redenering.

a)

b)

c)

In ieder punt in het materiaal van de geladen geleider moet de
veldsterkte nul zijn.

Immers: Was dit niet het geval, dan zou er in het materiaal van
de geleider een electrisch veld bestaan en zouden er in
het materiaal veldlijnen verlopen b,v., van links naar
rechts. Dan zouden dus c¢p de vrije electronen in het ma-
teriaal van de geleider electrische veldkrachten werken.
Deze vrije electronen zouden dus in een richting tegen-~
gesteld nan de veronderstelde veldlijnen goan bewegen.,
Aon de rechterkant van de geleider zou dus een eb en aon

de linker kant cen vloed van vrije electronen komen. Daardoor
zou in het materioal van de geleider een tweede electrisch veld
worden opgeroepen, dat het veronderstelde electrische veld ver-
zwokt., Deze beweging van het electronengas zou dus zolang door-
gaan Lot die twee electr. velden elkaar in het materiaal van de
geleider opheffen,

Als de evenwichtstoestaond is ingetreden moet dus in ieder punt

van het materiaal van de geleider de veldsterkte nul zijn.

Indien de geladen gelelder een holte heeft, moet in ieder punt
- o dezc holte de veldsterkte nul zljn,

Immers: Zou in de holte de veldsterkte niet nul zijn, dan zou-
den er in de holte wveldlijnen verlopen. Z dn veldlijn
zou dan moeten ontspringen in een punt van het binnen-~
oppervliak van de geleider en eindigen in een ander punt
van dit binnen-oppervliak,

Welnu: We zullen later bewijzen, dat een veldlijn nooit
twee punten von eenzelfde geleider kan verbinden.
Hieruit volgt, dat in de holte geen veldlijnen kunnen
verlopen.

me2.w, In ieder punt van de holte moet E = O,

Bovendicen volgt hieruit, dat zich op het binnen-oppervlak van de

geleider geen lading kan bovinden. (G2 dit nal)

Uit a) en b) volgt, dat de lading ven cen geladen geleider zich
alleen maar kan bevinden op het BUITEN-OPPERVIAK van de geleider,

Conclusicec:
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Conclusie: Bij een gelnden geleider bevindt de lading zich op het
BUITEN-OPPiRVLAK van de geleider,
In ieder punt binnen het buiten-oppcervlak van de geleider
Ts § = O, T

Reflexie: Geeft men cen geleider dus een lading, dan verdeelt deze
lading zich over het BUITEN-OPPERVIAK van de gelcider,
Hoe moeten wc ons dat ‘‘zich verdelen' voorstellen? Stel,
we geven ceen neutrale gelceider één extra electron. De ge-—
leider krijgt dus een lading ter grootte van de lading

an 1 electron, Een electron is ondeelbaar. Hoe kan deze
lading zich nu VERDELEN over het buitenoppervlick van de

- geleider?

Antwoord: Bij nankomst van dit extra electron wordt het
electrisch evenwicht in het inwendige von de geleider

- verstoord: De afstotende krachten tussen de electronen

- gaan overheersen —s Er heeft een alzijdig noar buiten ge-
= richte verschuiving van de vrije electronen plaats.

Deze verschuiving gaat zo lang door tot het inwendige van de gelei-

der weer veldloos geworden is. ln ieder punt van het buitenopper—

vlck overheerst nu VOOR DE BUITENWERELD de negaticve electrische
werking. Voor de builten-wereld ig het dus ALSOF de lading van het
extra electron "ig uitgestreken” over het hele buitenopperviak van
de geleider.,

Conclusie: Geeit men een geleider een lading, (-, dan electronen

toevoeren; 4+, dan electronen onttrekken), dan heeft er

een verschuiving van de electronen van het electronen-
gas plaats, die zolang doorgact tot het inwendige van de
geleider weer veldloos geworden is. Voor de buitenwercld
van de geleider is het ALSOF de toegevoerde lading ‘als
cen onsamendrukbare viocistol wordt verdceld over het
helc buitenoppervlak van de geleider.

Dit bedoclt men, als men zegt, dat de lading zich over

het buitenoppervliak van de geleider VERDEEILT.

Opmerking: Véor 1890, toen men nog niet het begrip electron had,
dacht men zich de electriciteit als een onsamendrukbare vlioeistof,
die zich werkelijk over het buitenopperviak van de geladen geleider
verdeelde, Dit gemis aan begrip speelt echter geen rol bij de bere=-
kening van de veldkrachten, omdat men dearbij moet doen ALSOF de
lading is uitgestreken over het buitenoppervlak. Aldus is het moge-
1lijk geweest, dat de theorie over electrische velden al "'klaar®

was vbdrdat men lets afwist van electronen,

C II: De ladingsverdeling over het oppervlak van de geladen geleider,

1

2)

)

Geeft men cen geleider een lading, dan verdeelt deze lading zich
dus over het buitenoppervliak van de geleider, De ervaring leert,
dat, zodra zich de nicuwe evenwichtstoestand heeft ingesteld, decze
Tading IN RUST Is, wont alle werkingen, die aan het optreden van
een s%rBBm verbonden zijn, blijven dan achterwege. (zie werkingen
van de stroom, b.v. warmtewerking.)

Het is duidelijk, dat, in de evenwichtstoestand, de lading niet wil
lekeurig over het buitcnoppervliak verdeeld kan zijn., Deze ladings—
verdeling moet zéd zijn, dat can TWEE EISEN wordt voldaan:

T In ieder punt binnen het buitenoppervliak van de geleider moet
de veldsterkte nul zijn,

IT In ieder punt Vall het buitenoppervliak moet de resulterende
Coulombkracht op de lading in dat punt, LOODRECHT stacn op het
opperviakte element iIn dat punt, daar anders de lading langs

het buitenopperviak zou bewezcn,

In de hogere natuurkunde wordt bewezen, dat de eisen I en I1 van
elkoar afhankelijk zijns Als aan I voldnan is, wordt automatisch
ook voldaon acn IT,

Men realisere zich goed, welk enorm wiskundig probleem de natuur
bij deze ladingsverdeling oplosti
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3) Vracogs Bespreek enkele proeven, die iets leren over de ladingsver-
deling over het buitenoppervlck van een geleider, Wat leren
deze proeven precies?

Antw, s Proef I —=Spitswerking.

"Lichthuid¥ om scherpe punt,.

C>~, > Do ladings-dichtheid Coulomb‘ is aan
- - de scherpe punt het 2
[/‘ grootst, n ’
Proef 1T : We geven geleider ABCDE een lading
en zorgen er voor, dat de grootte
= B ¢ b van deze lading coanstant blijft.
A _//' Vig roken de geleider met een proefi-
é&\ﬁﬂﬁ*\\ bolletje nan in een punt van het op-—
PR e pervlak, Het proefbolletje necmt

daarbij lading op. Met een torsie -

balons meten we de grootte van deze

opgenomen lading,.

Resultaat: In A neemt het proefbolletje de meeste lading op; in B
meer dan in Cy; in E ncemt het proefbolletje GEIN lading

O <Coulomb

Conclusie: De ladinzs-dichtheid ———2—~—) aah het buitenoppervlak
van een geladen geleider is het grootst op de plactsen
waar het oppervlak het sterkst noar buiten gekromd 1is.
In de opperviakte-holten bevindt zich GEEN lading,

4) Axioma: Geeft men een geleider een n x zo grote lading, dan
wordt de ladingsdichtheid op iéder element van het bui-
ten—-oppervlick ook n x 7o groot,

C IIT Het wveld buiten cen gcladen geleider,

1) We nemen een willekeurig gevormde geleider
en geven deze ecn lading Q Coulomb,

Deze lading verdeelt zich zd over het buiten
oppervlak van de geleider, dat:

P I in ieder punt binnen dit buitenopperviak
* B = 0.

IT in ieder punt van dit buitenoppervlak de
resultercnde Coulombkracht op de lading in
dat punt L oppervliak in dat punt.

In de ruimte buiten de geleider heerst nu een clectrisch veld.
Imnerss: De oppervickte lading van de geleider vormt een verzameling
van puntlaodingen, die ieder een Coulombkracht uitoefenecn op een
puntlading q, die gzich bevindt in een punt van de ruimte om de ge~-
leider b.v, in P, De resultantc van deze Coulomb-krachten op de
loding in P is de VELDRRACHT Ip o 2ie de Ioding in P ondervindb.
H

2) Alvorens de veldkracht FP,q nader te bepalen, moeten we wijzen op

twee moeilijkhecens

a) De lading q, die in het veld van de geleider gebracht wordt,
heeft zelf ook een electrisch veld. Dit veld oefent ook elec-
Trische krachten uit op de vrije electronen in het inwendige
van de geleider. Brengt men dus de lading q noar het punt P,dan
wordt het electrisch cvenwicht IN DE GELIIDER verstoord, met jet
gevolg, dat er IN DE GELEIDER een niecuwe verschuilving van de
vrije celectronen zal ploats hebben, die er voor zal zorgen dat
het inwendige van de geleider weer veldloos wordt en de resul-
terende Coulomb-~kracht op iecder ladingselement aan het buiten
oppervlck van de geleider weer 1 buiten-~oppervlak,

DE LADINGS-VERDELING CVER HT BUITEN OPPERVIAK VAN EEN LEIRNZAME
GELEIDER VERANDERT DUS oLS FR ZEN ANDERE LADING IN DE BUURT
KOMT,

Onm FP Te kuinen berekencn moet men dus precies weten hoe IN
Dize <% STTULTIE de lodingsverdeling is over het bultenopper-
vliok van de geleidcer.
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Is de lading g infinitesimaal klein, dan heeft deze (practisch)
geen invloed op de ladingsverdeling over het buitenopperviak van
de geleider, Zo'n infinitesimaal kleine lading noemt men 0OK wel
ecn proeflading,

EP aQ wordt niet alleen bepaald door de lading van het buitenopper-
** vlak van de gelelder DIE VANUIT P “ZICHTBAAR" IS: IEDER L4 -
DINGSELEMENT VAN DE OPPERVIAKTE-~LADING van de geleider Tevert zijn
b@j%%age tot de resultercnde veldkracht, die g in het punt P onder-
vindt,

P,a.

Recept: a) Verdeecl het hcle oppervliak van de geleider in infinite-
simcal kleine mootjes.

b) Mack voor ieder mootje de Coulombkracht op, die in P

werkt op ¢  __ o
Fn = £, f;§ Newton.

¢) Bepaal de resultante van ol deze Coulombkrachten,

= = f an - ‘ n ;
bP,q =12 f;g = f.q. ¥ 552 Newton,

N.B, FP,q is een vector!
4) Vracg: Waar hongt ﬁ; q Vo af?
]

Antw.: o) Van de totale lading Q van de geleider, Is q een proef-
lading, dan is FP,q recht evenredig met Q.
b) Van de plaats van P.
¢) Van q. Is q een proeflading, dan is ﬁ% q recht evenredig
d) Van de vorm van de geleider. ’ met q.

e) Van de middenstof (zie later)

N25)29 VELDSTERKTE in een punt van het veld van de geladen geleider.

B

6)

P is een willekeurig punt in het veld van een
geladen geleicder. De lading Q van de geleider
is zo over het buitenoppervliak van de geleider
P verdecld, dat acan de bekende voorwaarden is
. voldaan,
We vragen nu naar de grootte en richting van de
resultercnde Coulombkracht, die een puntlading
van +1 Coulomb in P ZOU ondervinden bij de
GEGEVEN verdeling van de lading over het bultenoppervliak van de ge-—
leider, We vragen dus naar de VECIOR van de Coulombkracht, die op de
in P geplaatste +Coulomb Z0OU werken, ALS deze -+ Coulomb GEEN INVLOED
HAD OP DE LADINGSVERDELING over het buitenoppervlak van de geleider,
DEZE VECTOR NOEMT MEN DE VELDSTERKTE IN P,

Definitie: Onder de veldsterkte in een punt P van het veld (van een
gegeven ladingsverdeling) verstoat men de VECIOR, die in
grootte en richting gelijk is aan de resulferende Coulomb
kracht, uitgedrukt in Newbton, diec op de in P geplaatste

3 Coulomb werkt (bij de gegeven ladingsverdeling)

e

Q’D_
e

7}
Q=

i,

Het verband tussen de veldSTERKTE in een punt P en de veldKRACHT op
gen in punt P geploatste lading q.

—

FP,Q

Is een proeflading, m.s.w., heeft g geen invioed op de ladingsver-—
deling op het buitenoppervlak von de geleider, dan 1s

= f;q)i—% Newton.
T
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Conclusie: Heeft de lading g geen invloed op de ladingsverdeling,

dan is:
FP,q = q’EP

7) De veldlijnen van een geladen geleider in het vacuum,

a) Een veldlijn is een 1lijn waarvan de raaklijn in een punt samen -
valt met de richting van de VELDSTERKTE in dat punt.
aan een veldlijn kent men een richting toe n.l. de richting waar-
in een POSITIEVE PROEFLADING wil bewegen, Pijli

b) Van een+C gaan 4L getekende veldlijnen uit.
In een -~ C dringen 4 Tf getekende veldlijnen binnen.
Bevindt zich dus op een oppervliakte-element een lading + Qn Cou~-
lomb, dan gaan van dit oppervlakte-element 4 T fQn getekende veld
lijnen uit.
Is de totale lading van de geleider + Q Coulomb, dan gaan in to-
taal 4 TWLQ getekende veldlijnen van deze geleider uit. Is de to-
tale lading van de geleider - Q Coulomb, dan eindigen 4TfQ gete-
kende veldlijnen op het buitenoppervlak van deze geleilder.

¢) De veldlijnen ontspringen of eindigen LOODRECHT op het buitenop-
pervlak van de geleider.

—>inw,
veldloos

—— inw,

{\\ veldloos

AN
+ —

N,B, De veldlijnen moeten loodrecht staan op het buitenoppervlak
van de geleider omdat de resulterende Coulombkracht in ieder
punt van het buitenoppervlak loodrecht moet staan op het
oppervlakte-element door dat punt.

d) In het inwendige van de geleider verlopen geen veldlijnen: het
inwendige van de geladen geleider 1s veldloos.

e) De veldlijnen hebben in het algemeen de vorm van gebogen lijnen,

8) Het electrisch veld van een bolvormige geleider, ecnzaam in het va-
CUUll. —

Bij cen eenzame bolvormige geleider is

de loding gelijkmatig over het bolopper

vlak verdeelds de ladingsdichtheid is op

het boloppervlak overal even groot,

Deze gelijkmatige verdeling van de le-

ding heeft tot gevolg:

I dat de veldlijnen RECHTE lijnen zijn,
die loodrecht stacn op het bolopperviak

II dat de getekende veldlijnen gelijkma-
tig over de¢ ruimte buiten de bol ver-
deeld zijn.

Conclusie: Ben cenzame bolvormige geleider heeft een radiaal elec—
Trisch veld, waorvan de getekende veldlijnen gelijkmatig
over de rulmte buiten de bol verdeeld 2zijn.

b) Is de lading van de bol+Q Coulomb, don goan er dus van het bol-
oppervliak straalsgewijs 4 WY getekende veldlijnen ult, waarvan
de beginpunten gelijkmatig over het boloppervlak verdeeld zijn.
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De meetkundige canvullingen van deze rechte veldlijnen goan allen
e o b e e T O

Hieruit kunncn we een belangrijke conclusie trekken over de veld-
sterkte in cen punt P dat buiten de bol of op het boloppervlick
ligt, Tmmers: voor de veldsterkte in zo'n punt P maakt het geen
verschil als debol=weg wos oo de lading Q gecohcentreerd was in

het gunt M,
Van deze bijzonderheid mackt men gebruik bij het berekenen van de
veldsterkte in zo'n punt P.

. B ¢) Berekening van de veldsterkte in een punt P, dat BUITEN de bol of
= OP HET BOLOPPERVIAK 1igtf,
We doen alsof de bol er niet was en
, . de lading Q Coulomb geconcentreerd
N perern , Ep was in M.
> dus:
(MP)
Ligt P OP HiT BOLOPPERVLAK dan is:
T & I
p 2 T
waarbij R de straal van de bol is in
meter.
N.Bs, VOOR TEDER PUNT BINNEN HET BOLOPPERVIAK IS E = O
d) De grafiek van de veldsterkte voor een eenzame bol in het vacuum,
B
- ? afstand tot M
i
~ o |
-~ ]
=i
_ S . > Q N
NeBe In een punt BUITEN de bol is hP =T —— T
(MP)
In een punt OP het boloppervlak is ﬁ; = f. J%T %
R
In een punt BINNEN het boloppervl.,is E = O
Deel D, Influentiec,
1) Het verschijnsel,

Gegeven: Fen bolvormige geleider A
eenzaom in het vacuum, lading +7%)
Coulomb,

Van het oppervlak van de bol gaan dus

lijnen uit, symmetrisch verdecld over
de ruimte buiten de Dbol.

We brengen nu een neutrale geleider
in de buurt van A.

Gevraagds Welke invloed heeft dit
voor de ladingsverdeling op 4, VoOr
het electrische veld en voor B?

Antwoord:
A en B zijn geleiders.,—=1In 4 en B
(:) CB 75 zijn vrije electronen., B was neutraal

d.wez., de totale positieve lading
van de atoomkernen in B is gelijk en
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tegengesteld aan de totale negatieve la-
ding van de gebonden en vrije electronen
in B.

Komt B in het veld van A, dan 2zal er aan-

vankelijk in het inwendige van B een alec-
E Trisch veld optreden.
— Gevolg: Er zal in het inwendige van B een

A pr— o -
///Xy( verschuiving der vrije electronen optre-

AN den, die er voor zorgt, dat het inwendige
van B weer veldloos wordt —De vrije
electronen van B verschuliven in hun ge-
heel in de richting van A.

! G Links van B komt een vloed van electro-
- - nen, rechts een eb, m.a.w. linkerkant -,
rechterkant +,
Daar de linkerkent van B dichter bij A is
dan de rechterkant, ondervinden de vrije
electronen in het inwendige van A een ex-
tra naar links gerichte kracht —ver -
schuiving naar links van de vrije elec-
tronen in A, met het gevolg, dat de rech-
terkant van A sterker + geladen wordt en
de linkerkant zwakker,
Dit heeft weer een verschuiving van de
vrije electronen in B tot gevolg enz,
A en B oefenen dus een wederkerige werking op elkacr uit, In het
begin is er cen uitbalanceren. De evenwichtstoestand treedt in als:
I het inwendige van beide geleiders veldloos is
IT de veldlijnen loodrecht staan op de oppervlakken
van A en B,
In de evenwichtstoestand is de situatie dus als volgt:

- 7t v +
Weld{nos.

.

4

F)

b) Het electrisch veld van A heeft dus een verschuiving der vrije
electronen van B veroorzaakt, Daardoor heeft B (die oorspronkelijk
neutraal was) een oppervlakte-lading gekregen:

1 ian de ene kant +, aan de andere kant - .,
II de algebrafsche som van deze oppervlakte~ladingen
is NUL.
Dit verschijnsel heet INFLUENTIE: men zegt, dat B DOOR INFLUENTIE
geladen 1is.
De gelijke en tegengestelde ladingen aan weerskanten van B noemt
men INFLUENTIELADINGEN,

Definitie: Influentie is het verschijnsel, dat cen geladen lichaom
een electronenverschuiving veroorzackt in een neutrale
geleider, met het gevolg, dat deze geleider aaln een kant
van zijn buitcnoppervliak positief en aon de tegenover
liggende kant van zijn bultenoppervlak even sterk nega-
tief geladen wordt.

2) Met nadruk wijzen we er op, dat het inwendige van B ook na influen-—
tie VELDLOOS is.

Dit kan men door de volgende proef bevigfen.
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Nadat B door influentie een oppervlakte lading gekregen heeft,
zullen A en B elkaar aantrekken,
N.B. Eerst influentie, dan aantrekking.

Vraag: Verklaar, dat een vlierpitbolletje door een met kattevel
gewreven ebonietstaaf wordt aangetrokken,

Het zichtbaar maken van de veldlijnen bij de proef met stukjes
paardehaar in wonderolie berust ook op influentie.

Opgave: zie figuur aan einde van 1 a,
Definieer de veldsterkte in P, Geef aan hoe deze theo-
retisch bepaald wordt.

Deel E: Geladen geleiders in de buurt van de aarde on andere geleiders
1) T '_ (vacuum)
A is een geladen geleider; de
neutrale geleider B wordt door
influentie geladen; ook de
aarde krijgt een influentie-
lading.,
HeoTt A de lading +Q Coulomb,
_ ‘ \ dan gaan van'??t buitinopper-
/ 7 T T T )77 777 Vvliak van A 47 getekende
777 ///a/wwé/// EEas veldlijnen uit. 47Z'fQ=%4—)
Deze veldlijnen gaan: Of naar het oneindige °
0f naar de naburige geleider B
5f naar de aardes :

N.B., Per 47f indringende veldlijnen wordt een lading -~ 1 C, ge-

= influenceerd.

Opmerking:

a) De op B geinfluenceerde lading is persé kleiner dan de la-
ding van A, ‘

b) Geeft men A een n x zo grote lading, dan wordt de veld -
sterkte in ieder punt van het veld n x zo groot.
Beredeneer dit,

2) Opgave:
Gegeven: FEen holle geleider., In de hol-
te bevindt zich een geladen bol met la-
[ ding -~ Q Coulomb.
-\) © Gevraagd:
-@ a) Hoeveel lading wordt aan het binnen-
v oppervlak van de geleider geXnflu-
enceerd.

b) Verklaar, dat het vlierpitbolletje,
dat zich buiten de holle geleider bevindt, wordt aangetrokken.
Wat zou er gebeuren, als men het vlierpitbolletje van tevoren
een negaticve lading gegeven had?

Opmerking: De Stelling, dat de holte van een geleider altijd
veldloos is, geldt dus alleen voor het geval, dat
zich in deze holte geen ander geladen lichaam bevindt.

3) De beker-proef van Faradays:

Proef:

&—
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Conclusie:

I

11

N.B., Par,.

Brengt men een geladen gelecider in de holte van een an-
dere geleider, dan worden het binnen en buitenopper -
vlak van de holle geleider door influentie geladen,

De grootte van de gefnfluenceerde lading is gelijk aan
de influencerende lading.

Brengt men de geladen geleider in contact met het bin-
nenoppervlak, dan zullen de lading van de geleider en
de op de binnenwand geInfluenceerde lading elkaar neu-~
traliseren.,

Het buitenoppervlak behoudt de ge¥nfluenceerde lading.
Deze is in grootte en teken gelijk aan de oorspronkelij
ke lading van de geladen geleider.

Het is dus alsof de lading van de geleider is overge=—
gaan naar het buitenoppervlak van de holle geleider.

8) Het begrip POTENTIAALVERSCHIL tussen twee punten van het

electrische veld.

D

We beschouwen het electrisch veld van
een + geladen geleider.

A en B zijn twee punten in het veld.
Voorlopig kiezen we A en B op een~-
zelfde veldlijn.

We nemen nu een infinitesimaal kleine
lading + q Coulomb en bewegen deze
EENPARIG langs de veldlijn van i noar

TITTIT T .

We nemen q infinitesimaal klein, zo-
dat q geen verandering zal veroorza-
ken in de ladingsverdeling in de ruim-

te en_dus ook geen verandering in het veld van de gegeven ladings-

verdeling,.

We bewegen deze lading EENPARIG, omdat we dan alleen maar arbeid

behoeven te verrichten VaNWEGE DE VELDKR4CHT.

Gevraagd a) Hoe groot is de ARBEID, die WIJ bij deze eenparige bewe-
ging moeten verrichten?

Oplossing: In ieder punt van de baan AB werkt op + q C een VELD-

KRACHT ?P,q
- grootte: FP,q = qEP
E o F
¥ P,q <

richting: raakt in P aan veldlijn en is
_ gericht van B — A,

Willen we de lading +qC EENPARIG van A naar B brengen, dan moeten
we in ieder punt van de baan op deze lading een tangentie¥le kracht
uitoefenen, die gelijk en tegengestcld is aan de veldkracht op de
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lading in dat punt,

Bij deze beweglng moeten wij dus positieve arbeid verrichten. Omdat
de veldkracht niet constant is, moeten we deze arbeid berekenen
door integreren.

B B
W =/q.Eods = q/ Eds Joule,

iy i

B

Opmerking: «) PER COULOMB is deze arbeid Wo.. o =‘/ E ds Joule.

ﬁ) Bij deze eenparige beweging moeten A ye (zie Mechani-
ca) ook een normale kracht op de proeflading ¢ uitoefe-
nen om te zorgen, dat q deze baan volgt., Maar deze nor
male kracht verricht geen arbeid. ~

Gevraagd b) De proeflading +4qC heeft in B dezelfde snelheid als in A,
Toch hebben WIJ bij dit transport arbeid moeten verrich-
ten., Waar is_deze energie gebleven?

antwoord: Houden we de proeflading +qC in B stil en laten we deze
' daarna los, dan zal deze tygevy de veldkracht versneld

gaan bewegen, Zorgen we er voor (normale kracht?), dat
+qC langs de veldlijn blijft bewegen, dan heeft de
proeflading bij het passeren van i een A.V.B. dat (zie
wet van Levende Kracht en .arbeid) in grootte gelijk is
aan de arbeid, die de veldkracht bij deze beweging van
B naar A op de proeflading heeft verricht. Deze arbeid
is gelijk aan de arbeid, die wij vanwege de veldkracht
hebben moeten verrichten toen we de proeflading eenpa-
rig van A naar B brachten,
In het punt B heeft de proeflading dus een ELECTRISCH
A.V.P, T.0.v, het punt 4, dat gelijk is aan de arbeld
die wij vanwege gg_veldEfacht hebben moeten verrichten
om deze proeflading van A naar B Te prengen.

Conclusies De door ons verrichte arbeid wordt dus teruggevonden als
BELECTRISCHE POTENTIZHELE ENERGIE.

IN DE Tual DER ELECTRICITEITSLEER zegt men nu, dat tussen de punten
B en 4 van het gegeven electrisch veld een POTENTIALI-VERSCHIL be~
staat en dat DE POTENTIAAL in het punt B HOGER 1s dan in A,

Daarmee wil men zeggen:

B I Dat WIJ positieve arbeid moeten verrichten om
een proeflading van +1 C eenparig van A naar B
te brengen (dus tegen de veldlijn in §)

I1 Dat WIJ NEGATIEVE arbeid moeten verrichten om
een proeflading van +1 C eenparig van B naar &
te brengen.

IIT Dat het electrisch veld positieve arbeid verricht
als de proeflading van+1 C van B naar s wordt
gebracht,

Opmerking: Met 'een proeflading van +1 Coulomb" wordt bedoeld, dat
deze arbeld berekend wordt in de veronderstelling, dat

deze positieve Coulomblading geen verandering veroor -

zaakt 1in de gegeven ladingsverdeling in de ruimte.

Definitie: Onder HET POTENTI.AIVERSCHTT, WUSSEN TWEE PUNTEN van een

>

B veldlijn IN EEN ELECTRISCH VELD verstaat men de arbeid
die WiJ vonwege de veldkracht moeten verrichten om een
proeflading van + 1 Coujomb van het punt met de laagste

A Ppotentiaal) naar het puntlmet de hoogste poteanaaI]%g
brengen, (dus Tegen de veldIlijn Inf) o

Men kan dit potentiaalverschil ook als volgt definiBrens

Onder het potentiaalverschil tussen twee punten van een
veldlijn in een electrisch veld verstzat men de arbeid,
A DIE DOOR DE VELDKR.CHT verricht wordt, als een proefla-

o]
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ding van +1 C van het punt met de hoogste potentiaal
naar het punt met de laagste potentiaal gebracht wordt.
(dus in de richting van de veldlijn)

Opmerkings: a) Deze definities zijn identiek, want de gedefinieerde
arbeiden zijn altijd even groot.

b)

ARBEID
POTENTTAALVERSCHIL = mpe—y 5 oo

De BENHEID VAN POTENTIAALVERSCHIL is 1 VOLT,

Deze eecnheid is genoemd nasr de Italiaanse natuurkundige Alessandro
Volta, (1745 - 1827, door Napoleon in de adelstand verheven)

Definitie: Tussen twee punten bestaat een potentizalverschil van

+1 Volt, als WIJ vanwege de veldkracht I Joule arbeid moe-
Ten verrichten, om een proeflading van + L Coulomb van
het punt met de Iaagste potentiaal noar het punt met de
hoogste potentiaal Te brengen,

dus:

_ - Jdoule
1 VOLT = 1 Toulomb

vr&agi a) Wat wil zeggen: Tussen twee punten van een veldlijn be-
staat een potentiaal-verschil van 5 Volt?

b) Hoeveel arbeid moeten wij dan vanwege de veldkracht ver-
richten om + 3 Coulomb van het punt met de laagste poten-—
tiaal naar het punt met de hoogste potentiaal te brengen?

Conclusie: Bestaat tussen twee punten van cen veldlijn een poten-
Yiaal-verschil van AV Volt, dan is de arveid, die wij
vanwege de veldkracht moeten verrichten om een proefla-
ding van + q Coulomb van het punt met de laagste poten-
tiaal naar het punt met de hoogste potentiaal te brengen
gelijk aan:

Wlaag —>hoog = ¢ AV Joule
Getallen voorbeelden,
a) - Gegeven: Homogeen veld., E = 80 %
- AB = 0,5 meter.
I M A Gevrs AV tussen B en L.
Opl.
b) - Gegeven: Homogeen veld. AV, . = 100 Volt.
- _ K—-L
KL = 2 meter,
N T Gevr, B 4
‘ - Opl.
c) Gegeven: 4>VC—>D = 3 Volt,

Gevr, " Arbeid door de veldkracht bij

P b transport van +8 Coulomb van C-D.
Opl.
9) Stellingen.
Stelling T Gegeven: BEen homogeen electrisch veld.
e M— Veldsterkte B g
k .
: == : 4 en B zijn twee willekeurige
¢ > B punten in dit veld, die NIET op

eenzelfde veldlijn liggen. )
Bewering: De arbeid, die wij vanwege de veldkracht moeten verrich-
ten om een proeflading van +1 Coulomb van B naar A te
brengen IS ONAFHANKELIJK van de gekozen baan.

Bewijs: Deze arbeid is gelijk aan de arbeid, die de veldkracht
verricht als de proeflading van +1 Coulomb langs de ge-
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kozen baan van A naar B wordt gebracht.

Welnu: Bij dit transport is de veldkracht constant in grootte en
richting. De arbeid door de veldkracht is dus gelijk aan het product
van de kracht en de algebra®sche projectie van de baan op de rich -
ting van de kracht,

Dus: Voor iedere vorm van de baan is deze arbeid = E.CB Joule,

Conclusie: De arbeid, die wi] vanwege de veldkracht moeten verrich-

Ten om +1 C, van B naar A te brengen, hangt niet af van
de gekozen baan,

In de hogere wiskunde is het gemakkelijk te bewijzen, dat deze stel-
Ting ook geldbt voor BEN WILLEKBURIG electrisch veld.

Conclusie: De arbeid, die wij vanwege de weld

KTacht moeten Verrichbten om de proeflading
+1 C van B naar L te brengen is onafhanke -
\ TTjk van de gekozen baan %ussen de punten
A B den B
DEZE ARBEID NOEMT MEN HET POTENTIAALVERSCHIL

TUSSEN DE PUNTEN 4 EN B,

Stelling I1,

Brengt men een proeflading langs een of andere

baan van B naar A en daarna langs een andere baan

naar B terug, dan is de totale arbeid, die door de

veldkracht bij deze beweging is verricht, gelijk

aan NUL.

Bewijs: de arbeid '"heen" is gelljk en tegengesteld
aan de arbeid "terug

re 5\!? N—
Conclugsies EEN ELECTRISCH VE£D IS ALTIJD EEN CON~-
SZRVATLEF KRACHT=-VELD.

Stelling II1

* Fen electrische veldlijn kan nooit een gesloten lijn zijn
‘en kan nooit tot zichzelf terugkereny)

Bewijs: Rondgaande over de gesloten veldlijn zou
de totale arbeid niet nul zijn. Hetzelfde
geldt voor een eventuele lus in een veldlijn.

Conclusie: Een electrische veldlijn is altijd een ongesloten lijn
zonder lussen,

N,Bs Magnetische veldlijnen zijn altijd gesloten lijnend
Stelling IV,

Tussen twee punten van een veldlijn bestaat altijd een po-
tentiaal verschil.

Conclugie: Een veldlijn kan nooit twee punten van dezelfde poten =
tiaal verbinden.

Vraag: Waarom kan de potentiaal langs een veldlijn wel een lineaire
functie van de baancoBrdinaat zijn, maar geen functie van de
2€ of hogere graadd

Stelling V.

a) Eeen vrije +lading (be.v. H. in vloeistof) beweegt steeds
in de richting van de vcldilgnen, dus van hoog potentiaal
naar laag potentiaal. Doorloopt een vrije lading +q Cou-
lomb een potentiasalverschil van AV volt, dan wint deze
vrije lading een A.vVe.B. van q. AV Joule,

b) Een vrije - lading (b.ve een electron in een ontladings-
buis) beweegt steeds tegen de richting van de veldlijnen
in, dus van laag pobtentiaal naar hoog potentiaal. .
Doorloopt een vrije lading - gC een potentiaalverschil
van AV volt, dan wint deze vrije lading een A.V.B. van
de AV Joule,

Stelling VI. Gaan er van de geladen geleider 4 veldlijnen naar de ge -
leider B, dan heeft B een lagere potentiaal dan 4.

Par, 10)
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Par. 10) De Absolute potentiaal in een punt van een electrisch veld.

4) Het begrip.

Tot nu toe hebben we gesproken van het potentiaal-~VERSCHIL tussen
twee in het eindige liggende punten van een electrisch veld.
Theoretisch strekt het electrische veld van een geladen lichaam
zich uit tot in het oneindige. In het oneindige is de veldsterkte
dan altijd nul.

We behoeven dus nooit arbeid te verrichten om een lading +1 C van
een punt in het oneindige naar een ander punt in het oneindige te
brengen, m.a.w,

Een lading in een punt in het oneindige heeft geen electrisch AvP
To,0.Ve €en ander punt in het oneindige.

In de taal der electriciteitsleer zegt men, dat DE potentiaal in
het oneindige NUL is,

We vragen nu haar het potentiasal-verschil tussen een punt in het
eindige van het electrisch veld en het oneindige. Dit potentiaal
verschil noemt men de ABSOLUTE potentiaal in het beschouwde punt.

Definitie: Onder de absolute poten-—

tiaal in een punt P van een electrisch
veld verstaat men de arbeid, die Wid
vanwege de veldkracht moeten verrich
Ten om de proeflading van +1 C van-
Uit het oneindige naar het punt P te
brengen.,

o ladnde 's Men kan deze absolute potentiaal ook

5 R a als volgt definiBren: Onder de abso-
: / lute potentiaal in een punt P van

\ /' een electrisch veld verstaat men de

N / arbeid, die DOOR DE VELDRRACHT wordt
~ el verricht, als de proeflading +1 C

Sl - vanuit het punt P naar het oneindige

T gebracht wordt,

Opmerkingen: a) Deze definities zijn gelijkwaardig.

b) isan de absolute potentiaal in een punt van het veld
komt een TEKEN toe:
+als de arbeid, die wij bij bovengenoemd transport
vanwege de veldkracht moeten verrichten + is:

- als deze arbeid -- is,
c) De dimensie van de absolute potentiaal is : Joule )

d) P mag ook een punt van het opper- /VOLT (= oulom
vliak of het inwendige van een geleider zijn.
We komen hier op terug.

B)De absolute potentiaal in een punt van het veld van een puntlading
genzaam in het vacuum,

70&( P !
Gegeven: In A bevindt zich de puntlading +Q C, €en

zaam in het vacuum,
Gevraagd:De absolute potentiaal in P.

Oplossing: De absolute potentiaal in P is gelijk
aan de arbeid, die de veldkracht ver-
richt als de puntlading +1 C vanaf P

e
A i H_F — — - -ennaar het oneindige gebracht wordt.
+gc 0 We moeten deze arbeid berekenen door
A x integreren. |

o ) ‘/’l (% 1 %) 1
V,=fFds =[f = £ = 4y = - a () =
p=/ms =ff Sar = £.0[ Har = Q- = - 0] @
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- _mcl /2 1 _ A, 1 - |
= fQ(r/P) Q& - ]—3— -—iQ(O-E,—I:) --fi% Volt,
Conclusie: A 4 P o P = 9,109
Q in Coulomb
Vp = f f% Volt . AP in mefer.

Opmerkingen: a) De absolute potentiaal in P is r.e. met Q.
b) Is Q@ + dan VP + Q - dan VP - -
c) De absolute potentiaal in P is o.e. met de afstand
AP TOT DE EERSTE GRAnD,

d) In alle punten van het oppervlak der bol met A tob
middelpunt en AP tot straal heeft de absolute poten
tiaal dezelfde waarde.

e) hLan de uitkomst kan men niet zien langs welke baan
+1 C vanuit P naar het oneindige is gebracht. Dit
klopt met de stelling, dat een electrisch veld een
conservatief krachtveld is.

C) De absolute potentiaal in een punt van het veld van meerdere punt-
Tadingen in he® vacuum.

1) Het resulterende electrische veld van

‘géi de drie puntladingen Q4 Q, en @
33 de superpositie van drle %adlalé elec
o oy \\\\B/// trische velden, Ieder van deze velden
@.C \\\\ is een conservatief krachtveld d;w. 2z,

42 - voor de arbeid door de veldkracht ver

¢, S richt doet het niets ter zake langs
welke baan de puntladlng-al C van P naar het oneindige gaat.
Conclusies Q3 Qo QB
VP = f—— +~f — 4—ff— Volt.
1 T2 3

Conclusie: De absolute potentiaal in een punt van het veld van meer
dere puntladingen is gelijk aan de algebralsche som
van de absolute potentiolen, die in het punt P zouden
zijn, als elk van deze puntladingen allecen aanwezig weren

2)Geta].lenvoorbeeld:

+38C

83

8 Vv = +f9 .L}_O

P 8
FJ
% T~
—16g 3™

D) De absolute potentiaal in een punt van het veld van een geladen BOL
vormige geleider alleen in het vacuum,

- f

16
- fT; Volt.

L)p ligt BUITEN de bol.

Gegeven: Fen eenzame bolvormige gelel
der alleen in het vacuum
Lading +@Q Coulomb.

P Gevra:s De absolute potentiaal in P,

Oplossings: Voor de veldsterkte in een

punt buiten de bol of op

het bolopperviak maakt het
geen verschil als de bol
er niet was en de lading+QC geconcentreerd was in ! 2t middelpunt

M van de bol,

Dus: ’ MP is de afstand van P tot het

middelpunt van de bol in meter:
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2)p 1igt OP het boloppervlak,

Dezelfde redenering als op blz. 37

R is de straal

f Q Volt van de bol

V -
op bolopp R in meter,

N.B. In alle punten van het boloppervlak heeft de absolute potentiaal
dezelfde waarde,

5)p ligt BINNEN het boloppervlak.

In ieder punt binnen het buitenoppervliak van
een geladen geleider is de veldsterkte nul,
De arbeid, die wij vanwege de veldkracht moe
ten verrichten om de proeflading +1 C van uit
het oneindige naar P te brengen is dus even
groot als de arbeid, die wij vanwege de veld
kracht moeten verrichten om de proeflading
+1 C vanuit het oneindige naar het bolQPPER
VL.K Te brengen.
Conclusies De absolute potentiaal in een pait
BINNIN het buitenoppervlak van de
bol is gelijk aan de absolute potentiaal in een punt van het bol-

OPPERVILAK.
Dus: 3 R is de straal
Vi = f % Volt van de bol in
binnen R meters,

N,Be HET INWENDIGE VaN DE BOL VORMT MET HET BOLOPPERVIAK EEN ARQUTPOTEN
TTAALRUIMTE,

4)Reflexie.
a) Twee grafieken.

Veldsterktes
. N
P buiten bol — = -
i buiten B =t g
E E
A A N
‘-J///A e Ngfiif%z P OP bolopp. — E, = ¥ ﬁ% =
AT A afse.tot 17 P binnen bol —=E, = 0
Va Y Va Absolute potentiasal:
| ! P buiten bol ——= V, = T 9 Volt
N
TN P QP bolopp —= V, = f %- Volt
f i
AN st P binnen bol —s Vp=V,=f § Volt

b)Vergelijk de absolute potentialen van twee bollen met verschil-
lende straal maar gelijke lading.

Gonclusie: poo groter de straal des te lager de absolute potentiaal,
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c) Het materiaal van de bolvormige geleider doet niets ter zake,
d) Wat valt er van de absolute potentialen te zeggen als Q negatief

is?

1) De relatieve potentiaal t.o0.v. de aarde.

1)

IN DE PRAKTIJK is het meestal vol -
doende als men weet hoeveel volt de
absolute potentiasal in een punt Pvan_
het veld (of een geleider) HOGER OF
TAGER is dan de absolute pofentiaal
: van de AARDE 1n deze situatie.,
v De absolute potentiaal in P iIs hoger
‘ dan de absolute potentiaal van de
aarde als WIJ POSITIEVE arbeid moe-
ten verrichten om een proeflading van
+1 C., eenparig vanaf de aarde naar
: P toe te brengen,
‘e De absolute potentiaal in P is lager
. P dan de absolute potentiaal van de
L o aarde als WIJ NEGATIEVE arbeid moe-
T e ten verrichten om de proeflading +1 C
eenparig vanaf de aarde naar P te
brengen,
Welke waarde de absolute potentiaal van de aarde zelf in deze si
tuatie heeft, doet dus niets ter zake, het gaat nu alleen om de
arbeid die wij PER COULOMB moeten verrichten om een POSITIEVE
proeflading eenparig VANAF de aarde NAAR het punt P Te brengen,
De algebrafsche waarde van deze arbeld noemt men de (feTﬁfI%ng
potentiaal van P (t.o0.v. de aarde,)

Definitie: Onder de (relatieve) potentiaal in een punt P van het
veld (of een geleider) verstaat men de arbeid, die WIJ vanwege de
veldkracht moeten verrichten om een proeflading van + 1 Coulomb
(;enparig) vanaf de aarde naar dat punt P te brengen.

ofs

Definitie: Onder de (relatieve) potentiaal in een punt P van het
veld (of een geleider) verstaat men de arbeid, DIE DOOR DE VELD-
KRACHT verricht wordt als een proeflading van +1 C VANUIT P NAAR
de aarde wordt gebracht, -

Opmerking: a) Deze definities zijn gelijkwaardig.

b) Daar een electrisch veld altijd een conservatief
krachtveld is mogen we voor het bepalen van de absolute potenti-
aal van P iedere willekeurige weg vanuit het ¢» naar P volgen.
Welnu: Gaan we met de proeflading + 1 C vanaf ¢o eerst naar de
aarde en dan naar P, dan volgt:

abs _ abs rel
VP - Vaarde *‘VP t.0.v. Aarde
dus:
rel _ «abs bs
VP t.0.v.aarde ~ VP - VZardé

c¢) De relatieve potentiaal kan dus + maar ook - zijn, In
bovenstaande figuur ziet men direct, dat de relatieve potentiaal
in het punt P + is, want bij de beweging van de aarde naar P toe
gaat men tegen het veld in.
Welk teken de relatieve potentisal in het punt S heeft, kan men
uit de figuur niet aflezen: hoewel de absolute potentisal in S
+1ig, zou het mogelijk kunnen zijn, dat de relatieve potentiaal
in S negatief was.

d) We hebben de term relatieve potentiaal ingevoerd om de
potentiaal t.o.v. de aarde gemakkelijk te kunnen aanduiden.
In de natuurkunde spreekt men meestal alleen maar over '"de poten-
tiaal" waarbij uit het verband moet afgeleid worden of men de ab-
solute potentiaal of de relatieve potentiaal bedoelt.

Ne.B. 2) Stelling: De relatieve potentiaal van de aarde zelf is altijd en

onder alle omstandigheden gelijk aan nul,
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Bewijs: De aarde (bol, zie ook par. 12) vormt met haar oppervlak

altijd een equipotentiaal-ruimte, Daar ieder electrisch
veld een conservatief krachtveld is, IS DE ARBEID DIE WIJ
MOETEN VERRICHTEN OM EEN PROEFIADING EENPARIG VANAF DE

AARDE NAAR (een ander punt van) DE AARDS TE BRENGEN ALTIJD
NUL.

Conclusie: De relatieve potentiaal van de aarde is dus altijd en

onder alle omstandigheden NUL.

‘ |
I orel. -
vaarde = 0 %

Par., 12) Equipotentiaal-oppervlakken,

1) Opgave: Gegeven een bolvormige geleider eenzaam in het vacuum.

R = 0,5 meter. De lading van de bol is + 10-9 C.

Gebr.: De m.p. van de punten waar de potentiaal 1 Volt isj
0,1 Volt,

Opl.: De m.p. zijn boloppervlakken concentrisch met de ge
geven bol met stralen respPe eeosecescss

N.B. Deze meetkundige plaatsen zijn gesloten oppervliakken. Zo'n

oppervlak heet ecn equipotentiaal oppervliak.

2) Definitie: Een equipotentiaal-oppervliak is de meetkundige plaats

van de punten waarin de potentiaal dezelfde waarde heeft.

Opmerking: Met "de potentiaal™ kan men hier zowel de absolute- als

de relatieve potentiaal bedoelen., Want twee punten met
dezelfde absolute potentiaal hebben ook dezelfde rela-
tieve potentiaal en omgekeerd,

De waarde van de absolute potentiaal is dan echter niet
gelijk aan de waarde van de relatieve potentiaal,

3) Stellingen:

1 De electrische veldlijnen doorboren de equipotentiaal-opperviak

IT

m

Iv

ken LOCDRECHT,

Bewijs:

Was dit niet het geval, dan zou de veldsterkte
in een punt van het equipotentiaal-oppervlak
een tangentie¥le component langs dit opper -
vlak hebben,

Dan zou er dus tussen twee punten von dit equi
potentinal-opperviak een potentiaalverschil be-
staan, hetgeen onmogelijk is.

Als de veldlijnen een opperviliok loodrecht doorboren, dan is dat
oppervlak een eguipotentical-oppervlak,

Het buitenoppervlak van een geladen geleider vormt altijd en on-—
der alle omstandigheden een equipotentiaal-oppervliak,

Bewijs: Omdat de lading op het buitenoppervlak in rust is, moet
e veldsterkte in ieder punt van het bultenoppervliak loodrecht

staan op het buitenoppervlak. (Ook bij influentie!)

Het buitenoppervlak van een door electronen-tekort of electro -

nen-overschot 0f door influentie geladen geleider is dus altijd

een equipotentiaal opperviak,

Het inwendige van het materiaal van een geladen geleider (mas =
sief of hol) vormbt altijd en onder alle omstandigheden met het
buiten en eventueel binnenoppervlak cen equipotentiaal RUIMTE.

Bewijs: a) aAls de geleider massief is.

Bewijs: In ieder punt van het inwendige van de mas-
% sieve geleider is E = O. Tussen twee punten van het

inwendige bestaat dus GEEN potentiaalVERSCHIL. Vanwe-
ge de rusttoestand kan er ook geen potentiaalverschil
bestaan tussen een punt van het inwendige en het op-
pervlak,

Conclusie: blz. 41.




41

Conclusie: Ieder punt van het inwendige van de massieve geleider
neett dezelfde potentiaal als de punten van het opperviak,

b) Als de geleider hol is, maar zich in de holte geen geladen lio
chaam bevindt. T

Bewijs: Vanwege de rusttoestand, moet het binnenoppervlak een
equipotentiaal oppervlak zijn, met dezelfde potentiaal
als de punten van het materiaal inwendige en de punten
van het buitenoppervlak,

Omdat het binnenoppervlak een equipotentiaal oppervlak
is, kunnen er in de holte geen veldlijnen lopen van een
punt van het binnenoppervlak nzar een ander punt van dit
binnenoppervlak, want tussen twee punten van een veld-
lijn bestaat altijd een potentiaal-verschil.

Hieruit volgt, dat zich op het binnenoppervliak geen la-
ding kan bevinden en dat in ieder punt van de holte E=0,

Conclusie: Bevindt zich in de holte van een geladen geleider geen
ander geladen lichaam, dan heeft ieder punt binnen
het buitenoppervlak van de geleider DEZELFDE POTENTI!
AAL ALS DE PUNTEN VAN HET BUITENOPPERVIAK.

¢) Als de geleider hol is en zich in de holte een andere geladen
gelelder bevindt. T

Gegeven: In de holte van een gela-
den geleider A (lading +QuC) bevindt
zich een geladen geleider B (lading
+QEC)

Te bew.,: De punten van het materisal
van A vormen met het binnen en bui-
teneppervliak van A een aequipoten-—
tiaal ruimte.

Bewijss Op het binnenoppervlak van
A wordt de lading -Qp gefinfluenceerd
Het buitenoppervliak van A krijgt nu
de totale lading+Qu +QRC.

Daar deze ladingen in rust zijn,
zullen het buiten en binnenopper -
vlak van A equipotentiaaloppervlak
ken zijn en zal in ieder punt van
het materiaal van 4 E = 0

Conclugie: Teder punt van het bin-

nenoppervlick van A, van het materi-
aal van A en van het buitenoppervisk van a hecTt dezelfde poten~
Tiaal, n,1, de pofentiaal von hebtbuiténopperviak van A,

Opmerkingen 1) De ruimte binnen het binnenoppervlak van 4 is nu
N GEEN equipotentiaal-ruimte. A QB
ﬂﬁi// Gevraagd: Bereken Vp. Antw, Vp = f EK + T P
2) Met nadruk wijzen we er nogmaals op, dat stelling
IV ook geldt in het geval van influentie. (zie
dict, blz., 30) Ieder punt van het oppervliak en
het inwendige van B (blz.30) heeft dezelfde poten
tiaal, ondanks het feit, dat de linkerkant van B
negotief en de rechterkant positief geladen is!

N.B. Het begrip "negatief geladen' mag dus niet
vereenzelvigd worden met het begrip "negatieve
potentiaal,

V Met elkaar verbonden geleiders (van dezelfde stof) vormen éeh
equipotentiaal oppervlak. Zijn de geleiders massief dan vormen
ze ook één cquipotentiaalruimte.

VI Geleiders met de aarde verbonden, hebben de relatieve poten -

e

tiaal NUL,
SO s N.B.,: Op A is een negatieve lading gefn-
e fluenceerd.

AN Toch heeft A de relatieve potenti-

_(E>“a\\ - aal NUL.
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VII Ieder equipotentiaal oppervlak is een gesloten oppervlak, dat de_
geladen geleider omhult.

VIIT Het potentiaalverschil tussen twee willekeurige punten in een
electrisch veld = het potentiaalverschil tussen de equipoten -
tiaal-opperviakken door die punten,

X ST T T T~ Beschouw twee equipotentiaal oppervliak-
P NN ken in het veld van een geleider,
] /’ S Op de plaatsen waar het veld sterk is,
- /,' is de afstand tussen deze equipotentiaal
\ z ~ . .
N - oppervliakken klein; op plaatsen waar het
. 7 veld zwak i1s, is de afstand groot,.

-

X Problcem: Welk verband bestaat er tussen de veldsterkte in een
punt van het veld en de potentiaal in dit punt?

Gegeven: A en B zijn twee punten van een veldlijn. De
/. potentiaal in A is hoger dan de potentiaal
AS /B in B.

AS is de verplaatsing langs de veldlijn in
de richting van de veldlijn.

A Gevraagd: a) het differentie-quotilnt {%%
b) lim. AV
, As—~0 "AS
Oplossing: a) AV _ Veinde—vbegin } Vy =V, _ V, = Vp
A5 AS A5 - AS
b) Wordt AS infinitesimaal klein, dan wordt:
V. - V- = EAS
A I _
qus: Mme AV - _lim, "a™VB | lim. Eas _ _ g
O AB—=0AS T T AS—=0 A8 T T AS—=0 A5 ~
dus: %% = ~E of ; E=- %%
i

Conclusies: Men vindt de veldsterkte in een punt van het veld door
de potentiaalfunctie te differentieBren naar de weg
langs de veldlijn door dat punt, Differentiecert men
in de richting van de veldlijn, dan is:

_ _ 4v N
B=-35 o
Controle: Bolvormige geleider eenzaam in het
vacuuim,
Lading Q Coulomb.
V. = £ g Volt.
+ - Fay 1
g A av
+ el v -
+‘:_+ A 'dTS'--fM—%L?
— 4av _ ; N
B, =~ §g=f - 5 Klopt!

M
4) Voorbeelden van equipotentisal-oppervliakken.

I Gegeven: HEen geladen bolvormige geleider alleen in het wvacuum,
Bewijs, dat de grafiek van V als functie van MP een deel van
een hyperbool is.

Construeer in deze grafieck de stralen der equipotentiaal opp.
woarvoor V = a, 22, 32, 40.....(grens!) Volt is.

11 zie blz. 43
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1I Gegeven: In A puntlading + QC, in B punt-
loding - QC
A B a)Bewijs, dat het middelloodvlak van AB een
+30 ¢ an equipotentiaal-oppervlak is met Vabs = O

b)Bewijs, dat ieder punt rechts van dit mid
delloodvlak een negatieve absolute poten-
tiaal heeft,

ITI Gevr: De verzameling van punten waar
Vabs = O

N.B. IV Voorbeeld nmet influentie.

In het veld van een geladen bolvormige geleider A,eenzaam in
het vacuum, brengen we een neutrale geleider B.
\

|

a) Schets enige equipotentiaaloppérvlakken. Let op de hoeken
met de veldlijnen!
b) let op de afstand tussen twee equipotentiaalopp.

c) Vo = V., =

P Q
Q) Vp - Vy =V - Vo1

e) Let op het equipotentiaal opp. van B.
N.B., B is een equipotentiaal ruimte, ondanks de influentie!
Vao=V, =7V

B T S

£) B heeft een lagere potentiaal dan A.

g) Gamet + 1 C van ¢s over B naar A en ook van links uit en naar A,
Moet er in beide gevallen dezelfde arbeid verricht worden?

h) A had védr het inbrengen van B een bepaalde absolute poten-
tiaal.
Bewijs, dat de absolute potentiaal van A na het inbrengen van
B LAGER geworden is.
Bewi]js:

véddr

S e

Ga met proeflading+1 C Ga met proeflading +1 C van eo over
van o«» over P naar A, P naar A, In ieder punt van de;etaan
vebs _ ¢ 9 yoit is de veldsterkte kleiner dan in ge-
i - TR val vbdr, Duszv?bs (£ %-Volt.
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Conclusie: Brengt men een neutrale geleider in de buurt van een
andere geladen geleider, dan heeft er influentie plaats

waardoor de geladen geleider een LAGERE potentiaal
krijgt.

Pare 15 poor welke grootheden wordt de potentiaal van een geladen gelei-

der bepaald?

Antw.: I Door de lading,
Geeft men een cecenzame geleider een n x zo grote lading,dan
wordt de oppervlaoktelading in ieder punt van het buitenop-
pervlak n x zo grootg\gan wordt de potentiaal van de ge -~
leider n x zo groot. ‘dan wordt de veldsterkte in ieder
unt van het veld n x zo groot.

IT Door de vorm van de geleider.
Stel een eenzome zeepbel hectt een lading QC—V = T %-Wﬂt;

Door een of andere oorzaak zet deze zeepbel uit *ot de
stroal 2 x zo groot geworden is — - 9 _ - 1
V2 =T R, = T, =5 V

IT Door de nabijheid van andere geleiders.
zie par. 12, 4
IV Door de middenstof (zie later)

N.B. De potentiaal van een geleider hongt dus niet alleen af van de
Ioding van de geleider moar ook van de situatie waarin deze ge-
eider zich bevindt.

Par, 1% De Electroscoop.

1) Schemntische tekenings Het omhulsel d (geleider) is gellso-
leerd van de staaf b (geleider)

Het is echter van wezenlijk belang,
dat de opening, waardoor b gestoken
is, zeer klein is.

De electroscoop kan dan opgevat wor-
den als een HOLLE geleider d waar-
binnen zich, van 4 ge¥soleerd, een
andere geleider ¢ (de blaadjes) be-
vindt, die via b geleidend verbon-
den is met de metalen knop a.

Is het omhulsel geaard, dan is de
(relatieve) potentiaal van het om-
hulsel NUL.,

2) Stelling:|Ben electroscoop vertoont dan en slechts dan een uit-
slag, als er een potentiaal-VERSCHIL bestaat tussen de
knop en het omhulsel; de blaadjes, die steeds met de
knop een equipotentiaaloppervlak vormen zijn dan en
slechts dan geladen.

De grootte van de uitslag is een mcatstaf voor de groot
te van het potentiaalverschil tussen de knop en het
omhulsel,

Bewijs: "dan"

Gegeven: Er bestaot een potentiaalverschil tussen de knop en
het omhulsel,

Te Bew.,: De blaadjes zijn gelijknomig geladen en slaan uit.De
grootte van de uitslag is een moatstaf voor het gege-
ven potentiaalverschil.

Bewijs: Ir bestaat een potentiaalverschil tussen knop en om-

hulsel., De blaadjes hebben dezelfde potentiaal als

de knop. :

. Dus bestaat er eenzelfde potenticalverschil tussen

‘@ eIk der bloodjes en de binnenwand van het omhulsel.
Woar een potentiaalverschil is, zijn veldlij-

\> nen. Deze veldlijnen kunnen in deze holte al-

niet geaard. geaard.

leen maar verlopen tussen de binnenwand van ~
het omhulsel en de blaadjes met b.

Is. de potentiaal van de knop b.v. negatief,
NI dan moeten er dus veldlijnen verlopen vanaf
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de binnenwamd van het omhulsel naar iedér blaadje.
Per 4 't getekende veldlijnen die op een blaadje aan-
komen, bevindt zich op dit blacdje een lading - 1 C.
De blacdjes zijn dus gelijknomlg geladen en ver-
tonen dus een uitslag.
Mookt men het potentiaalverschil tussen knop en
omhulsel n x zo groot, doan wordt het potentiaal-
verschil tussen de blaadjes en het omhulsel ook
n x zo groot —veld n x zo sterk - er verlopen
n x zo veel veldlijnen tussen het omhulsel en
ieder blaadje —=de lading der blaadjes n x 20
greot —=de uitslag tussen de bloadjes wordt gro-
ter,
De hoek tussen de blaadjes wordt NIET n x 20 groot
omdat de blaadjes ook nog onder invlioced staan van
de zwaartekracht.
Omdat de blaadjes echter voor een bepaalde uit -
) slag een bepaalde lading nodig hebben IS DE UIT-
= SLAG VAN D& BIAADJIES WEL EEN MAATSTAF VOOR HET PO
TENTIAATVERSCHIL TUSSEN KNOP EN OMHULSEL.

Opgave: Teken in bijgoande figuren het equipotentiaalop~-
pervlak door het punt P.

Bewijs: "slechts dan®

Gegeven: Er bestaat GEEN potentiaalverschil tussen knop
en omhulsel,

Te bew,: De bloadjes zijn ongeladen en vertonen dus geen

uitslag.

-BEr bestaat nu geen potentioalverschil tussen de

blaadjes en de binnenwand van het omhulsel.

Dus verlopen er geen veldlijnen tussen de binnen

X wand van het omhulsel en de blaadjes.
- N De blaadjes kunnen dus niet geladen zijn en ver-—
N4 A tonen derhalve geen ULLSICgZ.
I b In dit geval vormen de blaadjes met het inwendi-
i& ? i&' ge van het omhulsel een equipotentiaalruimte.

N
*((z,,“;;[
rut

%ﬁ”;;<\h Opgave: Teken in nevenstaande figuur het equipo-
tentical opperviak door P,

po
CLD.{,’ “{._

Opmerkings Ben geijkte electroscoop heet een electrometer.
Het ijken van een electroscoop wordt later besproken.

3>Het laden van een electroscoop door influentie,

Gegeven: HFen geaarde electroscoop,.
Gevraogd:deze electroscoop door influentie negatief te laden.
Opl.: Dit laden geschiedt in vier handelingen.

zie blz. 46,



We naderen de knop
met +geladen glas-
staat,

T

We aarden de knop

I1T

We verbreken de

de aarde voert elec
tronen aan totdat

verbinding van de
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We nemen de glas-
staaf weg.

knop met de aarde.

Gevolg: de neg.la-

GevoIg: influentie,

de blaadjes neu-
traal zijn en

ding 111 van de
knop verdeelt zich

lading pot. V] op = 0 over knop, staafen
knop ~ knop + . blaadjes blaadjes -
. . De lading van de , : :
blaadjes+|blaadjes+ Knop is meer - ge a;%blaadaes slaan

{
worden i potentiaal knop -

pot. blaadjes

—

Conclusie: I Door influentie worden bij handeling II electronen van
ult de aarde naar de knop en blaadjes van de electros-—
coop gebracht.

Dit electronenoverschot vormt bij IV de lading van de
electroscoop.

Wil men een electroscoop door influentie - laden, dan
moet men de knop naderen met een positief geladen staaf,
omdat electronen uit de aarde moeten aangetrokken wor-
den.,
Wil men een electroscoop door influentie + laden, dan
moet men de knop naderen met een negatief geladen staaf,

omdat electronen naar de aarde afgestoten moeten worden,

1T

4) Gegeven een positief geladen electroscoop.
Gevraagd: Hoe kan men nu onderzoeken welk teken de lading van een
ander lichaam heeft?
Par, 15.

Capaciteit, (Capax = kunnende bevatten)

1) Inleiding.

A 1s een geladen geleider in de buwrt
van de aorde. In het veld van a be-
vindt zich nog de neutrale geleiderB.
We bedoelen hiermee een willekeurige
situatie aan te geven, d.w.z. een ge
leider van bepaanlde vorm, met een
vaste positie T.o.v. andere geleiders
en de aarde, in een bepaald medium
(voorlopig het vacuum).
Bewering: De potentiaal van A in deze
situatie Is recht evenredig met de
hoeveeTlheid lading van A.

EEE}QELDe lading van i influenceert op de aarde en op B oppervlakte
ladingen, die op hun beurt weer invloed uitoefenen op de ladings-
verdeling van A,

De rusttoestand treedt in als de ladingsverdeling op het opper-
vlak van A, op het oppervlak van B en op het oppervliak van de aar
de, zodanlg geworden is, dat elk van deze oppervlakken een equi-
potentiaal oppervliak geworden 1s.

In de hogere natuurmunde wordt bewezen, dat dit probleem van de
ladingsverdeling voor een bepcalde situatie EIEC%ES TEN oplossing
KAN hebben.

[

YAyl
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Bij een bepaalde lading van a4 behoort dus in deze situatie EEN en
slechts EEN ladingsverdeling in de ruimte, Hierdoor is de grootte
en richting van de veldsterkte in ieder punt van het veld bepaald
(want de veldsterkte in een punt P is de vectorsom ven alle Cou-
lombkrachten, die een proeflading + 1 C in het punt P ondervindt)
Maor als de veldsterkte in ieder punt van het veld bepaald is, is
ggk d§ potentiaal van . bepaald (zowel de absolute als de rela -
leve
Welnu: Geeft men A een n x zo grote lading, dan goan er van A n X
zoveel getekende veldlijnen uit —s de ladingsdichsheid op A, op de
aarde en op B wordt in ieder punt n x zo groot — de veldsterkte
in icder punt van het veld n x zo groot —= zowel de absolute als
de relatieve potentinal van A wordt n x zo groot,
Conclusie: De potentiacl van 4 is recht evenredig met de hoeveel-
heid Ioding van 1 In deze situotic. T

Algemene conclusie:

In woorden: De potentiaal van een geladen geleider in een gegeven
—— —— 3 T - ——— 3
situatie 1s recht evenredig met de hoeveelheid lading

van deze geleider,
N\

In formule: % = Constant voor deze geleider in deze situatie.

v

In aficks

& Q

2) Het begrip Capaciteit.
Uit het bovenstaande volgt:

3

v= Cvoor deze geleider in deze situatie.

De door de letter C voorgestelde grootheid noemt men de CAPACITEIT

VAN DEZE GELGLIDER IN DazBE SITUATIE,

Definitie: Onder de capaciteit van een geleider in een bepaalde
situatie verstaat men hel quotient van de lading en de
doardoor veroorzaakte potentiaal van deze geleider in
deze situatic,

dus: QR =CxV

Opmerkings a) Men kan niet spreken van DE capaciteit van een geleider,
moar alleen van de copaciteit van een geleider IN EEN
BEPAALDE SITUATILE,
In cen andere situatie heeft C een andere waarde, maar
als de situatie niet verandert is C een NATUURCONSTANTE

b) De formule § = C x V is geldig als V de absolute maar
ook als V de relatieve potentiaal is. De getallenwaarde
van C is voor de absolute potentiaal echter niet gelijk
aan C voor de relatieve potentiaall

abs

. abs _ bs rel rel
Tmmers:  Vy " = Vonge + VT —=0.7" < ¢}

We zullen bij berekeningen steeds vermelden welke poten
tiaal bedoeld is.

c) De formule @ = C x V is alleen von toepassing op de ge-
leider, die in ecnh gegeven situatie door electronenover
schot of electronenteckort geladen is.

Deze formule is b.v. niet van toepassing op de geleider
B in de situatie van 1)
De totnle lading van B is c¢n blijft immers NUL.
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Toch is de potentiaal van B niet nul: de potentiaal
van B is hier lager dan de potentiaal van .\ maar is
ook recht evenredig met de lading van A,

3) Welke natuurkundige betekenis heeft de getallenwaarde van C ?
antwoord:

Uit de grafiek lezen we af:
tg. o = %

Geven we de geleider dus de lading
Q = C Coulomb, dan is de potentiaal
van de geleider V = 1 Volt.

q Bij iedere ladingsportie van C Cou =

y R N———— lomb, stijgt de potentiaal van de ge-

Q=C Coul. C Coul. leider met 1 volt.

Conclusie: De getallenwaarde van de capaciteit van een geleider in
een bepaalde situatie Is gelljk zan het oantal Coulombs
Inding dot men deze geleider moet geven opdat 2zijl po—
tentiaal in deze situatie met 1 Volt zal stijgen.

l_....._\

4) Reflexie:

V=%uQ Fr is veel lading nodig om de po-
| " ‘tentiaal met &&n volt te doen
; — - stijgen.
C groot—ﬁ>’ ,////UlVolt
C Coul,
V=%.Q Er is weinig lading nodig om de
__» botentiazl met &én volt te doen
stijgen.,
C klein—
1 Volt
o Q
C Coul.

5) Waardoor wordt de potentiozl van een geleider bepaald?
HeB.  intwoord: I door DE VORM van de geleider.

voorbeeld,
<\ﬂ>mm%oppervlak ----- squbSkleiner-na-C groter,

cenzame groter Q hetzelfde

zeepbel

I1 door Q@ NABIJHEID VaN .NDERE GELEIDERS.
voorbeeld,

A} (B =B dichter — V3PSyordt — ¢ g o
_/ A A
bij a kleiner
Q hetzelfde
IIT door DE MIDDENSTOF (zie later)

Opmerking: a) Daarom wordt met "een geleider in een bepaalde si-
tuatie™ bedoeld:

een geleider met vaste vorm, met een vaste positie
t.0.v, andere geleiders en de aarde, in een bepaald
medium.
b) Uit welke stof de geleider zelf bestaat doet niets
ter zake.
©) De capaciteit is een GROOTHEID met een dimensie.

eenheid van lading
eenh. v, potentiaal

De dimensie van de capacitelt =
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7) De eenheid van capaciteit in het stelsel van Giorgi = X Coulomb,

1 % Deze eenheid wordt genoemd nacr Faraday en heet 1 Farad.

1l Farad = 1

<lQ

N, B, Definitie: Een geleider heeft in een bepaalde situatie ecen capa-
citeit van 1 Farad als we acn de geleider een lading
van 1 Coulomb mocten geven om in deze situatle zijn
potentiaal met 1 Volt te doen stijgen.

Opmerking: a) De capaciteiten van de geleiders waar men in de
techniek mee te doen heeft, hebben meestal waarden
van slechts enige milliocenste- soms slechts enige
billiocenste delen van een Farad.

aarom heeft men voor de praktijk de volgende een-
heden ingevoerd:

1 micro farad = 14 F = 107° 7.

1 piko farad = 1 pF = 10727,

b) Benamingens
12 -3

tera = 107" == T milli = 10 —> 1
giga = 10 9*%)6 ~mikro = 10” 6nw>jl
mega = 10 © _su nano = 107 7 —s g

kilo = 10 °—>K  piko = 107%° —» p

8) Vragen: a) Wat wil zeggen: een geleider heeft ecen capaciteit
van 8 pF ?
b) 4ls deze geleider een lading heeft van 4 Coulomb, hoe
groot is dan de potentiaal ?
c) Welke lading moet men deze geleider geven opdat de po-
tentiaal 40 Volt zal zijn ?

9) Stelling: De capaciteit van twee verbonden geleiders is. gelijk
aan de som der capaciteiten, die de afzonderlijke ge-
leiders in deze situatie hebben. (De capaciteit van de
verbindingsdrnad wordt verwaarloosd)

Bewijs: Geven we dit stelsel de lading @ Coulomb,
dan verdeelt deze zich over de geleiders,

Gg) z0 dot deze een even hoge potentiaal krij-
gen. |
Gw/ Q@ =Qy+Qp = CVACV = (C1+Cp) ¥V
\“J,/ dus

, 9@ “+
o v — Cl H 02
dus: _ '
Cstelsel = C17+0

Opmerking: Cl en C2 zijn de capaciteiten van de afzonderlijke ge
leiders IN DEZE SITUATIE.
Bij de sommen doen we alsof C1 en C2 de capaciteiten
zijn, die de respectievelijke geleiders ZOUDEN hebben,
als ze ieder eenzoom in de ruimte waren.

Conclusle: Voor twee verbonden geleiders geldt:

Q = Qq +Q Bij de sommen neemt men voor Cl en
g‘ Cstelsel cl-+02 Cp de capaciteiten, die deze gelei
3; 1+ Coen
z%

N

stelsel — ders zouden hebben als ze ieder
v

Ql-kQa eenzoam waren in de ruimte,
Cl+C2

stelsel
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10) Voorbeeldens

a) De capaciteit van een bolvormige geleider eenzoom in het vocuum,

[ De bol is eenzaam —s>abs. pob.

T abs _ . 9 e
/ //é\ Vio1 = £+ § Volt <Q in Coulomb.
\ m”°7 | R in meters,
N /

dus: | ¢2Ps R

b) Beschouw de aqrde %ls een eenzame bolvormige geleider.

Raarde = 6,57 . meter.
dus: C2P8, = —_1-9- . 6,37 x 10°220,7,10™°F = 700,107°F =
- 9%10 700 F
c) CA= éUF Gevrs Vrel na de ver
\\9 A pindin
Q=+6 ¥ C ge
F Opl.:s
@) =
| ; Cstelsel = (1+520F
| 4,107° 7,
I Qstelsel '+6/}C
\ N 6.107° c.
_J: dus: Q 5t_
N vstelsel C.r t 120 V.
VOoor na
electrometer geaard«»V'
vl = 2 volt.
&
Opmerking: #) V, . ... =2 Volt'i Wil het gebruik van een électrome-
&t in hebb Y {
VAna =15 Volt | er zin hebben, dan moe CE KK C
f») De ladingsverdeling nd de verbinding.
Qg = Cpe¥ = 1.107°.1,5 = 1,5.107° ¢

-6

Q= €,V = 3.107°.1,5 = 4,5,107° ¢

Poar. 16) Het meten van de capaciteit.,

1) Bespreek een proef ter bepaling van de capacitelt van een elec-
trometer, i
a) We laden de electrometer —»

lading QE(onbekend):L%QE = CpuVy @
lpot. vy (aflezen) i

b) We verbinden deze geladen electrometer met een bolvormige ge-
leider a. Bij benadering nemen we CA = $

dus: Ystelsel © %E
—E Vgperger = Vo (aflezen) oy = (O + Ho, @D

_ R
(/”T‘ Cstelsel - CE ol T J

/K Uit (I) en (II) volgt:

R |
L CpVqy = (Cg + 3 ) U, — Cp

2) Bespreek ecn proef ter bepaling van de capaciteit van een ge -
Teider met behulp van een electrometer met bekende capacitelit.

(zie blz. 51)
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a) We laden de electromeber - potentiaal Vi (aflezen)mww _

@=0g- -V
b) We verbinden de geladen electrometer met de geleider.

lading stelsel = o 1 -.C.
potent.stelsel = Vs (aflezen)g (CE-rC) Vs
C = C,+C

stelsel = “E

Par. 17 De vlakke condensator (plaat-condensator)

1) Influentie bij twee evenwijdige metalen platen, gescheiden door
het vacuum.

+ + + -
-l 00
} [; .{, + /?_ i” wn N
—it -
o . -
it T/ TR A+ -
lfﬁ ?5 + 4+ ~%
+ +- + - e
A A B A R .
fig. I fig, IT fig., III

bij fig. I A is een b.v, +geladen metalen plaat.
De potentiaal van A (zowel de absolute als de relatieve)
heeft een bepaalde waarde.

bij fig.I1 We plaatsen een neutrale metalen plaat B op enige af-
stand evenwijdig aan A.
Er heeft influentie plaats: De rechterkant van A wordt
sterker +; de linkerkant van B krijgt een negatieve, de
rechterkant een even sterke positieve oppervliakteladings

ggzglgz—-De potentiaal van A is afgenomen, 7
De totale lading van A 1s niet verande>d.
capaciteit van A is toegenomen. (zowel de ab-
solute als de relatieve)

bij fig,III Zonder de afstand tussen A en B te veranderen, aarden
we B,
Door de verbindingsdraad stromen electronen van de aar-
de naar B, totdat B met de aarde een equipotentiaal -
ruimte vormt., Intussen heeft er ook in A een electronen
verschuiving plaats: de rechterkant van A wordt sterker
+. De rusttoestand treedt in, als A opnieuw een equipo
tentiaal ruimte geworden is en B met de aarde een equi=-
potentiaalruimbte vormt.

QQZQ}S;DG potentiaal van A is verder gedaald
De totale lading van A is onveranderd
capaciteit van A is weer toegenomen. (zowel de

absolute als de relatieve,)

> — De

—= De

Conclusie:

A A A
C1 < Crp < Crpg

Door de nabijheid van de geaarde plaat B is de CAPACI-
TEIT VAN DE PLAAY A sterk Toegenomen,

Het bovenstaande is dus een toepassing van de algemene wet, dat de
capaciteit van een geleider afhangt van de nabijheid van andere ge-
leiders.

Het DOEL van deze toepassing is, ecn lichaam te krijgen met

GROTE CAPACITEIT.

in woorden:

Theorema: (,:c p1z, 52.)



52
Theorema:.

a) Door hét;aarden van B is de veldsterkte tussen de platen gro-
ter geworden.

b) dus VA - VB is toegenomen,
c) Toch is Vv, afgenomen!

In grafieks:

vA L

e - = d
T B = - = - we(180° - @) = tgf
V]:'E f

"B
¢ éé?%%i afstand
3) Detevenwijdige platen A en B vormen samen een z.g., viakke conden-
sator,

Definities Een vlakke condensator is een samenstel van twee even-
wijdige plaatvormige geleiders, gescheiden door heb
vacuum of een middenstof (isolator)

Benamingen: a) De condensator heet geaard, als &&n van de platen
‘ met de aarde verbonden is.

De niet - geaarde plaat hect collectorplaat.
——— De geaarde plaat heet de condensatorplaat.

b) De condensator heet niet geaard, als geen der pla-
ten met de aarde verbonden is.

- Opmerkings: In het geval fig.II van 1) werd plaat

/ B door influentic geladen.,

¥ Bij de behandeling der electrische trillingen zul-
Y len we echter te doen krijgen met een niet geaarde
/. condensator, waarvan beide platen door electronen
+ - toevoer resp., afvoer gelijk en tegengesteld gela-
A B den worden. Daarom zullen we ook dit geval in de
theorie betrekken,

N.B. 4) Het electrische veld bij een vlakke condensator.

+ T+t

A D
B door influentie B geaard.
geladen.,
fig. I fig. 11 fig. III

Met behulp van de proef met paardeharen in wonderolie kan men het

verloop van de veldlijnen in de verschillende gevallen zichtbaar

maken, ‘

Deze proef leert: a) In het centrum tussen de platen is het veld
homogeen., Dit homogene gebied 1s groter naar-
mate de afstand tussen de platen kleiner is.

b) Aan de rand is het veld niet homogeen.

¢) Het buitenveld is zwakker dan het veld tus-
sen de platen, :
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Opgave: Teken in fig, I, II en III enige equipotentiaal-oppervlakken.
Let daarbij op de volgende dlngeno

a) De Xildllgncn doorboren de eguipotentiaaloppervliakken loode-
rec
b) In de buurt van het centrum tussen de platen zijn de equipo-~
tentiaaloppervlakken evenwijdige platte vlekken, Is de af-
stand tussen de platen klein t.0.v. de afmetingen der platen,
dan blijven deze equipotentiaaloppervlakkken vrijwel tot aan
de rand vlak.
c) De afstand tussen twee ecquipotentiaal-oppervlakken is in het
buitenveld groter dan tussen de platen.
d) VX - Vy = VXl - Vyl
Vraag: De proef met de paardeharen in wonderolie laat zien, dat de
electrische veldlijnen in de buurt van het centrum tussen de
platen evenwijdig lopen.
Uit deze proef volgt dus onmiddellijk, dat de veldsterkte in
ieder punt rond dit centrum dezelfde richting heeft n.l.
loodrecht op de platen van + — -,
We vragen: [s het feit, dat de veldsterkte in ieder punt van
een ruimte dezelfde rlohtlng heeft, voldoende om te beslui -
ten, dat de veldsterkte iIn leder punt van die ruimte ook
DEZELFDE GROOTTE heeft?

Antw,: In de hogere natuurkunde wordt de volgende stelling bewezens
Als in een electrostatisch veld de veldlijnen evenwijdige
rechte lijnen zijn, dan heeft de veldsterkte in ieder punt
van dat veld ook dezelfde grootte. De getekende veldlijnen
ziapddan evenwl jdige roohte 1ijnen op wnderling gelijke af-
standen.,

B
f i l

maar WEL: @%?
T
B

i
{
i
i

jil
i

!

Dus NIBT b.v,.

PR SU—

RV N—

l
|

O S,

Concl. In de buurt van het centrum tussen de platen is het electr.
veld homogeen d.w.z, In ieder punt van deze ruimte heeft de
veldsterkte dezelfde grootte en dezelfde richting.

Opmerking., Met nadruk wijzen we er op, dat deze stelling alleen
geldt als de veldlijnen EVENWIJDIGE rechte lijnen zijn., In
een radiaal veld zijn de veldlijnen ook recht, maar het veld
is niet homogeen!

Vraag: . ) In het homogene veld tussen de pla-

HHFHHEYTHH ten brengt men een electron.

Wat valt er te zeggen over de groot-
e ] ] ten van de veldkrachten als het elec-

¢ > tron zich resp. bevindt in x en .

5) Formules met betrekking tot de vlakke condensator.

Bij de afleiding van de formules, die betrekking hebben op de
vlakke condensator, nemen we BIJ WIJZE VAN BENADERING aan, dat
het electrische veld tussen de platen TOT EN MET DE RAND HOMO -
GEEN IS,

Deze benadering stemt goed met de werkelijkheid overeen, als de
afstend der platen zeer klein is t.o.v. de afmetingen der platen.
De in punt 4 besproken binnenvelden worden dus als volgt:

fig.I fig.IT fig, ITT
L ™ L™ L M
hl;_lt‘,’;u_/ [’}J =517 1z >,L1
| ] '; -1 "/, r/ ~ .
:4-‘[‘. } P /jn =5 Lis %//,:: ;..‘
Ef t /) 3 7 Sz
}} 2 {’] i i/ T 27 axcaracaeh A‘x - T2 T
pES o /x | /IS
v 7 g R 7/ ! oy
o, /N | v =]
De plast B is door in De plaat B is o‘o— Men hecft de platen &
fluentie geladen aard, en B een gelijke en te-

zengestelde lading ge-—
ISECAVACE NN
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In deze figuren hebben we aangenomen, dat de collectorplaat A + ge
laden is. We nemen aan, dat de TOTALE lading van plaat A in de drie
gevallen even groot is,., Het buitenveld hebben we niet in de figuren
opgenomen.,

We vragen voor ieder geval afzonderlijk:

a) Wat valt er te zeggen van de ladingen aan de binnenoppervlakken
KL, en MN?
antw.: Alle getekende veldlijnen die (L) van KL uitgaan tref-
fen MN (eveneens 1)
De ladingen op de binnenoppervlakken KL en MN zijn dus
gellijk en Tegengesteld.
In geval T 1s deze binnenlading kleiner dan in geval IT

b) Hoe groot is de VELDSTERKTE in het homogene veld KLUMN?
antw. s Stel dat de Iading van het binnenoppervliak KL gelijk is

(<ZQA ) dan vertrekken er van KL 4 7fQ.  ge-

totaal” tivende veldlijnen. i
Is het oppervlak van KL = O m2, dan vertrekken er PER m<
van KL 4TTfQin getekende veldlijnen, het veld KLMN 1is

0 immers homogeen 1. platen. >
Fen willekeurig vliek xy // KL wordt dus PER m~ loodrecht
doorboord door 4 WfQin getekende veldlijnen.
0

aan Qin

Danr de veldsterkte op xy constant is, is dit aantal
(volgens de afsprack) gelijk aan de veldsterkte op xy.

Concl: De veldsterkte in het homogene veld KIMN tussen de pla-
ten is:

B o= 471ﬂ%in N
- o) C

Hierin is Qin de lading aan het binnenoppervlak van de
plaat met de hoogste potentiacal, in het beschouwde geval.
O het binnengppervlak van deze plaat uitgedrukt in me,

[k
f = 9,109 @7§ . (Controleer de dimensie van Ei)

C

Opm.: &) We vestigen er de aandacht op, dat de theorie van de
getekende veldlijnen ons hier in stnat stelt om ZONDER
INTEGREREN de veldsterkte in het homogene veld KIMN te
berekenen (zie blz, 27, punt 2 b)

p) De veldsterkte in dit homogene veld is recht evenredig
met de leding, die in het bheschouwde geval zetelt op
het BINNENOPPERVLAK van dc¢ plaat met de hoogste poten-
tiaal, .

De lading op de buitenoppervlakken der platen doet voor
de GROOTTE van B niets ter zake. Deze lading draagt er
wel Toe bij DAT het veld tussen KL en MN HOMOGEEN zal
zijn!

c¢) Hoe groot is het POTENTIAAL VERSCHIL tussen de platen?

Antwoord: We vragen dus naar de arbeid, die het veld verricht,
als de proeflading +1 C van plaat A naar plaat B ge-
bracht wordt.

Omdat het veld KIMN honmogeen is, kunnen we deze ar-—
beid zonder integreren berekenen:

, - Joule _
E is de veldsterkte in ol
d is de afstand tussen de platen uitgedrukt
in neter. i
Substitueren we in deze uitkomst E = EELgQiﬂ % , dan volgts
| _ 4TTf.Qin |
2@”%3 T — - d Volt!
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Opmerking: Q. 1is de lading die, in het beschouwde geval, zetelt

aZfl het binnenoppervlak KL, BIJ DEZE AFSTAND der platen.
Maken we 4 b,v, kleiner, dan wordt in elk der beschouw-
de gevallen Qin groter!

d) Welk verband bestaat er in elk der beschouwde gevallen, tussen
Q’iﬂ en AX -1
Antwoord: Q

in - 0
ﬁM%B T 4ywrt.d

Het rechter 1id van deze vergelijking is voor een bepaal-
de vlakke condensator bij een bepaalde afstand tussen de
platen constant,.

Dit constante getal hangt NIET af van de uitwendige si-
tuatie van de condensator (al dan niet geaard, trillings
kring enz.,) m.a.,w. het quotient in heeft in fig.
I,IT en III dezelfde waarde! A'-?B

N.Bs Conclusie: I Bij een vlakke condensator waarvan het oppervlak en
de afstand der platen constant zijn, is het potentiaal
VERSCHIL tusssn de platen recht evenredig met de la-
ding die zetelt aan het BINNENOPPERVIAK van de plaat
met de hoogste potentiaal,

IT De evenredigheidsfactor is alleen afhankelijk van het
binnenoppervlck van ¢én plaat, de afstand der platen
en het medium (zie later)

De evenredigheidsfactor is onafhankelijk van de situ-
atie buiten de platen der condensator.

, Q3
N.B. De constante-verhouding e

VIAKKE CONDENSATOR. AY g

Definitie: Onder de capaciteit van een vlakke condensator verstaat
men het quotiBnt van de lading die zetelt aan het BIN=-
NENOPPERVIAK van de plaat met de hoogste poteantiaal en
het POTENTIAAL VERSCHIL tussen de platen.

In formule:

noemt men de CAPACITEIT VAN DE

_ 0 v _ 500
C = erm Farad = ——d Farad.

Hierin is C de capaciteit van de vlakke condensator in

0 het binnenoppervlak van 3én plaat in m° Farad

d de afstand der platen in meter.
£ = 9,107 nl
- Coul.

Opgaves Controleer de dimensie van de Capaciteit.
Getallenvoorbeeld:

Geg. Cirkelvormige platen straal 30 cm

afstand 0,1 cm.
<:::j§§§51 o Gevr. C
{

Oplossing.
6) Reflexie op de capaciteit van een vlakke condensator.
a) De natuurkundige betekenis van de getallenwaarde van C.

AV: ¢ Gin Uit de grafiek volgt: o

I De getallenwaarde van de capacitelt
van de vlakke condensator is gelijk
aan de hoeveelheid lading, uitge -
drukt in Coulomb, die men aan het
timenoppervlak van de plaat met
de noogste potentiaal moet toevoe
ren om het potentinal VERSCHIL tus
sen de platen met 1 Volt te doen
stijgen.,
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IT Is C groot, dan is deze ladings-

AY AV / portie groot.
l ' Is C klein, dan is deze ladings-
. portie klein.
% \/ ilvou
'x_..._....v__z @in [y} (?in
C groot C klein
b) C

| = ZI-—7TO?-—(1— Farad
i dus: I C is recht evenredig met het binnen
i ® oppervlak van iedere plaat.

—a II C is omgekeerd evenredig met de af-

=, stand der platen.

<l

De grafiek van de capaciteit als functie van de afstand der pla-
ten, is een orthogonale hyperbool. >
(@ —de grafiek als het opp. der platen = O m

Q) -=de grafiek als het opp. der platen =20 m

N.B. Laat men de afstand der platen naderen tot nul, dan nadert de ca-
paciteit van de condensator tot oneindig.,

dew,z, Maakt men de afstand tussen de platen van een bepaalde con-

\ densator zeer klein, dan is er een zeer grote ladingsportie

nodig om het potentiaal-verschil tussen de platen met 1 Valt

te doen stijgen.

2

Concl.:p, condensator stelt ons in staat om op een geaarde plaat

condensator grote noeveelheden lading te verzamelen onder
lage relatieve potentiaal,

Overzicht van de formules met betrekking tot de vlakke condensa-
Tor in het vacuum,

RBenadering: veld tussen de platen tot en met

o de rand homogeen.
A 1 N\ )
K_ J/ 1IJ//// '_fl Iljll_fw;‘l“ _ 4’H,f in lq
dj REE B —~5 = T 5
[ N Btz —}L[I}; M
B , 3 .
AY s> = LT g vols
C e (= 0 F %o 0 Farad
‘‘‘‘‘‘‘‘ Stes - me aI‘aCI. - T ar

Hierin is: an de lading aan het binnenoppervlak van de plaat
—— met de hoogste potentiaal.

O  het binnenoppervlak van iedere plaat uitgedrukt
in m<,

d de afstand der platen uitgedrukt in m.

f-9109mN

e

8) Opmerkingen:

a) Bij de afleiding van de formules hebben we verondersteld, dat
het electrische veld tussen de platen tot en met de rand homo-
geen is., In de praktijk kan men dit verwerkelijken door een
kunstgreep toe te passen: men voorziet de condensatorplaten van
Z.g. afschermringen.

)/,.. .._,\\ A

e, _ Ny , ™y
7 %"“\ *, ST VI DI COTEC
/' 14 *\' "‘ K L

™ Mo
‘i x\\ [1 AR Vadidds ;:;’ Sy R )
\ "‘ \_,mv'::; 0

boven—aan21cht zlj—-aanzicht,
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Bij voldoende kleine afstand tussen de platen, is het veld
KLNUN tot en met KN en IM homogeen, De platen KL en MN vormen
dan een "ideale'" vlakke condensator, waarvoor de afgeleide
Tormules exact zijn., (ga dit na)

b) Onder de capaciteit van de condensator verstaat men iets an-
ders dan onder de absolute of relatieve capaciteit van de col~

lectorplaat A. (resp. Qg' en Qﬁ )
Vabs. Vrel.

Voor de capaciteit van A maakt het verschil of de condensator
plaat B al dan niet geaard is. Voor de capaciteit van de con-
densator, dus het samenstel van de platen A en B, maakt het
geen verschil of de condensator al dan niet geaerd ise

Is de condensatorplaat B geaard, dan is AV gelijk aan de
relatleve potentiaal van A. Maar de relatiBve capaciteit van

A (QEEI—) zou alleen dan gelijk zijn aan de capacliteit van de
* condensator als alle lading van A zetelde aan het
binnenoppervlak van A, Dit is in werkelijkheid niet het
geval.

N.B, c¢) Bij de sommen nemen we bij wijze van benadering aan:

I dat het veld tussen de platen tot en met de rand homo-
geen igs.

IT dat de totale lading van plaat A, resp. de totale la-
ding van plaat B zetelt aan het binnenopperviak van A,
resp. het binnenoppervlak van B, m.2.w., we nemen dan
aan dat er buiten de condensator geen electrisch veld

bestaat.
N.B. In de formules stellen we dan Qip Qtot 1= Q van de plaat
met de hoogste potentiaal, aa
De formules worden dan:
R = 470fQ N
- @) C
AV = 24 volt
£.0
- _0 _ %o
C = T 7Eg = —d farad.
d) Vraag:
Hoe groot is de relatieve potentiaal in
A het punt P? )
vy iy ny, Aot VESMr = map = 2F8.ap vols
B . ;7 Vrel.
i = .dp vVvolt

_d rel.
= ?P. VA volt

Par,18 Invloed van het diBlectricum,

1) Tot nu toe hebben we verondersteld, dat de geladen lichamen zich
in het vacuum bevonden. We hebben door proeven en redenering bewe-
zen, dat in het materiaal van een geleider nooit een electrostatisd
veld kan optreden:een electrisch veld in het materiaal van een ge-
leider zou inmiddellijk een beweging van de vrije electronen ver-
oorzaken,

De proef met de paardeharen in wonderolie toonde aan, dat IN het
materiaal van een LOOLATOR WEL een electrostatisch veld kan bestean,

Iedere stof waarin een electrostatisch veld kan bestaan noemt men
een di8lectricum.

We gaan nu onderzoeken of een diBlectricum invloed heeft op de
veldsterkte en bijgevolg op de potentiaal en de capaciteit van een
geleider, die met dit diBlectricum in aanraking is.
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We beginnen dit onderzoek bij de condensator.

2) Stelling: Brengt men een diBlectricum tussen de platen van een in
het vacuum geplaatste vlakke condensator, dan wordt de
capaciteit van de condensator daardoor vergroot.

Bewijs door een proef.

voor na

Ac
I

D ooy

De platen A en B zijn tegenge- | Tussen de platen A en B brengen
steld geladen. A is verbonden we een plaat isolerend materiaal
met de knop, B met het omhul - | b.v. eboniet,

sel van een electroscoop. We zien, dat de hoek tussen de

De uitslag van de blaadjes is | blaadjes een bepaald bedrag Klei
een maatstaf voor het potenti- | ner wordt.

aal-verschil tussen A en B. Hieruit volgt, dat het potentiaal
verschil tussen de platen A en B
kleiner geworden is.

De lading aan het binnenoppervlak
der platen A en B is een weinig
groter geworden, (De lading van de
blaadjes en het omhulsel van de
electroscoop is iets kleiner ge-
worden., )

Hieruit volgt, dat de capaciteit
van de condensator AB door het
aanbrengen van net dillectricum
GROT&R geworden 1sS.

Conclusie:I De capaciteit van een in het vacuum opgestelde conden-~
sator wordt vergroot, als men de ruimte tussen de pla-
Tten opvult met een diBlectricum,

II Bij een gegeven lading van de platen der condensator,
is de veldsterkte IN het diBlectricum KLEINER dan in
het vacuum.

‘N.B.3) Verklaring.,

a) De bouw van een diBlectricum.

Ben di8lectricum ig altijd een isolator. Dit kan zijn: een
vaste stof (b.v. glas,cboniet), een vioeistof (b.v. olie,petro
leum, water, alcohol) of een gas.
Een diBlectricum is opgebouwd uit moleculen,
Is het diBlectricum ecen vaste stof —smolecuul rooster.
een vloeistof -— beweging van moleculen
binnen elkaars attractie
sfeer.
een gas —s beweglng van moleculen
buiten elkaars attractie
sfeer.

- Het molecule van een diBlectricum is een complex van neutrale
atomen, waarbij de satelliet-electronen streng aan de kernen
gebonden blijven,

Met betrekking tot de ladingsverdeling in het molecule van het
diBlectricum zijn er twee mogelijkheden:

I Het “electrisch zwaartepunt' van de +kernladingen valt samen
met het "electrisch zwaartepunt™ van de - ladingen der satel-
liet-electronen.

Zo'n molecule noemt men homopolair. Fen homopolair molecule
oefent naar buiten geen krachtwerking uit op de afstanden,
die groot zijn t.0.,v. de afmeting van het molecule.
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IT Het "electrisch zwaartepunt' van de +kernladingen valt NIET
samen met het "electrisch zwaartepunt™ van de - ladingen der
satelliet electronen,

Zo'n molecule noemt men heteropolair,

Ben heteropolair molecule werkt naar buiten als een samenstel
van twee tegengestelde ladingsporties, die zich op enige af-
stand van elkaar bevinden.

Als het alleen gaat om de electrische wer-

king naar buiten, kunnen we een heteropolair

molecule vervangen door een "halter' waar-
van de ene "bol® positief en de andere "bol"
negatief geladen is.

In de taal der electriciteitsleeer zegt men,

dat zo'n molecule een DIPOOL vormt.

Voorbeeldens water, NHB’ 805'

b) Het moleculc van een diBlectricum in een electrisch veld.

Geval I We brengen een homopolair molecule in een electrisch veld.,
Op de kernen en op de electronen werken dan veldkrachten, die
TEGENGESTELD gericht zijns zijn de veldlijnen van het elec-
trisch veld b.v. naar rechts gericht, dan zijn de veldkrach-
ten op de kerncen naar recchts en de veldkrachten op de electro
nen naar links gericht.
- Gevolg: De satelliet electronen verschuiven t.o.,v. de ker-
"‘“Eﬁff%>” nen naar links, - De "electrische zwaartepunten” vallen
niet meer samen s het homopolaire molecule is een DIPOOL
geworden., Q==
Concls Brengt men een homopolair molecule in een electrisch veld,dan
heeft er INFLUENTIE IN HET MOLECULE plaats, met het gevolg,
dat het homopolaire molecule een DIPOOL wordt.
Deze influentie IN HET MOLECULE noemt men polarisatie.

Geval ITI We brengen een heteropolair molecule in cen electrisch veld,
N Gevolg: De dipool zal zich zo richten, dat de richting
VN - —» -+ Samenvalt met de richting van de veldsterkte.
~ Bovendien zal de dipool iets ‘'langer" worden.
Dit zich richten van de dipolen noemt men ook polarisatie.

Q!

Opm, ¢ De door influentie of zich richten verkregen dipolen hebben
NB., een eigen electrisch veld.

DIT EIGEN ELECTRISCH VELD WERKT HET IN-
FLUBENCERZNDy VELD TEGEN.

¢) Een diBlectricum tussen de platen van een condensator.

Tussen de platen A en B van een geladen con-

densator brengen we een diBlectricum.

Zijn de moleculen van het diBlectricum homo-

polair, dan heeft er t.g.v. het homogene veld

tussen de platen A en B influentie IN DE MO-

LECUILEN van het diBlectricum plaats: de mole

culen van het diBlectricum worden gepolari-

seerd tot dipolen,

oo e In de figuur is deze polarisatie schematisch
aangegeven,

A Zijn de moleculen heteropolair, dan zullen
deze dipolen zich onder invloed van het ho -~
mogene veld tussen A en B gedeeltelijk rich-
ten, z0 dat de richtingen - —= + van de di-
polen samenvallen met de richting van de veldsterkte van het
homogene veld. Ook voor dit geval geeft de figuur een schema
tisch beeld van de situatie.

Wat valt er nu te zeggen van de resulterende veldsterkte in
het Inwendige van het diglectricum?

Antwoord:

$HO® a0
e 08
56 o6
Itoe o0

diélectficum

zie blz. 60
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antwoord: De prive electrische velden van de dipolen werken in het
diglTectricum hel gegeven homogene veld tussen de platen
A en B tegen.
De resulterende veldsterkte in het diBlectricum is dus
KLEINER dan de veldsterkfe van het gegeven homogene veld
in het vacuum.

Opmerking: Tengevolge van de polarisatie heeft het dig

"""""""""" - lectricum een oppervlaktelading gekregen: rechts - ,
gi- vl links + .
g g In de hogere natuurkunde wordt bewezen, dat men voor de
Jh 4 berekening van de veldsterkte in het diElectricum moet
g:‘ *tg doen alsof de lading van de respectievelijke condensa-
H+— + torplaat verminderd is met de resp. oppervlakie lading
- B van het didlectricum.
A B Verder bewijst de hogere natuurkunde, dat de intensi-

----- teit van de polarisatie afhangt:

1€ van de soort van stof waaruit het di#lectri -
cun bestaat.
2€¢ van de sterkte van het polariserende veld.

Conclusie: Brengt men een di8lectricum tussen de platen van een in
het vacuum geplaatste condensator, dan wordt de veldsterk
te in het diBlectricum kleiner dan de gegeven veldsterkte
in het vacuum. -

Welk gevolg heeft dit voor het potentiaalverschil tussen de platen?
Antwoord: Het potentiaalverschil tussen de platen wordt kleiner.
Welk gevolg heeft dit voor de .capaciteit van de condensator?

QL.
1 ““in
notws =
Anows 07 = 75T ]
. s vac
Q%n is een weinig groter dan Qin i .
AVl ig kleiner dan AV 1 ¢t D> Cige,

vac [
Conclusie: Brengt men een diBlectricum tussen de platen van een in

hel vacuum geplaatste condensator, dan wordt de capaci~
teit van de condensator daardoor VERGROOT.

Opm, : Brengt men een diBlectricum tussen de platen van een conden-
sator, dan wordt het diBlectricum gepolariseerd.
Br wordt dus arbeid verricht op de moleculen.
Het veid moet dus arbeid verrichten als een diBlectricum tus-
sen de platen van een condensator wordx 'gelseacht.

") Het verband tussen Cl en Cvac

a) Proef: In de opstelling van de in par. 18 punt 2) besproken
proef, vervangen we de electroscoop door een zeer gevoelige
electrometer, met zeer kleine capaciteit,

o LA
- l \ s l, / _,’ ,’,?  ,!§
N i
M .................. E.’)
We laden de electroscoop. Tussen de platen van de condensas
Plaat A vormt met de knop en tor schuiven we een glazen plaat,
de blaadjes een equipotenti- die de ruimte tussen de platen ge-

aal~-ruimte, heel opvult,

Plaat B vormt met het vmhul- | Het blijkt, dat het potentiaalver

sel een equipotentiaalruimte schil dat de electrometer nu aan-

De electrometer wijst dus het wijst 1/8 is van het potentiaal -

potentiaalverschil aan tus- verschil dat er was toen de pla -~

sen de platen A en B, ten gescheiden werden door het va-
Cuum.




ol

De factor 1/8 is karakteristiek
voor glas en hangt NIET af van het
oorspronkelijke potentiaalverschil
tussen de platen.

Vult men de ruimte tussen de platen
op met mica, dan wordt het nieuwe
potentiaalverschil 1/6 van het po-
tentiaalverschil in het vacuum.

Hieruit besluiten we, dat de VELDSTERKTE in glas 1/8 is van de
veldsterkte die .er in het vacuum zou zijn, en de veldsterkte in
mica 1/6 is van de veldsterkte die er in het vacuum zou zijn,

N.B, Wat volgt hieruit voor de capaciteit van de met glas opgevulde
condensator? T

Antw, ¢ Verwaarlozen we de geringe ladingstoename san de binnenops=
pervlakken van de platen, dan volgt:

Q... onveranderd
in Lol = Qin _ Qin _
AV = 1/8 AV J NI T I78 AV, "
Qin
Be—7——— = 8., C
ﬁVvac vac,

Conclusie: Door de ruimbte tussen de condensatorplaten met glas op
te vullen, wordt de capaciteit van de condensator 8 x
z0 groot.Met mica opgevuld wordt de cap. 6 X zo groot.

b) Algemene Conclusie: Vult men de ruimte tussen de condensatorplaten
op met een dif¥lectricum, dan wordt de capaciteit van de conden-
sator met een getal groter dan 1 vermenigvuldigd.

Dit getal duidt men aan met £..
Dus:

Zr noemt men de relatieve di8lectriciteits—-constante van 4dit di-
Hlectricum.

NsBs ||Definities De relatieve diB¥lectriciteits-constante van een stof is
de VERHOUDING van de capaciteit van een condensator met
! dezelfde stof als medium en de capaciteit van deze con-

densator in het wvacuum,

Vraags Wat wil zeggen: de relatieve diElectriciteits-constante
van barnsteen is 37

c¢) Opmerkingen met betrekking tot £ .

A) De veldsterkte in het diBlectricum Ex = ;%— . B
r is onafhankelijk van B (mits E__ niet ZEER groot is)

£r wordt bepaald door de "'polariseerbaarheid® van het beschouw-
de diBlectricum. Voor een bepaald diBlectricum is de sterkte
van het tegenveld t.g.v. de polarisatie recht evenredig met

Bige L= C1-%) Eac !
) Er is een verhoudingsgetal en heeft dus geen dimensie.
y) Tabel:

Stof Zr stof Er stof Er
Glas 5-11 water 81,1 lucht 1,000585
eboniet 3 petrol, 2 Hy 1,000273
barnsteen | 2,8 aethyl- 26 H, 1,000074

alcohol
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5) De algemene formule voor de capaciteit van een vlakke condensator.

6)

7)

8)

£50
— - 0 -
C = Er Ovac = r L7t,d ~ & —E— Fard

r__mw_ﬁwm A g .0

7 /_{/////{/,i{/&p/,4 dus: C = %, 7T =L Tarad

Men stelt 2 Co = ¢

£ noemt men DE diBlectriciteits-constante van het gegeven
diglectricum,

dus:

1
i

% C = %%L Parad

Opms Er is een getal, heeft GEEN dim%?sie.
¢ 1is een grootheid, dimensie é%z

De wet van Coulomb in een diElectricum,

De veldsterkte in een diBlectricum El = A Evac
Hieruit volgt: tr ‘
r ool oo %t amr 9% 1 %l 1 %
di8l. T g vac.” TFp ' 2 Lmg_ 2 BWg_ g 2 Wmg 2

er r»
p 1
want 4 Uf = —
€o
De algemene formule van Coulomb luidt dus:
| |
| @ |
o1 % |
| r |

Het aantal getekende veldlijnen in een di&lectricum,

Van +1 C gaan in een diBlec, 4L getekende veldl., uit = %
T
Van +Q C gaan in een diélec.qz?ﬂQ getekende veldl. uit = %
T
. 1] 1] 4 TE, 3 o @;
In - Q C dringen —g—AQ getekende veldl, binnen = z
T

Qverzicht van de formules, blz. 63



8) Overzicht van de formules.
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|
f Q9 Q49
Wet v, Coulomb|—=F = L 212 }: 12 Newton.
e r2 by 2
Get.veldlijnen i—=van +QC gaan uit &%ﬂﬂ% = % getekende veldlijnen
T [
in - @C dringen &gZEQ = @ getekende veldlijnen
binnen T 2
Veldsterkte |->E = X
diBlec ~ £, ~vac C
. f Q Joule
Abs,potentiaa] |-V = =, Volt 1 Volt = 1 ——
van een eenza- abs 2 r ¢
me bol
c _ - Coulomb
Capaciteit, N”Cdiélec. = ir Cvac Farad. 1 Farad = 1 VoIt
1 4mey _1QN .
form,vlakke -5 = . = = 2 = (We stellen Q. = Q)
condensator Ep O £ 00 a
_ _ 1 4 rfQ -1 9
'—f"AV - Eod - _5;\. _T_o d VOlt — E/ . G '] d VOlt
- o _ 0
= EI‘ s TwFg - < I Farad.

Aantekening bij de sommens

Bij veel sommen krijgen we te doen met de volgende situatie:

voor
i |
t: b A
"l e ——————— B
Q\ N
|
dan is
Ustelsel = %nop Ry
blaadjes
Cotelsel = glecfz QAB
rel., g
VStelsel = Wat de electro-

meter aanwijst.

Qstelsel = Cstelsel x Vste}fi

:(C

eleotrﬂmCAB) Vstelsel

nd
e i
| e R A
N ]
- ";“.t.::::":”
1 1
Q =Q + Q
stelsel Knop A
blaadjes
1 - +
Cstelsel - Celeotr’_ ‘c’rOAB
V]‘JG 1sel = Wat de electro-
SteLs meter aanwljst.
_ AL 1
Qstelsel - Cstelsel X Vstelsel.

- | 1
= (Corectr ™ & Can’ Vstelsel.
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Par.
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19 Soorten van vlakke condensatoren.
I De plaat condensator.
IT De draaibare condensator.
Door aan de knop K te draaien, kan men de hoek
tussen de middellijnen van de platen A en B ver-
anderen. Daarbij blijft B // A. Het "Condensator-
oppervlak O wordt daardoor veranderd, Aldusokan
men de capaciteit van de condensator o = Er
vari=Bren, BTTd
K = In een stroomschema wordt een draaicondensator
aangegeven door: 4
ITT De Blok-Condensator, 7
20

Andere condensatoren.

I De Bol - condensator.

De bol-condensator 1g een stelsel van twee cun-
centrische metalen bollen,
De binnenste bol kan geaard worden,

II De cilinder - condensator.

De cilinder condensator is een stelsel van twee
coaxiale metalen cilinders.
Hiertoe behoort de lLeidse fles.

21 Toepassingen van de condénsator.
I Verzamelen van grote hoeveelheden electriciteit.

IT Visselstroom zuiveren van gelijkstroom (zie later)

III Trillingsketens (zie later)

22 De energie van het electrische veld van een geladen geleid.er,

N.B. 1) We beschouwen een willekeurilg gevormde geleider

N’B.

A, eenzaam in het vacuum of in een diBlectricum.
In deze situatie heeft 4 een bepaalde (absolute)
capaciteit C Farad. ‘
Heeft A de lading Q Coulomb (*), dan heeft A de
absolute potentiaal V = & Volt, die + is als q
+is en - als Q -~ 1is.
We richten nu enze aandacht op het feit, dat de (aether in de)
ruimte ten gevolge van de lading van A in een heel speciale ener-
gietoestand verkeert,
Deze energie 1s potentieBle energie.
DEZE ENERGIE NOEMT IfEN DE ELECTRISCHE ENERGIE VAN HET VELD VAN DE
GELADEN GELSIDER A of kortweg: de electrische energie van de ge-
laden geleider A,
We vragen nu naar de GROOTTE van deze energie,

2) Volgens de wet van behoud van energie, is deze veldenergie ge-
lijk aan de arbeid, DIE WIJ HEBBEN MOETEN VERRICHTEN, OM DE GE-
LEIDER DEZE LADING T GEVEN.,

Deze arbeid gaan we berekenen,

3) Stelling: Om een geleider de lading Q Coulomb en de daarbij,
door de situatie bepaalde, absolute potentiaal van
V volt te geven, moeten wij (op de aether) de arbeid
verrichten van + QV Joule.

Bewijs:
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Bewijs: Om de moeilijkheden, die door het optreden van de influen-

absolute potentiaal

tie worden veroorzaakt, te elimineren, stellen we ons voor
dat de lading @ in 1Lf1n1t651maal klelne porties dQ vanaf
het oneindige naar de geleilder gebracht wordt.

Deze porties zijn zo klein, dat tijdens het transport van
deze lading de potentiaal van de gelelder niet stijgt,

maar dat, zodra deze ladingsportie op de geleider is aange
konen, de absolute potentiaal met een infinitesimaal kleine
sprong toeneem®t Tot de waarde, die de absolute potentiaal
volgens q = C.V behoort te hebben.

We berekenen nu de totale arbeld door integreren:

Q) = CnV "‘“'B’""V = %-Q,'

V=l Q P Op een gegeven ogenblik heeft de ge~-
c* A leider de lading Q] en de daarbij be-
///‘; horende absolute potentiaal Vi.
/// | Om dan de ladingsportie d3 vanuit het
B oneindige naar de geleider te bren-

gen, moeten WIJ de arbeid verrichten

van: V1dQ Joule.
De arbeid, die wij in totaal moeten

verrichten om de geleider in deze

@y @ 47 Situatie de lading Q Coulomb te ge-
d@ Q ven is dusiy
W —/~Vdu Joule = Opp 6W:”“4§ = 3 Q V Joule,

Conclusie: De arbeid die WIJ (op de aether) moeten verrichten om

een geleider de lading Q Cou%omb en de daarbi] behoren-
de abbolute potentiaal V (- = Q) volt te geven is:

]

W=+ Qq V Joule, |

4) Deze arbeid vinden we terug als electrisch A.v.P. van (de aether
in) de ruimte, dus als electrische veld-energie,
Deze energie komt weer vri] als de geleider ontladen wordt.

Conclusie: Heeft een geleider de lading Q Coulomb en de absolute

potentiasal V volt, dan heeft het electrische wveld
van deze gelelder de energle:s

U = +Q V Joule.

elec.

5) Opmerkingen:

a)

b)

Als men een geleider een positieve lading geeft, wil dit zeg-
gen, dat men electronen aan deze geleider onttrekt. In het ge-
val, dat A positief geladen wordt, moeten we dus eigenlijk de
arbeid berekenen, die wij in totaal (op de aether) moeten ver
richten ~m de lading van de onttrokken electronen in infini-
tesimaal kleine porties vanaf A naar het oneindige te brengen.
Ook dan vinden we Uel = + QV Joule, want WISKUNDIG maakt het
geen verschil of we een negatieve ladingsportie vanaf A naar
het oneindige brengen of een (denkbeeldige) positieve ladings
portie vanuit het oneindige naar A.

Met nadruk wijzen we er op, dat deze energie zetelt IN HET
ELECTRISCHE VELD,

De energle dichtheid is het grootst op de plaatsen waar het
veld het sterkst is,

De zegswijze, dat "de geladen geleider deze energie heeft®
is dus onjuist.

Of A zich in het vacuum of in een diBlectricum bevindt, komt
tot ultdrukclng in de waarde van de capaciteit van A. In een

diBlectricum i1s de capaciteit vanh &. x 20 groot als in het
vacuum,




6)

7)

8)
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Bij dezelfde lading Q Coulfmb 1s de absolute potentiaal van
A in het dlélectrlcum dus = X de absolute potentiaal in het
vacuui,

Bij dezelfde lading Q Coulomb is de energie van het veld van
A dus %5 x de energie van het veld van A in het vacuum.

Uitbreiding.,
Gevraagd: De electrische energie van het electrische veld, dat
de resultante is van mecrdere geladen geleiders,
Oplossings Ay, Ben D zijn drie geleiders, die in deze situdtie
resp. de absolute capac1tblten C OB en CD hebben.
~ A krijgt de lading Q, VabS
(%) o a7y Cabs
A
0 g
: . . .. yabs_"B
. B krijgt de lading QB 2 \/'B "Cabs
(®) e
D krijgt de lading Q _yabs D
J8 597 'p “abs
D
We stellen ons voor, dat dit laden als volgt geschiedt: We ver-
delen de ladingen ?A’ QB en in een GELIJK AANTAL delen. Dit

aantal is zo groot, dat~de laglngsportles dQA’ qu en dQD allen
infinitesimaal klelq Zijne

Nu brengen we GELIJKTIJDIG een ladingsportie dQA vanuit het on=-
eindige naar A, dQB nasr B en dQD naar D enz,

De totale arbeid, die wij moeten verrichten om A de lading QA

te geven is dan & QA zbs Joule.

De totale arbeid, die wij moeten verrichten om B de lading QB
te geven is dan % QB %bs Joule,
De totale arbeid, die wij moeten verrichten om D de lading QD

te geven is dan + QDV%bS Joule,

In totaal moeten wij dus de arbeid verrichten:

W= & QAVabS,+2 " %b°-+% QDV%bS Joule,

Deze energie vinden we weer terug als electrische energie van
het veld.

Conclusie: De electrische energie van het resulterende veld van
meerdere geladen geleiders is:

Uel z QAVEbS*'Z QBVabS'?a QD %bs 4+ seeedoule
Opgave: Zie Schw. IV blz, 38 som 47.
Opmerkingen:

a) In de hogere natuurkunde wordt bewezen, dat deze algemene
formule ook geldig is als zich in de buurt van een of meer-
dere geladen geleiders een neutrale geleider bevindt, die
dan door influentie geladen wordt.

Voorbeeld: A —s1ading +3, Coulomb,
absolute %otentlaal VabS

B —= linkerkant — =~ QB
rechterkant — 4—Q
abs.potentiaal VabS ((\Vabs)

Gevr: De energie van het totale
electrische veld,

Oplossing: blz, 67
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Oplossing:
—+1 0 y3bs _ o abs | 4 abs
dus: b
Uy =% QAVaA S Joule.

b) Schuiven we, in deze situatie, B naar A toe, dan daalt de poten-—
tiaal van A en wordt de electrische energie voorraad van het weld
kleiner.

Dit is logisch! Immerss A en B trekken elkaar aan. Bij deze ver-

plaatsing verricht het veld dus positieve arbeid ten koste van de
potentieBle veldenergie, '

c) Opgave: Bereken de arbeid, die wij vanwege het electrische veld
moeten verrichten, om B naar het oneindige te brengen.

Par, 25 Je electrische energie van het homogene veld tussen de platen

van een condensator.

1) A We beschouwen het homogene veld KIMN van een
o [ PRariii | vlakke condensator AB,
" / jw, De lading van het binnenoppervlak KL is—+Qin Ce
LT L7771 i T T ‘
B De lading van het binnenopperviak MN is'"Qin Coe

We stellen ons voor, dat dit homogene veld ontstaan is, door in-
finitesimaal kleine negatieve ladingsporties van KI, naar MN of

denkbeeldige infinitesimaal kleine positieve ladingsporties van
MN naar KL te brengen.

- 1
Qiq = Co AV— AV = ol Qin

Door toepassing van dezelfde bewljs-
voering als in Par. 22 punt 3) vin-

AV

den wes
%il’l . AV JOU_le.

|

e

gAV Ww=<q
| ' 2

i

§

{nding
Q! = ‘ Q?.m VA Ki

Conclusies De electrische energie van het homogene veld tussen
de platen van een condensator is:

Uy = 7z Q3 ¥ AV Joule,

Hierin is: Qin de lading aan het binnenoppervlak van

——= de plaat met de hoogste pot., in Coulomb.

AV het potentiaal VIRSCHIL tussen de pla-
ten, in Volt.

2) Opmerkingens

a) Als zich tussen de platen cen diflectricum bevindt, is het po
tentiaalverschil tussen de platen bij dezelfde Qin gelijk aan

1
g—r x Avvaoo

De energie van het homegene veld neemt dus af, als men de
ruimte tussen de platen opvult met een diBlectricum. Dit is
duidelijk, want het electrische veld moet arbeid verrichten
om het diBlectricum te polariseren.

b) Bij de sommen doen we of(Qin de totale lading van plaat A is.

c) Opgave: Leid de formule U, = + Q.. » AV Joule af, uitgaande
van de algemene formule Vg% Par. 22 punt 6).
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3) Met behulp van de/formules voor de vlakke condensator kunnen we
de formule U,y =+ Q;, . AV Joule omwerken:

2
— .ﬂ-‘f.r"v' Qv'n
r
q Q’fn
dU.SZ Uel pad 'i 2.0 . d JOule

Par, 24
1)

’Qg aantrekkingskrachten tussen de platen van een plaatcondensator
De binnenoppervliakken van de platen van een plaat-

+

H ;H condensator zijn gelijk en tegengesteld geladen.

: :p Conclusie: De platen van een vlakke condensator

N :d trekken elkaar aan. De aanftrekkende

+ —1 krachten zijn gelijk en tegengesteld ge-
A+ 'L Ticht.

We zullen deze krachten aanduiden met de letter K.
2) Berekening van K.

We doen de volgende gedachten proef:

L;‘k ) We verschulven de plaat B een infinitesimaal klein
E ' stukje van de plaat A af. Deze verplaatsing is 20
t : gering, dat Q.  daardoor niet verandert., Het veld

ﬁ o B Tussen de platén DlijTt dan even sterk—de grootte
b van K zal bij deze verschuiving dus ook niet veran-
£ . deren,

Bij deze verschuiving moeten wij arbeid verrichten:
W =K (dII - dI) Joule,

Deze arbeid vinden we terug gls electrische energie van het veld.,

QE
— 1 _3an
2
Qs
- 1 4
UI =7 T ¢ dI Joule
Q‘%ﬁ |
-4 , _
AU = 7 25 (dII dI> Joule

Maar: AU =W = K (dII - dI) Joule

R - = in -
dus: K (dyp = dg) 5 (dop — dp)

N>

2 |
: -2 in !
dus: K= 0 Newton., %
%) Deze formule omwerkern,
2
Qs 2 2 22 2
F o 1 A0 L CTAV™ _ 1 E0 AT 1 Z 2 . .
k -7 ZO ) EO -5 £d2 a O - 7 a‘z‘ Av NeWt.On. Du.So
— 1 &0 2 |
Par. 25 poy ijken van een electrometer. ;K -~ 2 32 Av
_ N et behulp van een zeer gevoelige
A hefboom balans bepalen we de kracht
fgf \\ Yeoms wnwm:/;m:i‘;mm K ¢
/ \‘ VTR U TR I{ - P . g NeW’b Ol
/ g . B
Lo\ i Poin kgt
A g in /sec
' dus: ,
, 1A8) 2
I aarde /7T Pog =3 32 AV
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zijn Py g, &, O en d bekend, dan kunnen we uit deze formule bere-
kenen hoe groot bij deze wijzerstand, het potentiaalverschil is
tussen de "knop* en het omhulsel van de electrometer,

Opmerkings: We zullen nog een andere methode leren kennen om een
electrometer te ijken. Bij deze methode speelt £ geen
rol,

Hebben we de electrometer volgens die methode geijkt,
dan kunnen we volgens bovenstaande methode g Eo OB EL

bepalen.

De proef van Millikan, (Robert Andrew Millikan., 1868 - 1953)

1) In par. 4 blz. 9 hebben we een beknopt overzicht gegeven over de
tegenwoordige opvatting van de electrische opbouw der materie., Zo-
als daar uiteen werd gezet, bestaan volgens deze opvatting de neu-
trale atomen uit de p051tlef geladen atoomkern met lading + Ze
(Z = atoomnummer, e = de eclementaire ITading), waaromheen zich Z
satellietelectronen met ieder de lading - e bewegen.

Tedere stcef is opgebouwd uit atomen of complexen van atomen, de
moleculen, Een lichaam laden wil zeggen electronen aan dit lichaam
toevoerer. f onttrekken,

Tedere lading en ledere ladingsverandering moet volgens de moderne
opvattlﬁg—ééﬁ veelvoad vanl de clementairc lading bedragen.
MiTlikan is de eerste natuurkundige geweest, die dit wp overtuigen-
de wijze experimenteel bewezen heceit en bovendien de grootta van
de elementaire lading e nauwkeurig kon bepalen.

2) De opstelling van de proef.

Par., 26

A en B zijn twee horizontale con-
densator platen., Het potentiaal-

- [ verschil tussen A en B kan men
F I variBren,

L. . /D\ ] In de ruimte P boven A wordt door
= A C) § - een zijbuis lucht geblazen, die
:“ﬁf = 1 tamp zeer kleine oliedruppels bevat,

L /J § Deze oliedruppels zijn door wrigj-

Vlng met de wand van de buls een
weinig geladen.,

Door een fijne opening in de plaat A kunnen deze oliedruppels in
de ruimte tussen de platen komen.,

De druppels worden zijdelings sterk verlicht en met behulp van een
kijker, waarvan de as lop het vlak van tekening, als lichtgevende
stippen op een donkere achtergrond waargenomen. (&

Een schaalverdeling in de kijker maakt het mogelijk de weg
te bepalen, die het druppeltje in een bepaald tijdsinter-
val in verticale richting aflegt,

Men nbserveert nu een bepaald druppeltje.

3) De proef.

Deel I Men regelt het potentiaalverschil tussen de platen zd, dat
het oliedruppeltje ZWEEFT.

~—~

! E.g Newton Dan is: m.g = E.g ()

| hierin is m de massa van de druppel in kg*

|
Q
7 m.g Newton g de valversnelling in ‘""2

sec
I de wveldsterkte = fgf g

q de lading van de oliedruppel.

Deel II De moeilijkheid is nu om m te bepalen. Het druppeltje is zo
klein, dat men de straal niet rechtstreeks kan meten.
Men schakelt nu het veld uit, zodat alleen de zwaartekracht
op het druppeltje werkt.
In het vacuum zou het druppeltje een eenparig versnelde
volbeweging krijgen. Tussen de platen bevindt zich echter
lucht, Derhalve speelt bij deze val de wrijving met de
lucht een grote rol.
Men kan bewijzen, dat deze wrijving tot gevolg heeft, DAT
DZ VALBEVEGING LENPARIG IS.
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De natuurkundige STOKES heeft ecn formule afgeleid, waar-
uit de straal van het druppeltje (bolvormig!) kan berekend
worden ALS DE EENPARIGE VALSNELHEID BEKEND IS.

Men meet dus de eenparige valsnelheid (4%%) van het drup-
peltje.

Met de formule van Stokes berekent men r uitgedrukt in
meter, Dan volgt de massa van het druppeltje uit:

m=%—'n'r3 . S kg™ @ «
Hierin is 8 de soortelijke massa (%%3) bij de heer-
sende temp.

Deel III Daar g en B bekend zijn, kan men nu uit@ en @ de la-
ding van het oliedruppeltje berekenen.

Deel IV Nu gaat men de lading van het oliedruppeltje veranderen,

Dit doet men als volgt: Men bestraalt de lucht tussen de
condensatorplaten met een radio actief preparaat. De lucht
wordt daardoor geioniseerd.

Het druppeltje vangt nu en dan een ion op, waardoor de la-
ding verandert, Men herhaalt de proef dan bij veranderde
lading van de druppel.

Deel V Resultaat: De waargenomen ladingen van de druppel zijn
steecds VBBLVOUDBEN van ecen bepaalde %leins%e

lading., -
Doz kleinste lading heeft de waarde 1,6.10717c

N;B;HConclusie: I De electrische lading komt slechts voor in veelvouden
H van ceen bepaalde hoeveelheid e.
|

IT e = 1,6.1077 Coulomb.
i III De lading van een electron is —1,6.10"19 Coulomb,
{

;
|

Henric vas Veldcoke Coll.ge



Par, 1
1)

2)

71
HOOFDSTUXK II

ELECTRISCHE STROMEN,

Petentiaal-sprongen,

Brengt men twee ongeladen lichamen van ver-
b schillende stoffen (in de figuur schematisch
+- E5 aangegeven door A en B) met elkaar in aanra-
+—
ME
K

X

king, zd dat de afstand tussen de contactop-
G pervlakken KL en MN van de grootte orde der
moleculen is, dan krijgen deze lichamen in het
algemeen verschillende potentialen,
Aan de ene kant van de grenslaag KIMN heeft de potentiaal dan een
hogere waarde dan aan de andere kant., Daar deze grenslaag zeer
dun is, spreekt men hier van een potentiaal-SPRONG tussen A en B,
In de grenslaag zelf heerst een zeer sterk electrisch veld, waar
van de veldlijnen gericht zijn van het contactoppervlak met de
hoogste potentiaal naar het contactoppervlak met de laagste po-
tentiaal, In de figuur van KL —= MN.
De OORZAAK van deze potentiaalsprong moet, wat de VASTE STOFFEN
betreft, gezocht worden in het feit, dat de atoomkernen van de
ene stof (B) grotere krachten op de electronen uitoefenen dan de
atoomkernen van de andere stof (A). De kernen van MN oefenen op
de electronen van KL grotere krachten uit dan de kernen van KL,
met het gevolg, dat er door de grenslaag KIMN electronen van XL
—=MN gaan, De evenwichtstoestand treedt in als het electrische
veld in de grenslaag zo sterk geworden is, dat de aantrekkende
krachten van de kernen van MN op de electronen van KL, niet meer
in staat zijn om de electronen van KL door het grensveld KIMN te
trekken.
In de evenwichtstoestand heeft het electrische veld in KIMN een
heel bepaalde sterkte en bestaal er dus een HBEL BEPAALD potenti-
aal verschil tussen KL en MN. Dit potentiaal verschil is de po-
tentliaalsprong tussen A en B.
Deze potentiaalsprong is vanzelfsprekend afhankelijk van de soort
der stoffen.
Voor ons is het van belang vast te stellen, dat deze potentiaal-
sprong ONAFHANKELIJX is van de grootten der contactoppervliakken
KL, en MN,
BIj de aanraking van een METAAL en een VLOEIRARE GELEIDER wordt
de potentiaalsprong in het grensvlak veroorzaakt door het ver-
schijnsel, dat een aantal metaalIONEN in het electrolyt worden
getrokken terwijl de electronen in het metaal achter blijven,
Qok nu is de potentiaalsprong onafhankelijk van de grootten der
contactopperviakken, T
Tussen twee verschillende vloeistoffen, die door een poreuse
wand van elkaar gescheiden zijn, kunnen ook potentiaalsprongen
optreden,

N

Voorbeelden:

Twee isolatorens a) glas en zijde —=glas +, zijde -
b) eboniet en kattevel —= eboniet -, kattevel +

Opmerking: &) De ervaring leert, dat de isolator met de grootste

¢r positief geladen wordt. Dit is ook begrijpelijk,
Als in stof A &p groter is dan in B, dan gaan in A
van +1 Coulomb minder veldlijnen uit dan in B.

Tmmers: 471f is dan < dan 4q§f
Er zr

De kernen in B oefenen dan een grotere kracht uit
op de electronen dan de kernen van A,

) Dat de isolatoren bij aanraking gelijk en tegenge-
steld geladen worden, kan proefondervindelijk wor-
den aangetoond met de z.g., BEKER-ELECTROMETER (zie
blz, 32)

Breng de isolatoren achtereenvolgens in de beker.
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De electrometer vertoont dan in beide gevallen dezelfde uitslag.
Uit Q = C,V volgt dan, dat Q in beide gevallen even groot is.

I1) Twee metalen.

z X

Brengt men een koper plaat in innig contact met em
zink plaat, dan strcmen er electronen door de grens

laag van zink—koper, totdat er tussen de platen

Cu - . (die ieder een equipotentiaalruimte vormen) een
\LZ”+ m heel bepaald potentiaalverschil is ontstaan. In de
 ——— grenslaag KILMN treedt dus een potentiaalsprong op.

Deze potentiaalsprong is afhankelijk van:

a) de soort der metalen.,

b) VAN DFE TEMPERATUUR.

c) van het feit of de platen blootgesteld zijn aan
vochtige Jucht of dat de platen volkomen droog zijn.
In het eerste geval is de potentiaalsprong veel
groter dan in het tweede geval.

Opmerking: Dat bij metalen de potentiaalsprong toeneemt bij stij-

gende temperatuur is niet zo vreemd als men “op het
eerste oog' wellicht denkt,

Bij hogere temperafuur hebben Ade vrl e clectronen im-
mers meer bewegjngsenergle (+ mV % kT), zodat ze
gedeeltelijk "op eigen kracht® het electrische wveld
in de grenslaag KIMN kunnen trotseren,

III) Metaal en vloeibare geleider,

a) Een koperplaat in verdund zwavekzuur.

b)

Opmerki

— Ly Plaatst men een Cu~plaat in verdund

[ | zwavelzuur, dan worden er Cu't?’ ionen

, { ; van de koperplaat in de oplossing ge-
T et ! trokken, terwijl de vrije electronen
oot | in de koperplaat achterblijven. Het

cort M60! electrolyt wordt daardoor positief,

de koperplaat negatief geladen.

De evenwichtstoestand wordt bereikt als de potentiaal van het
electrolyt, dat een equipotentiaalruimte vormt, ONZEVEEr 0,5
Volt hoger is dan de potentiaal van de Koperplaat die ook
een equipotentisalruimbc vormt,

In de grenslaag tussen het electrolyt en de koperstaaf treedt
dus een potentiaalsprong van ongeveer o, 0,5 Volt op.

Deze potentiaalsprong is ainankellgk van de concentratie van
het HpSO4.

De potentiaalsprong is onafhankelijk van de grootten der con-
tact—opperviakken,

Ben zink-plaat in verdund zwavelzuur,

— m*. cn worden van de Z,-plaat in

! de oplossing getrokken, terwijl de
| vrije electronen in de Zp-plaat ach-
z#Lﬁ?»* - ter blijven,

LI PN De evenwichtstoestand wordt bereikt
H2$50, r2 als de potentiaal van het electrolyt,
dat een equipotentiaal ruimte vormt,
ongeveer 1,5 Volt hoger is dan de potentiaal van de 21nkplaat
die eveneens een equipotentiaal ruimte vormt.

In de grenslaag tussen het electrolyt en de zinkplaat treedt
dus een poue ntlaalsorong op van ongeveer 1,5 Volt.

Deze potentiaalsprong is afhankelijk van de concentratie van
het HpSO04, maar onafhankelijk van de grootten der contact -

oppervlakken. T

OGS «) De nauwkeurige verklaring van het feit dat de ionen
van het metaal in het electrolyt worden getrokken,
ligt op het Terrein van de scheikunde. Natuurkundig
kunnen we aan het bovenstaande nog het volgende
toevoegens Nemen we aan, dat de waterdipolen ende
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en de ionen van het electrolyt samen evengrote lostrekkende krach-

ten uitoefenen op de ionen van twee verschillende metalen, dan zal

de potentiaalsprong het grootst zijn in de grenslaag met dat meteal

waarvoor de samenhang tussen de metaalionen en de vrije electronen

?et kleinst is, dus bilj het minst edele van detwee beschouwde meta-
en,

f3) Neembt men een ander electrolyt dan HpSOy, dan hebben de poten-
tiaalsprongen een andere waarde,

Bind-conclusie: I) Brengt men twee verschillende stoffen met elkaar
in aanraking, dan treedt er in de grenslaag een
potentiaal-SPRONG op, waarvan de grootte op de
eerste plaats afhangt van de soort der stoffen.

IT) De grootte van de potentiaalsprong is echter
onafhapkelijk van de grootten der contactopper-
vlakken,

IT) Deze potentiaalsprongen zijn NATUUR-CONSTANTEN:
de natuur zal er altijd en onder alle omstandig-
heden naar streven om de, bij deze omstandighe-
den wehorende, potentiaalsprongen te handhaven,

Par. 2 Element van Volta.

Het woord element betekent hier spanningsbron of stroombron.
A:Het OPEN element,

In een vat dat gevuld is met verdund zwa-
velzuur plaatsen we een koperplaat en een

I~ zinkplaat op enige afstand van elkaar,
E? Als de evenwichtstoestand is ingetreden,
Co nen is de koperplaat een equipotentiaalruimte,
! 0ol de zinkplaat een equipotentiaalruimbe en
§ i i S— 3 Q q
T het electrolyt een equipotentiaalruimte,
U l De potentiaal van de koperplaat is (onge-
Hz50, ‘ veer) 0,5 Volt lager dan de potentiaal

van het electrolyt; de potentiaal van de
zinkplaat is (ongeveer) 1,5 Volt lager
dan de potentiaal van het electrolyt.

Grafisch kunnen we de situatie als volgt in beeld brengen:

De blokken geven aan, dat iedere geleider

; . een equipotentiaalruimte vormt (N.B. De

jo5V ! veldsterkte IN het koper, IN het electro-
| 1yt en IN het zink is dus NUL)

Het hoogteverschil tussen de blokken stelt

het verschil in potentiaal voor.

De breedte van de blokken stelt de elec-—

trische weerstand van de geleiders voor.

(zie later)

Uit de grafiek lezen we af:

Vou = Vg = (U

Lu Hi504 | Zn l

v - (V \

Ho80y T ¥ zn) HoS0s ~ VoW

Kennen we aan de potentiaalsprong tussen het electrolyt en het
zink een +teken toe, en aan de potentiaalsprong tussen het elec-
trolyt en het koper een - teken, dan volgt:

VCu - VZn = de algebralische som der potentiaalsprongen.

In het komende zal blijken, dat deze algebrafsche som der poten-
tiaalsprongen de OORZAAK is van een BLIJVENDZ electrische stroom,
als we de koper en zink plaat door een draad verbinden,

Jaarom noemt men deze algebraische som der potentiaalsprongen de
ELECTRO - MOTORISCHE - KRACHT van het element, aangeduld door E

Dus:

Emk = algebraische som der potentiaal-sprongen.

N,B. De Emk is ONAFHANKELIJK van:

I) de afmetingen der platen.
II) de grootten der contactoppervlakken met het electrolyt.
IIT) de afstand der platen.
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a) Bij het element van Volta is de FEmk = 1 Volt.

b) Als het element OPEN is, is de Emk gelijk aan het peo
TentTaalVIRSCHIL tussen de koperplaat en de zink -
plaat.

B:i:Het GESLOTZN element.

We verbinden de koperplaat door middel van een

(koper)draad met de zinkplaat.
‘o a Er is nu een gesloten kring ontstaan. Daarom

l}— We vragens:
»504'

noemt men nu het element GESLOTEN,

a) Welk gevolg heeft dit sluiten voor de
sluitdraad?
Antw: De koperplaat had voor het sluiten van

het element een hogere potentiaal dan de zinkplaat.

Op het ogenblik dat de sluitdraad in contact komt met de pla-
ten bestaat er dus een potentiaalverschil tussen de uiteinden
van de draad, (De eventuele potentlaalsprongen Tussen het me-

Taal van de draad en de metalen der platen zijn zeer klein t,
0.V. het potentiaalverschil tussen de koper en de zinkplaat).

In de draad ontstaat dus een electrisch veld waar-

TR van de veldlijnen gericht zijn van de Cu-plaat
ﬁ?ﬁf;ss&ﬁ naar de Zn-plaat. Op ieder electron in de draad

begint een veldkracht te werken, die gericht is
van de Zn-plaat - Cu-plaat,

Gevolg: DE VRIJE ELECTRONEN IN DE KOPERDRAAD GAAN IN HUN

/’6#“@6//76,

GEHEEL BEWOGEN IN DE RICHTING VAN DE KOPBRPLAAT,
We vestigen er de aandacht cp, dat de vrije elec-

richiing k//,y tronen IN HUN GEHEEL, dus als een onsamendrukbare
Jer elochr. //' vioeistof, gaan bewegen in de richting van de ko-

perplaat. (te vergelijken met de beweging van de
tandpasta in een tube,)

Men zegt: IN DE SLUITDRAAD TREEDT EEN ELECTRISCHE STROOM OP.
b) Wat verstaat men onder de stroom-RICHTING?

Antws

Concl:

Toen het verschijnsel electrische stroom werd ontdekt,
wist men wel DAT er iets in de sluitdraad bewoog, maar
niet WAT er bewoog en IN WELKE RICHTING dit bewoog.

Men vond het toen logisch, dat ""de electrische stof"
zich bewoog van HOOG POTHENTIAAL NAAR LAAG POTENTTAAL,
Men zei dus, dat de electrische stroom in de sluitdraad
gericht was van de KOPERPLAAT NAAR DE ZINKPLAAT,

Toen men na 1890 begreep, dat een electrische stroom in
een draad bestaat uit een beweging van de vrije electro-
nen van laag potentiaal naar hoog potentiaal, heeft men
wat de stroomrichting betreft, vast gehouden aan de be-
staande traditie.

Heoewel de vrije electronen in de sluitdraad als een on=-
samendrukbare vloeistof bewegen van laag potentisal naar
hoog potentiaal zegt men, DAT DE ELECTRISCHE STROOM GE-
RICHT IS VAN HOOG POTENTIAAL NAAR LAAG POTENTIAAT,

Dus in de sluitdraad van de koper-plaat naar de zink-—
plaat.

Opmerking: De stroomrichting geeft dus de richting aan VAN

WAARUIT de electronen komen.

Iets dergelijks doet men in het dagelijkse leven,
als men de windrichting aangeeft: "Noorden-wind"
wil zeggen, dat de lucht vanuit het noorden komt!

¢) Hoe wordt de stroomrichting in de figuur aangegeven?

Antw: Door een pijl te plaatsen in de 1ijn die de

sluitdraad aangeeft, Deze pijl wijst in de

richting van waaruit de electronen komen:

De pijl wijst dus van hoog potentiaal naar
Cu 2Zn laag potentiaal.

d) Hoe geeft men in de figuur aan, dat de koperplaat een hogere
potentiaal heeft dan de zink-plaat?
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Antw: Door boven de koperplaat een +teken en
boven de zink plaat een -~ teken te plaat—
4>-\\ sen, Zie nevenstaande figuur.
4+ - Benamingen:
; ﬂc” i #) De beide platen heten ELECTRODIN
S S - | (hodos = weg; electrode = weg der
Hy 0 ! electriciteit)
Hiso, | /) De boven het electrolyt uitstekende uit-

einden van de platen heten de POLIN van
het element,

7 De contactpunten van de sluitdraad met
de polen heten de KLEMMEN.

e) Zodra dus de polen van het element door een draad verbonden
zijn, treedt er in de sluitdraad een electrische stroom op, die
gericht is van + — - ,

Wat "wil® deze stroom?

Antw: Deze stroom wil bereiken, dat de potentiaal van de Cu-
pool zoveel daalt en de potentiaal van de Zn-pool zoveel
stijgt, dat de SLUITDRAAD EEN FQUIPOTENTIAAL-RUIMTE WORDT .
Dit zou immers ook gebeuren, als we een koperen lichaam
met bepaalde potentiaal via een draad verbonden met een
zinken lichaam met lagere potentiaal,

f) Welk gevolg heeft deze stroom voor het electrolyt?

Antws Indien deze stroom "haar zin kreeg'" zou de potentiaal-
sprong tussen het koper en het electrolyt te groot en de
potentiaalsprong tussen het zink en het electrolyt te
klein worden.

De natuur streeft er naar om de natuurlijke potentiaal-
sprongen te handhaven,
Er zal dus iets moeten gebeuren, dat er cp ge-
richt is de potentiaal van de koper-plaat weer

\fi 2o te verhogen (electronen afhalen) en de poten-
15« i tinal van de zinkplaat weer te verlagen (elec
o i{{ ‘‘‘‘‘ tronen toevoeren,)
~H* i Dit geschiedt door middel van een IONENBEWE-

|
|~ soi>| GING IV HET BLECTROLYT:

H'- ionen bewegen naar de Cu~plaat en halen daar electr. vanaf.
SO4— ionen bewegen naar de Zn-plaat en brengen ckar electr.naartoe,
Overzicht van hetgeen er nu gebeurt:

Aan de Cu-plaat in het electrolyt Aan de Zn-plaat,
H*-ionen halen elec- SOﬁ - ionen brengen
tronen van de Cu-plaat electronen naar de
af. Zn-plaat
2H+ +2(-) — 2H ionen beweging SOy -804 +2 (=)

2 H - H2 -4
De Cu~plaat wordt be- < S04 +Zn —= Zn304
dekt met waterstof. S04 — Ben gedeelte van de
Zn-plaat gaat in op-
lossing.

Deze ionenbeweging is zo intensief, dat de potentiaalsprongen
aan de electroden gehandhanfd bllgven.

g) Welk gevolg heeft dit handhaven van de potentiaalsprongen aan
de electroden voor de geslofen kring?

Antwoord: Dit handhaven van de potentiaalsprongen heeft tot
gevolg, dat er in de kring GEEN ELECTROSTATISCH EVEN
WICHT kan ontstaans tussen de uiteinden van de slult -
draad blijft een potentiaalverschil bestaan,

Conclusies blz. 76
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Conclusie: Het streven van de natuur cm de potentiaalsprongen
tussen het electrolyt en de metalen der electroden te
handhaven, heeft tot gevolg DAT ER IN DE GROLOTEN KRING
BEN BLIJVENDE STROOM OPTRmEDT: In de mefalen een elec~
Tronen-beweging van laag naar hoog potentiaal; in het
electrolyt een ionen—beweging;

Opm. #) Dat er in deze gesloten kring cen stroom optreedt wordt
veroorzaakt door de vrije electronen in de metalen en de
ionen in het electrolyt,

Dat deze stroom BLIJVEND is, wordt veroorzaakt door het
itreven van de natuur om de potentiaal-sprongen te hand-
aven,

/2 Als het element gesloten is, zijn de koperplaat, het elec
trolyt en de zinkplaat geen equlpotentlaal-rulmten meer!
We komen hier op terug.

h) Uit het dagelijkse leven is ons bekend, dat een electrische strom
0.2, een woarmtewerking heeft. Waar komt deze encrgie vandaan?

Antw: Bij het handhaven van de potentisalsprongen gaat scheikun-
dige energie verloren. Deze energie vinden we terug als
electrische energie van de stroom,

Eindconclusie: Het element van Volta is een gelijkstroombron met
een Emk = 1 Volt.

De stroom wordt onderhouden door het streven van
de natuur om de potentiaalsprongen tussen het elec
trolyt en de metalen der electroden te handhaven,
De energie van de stroom wordt verkregen door een
omzetting van scheikundige energie in electrische
energie

Par, 3 Welk gevolg heeft de waterstof-bedekking van de koperplaat voor
de stroom?

Antwoord: Sluiten we het element via een gevoel ig stroom-
= meetinstrument, dan constateren we het volgende:

I) In het tijdsinterval, dat de koperplaat met wa-
tv [2n terstof bedekt wordt neemt de stroomsterkte af.
— Is de koperploat geheel met waterstof bedekt,
dan bllth de stroomsterkte verder constant.

N

i

| f!;,'d
II) Vegen we het waterstofgas van de koperplaat af,
C) dan neemt de stroomsterkte weer haar beginwaar-
(ﬂ- ‘\j de aan.
L bv II) Als de Cu~plaat met waterstof bedekt is, ver -
% 2 vangen we de Zn-plaat door een blanke Cu~plaat.
| e | De stroommeter wijst nu een stroom in tegenge-—

stelde richting aan.

Concls: De waterstofbedekking veroorzaakt een
tegen~stroom. Deze tegenstroom noemt men polarisatie-stroom.

Conclusies: De waterstofbedekking van de Cu-pool in het gesloten
element van Volta heeft een ACTIEVE WERKING: Deze wa—
terstofbedekking wil een tegenstroom opwekken, met het
gevolg, dot de hoofdstroom afneemt zodra de Cu~pool
met waterstof wordt bedekt.

Deze tegenstroom heet polarisatiestroom.

Par. 4 Andere elementen.

Het element van Volta is een bijzonder geval van de z.g., Galvani-
sche elementen,

(Aloisio Galvani, 1737 - 1798, professor in de Anatomie te Bologna)

Tedere stroombron, die is samengesteld uit twee verschillende me—
talen die in een vloeibare geleider stoan, noemb men een galva-
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5)

6)
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nisch element of kortweg element.
Het aantal mogelijke galvanische elementen is zeer groot, maar
slechts enkele hebben waarde voor de praktijk.

We vermelden: a) Het droog element (Leclanché-element. 1868)
Fmk = 1,5 Volt (zie Schw,II blz.l44)
b) De accu (Schw, II blz. 144)

Stroom-Sterkte,

De doorsnede van een draad.
Onder de doorsnede van een draad verstaat men

//<§ het oppervlak van de loodrechte doorsnede.
_‘)‘E -
| draza Is deze loodrechte doorsnede een 01rke%, dan
( i) 0 is de doorsnede = oppervlak =
mﬁ Opmerking: Verwar de doorsnede van cen draad
j// niet met de middellijn van de cirkelvormige
doorsnede,

De definitie van de stroomsterkte,

Definities Onder de stroomsterkte in een

draad verstaat men het AANTAL COULOMB van de
O lading die PER SECONDE door een doorsnede van
de draad stroomt. Coulomb
De dimensie van de stroomsterkte = Yo

Plaotst men in een convertakte stroomkring
meerdere stroommeters, dan leert de ervaring
dat deze allen DEZZLFDE gstroomsterkte aanwij-—
ZEN, MedeWs 3

Door iedere doorsnede, waar men deze ook reant
gaat per secondc LDBEZELFDE HOE-VEBEL-H®LD la-
ding.

De electronen van het electronengas bewegen dus ALS EEN ONSAMEN-
DRUKBARE vloeistof,

Dit onomstotelijke ervaringsfeit, dat door iedere doorsnede van de
cnvertakte kring per sec. dezelfde hoeveelheid lading gaat, zul-
len we in de theorie aannemen bij wijze van axioma.

Vraag: Zegt het begrip stroomsterkte iets over de snelheid der
vrije electronen?
Antw: Door AB gaan per sec, hetzelfde aantal vrije electronen als

5 door CD.
5 //f“*?”"~* """"" De snelheid der electronen die AB passeren is
- U dus groter dan de snelheid der electronen die
S —~ 7 CD passeren, de stroomsterkte is echter voor
T iedere doorsnede even groot.

ggggliDe stroomsterkte als zodanig, zegt NIETS over de snelheid

van de vrije electronen,

Vraag: Wat zou er met de stroomsterkte in de onvertakte kring ge-
beuren, als men een stukje van de sluitdraad verving door
een slechte geleider?

Antw: Dan zou de stroomsterkte in ieder punt van de stroom -
kring hetzelfde bedrag kleiner worden.
opu%alr gezegd: Ales de stroom crgens “klem" zit, zit deze
overal klemi

De eenheid van stroomsterkte is 1 Ampére (1 Amp.)

(Andre, Marie Ampere; 1775 - 18363 veelzijdig geniey was zijn tijd
100 Jaar vooruit; de terechtstelling van zijn vader als aristo-
craat, de vroege dood van zijn vrouw en religieuze twijfel heb-
ben hem diep aangegrepen.)

Definitie: Een stroom heeft een sterkte van 1 Ampére als per sccC.
1l Coulomb electriciteit door een doorsnede van een
draad gaat,

Coulomb.

1 Amp, =1 per sec. door ecn doorshede.
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Par. 6 De eerste wet van Ohm. (Georg Simon Ohm, 1789 - 1854, Milnchen;

1)

2)

leraar; pas op 62€ jaar erkend en be-
noemd tot hoogleraar.)

Deze wet heeft betrekking op een stroomgeleidende draad.

Proef: De ampére-meter wijst de stroomsterk
te door de draad AB aan,

De electrometer wijst het potentiaal-
verschil tussen de uiteinden A en B
van de draad aan.

Het contact C is verplaatsbaar.
Gevraagd: Het verband tussen V,-Vp

en de stroomsterkte i,

Waarnemingen:
tempoAB%V Vg | i [
| i
£ yvolt| 4 Amp;g
€9 j2volt i amp |
£ |3Vvolt |3i Amp.|
enz.,
Conclusie: 'a ~ VB = Constant voor deze draad bij deze temp.

1
In woorden: Voor eenzelfde draad bij eenzelfde temperatuur is het
quotient van hzi potentiaalverschil tussen de ultein-
den van de draad en de stroomsterkte in die draad con
stant. T o
Deze conclusie staat bekend als de eerste wet van Ohm,

Voor een bepaalde draad bi; constante temperatuur is het quotient

van het potentiaalverschil gaerde ulteinden en de stroomsterkte
in de draad een natuurconstaiite, Volt

Deze constante is een grootheid met dimensie Kmp.

Deze constante noemt men de WEFRRSTAND VAN D GEGEVEN DRaAD BIJ DE
GEGEVEN TEMPERATUUR.

N¢Be Definitie: Onder de weerstand van een gegeven draad bij een gege-
ven temperatuur verstaat men de constante grootheid
waarvan de getallenwaarde gellijk 1s aan het gquotient
van het potentiaalverschil tussen de uiteinden van de
draad en de stroomsterkte in de draad bij deze gegeven
Temperatuur, T

De weerstand wordt in de tekst aangeduid met de letter r.
De eerste wet van Ohm luidt dus in formule:
vV, -V, _
A T B = Tdeze draad
deze temp.
%) Reflexies
a) Welke natuurkundige betekenis heeft de weerstand:
, b A= &
Leg.OVagp r
- Uit de grafiek lezen we af:
///r/ Zo vaak het potentiaalverschil] tus-
- *}mmh sen de uiteinden van de dmad = Volt
- is, zo vaak is de stroomsterkte in -
o | de draad 1 Ampére.
fr \ il ]
Fverr 4 vott AVnz

b) zie blz, 79
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b)

i /‘
’/""" i /
/’ﬁmf. \/%//4/7)/3,
‘ AY o BVag

AR groot “ AR Alein (
Er is een grote toename van |[Br is slechts een kleine toename van
AV tussen de uiteinden A en| AV tussen de uiteinden van de draad
B van de draad nodig om de |nodig om de stroomsterkte in de dread
stroomsterkte in de draad mejmet 1 Amp. te doen stijgen.
I Amp, te doen stijgen. - T

¢) Het begrip WEERSTAND van een draad mag men niet associBren met
het begrip "sterkte" of "uithoudingsvermogen'. Het begrip weer
stand van een draad houdt in, in welke mate een bepaalde draad
bij een bepaalde temperatuur een BELEMMERING vormt voor het op
treden van een electrische stroom in een gesloten kring,

Opmerkings: Ben electrische stroom in een draad bestsab
uit een massale beweging van de vrije eleg

| tronen (het electronengas) van lage poten
+/@W@\M_ ( gas) ge p

S tuaal naar hoge potentiaal,
LN/ @Vz@y Volgens de wet der equipartitie hebben de

vrije electronen en ook de atoomresten bij een bepaalde teg@era—
tuur een "'privé" bewegings- resp. trillingsenergie van 4 mv- =
3/2 kT, overeenkomstig de "geordende wanorde' van Maxwell. Het is
dus begrijpelijk, dat een hogere temperatuur een grotere belemme-
ring betekent voor de MASSALE beweging der vrije electronen in

N ZELFDE richtingl
De eenheid van weerstand is 1 Ohm; notatie 1%

Definities Fen draad heeft een weerstand van 1 Ohm, als er bij
een potentIaalverschil van I Volt Tussen de uiteinden
van die draad, in die draad een stroom optreedt van

l A_mgél‘e .
_ 1 Volt
18 = 1 Aump.

Vraag: a) Wat wil zeggen, een draad heeft bij een bepaalde tem-
peratuur een weerstand van 30 .

b) 'AVA,B = 6 Volt

{ = 2 Amp. Gevr. T,
c) AV B =10 Volt
. .
T =50 Gevr., 1.
d) i = 4 Amp.
T =30 Gevr, “AVA,B
Conclusie:
VA i VB
A draad B
VA - VB = i‘rAB Volt.

Door metingen geeft men gevonden, dat een kwikdraad van 106,3 cm.
lengte en 1 mm= doorsnede bij 0° C. een weerstand heeft van 1 0.,

l}T-4-5'-1—3’-—‘—8) Nadere beschouwing van T.
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8) Nadere beschouwing van r.

) Gevraasgd: Hoe Langt r af van de meetkundige afmetingen van
de draad, dus van de lengte en de doorsnede?

Proef 1 De afhankelijkheid van de lengte,

zelfde opstelling als in § 6 punt 1): We nemen voor AB ver-
schillende draden van dezelfde stof. dezelfde doorsneden,
dezelfde temp. maar van verschillends lengten,

Waarnemingen.,

- lengte %doorsn. §temp. V,~Vg | i % T g

F_«é m | 0 mn® | tg ;Vvoltg iAnp. | rn %
——t el 0 ot Y A | 2r 5
! 0 LtV 151 | 3r

Conclusie: De weerstand van een draad is recht evenredig met
de lengte van de draad.

Proef 2 De afhankelijkheid van de doorsnede.

Voor AB nemen we verschillende draden van dezelfde stof,
dezelfde lengten, dezelfde temp, maar van VELKSCHILLENDE

DOORSNEDEN,
Waarnemingen:
| | | .
idoorsn. !lengte gtemp. iVA"VB i i { T !
'g§ 0 mn® ; lm | tg | Vvolt | i Amp. ra
13 {20 |1 oty |V [21 hT
o | 30 1t |31 |/3r
' ' enz,

Conclusie: De weerstand van een draad is omgekeerd evenredig
met de doorsnede van de draad,

| Conclusie uit proef 1 en 2: De weerstand van een draad van een
| bepaald metaal bij een hepaalde temperatuur is recht evenredig
met de lengte van de draad en omgekeerd evenredig met de door/
snede van de draad.

b) Gevraagd: De afhankelijkheid van de soort van het metaal,

Proef 3 We nemen voor AB verschillende draden van dezelfde
lengten, dezelfde doorsneden, dezelfde temp., maar van ver-
schiliende metalen.

Waarneming: voor ieder metaal een andere weerstand.
Aldus komt men tot het begrip SOORTELIJKE WEERSTAND v.e.stof.
Definitie:

ﬂOnder de soortelijke weerstand van een stof bij
ileen bepaalde temperatuur verstaat men de weerstand
|van een draad van die stof, die bij de beschouwde
Itemperatuur een lengte heeft van 1 meter en een
“doorsnede van 1 mm2,

De soortelijke weerstand wordt aangegeven door de letter ¢ .

Vraag: «) Vat wil zeggen: de soortelijke weerstand van koper
bij 15° is 0,0175.
f3) Hoe groot is de weerstand van een koperdraad, die
bij 159 een lengte heeft van 1 meter een doorsnede
van O mm<, 1
Antwoord: r = 0,0175 5 fL

§) Hoe groot is de weerstand van een draad, die een,
lengte heeft van 1 meter, een doorsnede van O mm
en waarvan de soortelijke weerstand bij de beschouw
de temperatuur q is?
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Antwoord:

Hierin is r de weerstand van de draad in {L

¢ de soort.weerstand bij de geg. temp. inilxme

1 de lengte van de draad in meter, m

0 de doorsnede van de draad in mm2

c) Gevraagd: De afhankelijkheid van de itemperatuur.

Antwoord: We nemen voor AB een willekeurige draad bij verschil~
lende temperaturen.

Waarnemingen: Tekent men de waarden, van de weer—
standen van een draad bij de ver -
< gchillende temperaturen aan in een
. grafische voorstelling, dan is de
///6/’ grafiek (bij benadering) een rechte
P lijn. Hieruit volgt, dat de weerstand
— 7%, ' van een draad een lineaire functie
! is van de temp. in C.
~2;3 po t S‘tel'tg,,@ = ro. 0k
dan is: N rocx.tjl
. -
dus: | Ty = 1, (1 +cht) |

|

A heet de temperatuurscodfficiént.

Definitie: Ais het getal dat aangeeft met hoeveel Ohm de weer-
stand van een draad van een stof, die bij 0° C een
weerstand heeft van 1, toeneemt per graad verwar-
ming.

Vraag: Wat wil zeggen, de temperatuurscogfficiént van koper
is 0,004%

Opgave: Gegeven: De grafiek van de weerstand
als functie van de temperatuur en de
Tt weerstand bij een onbekende temp.
. Gevraagd: Bepaal die ombekende temp.
TM/MWWM’ Constructie: ...vivvnvsn

e
o Conclusie: De temperatuur-afhanke-
f lijkheid van de weerstand van een
-273 0% L draad, dnet ons een middel aan de

hand om temperaturen te meten.

Opmerking: In de regel blijft deze grafiek (bij benadering) lineair
tot aan het absolute nulpunt.

In 1912 ontdekte Kamerlingh Onnes

Lt (Leiden), dat de weerstand van kwik

e - (bij benadering) lineair afneemt tet

l _____ T -2699 C en dan plotseling afneemt
///”j tot een waarde die practisch nul is.

i Bij temperaturen lager dan -2690C,
T ¢ is kwik SUPERGELEIDEND,

Er zijn thans 21 elementen bekend, die supergeleidend worden als
de temperatuur lager wordt dan de "Onnes-temperaturen" van deze
elementen,

De meest bekende zijn: lood, kwik, wit tin, aluminium en zink.

9) Samenvatting van de formules behorende bij de eerste wet van Ohm,

i = i |
ro (1 + 4%) -2 |

]

T

T
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10) De potentiaaldaling langs een stroomgeleidende draad,

o s 1
Va VA - \[B = 1.9 6
— Vi dus: 1.0
l , | ; Conclusie: Gaande in de richting van
+1 ‘(. 0 de stroom, daalt de potentiaal line-
A v B air.
Par. 7) De tweede wet van Ohm. (geldend voor een gesloten kring =

bron + sluitdraad, )

We beschouwen een element van Volta,
Zolang het element OPEN is, vormen de
Cu-plaat, het electrolyt en de Zn-
plaat ieder een afzonderlijke equipo-~
tentiaal-ruinmte,
Wordt het element GESLOTEN, dan treedt
er in de kring een stroom op. In de
geleiders bestaat deze stroom uit een
massale beweging van de vrije electro-
nen van laag potentiaal naar hoog po-
tentlaal. In het electrolyt heeft een ionen beweging plaats: de
H'-ionen bewegen in de richting van de stroom, de
SO4=-ionen bewegen tegen de stroomrichting in.

‘ Hg()*— H',\_SOL,

Door iedere doorsnede van de oanvertakte kring gaat per sec., de-
zelfde hoeveelheid lading.

De stroom in de kring wordt in stand gehouden door het streven
van de natuur om de potentisal-sprongen te handhaven. De stroom-
sterkte in de kring heeft derhalve DIE waarde, die nodig is en
volaoende om de contact-pofentiaalsprongen te handhaven,

Als het element gesloten is, zijn de
pmmmeea Cu-plaat, het electrolyt en de Zn-~

,-__i////’jt plaat geen equipotentiaal~-ruimten
f 7 i neer: gaande in de richting van de
| ,,/% l stroom daalt de potentiaal lineair,
w VoV
B L z F ¢
2 TN = 2 O SO R 1= -2 D= g4
! i : | = C 'D zZn T
= v Cu He304 0z | . zn
[ S | gt | et o De grafiek van de potentiaaldaling
Rdird g, aHeS0. nzn moet dus in ieder onderdeel een rech-

te 1ijn zijn met dezelfde bhellings-
hock é deze lijnen lopen dus onderling //. De helling van deze
lijnen moﬁt zo zijn, dat bij de gegeven potentiaal-sprongen VB
links = V, rechts.
We vragen-nu naar de grootte van de stroomsterkte in de gesloten

kring.
2) Stelling: io'--zjgg%g—-Ampére.

In woorden: De stroomsterkte in een ONVIRTAKTE gesloten kring is
gelijk aan d¢ algebralische som der Qgtentlaél-sprongen gedeceld
door de som der wecrstanden, die men, in de richting van de sbroom
rondgaande, in de kring ontmoet, mits men een sprong +rekent als
de stroom in het contact opp. gaat van laag — hoog potentiaal

en - als de stroom in een contact opp. gaat van hoog —= laag po-
tentiaal,

Bewijs: Voor ieder onderdeecl van de kring passen we de eerste wet
van Ohm toe:

zink—plaat-e»VC - Va = i(D T,n

G

electrolyt~w$»VE - VF = 10y Togon
koperplaat~w%»VG - VA = i(D Tou
koperdraad — %VA - VB = iQ T,

+

VoV + (V) =(Vp=V) = 1¢y (P + Ppogon+ ¥oy +Ty)
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Nu is: / Ny Qﬁ/
(VC-VB)-L(VE—VD)-(VF—VG) = algebr, som der gggeﬁtézilspron—
Tont Taogou t Toy = de inwendige weerstand VEn het element
= Tin°*
Dus: Bk = 14y . (rina—ru)
. Emk
of: ipy = =———— Amp.
Q Tin* Ty

Deze formule staat bekend als de tweede wet van Ohm.
3} Reflexie:
De stroomsterkte in de kring is afhankelijk:

I Van de Emk van de kring. Voor een bepaalde samenstelling van
een galvanisch element is de Emk een natuurconstante waar wij
niets aan kunnen veranderen.

IT Van de uitwendige weerstand r

——— Ts de sluitdraad kort &n dik—~a-ru¢g(3

Buk
T
Is de sluitdraad lang en zeer dun-,-rur,ym —1x0

Wordt de kring gesloten door een isolator~—¢.ic)= 0

II1 Van de inwendige weerstand r; .
' a) De afmetingen der platen.,
b) De afstand der platen: bij grote

afstand 1is ry groot,

- c) De doorsnede van de vloeistofkolom
Tussen de platen.

Bij kortsluiting-ma.ru = O~e—iCp= Amp=dit is imax

o o

4) Opmerking: a) de Emk van het element is ONAFHANKELIJK van de af-
metingen der platen, onafhankelijk van de afstand
der platen en onafhankelijk van de doorsnede van de
vloeistofkolom tussen de platen.

Ewmk .
fﬂ’/////ﬂ k. Aldus kunnen we helling van
,//1f/’ de potentiaaldaling in de gra-
Tin+ %o fiek van 1) construeren.

5) Uitbreiding: Meerdere elementen achter elkaar.

Door dezelfde redenering als in punt
2) toe te passen vinden we:

R Sl S o & S
R T
T I o Conclusie: De stroomsterkte in een

onvertakte kring is gelijk aan de
algebraffsche som van alle potentiaal-sprongen gedeeld door de re-
kenkundige som van alle weerstanden, die men rondgaande in de
richting van de stroom in de onvertakte kring ontmoet.

Par. 8)29 klemspanning bij eecn bepaalde kringweerstand,

blz, 84,
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Par, 8 Klemspanning.

1) Het begrip.

>
H A
h v e L

1y lléb\- i Hys0, Can

We beschouwen een element van Volta, dat door een koperdraad ge-
slotentﬁﬁ. In de gesloten kring treedt een stroom op ter sterkte
i= T Amp, Deze stroom heeft zo'n waarde, dat bij de gege-
i u ven kring-weerstanden de contact-potentiaal sprongen
gehandhaafd blijven.
Gaande in de richting van de stroom daalt de pectentiaal in de ge-
leiders lineair: tussen twee willekeurige punten van de kring zal
dus in het algemeen een potentiaalverschil bestaan.
We vragen nu naar het potentiasalverschil tussen de koperen klem-
men van het gesloten elements Dit pobtentiaal verschil noemt men
%g klemspanning van het gesloten clement bij deze kring-weerstan-—
en,
Definitie: Onder de klemspanning van een gesloten element bij be-
paalde kring-wcerstanden verstaat men het potentiaal~-
verschil tussen de klemmen van het gesioten elemen® bij
deze kring-weerstanden,

2) Opmerkingen: ¢) In bovenstaande figuur is de klemspanning dus ge-
1ijk aan het potentiaalverschil tussen de knop en
het omhulsel van de electrometer = VA - VB

ﬁ) Uit de grafiek lezen we af, dat de klemspanning

afhankelijk is van Ty, OB Ty

Meken we b.v. r  groter —i kleiner —tg. ¢ kleiner—V,-Vpgrober
r, kleiner-—1i groter —tg. ¢ sroter —V,~VpKeirer

N,B, We kunnen dus niet spreken van DE klemspanning van een
gesloten element, maar alleen van de klemspanning bij
gegeven kring-wecrstanden,

3) De grootte van de klemspanning.
Stelling: De klemspanning van een gesloten element is gelijk aan:

VA - VB = Emk - 10 I‘in Volt,.

Bewijs: zie grafiek.
Vy =V + (V=) = (V= V )+ (Vg=V ) = (V=) = (V= )= (Vo=V )

SVt (VomVg)=ir, + (Vp=Vp) =1ryse 0= (Vp=Vo)-ir
TVt (Vg=Vp) + (VW) = (V= V) =i (2 4 Py )+ T )

:'\7B+Emk---iI':.Ln

Dus:
VA - VB = Emk -inTi, volt,.
E
. . mk
waarbijs 1 = ————— Amp.
Q T T, v T,
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In woorden: De klemspanning van een gesloten element is gelijk aan
de dlgebratsche som Jder potentiaal-sprongen in het ele-
ment (Bmk) verminderd met de Ohmse potentiaaldaling IN
het element, T

4) Opmerkingen:

a) Bij deze afleiding hebben we de actieve werking van de water-
stofbedekking van de koperplaat niet vermeld. Deze waterstofbe-
dekking heeft tot gevolg dat de potentiaalsprong van het elec-
trolyt met de koperplaat, dus V -V., groter wordt dan bij een

anke" koperplaat, met het ge@ol& dat de resulterende electro
motorische kracht en dus ook de stroocmsterkte in de kring klei-
ner worden dan bij een "blanke® koperplaat.
Wil men dus de actieve werking van de waterstofbedekking niet
verwaarlozen, dan moet men in bovenstaandé formules voor de
Emk de resulterende electro-motorische-kracht invullen,

b) Uit bovenstaande formules kunnen we gemakkelijk afleiden DAT en
HOE de klemspanning van een element met gegeven Emk, afhangt

van . e
I':L n I‘u

Immers: -
— B By

Va—Vg= Bl o2y = Emkfir'“ifia » Ty =By - T

+ Tin
dus: Vv, -V, = B '
A B~ "mk I+ ru
rin
De afhankelijkheid van Tin

Afstond der platen .

Diepte van de platen r. verkleinen--klemspanning groter,

Afmetingen der platen r. vergroten —klemspanning kleiner.
in

De afhankelijkheid van Ty

r = Q % L T, vergroten —klemspanning groter
temperatuur | Ty verkleinen—=klemspanning kleiner

Limiet gevallen: r =0 (kortsluiting) —klemspanning = O

ti ry, =« —klemspanning = Emk
{M‘ Dit laatste geval doet zich voor als we de po-
|+ - len van het element verbinden met de resp. pla-

— ten van een condensator, HET POTENTIAALVERSCHIL
[{rﬂw TUSSEN DE CONDENSATORPIATEN IS DAN GELIJK AAN
..... el DE Emk VAN HET ELEMENT.

Conclusie: I De klemspanning is GEEN natuurconstante! De klem~—
spanning bij een element met gegeven kan ver-

anderd worden door Tin en/of Ty te veranderen,

ITI Men kan de klemspanning vergroten door:
r. te verkleinen, r te vergroten,
in u
c) 111 ‘
!O < klemspanning < Emk

¢) In het beschouwde geval, dat het element door een draad geslo-
ten wordt, kunnen we de formule voor de klemspanning ook aldus

omvormen: . .
V,~Vg = By - inrin = 1p (rin*ru) ~dlgery, =11y,
duss
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In woorden: Wordt een element door een draad gesloten, dan is de

klemspanning gelijk aan de Ohmse potentiaaldaling langs
de sluitdraad. T

Dit kan men ook direct uit de grafiek aflezen.
Getallen voorbeeld:

: Geg: Emk = 1,5 Volt.
(+ -) Typ = 0,2 fL 5
¢ = 0,02Nper m., lengte, per mm™ doarsn,
' T, 1l =5m,
1 0 = 2 mm?

Gevr: i en de klemspanning.

5) Uitbreidingen:
I) Het potentiaalverschil tussen twee willekeurige punten van een

stroomkring.
y
&+ - VX - Vy = Emk - iC)r volt,
T X}ﬁi/y i\{&{Y

II) Voor de afleiding van de formule van de klemspanning doet het
niets ter zake HOE het element gesloten wordt. Daarom is deze
formule geldig voor iedere situatie

waarin het element zich bevindt,

Y 7 ?‘ju We zullen vaak te doen krijgen met de
] l ! l ~ situatie, dat er meerderé elementen
T m
x{ +

in een stroomkring staan,
De stroomsterkte in de kring is dan:

PR
. mk
iy = Amp.
. @ Gry ) + Gry)
De klemspanning van I is dan: V{ - VE = Eék - iq)rgn volt.
1 ¢ vii- vilz I - i¢) ril volt
Il . 2
x| : v+m- vl EIL - iy rmin volt

III) Gevraagd: Vo - Vy

Oplossing: — ol .
VX - Vy = Emk ~igr volt
X~y X~y

6) Het tekenen van een stroomkring.,

zie Schw, II blz, 147.

1 element,

2 electrometer wijst de klemspan-
ning van het element aan.

3 stroomsluiter,
4 stroommeetinstrument,
5 schuifweerstand,

We beschouwen een gesloten stroomkring,
De punten A en B van de buitenleiding
worden door twee weerstandsdraden met el-
kaar verbonden. -

De twee draden vormen een z.g. stroomver-—
takking.,

BiJ] A splitst de hoofdstroom i zich in
twee delen il en i2, die bij B%eer sa-
menkomen,

Daar de electronen van het electronengas
in hun geheel als een onsamendrukbare




2)

3)

4)
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vloeistof van laag naar hoog potentiaal bewegen, moeten we conclu-
deren, dat de som van de hoeveelheden lading, die PER SEC,door een
doorsnede van r, en een doorsnede van r, gaan, gelijk is aan de
hoeveelheid lading die PER SZC. door eeﬁ doorsnede van de envertak
te leidingdraden gaat. :

MeBeWe i@ = i1 + 3'_2

Deze vergelijking noemt men de wet van Kirchhoff.,
(Gustav Robert Kirchhoff, 1824 = 1887)

Gevraagd: Hoe verhouden zich i, en i

Antwoord: Tussen de uiteinden van rl en r2 bestaat hetzelfde poten=-
tiaalverschil., Volgens Ohm geldt dus:

VA - VB = 12 » Ty

dus: il e Ty = 12 ¢ Tp

of: il:i2=r2:rl=-—-

conclusie:s

In woorden: De stroomsterkten in de takken van een
stroomvertakking verhouden zich als de omgekeerden van de weerspane
den van de betrokken takken.

. . .1 1l
Opmerkingen: «) Is ry >r, dan is EI { 55
Het merendeel van de hoofdstroom gaat door de tak

. met de minste weerstand,

p) Zijn er drie takken, dan volgt:
. 1

dus il { i2

Y
T

i ¢ 12 g 13 = s
Voorbeeld: T S 1 1: 3

i :-1—GX2O=2Amp.'

i VY 1
¢ EE:V Vt; ' . -2 =
0 il-\/\/‘\r/‘\/l\/\ (d 12 =10 x 20 = 6 Amp.,
A 251 B -
('3 YAAYAYAYAY

iz = 5 % 20 =12 Amp.

i + is + 13 =20 Amp.

Schakeling van weerstanden,
2) Serie schakeling: e AAA AN, De weerstanden achter

Ly A #, c 2y = elkaar,
2y
b) Parallel schak. VWA De weerstanden naast
M ML elkaar,
MNAMAAAY
Substitutie weerstand. 2

Definitie: Onder de substitutie weerstand van twee of meer weerstan
den verstaat men de weerstand, die voor deze weerstanden
gesubstitueerd, de stroomsterkte in de kring en dus ook

VA - VB niet doet wveranderen.
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a) Gevraagd: De substitutie weerstand bij serie schakeling,
Oplossing:

33><:

x
O<

!
o H.
<
-

‘—/\/\/\/ "W\/ BN Vo~ Vg=1g T2
Ly VA—VB=1Q (rl+r2)
naar VA - VB = l@ R

dus R = Ty +-r2

Conclusie: D¢ substitutie weerstand van twee of meer in SERIE
gecschokelde weerstanden is gelijk aan de rekenkul-—
dige som van de gegeven weerstanden,

b) Gevraagd: De substitutie weerstand bij parallel schakeling,

Oplossing: volgens Kirchhoff is:
.LO + 12
N VA“VB_FVA_VB
/4 @ - 1 T2
; i NV dus:
< ‘j> ..... 9 1
B~ - — —
{2 NAAAANA T = (VA B)( + Ts
b Vy = Vg 1
maar i,‘ R (V VB’ - 7
.1 .1
dus | § = Ty + N

Conclusies Zijn twee of meer weerstanden PARALLEL geschakeld,
dan is HET OMGEKEEZRDE van de substitutie weerstand
gelijk aoan de rekenkundige som van DE OMGEKEERDEN

van de parallel geschakelde weeTrstanden.

17z 1
. A 1.1 .1 1 10 -
"‘,2 /.,..(L E - 1§+4_+2 '1? > R bl 1’2_(1.

Opmerkings Bij PARALLEL geschakelde weerstanden, is de sub-
stitutie weerstand altijd kleiner dan de kleinste
van de parajlel geschakelde weerstanden,

Par. lo Schakeling van elementen,
a) Series goatt ZE 1 | SE
R = Jr # lQ- I‘u“"}:rin A
T in T “7in |
A‘+Flg Klemspanning: VA - VB = (zEmk) - i{Q(Zri) volt.
b) Parallel: We veronderstellen dat elk van de parallel gescha-
kelde elementen dezelfde Emk en dezelfde Ty heeft.
Dan iss
butt
E
= Bne L, By
R _,I'ln 1O T 1T + Ty Amp.
. = = u in
1n el —-2—
batt

Klemspanning: V, ~ Vg = B, - ig)(—%g)
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¢) Conbinatie: Batt
By o =5 By |
1k 5k
5 1o =7 +§g Aups
Yi8pp.” 2 Fin 2

Klemspanning: VA - VB = 5Emk - if) % Tip velt,

n Geg: zie fig., BEen element is "verkeerd"
geschakeld,
Gevr: 1) i

2) Klemspanning tussen P en Q

v TSV v 3) Klemspanning tussen Q en S.
0N ozfL 02l :

Par. 1l overzicht van de formules bij de wetten van Ohm,
Draad (eerste wet) gesloten kring (tweede
wet)
V, - Vg =ir volt. A) Kring met één element en onverw
l takte sluitdraad.
r = g U B
1 in mefer iQ=rmkr Amp.
0 in E in T *u
r, =mr (1L+d %) Klemspanning:
v 7o V-V =E_, ~inrs volt
Substitutie weerstand, + - Tmk - TQTn
. - of V,-V =i volt
Serie: R=r) +15,0 o= 1Ty
Parallel: 1 _ 1 , 1 VVy T Bt I VOLE
T T
L 2 B) Kring met &&n element en vertvakte
sluitdraad.

Bk

1 = T T,

C) Batterij:

serie van n elementen —ﬂ-Eﬁitt nEmk Rin = nr;
p elementen parallel Ezitt Rin = %Tin
P parallelle series ~¢—E§;tt ank Rin = %rin

van n elementen,

D) Willekeurige kring:

E®

to = moww Awee
in u

Par, 12 De brug van Wheatstone (Charles Wheatstone, 1802 - 1875)
1) Inleiding, We beschouwen een stroomkring met een stroom
vertakking zoals de figuur aangeeft.,
i L4, Bij A vertakt de hoofdstroom i zich in twee
delen il en 12, die bij B weer samenkomen.
AT e Pus .
o], - ‘h 858%%einden van de draad AB bestaat het-

zelfde potentiaalverschil als tussen de uit
einden van APB,
Langs AB en ook langs APB daalt de potentiaal lineair.
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Op AB is dus een punt @ te vinden z0

’%\\I‘:~_."\\‘:‘“ \’,\\‘. dat V V
@ 1 T Zcuden we het punt P door ecen draad
% {VE N met dat punt g,verblndun, dan zou er
P U B’ in dcze draad PO GEEN stroom optreden
‘ IV Dit 1z de grondgedachte van de brug
AL van Wheatstone,

2) De proef met de brug van Wheatstone,

AB is een homogene draads deze draad
uv\l 1, heeft overal dezelfde doorsnede,

. ﬁzhm PQ is de z.g. brug, De galvanometer
‘ (,,) H\\\ in de brug i1s zeer gevoelig.
= — Het contactpunt 4 is verschuifbaar
b ¢ ' langs de drzad AB,

+izw L De handeling van de proef bestaat nu
il

hierin, dat men met hef contact @ op
de draad AB het punt zoekt WAARVOOR
DE BRUG PQ STROOMLOOS IS, dus wacrvoor Vo = V,

Ts dat punt gevonden, dan volgTs £ R
A_Vinl'q%g\ll_M‘
'S VP =iy, . W IE Y ¥)
Vp=Vg =i, . X Ié = 5%6% dus: W.BQ = X.AQ
i dus: ]X = MQ el

Cenclusie: Met behulp van de brug van Wheatstone kan men de
grootte van een onbekende weerstand bepalen,

3) Toepassingen van de brug van Wheatstone,

I Het meten van weerstanden,
o @+ L)
IIT Voor het meten van (zecr lage) temperaturen,

C is een zorgvuldig uitgegloeide
o e, platinadraad.
(j) 3¢ Van deze draad is r als functie van

1T Controlecren ry = r

b () N de temp. nouwkeurig bekend.
A/y > B Steckt men C b.ve in vloeibare zuur-
)\ @ 3 stof dan kan men met de brug van
+ - Wheatstone de wecrstand van C bij de

| tempydvloeibare zuurstof bepalen.,

—> tenp, van vloeibare zuurstof.

Het geheel van C en de brug van Wheatstone noemt men een weer-—
stands-thermometer,

1V Voor het aantonen en het meten van de intensiteit van een straling
C wordt don bedekt meT roet.

Het geheecl van C en de brug van Wheatstone heet dan ecn
BOLOMETER (BOLE = straling)

40)Vraag. Geef een overzicht van alle thermometers, die we tet nu
toe gehad hebben, kwik

alcchol

pentaan

Antwe: T Vloeistofthermometers

IT Metaalthermnometer.

III Gasthermometer, (heliumi) Is de nauwkeurigste van alle
thermometers.
IV Wecrstandsthermoneter,
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Par. 13 Het ombouwen van een nilliampdremeter tot ampéremeter of tot

1)

2)

voltmeter,

Inleiding: Ben =nilliampéremeter is een stroommeetinstrument dat
slechts stromen van enige milli-ampéres kan verdragen; bij gro-
tere stromen wordt het instrument vernield.

Heel in het algeneen stellen we ons de vraag: Hoe kan men een
stroongevoelig instrument beschermen tegen te sterke stromen?

Antwoord: C is een stroomgevoelig instrument,
We maken een stroomvertakking: in de
ene tak plaatsen we het instrunment C

) [E:;KJKM _ nmet eventueel nog een z.g. voorscha-

i ;h/ ) by kelweerstand in serie met C; voor de
--e>f&\\ —>»>—-— andere tak nemen we een draad wadr-
INAAAA T B van de weerstand klein is t.0.v. de

<X substitutie weerstand Rl van T, en rl
Bij A splitst de hoofdstroom zich in twee delen il en i2

i, 8 iy = 5= ¢ — =1, ¢ R
1 2 Rl Ty 2 1
. . . 2 .
nu is i, + i, = 1 > 14 = EEjI—EI « 1 Anp.,.
dus i : (r2 + Rl) =1 8 1)

Is Ry » T, dan gaat slechts een
klein gedeelte van de hoofdstroom door het gevoelige instru-
nent C.

De nevenschakeling Ar,B noemt nen in de techniek een shunt.

Opmerking: Dit wordt toegepast bij het zeer gevoelige stroommeet
instrument in de brug van Wheatstone.

Men voorziet het zeer gevoelige stroom
meetinstrunent van een shunt waarvan
//éﬁzk\\ de weerstand regelbaar is van O—so
+ ¢ Men begint dan met de rcgelbare weer
stand op zeer klein in te stellen,
zoekt voor @ op de draad AB het punt
waarvoor C geen stroom aanwijst, dan nmaakt men de regelbare weer
stand groter, enz, Aldus komt men tot een zeer nauwkeurigo bepa-

ling van het contactpunt Q waarvoor Vp = VQ.

Milliampéremeter  Ampdremecter,

Op een "'plankje" monteren we een stroomvertak
king: In de ene tak de milli-amp.meter met een
voorschakel weerstand, in de andere tak een
weerstand o,

We zorgen er voor, dat Rl = 999 Iy

. Lo 1 . ) 1
ip s i, = g@gfz : 55 =1 : 999

. — l i
> 1 = T000"

Conclusie: Zovaak de milli-cnp.meter 1 mAmp. aanwijst, zo vaak
is de hoofdstroom I Aupére

9% het plankje genonteerde stroomvertakking in haar geheel
vorr nu een Amperemneter.

Vraag: Hoe moet een Ampéreneter geplaatst worden in een stroom-

Kr1ng7
Antws
. Amp De Amgercneter STaaT ALTIJD IN DE
te 2@@3 HOOFDSTROOM .
—t v i¢) iO - Lk
- - | Tin + Taraden + RAB
' 1 1 1

R.°® "%

Ll

Hicerin is
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Opmerking:

Maakt men Ry = 99 r2—e>il = I%G i—=2z0 vaak de m.anpm.l mA aanwijst,

zo vaak is de hoofdstroom O,1 A,

. 1 . . .
Ry =9999r, —1 =T0000L — Z° vaak de m.ampm.l mA aanwijst
1 2 1710 zo vaak is de hoofdstroom 10 A.’

Aldus kan nen het neetgebied veranderen.

3) Milli-ampéremeter — Voltmeter.

Op een plankje nonteren we een milliampdre-
meter in serie geschakeld met een voorschakel

;Qvgg%é%g"“” weerstand,
AA;Z 1 We zorgen er voor, dat de substitutie weer-

stand R gelijk is aan 1000 St

zovaak de milli-amp.meter nu 1 mAmp, aonwijst, zo vaak is V,~VpmlV,

N.Bs De op het plankje gemonteerde serie schakeling vormt nu een

T Voltmeter.

Vraag: Hoe noet deze voltueter geschakeld worden om b.v. de klem-

spanning van een elenment aan te wijzen.

Antws De voltmeter STAAT ALTIJD IN

EEN SHUNT.
Het gebruik van deze voltneter
veroorzaakt voor de stroomkring

Y

4:,0" N s dus altijd een stroonvertakking,
T b
po— . nk
) i = T Amp.,
‘vQ}wv-‘ ;// © Fin T Fu
A b
voltmever strooaokring ﬁL = S fL
u  Tvoltm. u van de
kring.
Oprierkingen:
ov) De invloed van de voltneter op de klemspanning,
net voltneter: Y+—V_ = Emk - 1(? S volt,
1" . — - - i
zonder 2 V-V =By 1¢y » Tin volt.
Dus dezelfde forrule, maar:i@ net voltmeter)j.@ zonder voltm,
Conclusie: De klemspanning mnet voltmeter < klemsp.zonder voltm,
'a) Wil men het potentiaalverschil tussen twee punten X en Y van de
kring met deze voltmeter bepalen, dan verbindt men de punten
X en Y net de resp. contactpunten op het plankje van een volt-
neter,
De aanwezigheid van deze voltneter betekent voor de kring ech-
ter een stroonmvertakking, met het gevolg dat V. - V_ net volt-
neter kleiner is dan VX - Vy zonder voltneter, y
Bij gebruik van deze voltmeter neet men dus het potentiaalver-
schil tussen de punten X en Y bij aanwezigheid van de voltueten
#) Naarmate R i ... 8roter is, wordt de invloced op de kring

4) Samenvattend:

kleiner,
Daaron 1s het voor de techniek van belang, dat men beschikt
over uiterst gevoelige stroommeetinstrumenten (zie later)

Fen Anplreneter = —

Een voltneter = —

7%:%v:ﬁaﬁitep«— — staat in de hoofdstroon,

B g —Stast altijd in een ghunt.
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14 Grafiek van de potentiaaldaling in een stroomkring met stroom-

vertakking,

e beschouwen het geval, dat een element van
volta via een stroomvertakking is gesloten.In
de kring treedt een stroom op. Door iedere
hoofddoorsnede gaat per sec. dezelfde hoeveel-
heia lading, Was dit niet zo, dan zou er ergas
in de kringeen ophoping van lading ontstaan,
hetgeen onmogelijk is. )

De hoofdstroom neemt de waarde aan, die nodi
er. voldoende is om bij de gegeven weerstands -
schakeling de contactpotentiaal-sprongen te
handhaven,

o Bpx
AT

Gevraagd: De grafiek van gg potentiaal daling,

E
. _ mk -
iy =53 m, -8

Omdat de hoofdstroom in
ieder onderdeel van de

¢ " A: kring dezelfde waarde rezt

) : hebben, is de potentiaal-
BEf<ﬁ17f:-?-%---:- E ' daling,iﬁ_iéaer onderdeel

v i i s g m— van de kring recht even-
) A S A redig met de weerstand van

¢o ‘PYEAP "oy Tuyso, e dit onderdeel,
‘e Voor de grafiek moet men
de stroomvertakking ver-
vangen door de substitutieweerstand,

Vraag: Laat aan de hand van de grafiek zien, dat de hoofdstroom bij
de gegeven Emk en de gegeven weerstandschakeling onmogelijk
groter kan worden dan . Emk

1p) = === Amp,
@ Tin + By
Artw,: Zou i groter worden, dan moet {6 groter worden —» dan kan

de lijn KAPQB onmogelijk een rechte lijn zijn — de hoofd-
stroom moet dan dus in de verschillende onderdelen van de
kring verschillende waarden hebben. Maar dat is onmogelijk:
omdat de bewegende lading zich niet ergens kan ophopen heeft
de hgofdstroom in ieder onderdeel van de kring dezelfde
waarde.

Conclusie: Bij de gegeven Emk en de gegeven weerstandsschakeling

kan de hoofdstroom onmogelijk groter worden dan i

. - mk
l@ — —'—"‘Trin + 4 A.mpo

Opmerking: Deze conclusie is belangrijk voor een juist begrip van

de warmtewerking van de stroom (zie hoofdstuk III)

3) Vraag: Lees uit de grafiek af, welke veranderingen de hoofdstroom

N.B.

Antw,:

en de klemspanning ondergaan als we tussen P en Q nog een
derde weerstand parallel schakelen,

Dan wordt R, kleiner — R _ kleiner — groter — i 4 gro-
ter — A kggt lager te li&gen dan A — de klemspanning
wordt kleiner.

Verder lezen we uit de grafiek af, dat het potentiaalver -
schil tussen P en Q dan ook kleiner wordt, maar dat de po-
tentiaalverschillen VA - VP en WQ - VB groter worden ¢

Conclusie: Iedere verandering, die we in de weerstandsschakeling

van de kring aanbrengen heeft tot gevolg, datb:

én de hoofdstroonm

én de klemspanning

én alle potentiaalverschillen tussen de punten van de
kring VERANDIRIN,
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Hoofdstuk III De werkingen van de electrische stroom,

Van de electrische stroom onderscheidt men drie werkingen:
A) de warmte werking.
B) de magnetische werking.
C) de chemische werking,

In dit hoofdstuk behandelen we de warmte werking en de magnetische
werking.,
De chemische werking wordt behandeld na hoofdstuk V.

Deel A van Hoofdstuk III: De warmtewerking van de stroom.

Ervaring,
Proef; Stuurt men door een draad PQ een stroom,
P ¢ dan leert de ervaring:
AW~
* I Dat de draad warm wordt,.
II Bij voldoend sterke stroom gaat de
draad gloeien (rood gloeiend — wit
Qmp. gloeiend) en kan doorbranden,
T e IT Bij eenzelfde stroomsterkte is de warm
% te werking in een dunne draad groter
variabele dan de warmte werking in een dikke
spanningsbron draad.
Toepassingen: lamp, electr. kachel, zekering enz.

Experimentele bepaling van het aantal ontwikkelde caloried¥n,
Vooraf bepalen:

> a) De warmte capaciteit van de calo-
~1:L:—-+ rimeter met toebehoren =W cal/cc

b) Massa van vloeistof = m gram,

| ¢) Soortel,warmte van de vioeistof =
cal.
C gram x zraad
d) De weerstand van draad AB = r Nt

Proef:

We bepalen het aantal calorieBn dat
in t seconden in AB wordt wtwikkeld,

T2
[ .
T Q =W (T - T7) + m.C (T5 = T¢) cel,
. in AB e 2
in t sec,

We doen nu drie series proeven:
e ies ;
1® serie: We onderzoeken hoe QAB afhangt van rAB°’QAB 1s'r.enwtpAB

2€ serie: We onderzoeken hoe QAB afhangt van i‘*a'QAB is r.emet'2

3€ gerie: We onderzoeken hoe Qup afhangt van to->Q,p is reemebt

dus: Q = |evenredigheidsfactor| x 1%rt cal,

sSecC.,

De evenredigheidsfactor is een natuurconstante = 0,24

Cenclusie:

Q = 0,24 i2 r toee Cale

Hierin is:

Q het aantal ontwikkelde caloriedn,
i de stroomsterkte in Amp,

r de weerstand in n

tsec de tijdsduur, dat de stroom is door
* gegaan, gemeten in SICONDEN,
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De formule op voorgaande blz. staat bekend als de wet van Joule.

Verklaring van het feit, dat een electrische stroom een warmte -
werking heeft,

De draad AB is een onderdeel van een
( () stroomkring.
Y B Gaande in de richting van de stroom tresit
in de vaste en vloeibare geleiders van de
kring een potentiaaldaling op. DUS HEERST IN ELK VAN DEZE GELEIDIRS
EEN BELECTRISCH VELD, waarvan de veldlijnen gericht zijn van hoog
naar laag potentiaal,
Terwijl dus de stroom-lading als een onsamendrukbare vloeistof in
de kring beweegt VERRICHTEN DE ELECTRISCHE VELDEN IN IEDER ONDER-
DEEL VAN DE KRING ARBEID OP DE STROMENDE LADING.
Volgens de wet van levende kracht en arbeid (zie Mechanica) WINT
de stromende lading dug voortdurend ARBEIDSVERMOGEN VAN BEWEGING.
Dit zou eigenlijk GtoT geVolg moeten hebben, dat de HOOFOSTROOM 2.9
MAAR STERKER WERD. __
Maar de hoofdstroom in de kring KAN bij de gegeven Emk en de gego-
ven weerstandsschakeling NIET groter worden dan . - __fmk Arp.
¢mdat de kringweerstanden bij deze Emk geen Q - r; + R,
sterkere hoofdstroom toelaten! (Zie hfdst.II Par.l4)
TENGEVOLGE VAN DE WEERSTANDSWSRKING DER GELEIDERS wordt de stromc-

B s

de kringlading gedwongen om haar WLNST aan stromingsenergie onmic -
dellijk om te zetten in een w"ﬂ?‘sm"‘ﬁ"ﬁ@ﬁ“‘sam‘%m" GIE VAN DE

CORPUSCUTA VAN DE GALEIDERS — % mve = %/2 KT — In ieder punt ve.l
de stroomkring stijgt de temperatuur,

Conclusie: I Een electrische stroom MOET in een weerstand een

Par.3

warmtewerking hebben.

IT Het aantal calorieln, dat per sec., in een weerstan’
ontwikkeld wordt is equivalent met de arbeid die het
electrische veld per sec, op de stromende lading in
die weerstand verricht, ‘

Theoretische afleiding van de Wet van Joule.

Geg: AB is een weerstandsdraad; r.n
De stroomsterkte in AB is 1iArp.

Gevr: Hoeveel calorie¥n worden in €
SECONDEN in AB ontwikkeld?

+ i» Opl: Is de stroomsterkte i Ampére,

dan gaan er PER SEC. i Coulomb door iedere doorsnede van AB, Vcor
AB is het hetzelfde alsof er per sec., een lading - i Coulomb van

B naar A worden getransporteerd,

PER SEC, verricht het electrische veld in AB op het electronengas
van AB een arbeid van (VA - B) . 1 Joule.

In t seconden is deze arbeid: )

W= (VA - B) i tgee Joule,

Deze energie wordt geheel in warmbte emgezet.
Het aantal calorieBn, dat in t sec, 1n AB ontwikkeld wordt, is dus

equivalen® net: ,
Q= (YA - VB) 1t ., Joule

VA—VB in volt;i in amp.3t in SEC,

We weten: 1 Joule Z 0,24 cal,

dus: Q = 0,24 (VA - VB) 1t cale

maar: VA - VB - Wet van Joule.
. - '2

dus: Q = 0,24 i rtsec cal,
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Conclusie:
Electr.energie-verbruik in AB aantal ontw., cal, in AB,
(VA - VB) i tsec Joule 0,24 (VA - VB) i tsec cal,
.2 .2
i“r tsec Joule O;24 i~ r tsec cal.

Opmerking: a) Deze formule geldt ook voor het electrolyt in het
element, r is dan de weerstand van het electrolyt.

b) Men dient zich goed te realiserer, dat in ieder on-
derdeel wvan de stroomkring electrische energie wordt
omgezet in warmte.

c) Bij de warmtewerking van de stroom wordt dus electri-
sche energie omgezet in warmte,
Deze electrische energie wordt geleverd door het ele-
ment: bij het handhaven der potentiaalsprongen wordt
scheikundige energie omgezet in electrische energie.,

Par, 4) Bepaling van de arbeidswaarde van een calorie.

N.B. In de warmteleer hebben we drie methoden opgenocemd ter bepaling van
de arbeidswaarde van 1 calorie, nl.:

I Met behulp van de warmtewerking van de electr. stroom.

ITI Door middel van de proef van Robert Mayer.
IT Door middel van de proef met de kartonnen koker,

Hiervan werden II en III in de warmteleer behandeld. Methode I, die
de belangrijkste ig, zullen we nu bespreken.

Bij deze proef nemen we dezelfde opstelling als bij de proef van
par. 1 punt 3.

We laten nu een stroom van bekende sterkte (i amp.) gedurende een
bekend aantal seconden door de weerstand AB stromen en bepalen het
aantal graden, dat de calorimeter in dit tijdsinterval 1n tempera-
Tuur stijgt. o T

We stellen I cal., = A Joule en maken nu de warmtebalans OPe.

Opgenomen calorielrn afgestane caloriedn,

. - - it
W(Tz-Tl) +-m°c.(T2—Tl) cal. (VA— B) ltsec Joule £ (VA Yf)l 5€C &

opgenonen cal. * afgestande cal,
We vinden: A = 4,19

dus: 1 cal. = 4,19 Jeule
1 J, = 0,24 cal,

Par. 5) Electrisch vermogen (stroom-effect)

1) Definitie: Onder het vermogen van esn bepaalde stroom in een be-
paalde weerstand veTrstaat men het aantal Joule elec—
trische energie, dat PER SECONDE in deze weerstand
vrijkomt.

Het vermogen wordt aangegeven door de letter P,

, - s o sl Joule
dus: P = (VA - VB) 1i=1"r =5

1 doule  _ 9 yapy,

Definitie: ce0
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dus: P

(YA - B) i Watt

12 v Watt
= 0,24 (VA - VB) i

1}

i \ .
- (JA - "B) i
= 1050 K.Watt,
cal,
SEeC,

2) "Stroomverbruik",

1 Joule = 1 Watt x 1 sec., —— vergelijking van Gogl,

= 1 Wattse

1 Wattseconde ig dus een eenheid van HOE-VEEL-HEID energie: het is
de energie die per seconde geleverd wordt door een stroom met een

vermogen van 1 Watt,
Hiervan afgeleid is de eenheid:

1 kiloWatt uur = 1 K.W.h, = de energie, die in een uur ge-
Teverd wordt door eenm stroom

met een vermogen van 1 K.Watt,
1 K.W.h, = 1000 Watt x 3600 sec, = 3

conde,

0O Joule,

In deze eenheid wordt de electrische energie verkocht bij de

"Stroomverkoop™. 1 KWh kost b.v. 1
Getallenvoorbeelden.,

a) Ben lamp van 100 watt brandt
1 Kwh kost 10 ct.

0O ct.

3 uur,

Gevraagd: 1) Het energie verbruik,

2) De prijs.

b) VA - VB = 125 Volt.
i= 0,2 Amp. .
tijd = 3 wur, [ O€VES
1 Kwh kost 9 ct,
c) i=5 Anmp.
r = 100 . i
tijd = &  uur. Gevrs
1 Kwh kost 20 ct.

Opmerking: a) Het behoeft geen betoog, dat de termen "stroom ver
bruik" en "Stroomverkoop" onjuist zijn. Er wordt im-
mefs geen lading verbruikt resp. verkocht, maar wel

electrische energie.

b) Niet verwarren: 1 Watt is een eenheid van vermogen.
1 Kwh is een eenheid van hoeveel-
heid energie.

1) Het energie-~verbruik,

2) de prijs.

1) Het energie-verbruik,

2) de prijs.

Par. 6) Flectrisch energie verbruik in een gesloten kring,
v 1E We beschouwen het geval, dat een ele
i Fﬁ”/Y ment van volta gesloten is door een
t koperdraad.

Electr.fnergie verbruik in Zn =
Flectr.fnergie verbruik in HQSO4 =

Electr.Energie verbruik in Ca =

Electr.Bnergie verbruik in T,

(VC-VD)i t Joule
(VE- F)i t Joule
(Vg1
(V,~Vg)i © Joule

t Joule

i2rzn t Joule
. 2

12rH2804t Joule
i Tou t Joule
i°r  t Joule

Tot.electr.Bnergie verbruik = Emk'i‘t J

Conclusie: T De electr, energie, die door het element in t seconden

_ .2
oule = 1 Tin t 4+

i

2

Ty t Joule.

aan de hele stroomkring geleverd wordt, is:

B o1

dus: Emk(in volt) x hoofdstroom(in Amp) x tijdsduur (in seconden)

t Joule.

1



98

Conclusie: IT Deze energie vinden we terug als warmte in de verschil
lende onderdelen van de kring.

Door het element geleverde
encrgie Ontwikkelde warmte.

. _ .2 .2 2
Emk i,t =1 rint:—l

i r,b Joule | 0,248, 1.20,24 i%r; b +0,244°r t &l
aan weerss aan in de weer- in de uit-
van elem, uitw. stand v.h. wendige

zelf weerds, element z=lf weerstand

2) Goed uit elkaar houden:
a) Energie verbruik in DE HELE KRING = Emk X i@ x t Joule,

b) Energie verbruik in EEN WEERSTAND AB = (VA - VB) X '1AB Xt Je

3) Energie verbruik in een kring met batterij en stroomvertakking,
Dan is de hoofdstroom:

Eresult.
1@ = R—#m:lc_—f{._ Amp.

in * fu

. result. _ . .

dus: Emk ‘lQ'Rin+lQ Ru
. result._ . - s .2
dus: B Xl@XE-l@XRinXt+1®XRuX'b'JOU.le

totaal door aan de weer aan de

batt.gelever stand van buiten

de energie de batt,zelf leiding

Par.' 7 Toepassingen.

1) De temperatuurstijging in een stroomgeleidende draad in een ge-
geven tijdsinterval,

- . 2
Q = 0,24 i tsec cal,
Q=m.c. AT cal,
dus: mece AT = 0,24 o i¥ rat_
dus: 1 x 0x Sx CxAT = 0,24, i2. $o %‘ yee
Hieruit wvolgt: 2

AT = 0,24 %-_-_%js_%% graden C.,
D
- =0l

sec

Conclusie: Voor verschillende draden van dezelfde stof is de tem-
peratuurstijging PER SEC bij een gegeven stroomsterkte
o.e. met het KWADRAAT van de DOORSNEDE.

Opmerking: Bij deze afleiding is verondersteld, dat de omgeving
geen warmte van de draad opneemt,

2) De zekering: dun zilverdraadje, smelt door als i groter wordt
e - . dan b.,v., 6 Amp.
_ Smeltpunt van zilver 960,5 °C.

i
JE J -
3 Ag ¢

Vraag: Waarom is een wolfraamdraadje ongeschikt als zekering?

Vraag: ] De lampen in huis zijn parallel ge-

. ¥ % schakeld, Leg uit, waarom de zeke—

tadsnet/ I ring doorbrandt als er te veel lam—
s T T pen worden aangedraaid?

v,

|
X




3)
NoB. 4)

Par, 9)
1)

2)

Gloeilampen: Zie Schw. II blz. 173. 99
Thermische stroommeter., (hittedraad Ampéremeter)

In nevenstaande figuur is het prin-
cipe aangegeven van een STROOMMETER,
die op de warmtewerking van de stroom
berust: de z.g. thermische stroomme .
ter,

Het systeem bestaat uit een draad AB,
die door dedraden CD en GH gespannen
wordt gehouden., De draad GH loopt over
een katrolletje E, verbonden met de
wijzer F.

Wordt AB door de stroom i verwarmd,
dan zet hij uit, zodat het punt C
naar beneden gaat en de katrol met

de wijzer wordt gedraaid.

De uitslag van de wijzer is ONGEVEER evenredig met de warmteont-
wikkeling in de draad en dus MET HET KWADRAAT VAN DE STROOMSTERK
TH (Kronig blz. 209)

De schaalverdeling is dus niet lineair.

Men kan aan de wijzeruitslag niet zien IN WELKE RICHTING de
stroom door AB gaat,

Deze thermische stroommeter (hittedraad Ampéremeter)is geschikt
voor het meten van GELIJKSTROMEN EN WISSELSTROMEN. (zie later)

Opmerking met het oog op de hogere studie.

We hebben de Wet van Joule afgeleid uit de wetten van Ohm. In de
hogere natuurkunde (zie Kronig blz. 208) gaat men uit van de ex-
perimenteel gevonden wet van Joule: W = (VA - VB) i tsec =

12 R tsec Joule,
R is op dat ogenblik nog een onbekende grootheid, die volgens

R=¢ 1 afhangt van de soort der stof en de afmetingen der ge-
leider. De grootheid R wordt dan gedefinieerd als de weerstand
van de geleider,

Uit de wet van Joule volgt dans VA - VB =i R-—Wet van Ohm,

Thermoe - electriciteit.

Inleiding,
LM Brengt men twee verschillende metalen A en B
A B | met elkaar in aanraking, zo dat de dikte van
de grenslaag van de grootte orde der molecu-
KN len wordt, dan zullen (zoals in par. 1 van

Hoofdstuk II behandeld werd) de metalen verschillende potentla—
len krijgen: A en B worden elk equipotentiaal-ruimten; in de
grenslaag KLMN treedt een pctentiaalsprong op; de totale lading
van A is gelijk en tegengesteld aan de tetale lading van B.

De potentiaalsprong tussen A en B is:
I ONAFHANKELIJK van de GROOTTE van het contact-oppervlak,
11 Afhankelijk van de soort der metalen,

I AFHANKELIJK VAN DE TEMPZRATUUR: bij hogere temperatuur is
de potentiaalsprong groter,

In deze paragraaf gaat het ons .m een toepassing van het feit dat
de potentiaalsprong tussen twee metalen afhankelijk is van de
temperatuur,

We zullen zien hoe deze afhankelijkheid kan béut worden OM WARMTE
OM TE ZETTEN IN BLECTRISCHE = Iﬁ’@i—*R 1k,

Thermo - element.

Van twee draden AB en CD van verschillende metalen worden de uit
einden A en C en de uiteinden B en D aan elkaar gelast (door sa-
mensmelting verenigd.

De aldus ontstane kring heet een thermo-element.

In het onderstaande beschouwen we een thermo-eclement, dat is sa-
mengesteld uilt de metalen antimonium en bismuth,




Contactpunten dezelfde temp.

100

Contactpunten versch, temp.

Bij contact tussen Antimoon (Sp)
en bismuth (Bi) krijgt het anti-
moon een -+ en het bismuth een -
potentiaal.

(De Bi-kernen oefenen dus grotere
krachten op de vrije electronen
uit dan de Sp-kernen)

Aan elk der contactpunten AC en
BD bestaat dus een potentiaalsprong
Omdat de contactpunten dezelfde
temperatuur hebben, zijn deze po-
tentiaalsprongen even groot. Inde
kring treedt dus geen resulteren-—
de Emk op, dus ook geen stroom,

N.B. 3) DE ERVARING LEERT, dat
FuursVERSCHIL tussen de

We geven het contactpunt AC een ho-
gere temperatuur dan het contact-
punt BD.

In het verwarmde contactpunt AC
gaan nu electronen van + —> —-,Waar
door in dit contactpunt een grotere
potentiaalsprong ontstaat dan in
het contactpunt BD,

In de kring treedt nu dus een re-~
sulterende Emk cp, die het electro-
nengas van de metalen zo doet bewe
gen, dat de electronen in het ver-
warmde contactpunt van + — —gaan,
In de kring treedt dus een stroom
op, die in het verwarmde contact-
punt van - —= +gaat, Deze stroom
heet thermo--stroom,

De EE?S van de thermokring =\
<VA - Vc) - (VB - VD’
De sterkte van de thermo-stroom iss
88,
Eox

ering

i & = Amp.,

BI®S RECHT EVENREDIG is met het tempera—
%%ntactpunten van het thermo-clement,

res .
E S

Dus: k-

Co

AT volt,

C is hierin een natuurconstante, die alleen afhangt van de soort

der metalen.
Voor Bi en SB is C = 100,10"6

Tabel:
C 100

S

72

Cy

73
B 4

De sterkte van een in
iss

Conclusie:

volt
graad temp.VERSCHIL

-6 volt

x 10 graad vemp.VERSCHIL

0]

B.

i
een thermo-element optredende stroom

. - C
i =

N,.B.

ering

}
o AT Amnmp, %
I

AT het te
de

ering

volt

Hierin is: C de thermoconstante in 5Tasd Temp. VERSCHIT

mp.verschil tussen de contactpunten
substitutie weerstand van de kring.
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4) Grafiek van de potentiaaldaling in een thermo-kring,

Wi/

We stellen vast:

A
B w‘_w/‘./’”"‘ﬁ
s I
- i s._
....................... 5 LETSSC AT
P | I - S 1
2 Lé s .
: < hen :
; ! !
i N \/‘__ T v
,zﬁ'l. Izs‘e

- = LT
1@-!;.{; ~ Rerine

I In de kring treden dus twee potentiaalsprongen op.

IT Tedere sprong

wordt bepaald door:

a) de verschillende krachten die de kernen der ver-
schillende stoffen op de vrije electronen uitoe=-
fenen.,

b) de temperatuur van het contactpunt.

JI De natuur zal

er naar streven om de bij de temperatuur van

het contactpunt behorende potentiaalsprong te handhaven,

5) Nadere beschouwing,

Ten gevolge van de
van de metalen als

resulterende E.M.K, beweegt het electronengas
een onsamendrukbare vloeistof in de kring:

door iedere doorsnede gaat per sec. dezelfde hoeveelheid lading,

In de grenslaag BD

In de grenslaag AC

Conclusie:

BEindconclusie:

gaan de electronen van lage naar hoge potenti-
aal, In deze grenslaag krijgen de electronen
dus een extra winst aan A.v,B., Daar het elec-
tronengas 1n zijn geheel als een onsamendruk-
bare vloeistof bewecegt, moeten de electronen
na het passeren van BD hun extra winst aan
stromingsenergie omzetten in een winst aan kin,
energie van de corpuscula van het metaal,
Concl: De thermostroom heeft in het niet van
buitenaf verwarmde contactpunt BD een EXTRA
WARMTEWERKING . _"

gaan de electronen van hoge naar lage potenti-
aal, In deze grenslaag lijden de electronen
dus een VERLIES aan stromings energie, Dit ver-
lies zou op zichzelf beschouwd tot gevolg heb
ben, dat de potentiaalsprong bij AC kleiner
werd., Maar de natuur streeft ernaar om de bij
de heersende temperatuur passende potentiaal-
sprong te handhaven, In het contactpunt AC zal
dus WARMTE OMGEZET WORDEN IN ELECTRISCHE ENER-
GIE,

Zouden we dus ophouden met warmte toe te voe-
ren aan het contactpunt AC, dan zou dit door
de thermostroom worden AFGEKOELD.

Om de potentiaalsprong bij het van buitenaf
verwarmde contactpunt te handhaven, moeten we
voortdurend warmte aan dit contactpunt blij-
ven toevoeren,

I De thermostroom streeft er naar om het temperatuurverschil
tussen de contactpunten op te heffen: In het niet van bui-
tenaf verwarmde contactpunt hecft de thermostroom cen extra
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verwarmende werking; in het van buiten af verwarmde contactpunt
heeft de thermostroom ecn afkoelende werking.
(Dit verschijnsel staat bekend als het PEITIER-effect.)

1T Om de resulterende Emk in de thermokring in stand te houden
moet men het contactpunt BD voortdurend afkoelen en aan het
contactpunt AC voortdurend warmte toevoeren,

II De energie van een thermostroom wordt verkregen door een
omzetting van WARMTE IN ELECTRISCHr ENERGIE.

7) Verantwoording der energie.

res . . )
Bx "1 o Byping
(Vy=Vo) ~ (VgVp) = 3¢ « Rypipg,

. . .2
(Vy=Ve) o) Ssec = (VgUp) 1 Pgec = L& Byring Tsec.

dus:
X . ey . . 2
(VA-VC> L © tsgc - (VB"VD> 1 L tse’S""’l eringtsec. Joule'
aan de omgeving extra warmbte warmte ontwikk.
onttrokken energie ontw, in BD in de metalen,
in AC
8) Toepassingen van de thermo-stroom.
a) TEMPERATUURMETING met thermo element.,
res
Cu //-\\ Cu ®
Cu kring kring
u L Sonstant. I CU_, dus s
LEINEAL | | L\V' T Bering
(& A o T = 0 i
S&evs, 0 | LA © e
i’j}‘fﬁ't%’ Aldus bepaalt men de temperatuur in

de ruimte A (°C)
Met behulp van een thermo-element kan men zowel zeer hoge als zeer
lage temperaturen meten.

b) STRALINGSMETING met thermo-zuil.

Fen thermozuil is een groot aantalh
serie geschakelde thermo-elementen.
De contactpunten A zijn met roet be-
dekt.

De contactpunten B zijn afgeschermd
en worden op constante temperatuur
gehouden.

De contactpunten A worden nu bestraald — het roet zet de op-~
vallende stralingsenergie om in warmte —= de ecntactpunten A
krijgen een hogere temperatuur dan de contactpunten B — in de
gesloten kring treedt een thermostroom op, waarvan de sterkte
gemeten wordt met een galvanometer,

Deze stroomsterkte is een functie van de hoeveelheid stralings
energie die per gsec. op de contactpunten A valt.

Ontwerpt men nu b.v. van het licht van een booglamp een nor-
maal spectrum (zie tralie), dan kan men met behulp van een
thermozuil bepalen hoeveel Joule er per sec. per m= van iedere
lichtkleur door de booglamp wordt uitgestraald. (zie tempera-
tuurstraling)

9) Vraag: Geef een overzicht van alle thermometers, die we tot nu
toe gehad hebben,

Antw,: 1) Vlioceistofthermometers. 2) Gasthermometers.
%) Metaal - thermometers. 4) Weerstandstherm.
5) Thermo-element,




103

Deel B van Hoofdstuk III:
Magnetische werking van de stroom,
A: Magnetisch veld van een stroomgeleider,

Par, 1) Het verschijnsel,

Oerstedt ontdekte in 1820, dat een stroomgeleidende draad wordt om-
cirkeld door een magnetisch veld.

Proef T Het magn., veld van een rechte stroomgeleider.

We zien:

A 1) De rechte stroomgeleider wordt om
cirkeld door een magn. veldy

PG> 2) De magn. veldlijnen zijn C].IRKELS,

2 gelegen in vlakken L draa

A 3) De ma§n. veldlijnen in vlak V (f
draad) zijn concentrische cirkels

<> met het snijpunt v.d. draad onbet

vliak tot middelpunt.

A 4) Naarmate de afstand tot de draad

groter wordt, wordt het veld zwak

ker,

5) De richting van de magn., veldlij-

nen wordt vastgelegd door:

I De kurketrekker regel van Maxwell: draai een (rechtsdraaiende)
kurkeTrekker zo Ea% deze voorult gaat in de richting van de
stroom, dan geeft de draairichting de richting van de magn,
veldlijnen aan,

IT De rechterhand regel van Ampére,

opm. 1) Omdat dit magn. veld door een stroom wordt veroorzaakt, noemt
men het ook wel electro-magn.veld. Het is echter een gewoon magn.
veld: we zullen n.l., zlen, daf ieder magn. veld veroorzaakt wordbt
door bewegende lading,

2) De veldlijnen zijn alleen volmaakte cirkels als

2%3;“ de draad e» lang is. Ieder stroomelement draagt
Zi—T‘“/ n.1l, bij tot het resulterende magn. veld in een
punt P.

3) Een geladen geleider in rust heeft geen magn, veld; zodra de ge-
leider bewogen wordt —smagn, veld.

Proef II Het magnetisch veld van een cirkelvormige stroomgeleider:
veld van &én cirkel,

1) De magn, veldlijnen zijn geslo-
I ten lijnen gelegen in een 7la
J‘o P door M 1L @
u\_”ﬁ%iir st 2) De magn. veldlijnen doorsnijden
A i het cirkelopp. i
pe ‘?\_ TR 3) Richting:
=25

s
7

] L Volgens kurk.r., van Maxwell.
/1Tf’ of :draai de kurketr. rond zodat de

T draairichting samenvalt met i,
dan gaat de kurketrekker vooruit
in de richting magn. veldlijnen,

4) In de omgeving van M is het magn,
veld homogeen.

Conclusie N.B.5) i groter —= magn. veld sterker,

Conclusie: De cirkelvormige stroomgeleider gedraagt zich als een
platte magneet.
Wordt een draaibare cirkelvormige stroomgeleider in een magn.veld
geplaatst dan draait de cirkel zo, dat het eigen veld van de @

past bij het geg. magn. veld. > N
—ﬂ»{ }%—WZZZZZZB
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Proef III: Het magnetisch veld van een solenofde.
1) Definitie solenofde. ‘a;a
2) Proef met ijzer vijlsel.,

waarnemingen:
1) Veld in inwendige, homogeen.
2) Richting volgens Maxwell,

%) De veldlijnen zijn gesloten
rommen.,
NB. 4) i groter — veld sterker.

Concl: De stroomgeleidende solenofde gg
draagt zich als een magneet,

3) Proef draaibare solenofde in magn. veld. — de sol, neemt
zo'n stand in dat het eigen veld van de sol. past bij het ge
geven magn, veld.

Par, 2) Magnetiserende werking van een stroom,
1) Proef.

ven door spoel,
.". de weekijzeren kern wordt magnetisch.

'ltii+ niet magnetische weekijzeren staaf omge-
-

it -

Mh! Ne s 14 g/

A B ey Sy S Ay s -
X 3 —f— [
e {1 1 ] ——

2) Verklaring van het magn. worden der kern volgens Ampére,

a) atoom. «) Electronen beschrijven banen om de kern,
.. kringstroompjes — magnetisch veld.

Bij sommige atomen of moleculen is er een resulte-
rend magn. veld,
J.magn, veld van moleculaire magneten.
Alleen de stoffen waarvan de moleculen (of groepen
van moleculen) een resulterend magn, veld hebben,
zijn magnetiseerbaar en kunnen als magneten voor-
komen.
b) Brengt men een magnetiseerbare stof in een magn,
veld dan richten deze kringstroompjes zich z6 dat
000 hun veld past bij het geg. magn., veld.
Deze gelijk gerichte moleculaire kringstroompjes
hebben ieder een magn, veld, Het resulterende
— magn. veld is zo, dat het is alsof de magnetiseer
i bare staaf een stroomgeleidende solenoide is,
Zie Schw, Deel II blz. 196,

c) Toevoeging van Einstein -~ De Haas.
De oorzaak van het ferro magnetisme is niet te

(::Ei};) zoeken in de kringstroom der electr. om de kern,

maar in de om hun eigen as draaiende electronen,
Dit z.g. "Spinning-electTron' is op te vatten als
een elementair magneetje. Hoe meer spins // deste
sterker is het ferro magn.

Soms hebben de kernen ook een spin.

Opm, 1) Neemt men het uitwendige magnetiserende veld weg, dan zul-
len de elementaire kringstroompjes voor een deel weer een
willekeurige stand gaan innemen., Het magn, dat overblijft
heet remanent magnetisme,

Opm, 2) Neemt men een niet magnetische staaf van een ferro magneti-
sche stof, dan komen daarin volgens de ervaring kleine ge-—
biedjes voor, waarin alle elementaire kringstroompjes ge
gericht

zijn., De grootten van deze gebiedjes kan variBren
van 10~ cm. tot enige cm. ‘
EZ%%; Deze gebiedjes noemt men de Weiszgebiedjes.
Y

Opme 3) 415, 105
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Opm, 3) Bij het magnetiseren van een metaal wordt arbeid verricht

op de elementaire magneetjes. HEen gedeelte van deze arbeid
wordt omgezet in kinetische energie van de corpuscula —
Bij het magn. wordt de staaf warm,

Werdt het magnetiserende veld weggenomen dan draaien de
moleculaire magn. voor een deel in de wanordelijke stand
tgrug, ten koste van de kinetische energie —= de stof koelt
al, ’

Hierop berust hetbereiken van lage temp., door adiabatische
demagnetisatie,

(Schw, III blz. 157)

Par. 3) Conclusie: Man kan de magnetische verschijnselen geheel verkla-

NB,

NB.

Par. 4)

ren ult de electrische en wel als &én der werkingen van BEWEGEN-
DE electrische ladingen, dus van electrische stromen,

bewegende - lading

Jelectronen j+ionen
|~ ionen |+geladen lich.

[ B
~ +
< - -t >
B [

bewegende lading

Bewegend - deeltje naar Bewegend + deeltje naar rechts-—
rechts —1 naar links., 1 naar rechts.

Magn. veld gericht volgens Magn, veld volgens Maxwell,
Maxwell,

De magnetische verschijnselen moeten dus niet als zelfstandige
verschijnselen beschouwd worden, doch algs een der werkingen van
bewegende electrische lading.

Toepassing van de magnetische werking van de stroom,

2) Stroommeetinstrumenten.,

1) Electromagneten,
é;j;%% Electrische bel, telefoon,
R o S

q l >
< 3 Es
« >
Lomas -1

B <, 2

I) Fam, van de tangenten boussole (verouderd)

1) De tangenten boussole: * magneetje in homogeen
-:mmﬁ/ - veld om M.
2) Galvanoscoop. [E;;g\

3) Spiegel galvanometer,

II) Weekijzer Ampéremeter.

I Spoel, solenofde.

ITI Weekijzer plaatje,
IT Luchtweerstand.

IV Wijzer,

\
iR

/’Ii
NB. Met de weekijzer Ampéremeter kunnen zowel wisselstromen
als gelljkstromen gemeten worden.

Opm. 1) Omdat deze stroommeter alleen gevoelig is voor
stromen van de grootte orde van 1 Ampere heet
de meter Ampéremeter,

2) Andere uitvoering: Schw. IV blz., 105, fig. 106.
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B: Werking van een magnetisch veld op een stroom.
Par, 1) Het verschijnsel.

1) Proef:

Conclusie: Een stroomgeleidende draad ondervindt in een magne-
tisch veld een ZIJDELINGS gerichte kracht, die_ lood-
recht staat op het meetkundige vlak door T en B.

2) Het bestaan van deze kracht is in 1820 ontdekt door Oersted.
(Hans Christiaan @rsted. 1777 - 1851, Deen; medicus — Nat. prof,)
IORENTZ (Hendrik Antoon Lorentz 1853 - 1928, geboren te Arnhem. )
heeft het bestaan van deze kracht theoretisch bewezen en haar
grootte afgeleid. Daarom noemt men deze kracht de LORENTZ-kracht.

We zullen het bestaan van deze Lorentz-kracht aannemen blj wijze
van empirisch axioma.,

3) Bovenstaande proef leert:
I De Lorentz-kracht.i vlak door i en B

IT De richting van de Lorentz~kracht wordt vastge -
legd door de I ~ B regel van Maxwell:

Draai een (rechts draaiende) kurketrekker van i
naar B over de kleinste hoek dan geeft de voortgaande rich-~
ting van de kurketrekker de richting van de Lorentzkracht san.

grootte van L hangt af van:
de sterkte van i: i groter —» L groter.

de lengte van het "stroomelement™ dat zich in
het magnetisch veld bevindt: de rails verder
ult elkaar —- L groter.

c) de sterkte van het magnetisch veld up de plaats
van het stroomstuk: sterkere magneet — L groter,

d) de hoek bussen i en B:

Zuidpool in verschillende standen.
zie blz., 107
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Zuidpool in verschillende standen.

8% Stand IT— & (1,B) = 0 - L=0
§{ BT ok (;{E) = 450> L=Lys
g&é@ " IM— « (1,B) = 900— 1L=L90 ismax,
\ - K" " IV & (1,5) =1350-> Lel1355l4s
\+ >1im Ve & (1,B) =1800-> L=0
'," \3 Conclusie:
o % ,/ E 7 Bij een gegeven stroomstuk, gegeven
Co i en gegeven B is_de Lorentz-kracht:
v maximaal als o (1,B) = 900
fy/,’/ nul als o (1,8) = 00 of 180°

“) Conclusie uit par. 1l:

Een stroomgeleidend draadstuk PQ onder-—
V1ndt in _een magnetisch veld een normaal
op T en B gerichte kracht, overeenkomstig
de I -~ B regel van Maxwell.,

Deze kracht heet LORENTZ-kracht.

De grootte van de Lorentzkracht hangt af

Vali 4 de lengte van RQ, B en dl.

5) Opmerking: De Lorentzkracht hangt dus af van i, PQ, Bend .
De onderzoekingen wijzem uit, dat dit ook de enige
grootheden zijn waar L van afhangt
L hangt b.v, niet af van het materiaal waaruit de ge-
leider bestaat,

Par. 2) Wat is deze Lorentz~kracht?

Stelling: De Lorentz~kracht is een normaal volgens de I-B regel
gerichte kracht op een in een magnetisch veld BEWEGENDE
LADING,

Bewijs door proevens:

1) Booglamp in magn., 2) Electronenstraal 3) « -straal in
veld (straal) in magn. magnetisch veld,
veld,

Bij deze proeven bewegen VRIJE positief of negatief GELADEN deel-
tjes in een magnetisch veld. Uit de beschreven baan blijkt, dat
tijdens deze beweging op de geladen deeltjes een volgens de I-B
regel gerichte kracht werkt-e Lorentz-kracht.

Opm. Nader onderzoek wijst uit dat de grootte van de Lorentz-kracht
op de bewegende geladen deeltjes niet afhangt van de materie waar-
uit de geladen deeltjes bestaan: Het gaat‘bla de Lorentz~kracht
dus alleen om de beweging van de lading in een magnetisch veld.

Conclusie: I De Lorentzkracht is een normaal volgens de I-B regel
gerichte kracht op een

IN EEN MAGNETISCH VELD
BEWEGENDE
TADING
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IT De Lorentz-kracht op een stroomgeleidende draad in
ecn magnetisch veld is dus een normaal volgens de
I-B regel gerichte kracht OP DE BEWEGENDE ELECTRO-
NEN van het electronengas in de draad.

Vraag: Hoe komt het dan, dat de DRAAD bewogen wordt?

Antw, s
£
Yoo
Y
4‘ - ; “/0
v I
+ [_
A

Primaire werking: De stromende electronen ons
dervinden van het magn. veld een naar rechts
gerichte Lorentz-kracht,

Secundaire werkings: De naar rechts getrokken
electronentrekhken de + kernen van de linker-
kant van de draad mee — DE DRAAD BEWEEGT
NAAR RECHTS.

Opmerking: Het is nu ook duidelijk waarom L
niet afhangt van het materiaal van de gelei~
der.

Par, 3) Proeven met draaibare geleiders in een magnetisch veld,

1) Draadraanm in een homogeen magnetisch veld.

2)

—H - < A @ B
> > B
! T
: * Zaam VRij
- \', =3 draf;’?b aa;’*.
> > B
3 o~ YA >
B »
De Lorentz-krachten op FQ Het raam draait z0 om de verticale
en RS vormen een koppel, as, tot:
In de getekende stand wer- 10 Het moment van het Lorentz-kop-
ken op QR en SP geen Lo - pel = 0O . ‘

rentz - krachten.

Dan staat het vlak v.h.raam J.E

20 Het eigen magn.veld van het_raam
past bij het gegeven veld E.
In deze stand werken op QR en SP
wel Lorentz-krachten (heffen el-

kaar op)
Draaibare soleno@de in een homogeen magnetisch veld,
> B > ; B
é;?kaﬂ B R = 3/:in\ } B
B gD » Vrij draai . \K/\'\J: b 1y
iy baar, T .
! 2, B - el —3
Solenolde 1 vlak van teke- De solenofde stelt zich zo in,dat:

nlng .

Op iedere cirkelwinding

19 voor iedere cirkelwinding het mo
ment v.h., resulterend Lorentz-

werkt resulterend een Lo- koppel = O

rentz-koppel.

20 Het eigen homogene magnetisch
veld in het inwendige van de so-
leno®de // en gelijk gericht is
met het gegeven magn. veld,

Conclusie: Met behulp van een in alle richtingen vrij draaibare

solenofde, kan men de richting van een magnetisch

veld bepalen,

3) Andere demonstratie proeven, (zie les)
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Par. 4) Algemene conclusie over de werking van een magnetisch veld.

De proeven van Par. 1,2 en 3 maken ons vertrouwd met het bestaan
en de werkrichting van de Lorentz-kbacht.

De proeven 1) en 2) van par. 3 leiden ons tot een vér-gaande con-
clusie over de werking van een magnetisch veld:

De proef met het vrij draaibare draadraam geeft ons n.l. een
dieper inzicht in hetgeen er volgens Ampére met een atoom of mo-
lecu .l van een magnetiseerbare stof gebeurt als dit in een mag-
netisch veld komt: het magnetisch worden van een magnetiseerbare
stof in een magnetisch veld wordt in wezen veroorzaakt door wer-—
Eln%en van Lorentz-krachten op en rond de kernen., Draaiende sa-
elliet electronen.

De proef met de vrij draaibare solenoide geeft ons de verklaring
van het feit, dat een vrij draaibare magneet in een magnetisch
veld een bepaalde stand inneemt: volgens Ampére kan een magneet
immers gelijkgesteld worden met een stroomgeleidende solenofde,
De richting aanwijzing van een magneet wordt dus in wezen ver-—
oorzaakt door de werkingen van Lorentz-krachten.

N.B.||Conclusie:
!

DE WERKING VaN EEN MAGNETISCH VELD BESTAAT IN WEZEN
ATLTTIJD IN HET UITOEFENEN VAN LORENTZ-KRACHTEN OP
STROMEN.,

o — — o - —

C : De magnetische VELDSTERKTHE; De formule voor de
Lorentz—~Kracht,

Par. 1) Inleiding.

Analoog aan de vector van veldsterkte E in een punt van een elec-
trisch veld, zullen we om een magnetisch veld te beschrijven
eveneens gebruik maken van -

een VICTOR: de magnetische veldsterkte B.

De richting van deze vector in een bepaald punt van een magne -
tisch veld hebben we al eerder gedefinieerd (zie blz. 2)

Definitie: Onder de richting van een magnetisch veld in een be-
paald punt verstaat men de richting van de magnetische
as van een in alle richtingen vrij draaibaar (infini-
tesimaal klein) magneetje in dat punt, en wel de rich-
ting waarin de noordpool van dat magneetje wijst.

Daar een magneet equivalent is met een stroomgeleidende solenoide
is het natuurkundiger om de richting van de vector der magneti-
sche veldsterkte in een punt te definiBren als de richtirg waar-—
in de as van een (infinitesimaal kleine) in alle richtingen vrij
draaibare stroomgeleidende soleno®de zich instelt, en wel de rich
ting die past bij de kurketrekkerregel van Maxwell, .

De grootte van de vector der magnetische veldsterkte B in een
punt van heT veld zal in een van de volgende paragrafen gedefi-
nieerd worden. Daar de werking van een magnetisch veld in wezen
altijd bestaat in het uitoefenen van Lorentz-~krachten op stromen
is het logisch, dat de grootte van de magnetische veldsterkfe in

N.B, || een punt gemeben wordt naar de grooble van de Lorentz-kracht, die
l,een stroomelement in dat punt cndervindt.
|
Par. 2) De stroombalans. ¢ P
1) Het instrument.?+ Q:::::}
By - SR
A B fém ¢ SRR

Solenofde L vlak van tekening,
fig, I ‘ fig. 11
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Voor een beschrijving van het instrument, zie Schw, IV blz. 71
De opstelling:

Met behulp van een stroomgeleidende solenofde (zie fig.II) zorgt
men er voor, dat het rechte stroomelement PQ zich in een homogeen
magnetisch veld bevindt waarvan de veldlijnen horizontaal lopen
en naar links gericht zijn.

Op het stroom element PQ werkt dan cen verticaal naar beneden ge
richte Lorentzkracht, Op de schaal plaatst men zoveel gewicht,
dat de balans in evenwicht is.

Met behulp van een stroombalans kan men de Lorentz-kracht, tot op
een milliocenste Newton nauwkeurig, meten,

Waarneningen,

We doen nu vier series proeven:
Serie I: Hoe hangt L af van i?
Bij constante B, constante lengte van B) en constante

o veranderen we 1i.
Conclusie: L is recht evenredig met i.

Serie Tz Hoe hangt L af van de lengte van PQ?

BiJ constante B, 1 en £ veranderen we de lengte van het
rechte stroomelement, dat zich in het homogene magne-
tische veld bevindt. (zie fig.II)

Conclusie: L is evenredig met de lengte van het rechte
stroomelement,

Opm,.: Deze evenredigheid geldt alleen als het stroomele-
ment RECHT is!

Serie II: Hoe hangt L af van o (;,E)?

Bij constante B, i en FQ veranderen
we & (1,B) van 0°-> 90° —180°,

15 P . . -
/,/”jj%/ Cenclusie: L is recht evenredig met
] //A// ;:,fj,z sin, & (fB)
T Q;ﬁﬁégﬂ' N.Bs A(1i,B) is_de kleinste hoek tus-
N sen T en B.
— Opm,: Deze evenredigheid geldt alleen
voor een RECHT stroomelement in
boven-aanzicht, een homogeen veld,

Conclusie uit de proeven I, II en IIT

Bevindt een recht stroomelement zich
in een homogeen magnetisch veld, dan
is de grootte van de op dit stroomele-
ment werkende Lorentz-kracht recht
evenredig met het product:

1 X 4 X sin.d

Hierin is i de stroomsterkte in Amp.
L de lengte v.h. stroomelement in m,
o de kleinste hoek tussen T en B,

Opm.: Het product i x £ noemt men "het aantal Ampére-
meter van dit rechte stroomelement.
De Lorentz~kracht is dus r.e. met het aantal
Amp.meter van het rechte stroomelement,
Twee rechte stroomelementen met hetzelfde aantal
Amp.meter ondervinden dus bij gelijke of in het-
zelfde veld een even grote Lorentz-~kracht.

serie IV: ..o p1g, 111
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We kunnen de sterkte van het homogene magnetisch veld
in de solenofde vergroten door de stroomsterkte in de
solenofde te vergroten, _—

We herhalen nu alle proeven van I, II en III bij een
sterker gemaakt magnetisch veld en vergelijken de ge-
vonden grootten van de Lorentzkrachten met de overeen
komstige waarden in het zwakkere magnetisch veld,

Het blijkt nu, dat de Lorentz-krachten, die bij de
proeven I, II en III in het zwakkere magnetisch veld
gemeten werden, in het sterkere veld ALLEN met HETZELF
DE GETAL vermenigvuldigd zijn.

(Maken we de stroomsterkte in de solencide b.v. 3X 20
groot, dan worden ALLE Lorentz-krachten met 3 vermenig
vuldigd. )

Hieruit trekken we drie conclusies:

De grootte van de Lorentz-kracht hangt af van de sterk
te van het magnetisch veld.

Uit het feit, dat ALLE Lorentz-krachten in een sterker
veld met HETZELFDE getal vermenigvuldigd worden, be-

sluiten we DAT DE LORENTZ-KRACHT ONS IN STAAT STELT OM
DE STHRKTEN VAN TWEE MAGNETISCHE VELDEN MET ELKAAR TH
VERGELIJKEN.

Is bij gegeven i £ sin o de Lorentz-kracht in het twee
de homogene magnetisch veld b.v. 3x zo groot als in
het eerste, dan kunnen we, (omdat de WERKING van een
magnetisch veld in wezen ALTIJD bestaat in HET UITOEFE
NEN VAN LORENTZ-KRACHTEN OP STROMEN), PER DEFINITIE
vaststellen, dat het tweede magnetische veld 3x zo
sterk is als het eerste,

DEFINITIE: De sterkten van twee homogene magnetische
velden verhouden zich als de grootten van
de Lorentz-krachten, die een recht stroom
element met gegeven i/ sin & in deze vel-
den ondervindt. _—

KIBZEN we nu een EENHEID van magnetische veldsterkte,
dan kunnen we via de Lorentz-kracht de sterkte van ie-
der homogeen magnetisch veld vergelijken met de SLerk—
te van het eenheidsveld, m.a.w.

VIA DE LORENTZ-KRACHT KUNNEN Wz DE STERKTE VAN
FEN HOMOGEEN MAGNETISCH VELD METEN,

e timae s

4) Eindconclusie uit de proeven met de str:ombalans.

Par, 3)

I Bevindt een recht stroomelement zi-h in
een homogeen magnetisch veld, dan werkt
op dit stroomelement een volgens de I-B-
regel gerichte Lorentz-kracht waarvan de

fr‘}

zie blz.

@ II De sterkten van twee homogene magnetische
| velden verhouden zich als de grootten van
: de Lorentz-krachten die twee rechte stroom

& grootte r.e. is met het product i x £ x
; sin o4 .
s
C

R IS elementen met dezelfde i x £ x sin o in

deze velden ondervinden.

IT Via de Lorentz-kracht kan men de sterkte
van een homogeen magnetisch veld METEN,

112
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Par, 3) De magnetische veldsterkte en het meten van magnetische veld -

NeBe

1)

sterkten.
De EENHEID van magnetische veldsterkte.

P In een homogeen magnetisch veld plaat-
1 ” sen we een rechte stroomgeleidende

~ draad PQ, loodrecht op de richting
Tmateq | B der magnetische veldsterkte.

i L AT De lengte van de draad is i meter;

> : = de stroomsterkte is 1 Amp.

. L L=1emp. Het product i x £ is voor dit stroom
6] element dus = 1.

Fen recht stroom element waarvan het product van de stroomsterk-

Te Li% Amp.; en de lengfe (in m.) gelijk is aan 1, zullen we voor
aan “een stroomelement van 1 Amp.meter! noemen.

Op het stroomelement PG werkt een volgens de 1-B regel gerichte

Lorentz-kracht L. In deze stand (& = 90°) heeft de Lorentz-kracht
de grootste waarde die een stroomelement van 1 Amp.meter in dit

homogene magnetisch veld kan ondervinden.

Deze maximale waarde van de Lorentzkracht op 1 Amp.meter zullen
we als maabstaf kiezen voor de sterkte van het magnetisch veld.,
Heeft deze MAXIMALE waarde van de Lorentzkracht ocp een stroomele-
ment van i AMP.METER de waarde van i NEWION dan zeggen we, dat
het homogene magnetisch veld de BENHEID VAN MAGNETISCHE D —-
STERKTE %eeft. o

... ® ' De eenheid van magnetische veldsterk
[ i te is N
| | - X
. [ooporft ‘omw
tmeter | '™, L " Men wil deze eenheid de naam 1 Giorgi
o - geven,
¢

Opmerking: Het is algemeen gebruikelijk om voor de dimensie van

de magnetische veldsterkte te schrijven 1 = omdat

sin « de dimensie 1 heeft,

Om te benadrukken, dat de Lorentz-kracht op een Amp.

%fterogn een homogeen veld alleen 1 Newton is als
=9

Schrijven we 1

N
i

Definitie: Een homogeen magnetisch veld heeft de sterkte van
1.%§3ﬁ (= 1 Giorgi),

als een rechte stroomgeleider, geplaatst loodrecht
op de richting van het veld en waarin een stroom
ter sterkte van i Ampeére loopt, per strekkende me-
ter een Lorentz-kracht van 1 Newbton ondervindt.

2)

3)

4)

Men dient zich goed te realiseren, dat de STERKTE van een homo-
geen magnetisch veld gemeten wordt naar het aantal Newton van de
Lorentzkracht, dat een loodrecht op de magnebische veldrichting
geplaatste Amp.meter in dit magnetische veld ondervindt.

(We hebben hier een duidelijk voorbeeld van een ‘definitie naar
het gevolg). - -

Let verder goed op de richtingen van B en L.

Vraag: Wat wil zeggen: een homogeen magnetisch veld heeft een
sterkte van 6L§ ?

Antws d.w.z., dat een loodrecht op dit veld geplaatst recht
stroom element van 1 Amp.meter, van dit veld een Lorentz-
kracht ondervindt van 6 Newton.

Opmerkingen,

a) Als het magnetisch veld niet homogeen is, kunnen we niet spre
ken van DE veldsterkte van het veld, maar alleen van de veld-
sterkte IN EEN PUNT van het veld.,
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De veldsterkte in een punt van het niet homogene veld zou men
moeten meten met behulp van een recht stroomeclement.waarvan

zo klein is, dat over deze afstand het veld als homogeen kan be-
schouwd worden.

b) De oude eenheid van magnetische veldsterkte is 1 gauss.

(Carl Friedrich Gauss (1777 - 1855, als zuiver - en toegepast -

wiskundigen kunnen slechts Archimedes en Newton tot zijns ge-

lijken gerekend worden.,)
1gauss = 1074 X

LA.,m

¢) Zoals op blz., 6 werd vermeld, wordt de aarde omgeven door een
magnetisch veld. In de ruimte van het les-lokaal is het aardmag-
netisch veld homogeen,

- '%H Bij benadering is: B = 4,7 . 10™° Iﬁ%ﬁ
| i =670
= -5 N
B, = 1,8 . 10 m
- -5 N
-"1 G\' BV - 4,3 . 10 1A.4m

BV
5) Magnetische veldlijnen.

Fen magnetische veldlijn is een rechte of gebogen lijn waarvan de
rasklijn in ieder punt samenvalt met de as van een in alle rich-
tingen vrij draaibare (infinitesimaal kleine) stroomgeleidende
solenoflde,

Onder de richting van een magnetische veldlijn verstaat men de
richting, dile door toepassing van de kurketrekker-regel van Max-
well op de soleno®de, wordt aangewezen. Deze richting wordt in de
figuur aangegeven door een pijl in de magnetische veldlijn.

6) Het aantal getekende magnetische veldlijnen.

Met betrekking tot het tekenen van de magnetische veldlijnen geldt
dezelfde afspraak als bij het tekenen van de electrische veldlij-
nen: PER m? LOODRECHT OP HET MAGNETISCHE VELD neemt men UIT DE
BESTAANDE magnetische veldlijnen er zoveel in de figuur op, als

de magnetische veldsterkte in N bedraagt.

Door een oppgrvlak O,, dat inlfA.m

ieder punt LB een zo'n grootte heeft, dat de magnetische veld -
sterkte in ieder punt dezelfde waarde heeft, gaan dan B x 0L ge-~
tekende veldlijnen, )

7) De MAGNETISCHE FLUX door een oppervliakte-element,

a) We beschouwen een plat oppervlakie element O in een magnetisch
veld., O heeft zo'n grootte, dat in ieder punt dezelfde waarde
heeft., O is dus eventuecl infinitesimaal klein.

- We ontbinden B in een normale en een tangen-
B, tiéle component,
zﬁggi;;g Byormaal = B sine s
y Hierin is of de hoek tussen B en O.

We bepalen nu het product van de normale component van‘§
(in Iﬁiﬁ ) en de grootte van het oppervlakte element O (in m2)

Dit product noemt men de MAGNETISCHE FLUX door het oppervlakte
element O,
De magnetische flux wordt in de tekst aangegeven door de 1etter¢

dus:s @ =B, 0 sin. «

Definitie: Onder de magnetische flux door een plat oppervliakte
element O in een homogeen magnetisch veld verﬁtaatnmn
het product van dit oppervlakte element (in m<) en de
NORMALE component van de magnetische veldsterkte op
dit vlak element (in N )

IA,m
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b) gevraagd: De magnetische flux door een vlak oppervlakte ele-
ment O dat in een homogeen magnetisch veld LB,
antwoord: ¢ = B.O

Opmerking: @ is gelijk aan het aantal getekende veldlijnen
dat O doorboort.

gevraagd: De magnetische flux door een vlak oppervlakte ele-
ment O dat in een homogeen magnetisch veld een L& maakt met B

antwoord: ® =B . 0 sin, &
_ Opmerking: I) O sin & = OFf —> ¢ = B,0O¢
N = Daarom definieert men § odk
g NE T wel als het product van de
> AN veldsterkte en de "opper-

vlakte component L B "

Opm,II) @ is weer gelijk aan het aantal getekende veldlijnen,
dat O doorboort.

gevraagd: De magnetische flux door een willekeurig cppervlak—
te element O in een willekeurig magnetisch veld,

antwoord: Verdeel O in infinitesimaal kleine oppervlakte ele-
menten z6 dat ieder oppervlakte element als vlak en voor ie-
der element het magnetisch veld als homogeen kan beschouwd
worden,

Bepaal voor ieder element B,0 sindl en bepaal de algebraf®sche
som,

c) De eenheid van magnetische flux is 1 Weber = 1 Wb,

(Wilhelm Eduard Weber, 1804 - 1891, werkbte met Gauss samen om
een bruikbaar eenheden stelsel voor electriciteit en magne-
tisme tot stand te brengen.)

De magnetische flux door een vlak oppervlakte element O in esn
homogeen magnetisch veld is 1 Wb als B.,O sin. o = 1

= N 2 N.m _ qJoule Joulesec _ jJoulesec _
1Wb e =1l g =1r7—=1 A.seo — lCoulomb -

1 Voltsec.

dus: 1 Wb = 1 Volt.sec

Opmerking I) Pas bij de behandeling van de electromagnetische
inductie kunnen we een natuurkundige verklaring
geven van deze dimensie,

II) @ = B.0*—>B = U3 paarom noemt men B ook wel

0f me . :
4 de flux dichtheid.

Par., 4) De formule voor de Lorentz-kracht,

N.B., 1) Nu de eenheid van magnectische veldsterkte gedefinieerd is, kun-
nen we zonder veel moeite de formule afleiden, die Lorentz voor
de grootte van de naar hem genoemde kracht opstelde,

We zullen dit doen aan de hand van twee opgaven.

Opgave I Hoe groot is de Lorentz~kracht, die een recht stroom
element (i Amp, £m) ondervindt in een homogeen magne-—
tisch yeld ter sterkte van B _N_ , als het stroomele-

ment 1LE? 1AM
$
Oplossing: Zovaak i. £ van dit stroomelement .1 B,
gelijk is aan 1 A.m , zo vaak is de
P grootte van de Lorentz-~kracht gelijk
f ] aan B Newton,
Lm ¢ 57/ Lon o duss
’ //1 1AM L =i .4. B Newton.
L7L oyt



Opgave II. Hoe groot

Oplossing:
~ ¢

L

B sin &

BN o
‘P

De sterkte van het normale homogene veld is B sin
De Lorent#kracht op het gegeven stroomelement PQ is
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is de Lorentz-kracht, die een recht stroom

element (i amp, £meter) ondervindtlgn een homogeen
magnetisch veld ter gterkte van B
element een L & met B maakt?

m, als het strom
We ontbinden de vector van de magnetische
veldsterkte in een normale en een tangen-
tiBle component. We beschouwen het gegeven
magnetische veld dus als een superpositie
van een homogeen normaal~ en een homogeen
tangentigel veld,

Het tangentilBlc veld levert geen bijdrage
tot de Lorentz-kracht,

Het normale homogene veld veroorzaakt de
Lorentz-kracht. N
Lam dus:

T, =

i 4 B sin & Newton.

Opm: Deze formule is in overeenstemming met de conclusie uit de
proef met de stroombalans,

2)

3)

Bevindt een recht stroomelement zich
in een homogeen magnetisch veld ter

sterkte van N :
EAIKE , dan werkt op dit

stroomelemen een volgens de I-B
® Tregel gerichte Lorentz~kracht, die in

Conclusie:
% %
€A
i
P }/>/ 4l
f L =
Hierin is

" grootte gelijk is aan:
i Z B sin o Newton.

i de stroomsterkte in Amp.

£ de lengte van het rechte stroomelement

B de magnetische veldsterkte in i%ﬁZln me
> -3

& de kleinste hoek tussen i en B.

Getallenvoorbeelden:

a) Geg: B = 4 I%ﬁ

i =5 Amp.
L= 20 cm.
& = 150°

b) Geg: L = 10 N
- o N
=2 Tim
£ =1 cm,
X = 600

c) Geg: L = 15 N
i =5 Amp.
I = 60 cn,
& = 300

1) De grootte van L

> Gevr:

2) Geef in een figuur de richting
van L aan,

L Gevrs i

-
> Gevrs B

Opmerking: Is de stroomgeleidende draad niet recht en/Of het mag
netische veld niet homogeen, dan verdelen we het draad=stuk in
zoveel (eventueel infinitesimaal kleine) delen, dat voor ieder
deel het stroomelement recht en het veld homogeen is.




Par, 5)

1)

2)
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Voor elk van deze stroomelementen bepalen we de Lorentz-kracht,
Daarna bepalen we de resultante van al deze Lsrentz-krachten.
Deze werkwijze hebben we b,v. toegepast bij de draaibarc gelei~
ders (blz. 108 )

De Lorentz~kracht op ecn in een magnetisch veld bewegende
o TiDINGSPORTIE.

De Lorentz-kracht PER ELECTRON van het elcctronengas.

We beschouwen een rechte stroomgeleidende draad
1 (zfmeteg), die in een homogeen magnetisch
Lo Var veld 1 B. -
De stroomsterkte in de draad is i Amp,
Op dit draadstuk werkt dus een volgens de I-B
regel gerichte Lorentz-~kracht:

L =i £ . B Newbton. (1)

Deze Lorentz-kracht is de resultante van alle
Lorentz~krachten die werken op de individuele
) electronen van het electronengas, dat zich als
Pt een cnsamendrukbare vloeistof EENPARIG door de
draad van lage- naar hoge potentiaal beweegt.

i

Stel: a) dat de snelheid van deze vrije electronen = V B/sec.
b) dat het electronengas per meter draad n electr.bevat.
c) dat de lading van ieder electron =-e Coulomb,

Dan gaan er PER SEC. door iedere doorenede zoveel electronen als
zich in RQRS bevinden: dit aantal is TXn=VxXn,
De stroomsterkte is dus:s

i=v xXxnzx e Amp,.

Substitueren we dit in vergelijking (1), dan volgt:
L=vxnxex Ax B Newton.

Nu is n x £ het totale aantal vrije electronen in het gegeven
draadstuk £ meter,
De Lorentz-kracht PER BELECTRON is duss

perLelectron" v x e x B Newton.
Daar het gelijktijdig bewegen van meerdere electronen geen in-
vioed heeft op de Lorentz-kracht per electron, moet deze formule
ook gelden voor de beweglhg van een eenzaam electron in een mag
netisch veld.

Conclusie: Beweegt een electron (~e Coulomb) zich in een homo-
AL geen magnetisch veld met eenparige snelheid
! & &/sec) in een richting 1B, dan werkt op dit
> electron een volgens de I-B regel gerichte Lo-
v rentz-kracht die in grootte gelijk is aan:

=V . € , B Newbton.

per %lectron

3)

b
Vraag: Welke dimensie heeft het product vxx e ?
Antw.s [vxe] = 5%3 x Coulomb = QQ%%%QP_X meter = Amp. X meter.

Het met eenparige snelheid v m/sec bewegende electron is
dus equivalent met een rechl stroomelement van v X e
Amp. meter,

Opgave: Een geladen deeltje met lading (%) g Coulomb beweegt zich
met eenparige snelheid v M/gec_in een homogeen magne -
tisch veld ter sterkte van B AT ° loodrecht op de rich-
ting van B.

Gevraagd: De grootte en de richting van de Lorentz-kracht.

Oplossing: De grootte van de Lorentz=kracht: Het met eenparige
snelheid v bewegende ladingsdeeltje met lading (%)
q Coulomb is equivalent met een recht stroomelement




4) Opmerkingen:
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van v ., q Amp,meter,
dus:

Lq =V ., q . B Newton.

De richting van de Lorentz-kracht.

+q C - q C
L. L
5, - —: 1 -4 -
"‘q ‘:’>,v - 'q >’V
4 . y
B VL‘°P+"{, n

- ->

i dis_gelijkgericht|i is tegengesteld ge-
net v. richt aan V.

L naar beneden, L naar boven,

a)

b)

.’
Deze formule voor de Lorentz-kracht van een eenparig LB bew
wegend deeltje zullen we later nodig hebben bij de bestude~
ring der KL en 5 - stralen.

Deze formule werd door Lorentz het eerst afgeleid, toen hij
in zijn electronen theorie bewees, dat de "I-B- kracht" r.e..
is met de snelheid en r.,e. met de lading van het bewegend
deeltje,

Hiervan uitgaande werd de formule L = i ./ B sin o afgeleid;

Par. 6) Toepassingen van de Lorentz-kracht.

NB. I Stroommeetinstrumenten, -

A)

Draaispoelgalvanometer, Schw, IV blz. 82 en Schw,II blz, 204

Draadraam (n windipgen) in RADIAAL
magnetisch veld, B 1 i
Op PQ werkt de Lorentz-kracht:

L =i £ B.n Newton

L 1 raam,

Eveneens op RS,

Op het draadraam werkt een Lorentz-
koppel:

Moment van dit L-koppel =

i 4 Benid = i B O.n.

Bij het draaien van het raam blijven de I-krachten op PQ en
RS constant van grootte en 1 op het vlak van het raam.

De veertjes zorgen voor het torsie koppel, dat de draaiing
tegenwerkt, ‘

Moment torsie koppel = C « &

In de nieuwe ruststand is:

i.BsOin = CA

s . _C . _

l—m.d —->1-D.0(Amp.

1) Instrument is gevoelig als [} klein is —» C klein, B groot,

0 groot, n groot.
Aldus verkrijgt men een zeecr gevoelig stroommeetinstrument.

2) Tijdens het draaien werkt in raam een tegen EMK (zie later)
gevolg: aanwljzing aperiodisch,

3) Ombouwen tot Ampéremeter.

4) voordelen: 1) i r e met &K —> Schaal lineair.

2) aperiodigch
geen invloed van aard magn, veld.

dus:




118

B) Snaargalvanometer van Einthoven,

By is een verzilverde kwartsdraad.

e é/ﬂi: 7l De snaar-galvanomcter is een zeer

B S ——

N gevoellg stroommeetinstrument
microsc. (10-11 Amp.)

ITI Gelijkstroom~motor zie later,

D. Theoretische beschouwing o#er het magnetische veld.

Par. 1) De wet van BIOT - SAVART. (Jean Baptiste Biot 1774 - 1862;

Savart 1791 - 1841)

I is een recht stroomelement, infini-
T;\\\ wr tesimaal klein. De pijl geeft de

,ﬁw\\u A richting van de stroom aan.
[r™
l»J ﬁv ,
"
S

1T is een willekeurig punt in het mag-
]

netische veld om de stroom., We vVra-
g%g naar de bijdrage van het stroom
element tot de resulterende magne-—
Tische VELDSTERKTE .0 11,

l II Is het vlak door het stroomelement

; i in punt IT.

: i IV is de verbindingslijn van het mid-

: den van het stroomelement en punt

! 11 Fd (I—-1II)

V e« 1s de kleinste hoek tussen ki en T,

‘,
&
Tx:
—

VI is de Biot Savart-vector in punt IT d.i. de bijdrage van het

stroomelement I tot de resulterende magnetische veldsterkte
in punt II.

Hypothese: Jgrootte: B = 1 X dsinx W
2

107 r2 1Am
i in Amp; r en [71n meter.

[rlchtlng 1 vliak III, volgens de kurketrekker
regel van Maxwell,

Deze hypothese, die altijd tot conclusies heeft geleid die
overeen stemmen met de waarnemingen, staat bekend als de wet
van Biot - Savert.

Met behulp van deze wet kan men de magnetische veldsterkte in
een willekeurig punt van het magnetische veld van een wille-
keurig gevormde stroomgeleider berekenen,

he =
s

2) Voor twee bijzondere gevellen zullen we met behulpo van de wetb
van Biot - Savart het mognetische wveld bepalen,

Geval 1 Het magnetische veld van een oneindig lange rechte

stroomgeleidende draad.

Gegeven:
\Ld De verticale lijn in de figuur stelt
ol & " een stuk van een oneindig lange stromm
‘ | geleidende draad voor, stroomsterkte
n, i amp,

P is een willekeurig punt in de em~
geving van de draad.

L .JMU WH A evraagd s
///// @E? Dé resulterende magnetische veld -

gterkte in P,

lossing:

olgens de wet van Biot-Savart moe-
%en we de stroomgeleidende draad in
infinitesimaal kleine (rechte) stroom
elementen verdelen en voor ieder
element de BRiot-Savart vector in het
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punt P bepalen, Daarna moeten we de vectorsom van al deze Biot -
Savart vectoren bepalen,

In de figuur hebben we de Biot Savart vector Bp voor een wille -
keurig stroomelement aangegeven:

[ Grootte: B, = 17 1 Sigdn at
10 r

B
n
}- Richting: B 1 op het vlak dcor P en ad (dus in
ats geval L op het vlak door P en de
draad) en is gericht volgens de kurke-
trekker regel,

In dit geval, van een oneindig lange rechte stroomgeleidende draad,

vallen alle Biot - Savart vectoren in punt P samen en wijzen al-

len in dezelfde richting,

Hieruit volgt: 1) De resulterende vector van de maghetische veld-
sterkte in punt P 1 vlak door P en de stroom—
geleider in de richting die bepaald wordt door
de kurketrekker regel van Maxwell.

2) De 00tte van de vector der magnetische veld
sterﬁte in P is de REKENKUNDIGE som van alle
Biot - Savart vectoren.

Deze rekenkundige som is gelijk aan de integreal:

i Slncxg at

Pw.lo
b) Berekening van deze integraal.,
w
- . .3
../' v 181noﬂndj B = 1 1s§na<. R2 dok =
10 Ty P R - sin“&
2 ° .
. _ R 2 _ R - i . -
Slndn‘f;l—’rn-m ¥ = .ﬁgfsuld\do( =

1
A= ~Rootg ok —»dd = ‘““T da (- COS“!)

Slnd

v¥ — = =
o) QJPJ<2JH q&bé E;
] ~3J
o=

- i - 21 N
dn van O — 1 - 7 (+l+1)— ——17- I—Am
-t lo lR
Conclusies _____ .. _ - , 21 N
; grootte; 107R Tin
1 § -
: B <
s D
=
4//// j”“‘R“")%y?? richting: 1 vlak door P en de onein-
P dig lange stroomdraad.
i

c) Gevraagd: De vorm van de magnetische veldlijnen.

Oplossing: De richting van de vector der magnetische

veldsterkte in P wordt aangewezen door
de as van een infinitesimaal kleine so-
lenofde in P,
fﬁi":;;ﬂ; Verschuiven we deze solenofde een infini
tesimaal klein stu%ae in de richting van
naar een punt p’, dan blijft de as
vin de solenoidel,l en | op MP

Conclusie: De magnetische veldlijn door P heeft de vorm van

een cirkel met M Tot middelpunt,
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d)

Algemene conclusie voor een oneindig lange rechte stroomgelei

deI' o"

I Een oneindig lange rechte stroomge
leidende draad wordt om-cirkeld door
\ een magnetisch veld,

II De veldlijnen zijn cirkels, welke

A
/,/?E:zggz:zi/// ~ gelegen zijn in vlakken I draad en

met het snijpunt van de draad met
het cirkelvlak tot middelpunt,

/]
1//1E:E§§::;;/// IT De richtingen van de veldlijnen zijn

overeenkonstig de kurketrekkerregel

////E::§§%::§>//’ van Maxwell,

IV De magnetische veldsterkte in een

\ punt P van het veld is:
B w2t N
TR

Hierin is i de stroomsterkte in Amp.
R de afstand van P tot de draad in
P meter.

Geval I1:

Qg magnetische veldsterkte in het middelpunt van een
cirkelvormige stroomgeleidende draad.,

v-as Gegeven: Cirkelvormige stroomdraad in
~ XOY vlak.,Middelpunt M = O
stroomsterkte i amp.

+2-as

éﬁ4

Par. 2) De KRINGSOM van Maxwell,

///L M ;?\\i Gevraagd:

i 3 4 . .

i ] xes Oplossing: De Biot-Savart vector van
& 7 ieder infinitesimaal klein stroomele-
B, ’ ment wijst in M volgens de +Z -as.,
“ e Dus:

richting volgens de +7 as

2R ]
grootte: By =J/lé7 1 ;zﬂdﬂ ald
¢ ® ’ e
81no(n=1 _ i /‘d,e
Ry =R |7 5722 J

. — om
e | = s

1) Het probleem, AB is een willekeurige stroomdraad. De stroom-

sterkte is i Amp. De stroomdraad wordt om~ringd
door een magnetisch veld, waarvan men de veld-
sterkte in ieder punt van het veld kan bepalen
met behulp van de wet van Bio-Savart,

Bij deze willekeurige vorm van de stroomgelei=-
dende draad zullen de veldlijnen geen cirkels
zijn, In ieder geval zijn het gesloten krommen

die de geleider omringen.
Maxwell stelt nu het volgende probleem aan de orde:

a) Beschouw een willekeurige GESLOTEN lijn, die de geleider om-
ringd. Deze 1lijn als zodanig heeft dus niets te maken met de
veldlijnen., -

b) Verdeel deze l1lijn in infinitesimaal kleine delen, zddat voor
ieder deel het lijnelement recht en het magnetisch veld homo-
geen is.,

c¢) Bepaal voor ieder lijn element de TANGENTIBLE component van
de magnetische veldsterkte B  (teken?)
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d) Bepaal voor iecder element het product Btang X A S.
e) Bepaal nu voor de gehele gesloten lijn de som:

% Btang.A S % é Btangds'
De uitkomst van deze yom (integraal) noemt men een KRINGSOM (of
KRING-integraal) van Maxwell., De term "kring" slaat nu op de be-
schouwde gesloten I1ijn.

2) Wij zullen deze kringsom berekenen voor enige bijzondere kringen
om een oneindig lange rechte stroomdraad.

Geval I De kringsom voor een veldlijn van een oneindig lange

stroomdraad. -
M De veldlijn door P is een cirkel 1 i met
....... el M tot middelpunt,
(\\:L\LégpyB In ieder punt van deze veldlijn is Btang
— P =B . - 2i N
en is B = z TAm
10%.r
dus:

IB%%; . ¢ ds =

_ | _f 214
g Btang‘AS —55 Btang'ds = f -]5-7: ds

21 2ﬂ.r=4WiN
10:.r lO; K

4 . N
dusg: B ds = . 1
ﬁ tang 107 A
Merkwaardig is, dat deze kringsom:

a) onafhankelijk is van r. Voor iedere veldlijn van
de oneindig lange stroomdraad heeft de kringsom dus
DEZELFDE WAARDE.

b) gelijk is aan |een constante| x i.

Geval II. De kringsom voor een‘cascade-kring™ die Lop de oneindig
lang§ rechte stroomdraad en de stroomdraad omvat (&én
keer
Met een ‘'cascade-kring” bedoelen we een gesloten lijn
die bestaat uit delen van magnetische veldlijnen en
lijnenstukken die in ieder punt 1 B,

T

’°21L,h De figuur stelt het boven-—aanzicht wvoor.
//” ~F \ De oneindig lange rechte stroomgeleider
P \ Y 41 vlak van tekening; i naar de lezer toe

iﬂ' LT gericht,

B-= 2

Q? o -:All‘ A ‘\
{ H‘\\;'/ j Gevraagd: Btangds'
A L ¥ §
N / PQRSTP
s Oplossings




i e
a

SR
.
: P
-
.
R
[8
.




Oplossing:

121 a.

We berekenen thang ds voor de afzonderlijke delen PQR, RS,
ST en TP en tellen de uitkomsten op.
r 21 2i | 21 2i
ds —/ ds = ds = 2T -ANr, = <% ., (2TT~9)
[tdng' 107, 107r, ,/ 1olr, 07
PQR PQR PQR
./B‘bd.né,. =¢/ 0.ds = 0 = 0
RS
f 24 2i 21 24
B ds—/ ds = [ ds = LA = —5 . X
/ tang.” | 1o7x, T 107r, 2 107
ST ST ST
jBtang‘?S jO.ds = 0 = 0
TP TP
2i . 47['
= = 27["’
(A B’tang. 1 07 1 07
P’QRSTP
%
. ' 4T LN
aus: %Btang?s = 107 - 17
PQRSTP
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, [ _ 4T . XN
dus: ‘% Btangods - 161'7‘.1 K
RRSTP

We merken op: a) dat de uitkomst dezelfde is als in geval I)

b) dat de vorm van de cascade-kring geen invloed
heeft op de uitkomst,

Geval I1I. De kringsom voor een '‘‘cascade-kring’ die .l op de onein-
dig lange rechte stroomdraad, maar de draad NIET OMVAT

Gevraagds ? Btangds'

BF3RSP
Oplossings:
s /”B ds:/ (~ 21 )ds=- 21 Ary=— 21 o
4%/%/<fﬁ ﬁ% vang™" " 107py lO:rl 107
M e / i 2i 2i 2
. B ds= [ (+ Yds=+ Aro= « A
\ st tang T 10715 10715 107
¢
/
R [Btangdsz = 0
SP
5. a o
S= =
PQREP U8R

Conclusie: Voor iedere “cascade-kring', die lop de oneindig lange
rechte stroomdraad, maar die de stroomdraad NIET OMVAT,
ig de kringsom van Maxwell NUL.

Geval IV. De kringsom voor een ‘'cascade-kring' die niet jop de on
eindig lange rechte stroomdraad, maar de stroomdraad
wel omvat. (&én keer)

Gevraagd:
j[ Btangds

PQRSTUVWP
Oplossing:

-
Omdat op ST en VW de tang.comp. van B
i = 0 is de waarde van deze kringsom ge-
1ijk aan:

. D" ? Biangds = zie geval II,

47 .

PQRSU'WP = =w .1
10

==

\

Geval V. De kringsom voor een "cascade-kring" die niet L op de
oneindig lange rechte stroomdraad, maar deze NIET omvat.

Oplossing: Analoog aan IIT volgt, dat deze kringsom = 0

Conclusie voor de oneindig lange rechte stroomdraad,

I Voor iedere "'cascade-kring', die de stroomdraad een Xkeer

omvat is de kringsom van Maxwell = 470 ; N
I

II Voor iedere ‘‘cascade-kring"', die de stroomdraad NIET om-
vat is de kringsom van Maxwell = O ,

3) Wat wij bewezen hebben voor ‘‘cascade-kringen™ bij een oneindig
lange rechte stroomdraad, wordt in de hogere natuurkunde bewe-
zen voor JEDERE GESLOTEN WEG OM of RBUITEN een willekeurig ge -
vormde stroomdraad.
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Eindconclusies

I Voor iedere gesloten weg die een stroomdraad
A &&n keer omvat, is de KRINGSOM van Maxwell
gelijk aans

L VU—————— g

~< AT

A IT Voor iedere gesloten weg die GEEN stroomirsad
omvat, is de KRINGSOM van Maxwell gelijk aan

b )

L7
4) Men noemt = =/o
10

Mo heet de permeabiliteit van het vacuum.

De dimensie van Woi is %-; de dimensie van Vo is dus —g;
A
5) Opmerkings )
VLT 419,107
> foflo = —g = —gs =
9.10 (3.10%)° ~ ¢
Ho = 4T C is hierin de snelheid van het
° = 107 licht in het vacuum,

Conclusie: Tussen de diBlectriciteits-constante van het vacuum en
de permeabiliteit van het vacuum bestaat het verband:

Gevraagd: De kringsom voor een gesloten weg, die
twee stroomdraden omvat met stroomsterk-
ten:

I iy en i, gelijk gericht (fig,I)
II i, en i, tegengesteld gericht (figeI1)

Oplossing: B ds = 4T (omvatte stroom)
? tang.” = ;47
dus: -
o S AT s s
I ¢ Brangds = 107 i)

( - 41 /. .
LI ? Btang?S - 167 (1; -ip)

Par. 3) De magnetische vel“sterkte van het homogene veld in een onein-
dig lange stroomgeleidende solenoide.

We beschouwen een oneindig lange
stroomgeleidende solenoide., Stroom-
sterkte 1 amp.

In het inwendige van de solenofde
heerst dus een homogeen magnetisch
veld. Omdat de solenofde oneindig lang

ig, is er buiten de solenolde geenmag

netisch veld; buiten de solenofde is dus B = O. We berekenen nu
de kringsom van Maxwell voor de gesloten rechthoekige weg PQRSP




124

waarvan PQ // B

.] Btangds = B.RQ
[ Bygngds = O (vant B, =0)| ¢ B, ds = B.F
< PQRSP
_/B ds = 0 (want B =0) ! .
tang. - _ 4T s
maar ¢ Btang?S = >B.FQ = 167 « D&l
f PORSP
Btang. = 0 (want Btang—o> 47 N
107 |
477 n N

dus: Bin = 567 . B 1 v

Hierin is %% het aantal windingen per meter,

In woorden: De magnetisehe veldsterkte van het homogene veld inhet
inwendige van een (oneindig lange) stroom~geleidende
solenofde is dus = x aantal windingen per meter x
de stroomsterkte in ~Amp.

Opmerkingen: a) Bij een eindig lange solenoide kan bovenstaande
formule beschouwd worden als een ''‘benaderingsfor-
nmule',

b) De veldsterkte in een solenoide is dus niet afhan-
kelijk van de straal van de cirkels!

Par. 4) Solenof!de met weekijzeren kern.

We vullen de solenofde op met een weekijze-
ren kern, Het ijzer wordt nu door inductie
magnetisch., De magnetische veldsterkte in
het weekijzer is nu groter dan de magneti-
sche veldsterkte op glezeifde plaats was
bij afwezigheid van de kern.

=/ Byac.

noemt men de relatieve permeabiliteit van de stof waarmee de so-
1&notide is opgevuld (i.c. weekijzer)

Definitie: De relatieve permeabiliteit van een stof is de verhouding
van de magnetische veldsterkte binnen een solenoide met
die stof als medium, en de veldsterkte binnen die sole-
nofde in het vacuum en bij dezelfde stroomsterkte.

Bij de meeste stoffen is u, bij zeer grote benadering een constante
grootheid, bij ferro magne%lsche stoffen lS}J sterk afhankelijk

van B s

BlJ paramagnetische stoffen is
Bij ferromagn. stoffen kan‘p »1F —
Bij dlamagnetlsohe stoffenJS/z <1

T Bvac.
Par., 5) Evenwijdige stromen,

1) We beschouwen twee oneindig lange rechte EVENWIJDIGE stroomdra-
den met stroomsterkten il Tesp. 12 Amp.,

We onderscheiden twee gevallen:
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We onderscheiden twee gevallen:

rd g . =2 g
a) i, en i, gelijk gericht, b) i, en i, Legengesteld gericht.
_______ e
C it Cafh >
e /Bl . ~§'
N g O
! B,
.- h \I
- <
5y \&
Concl: Evenwijdige gelijk- Concls: Bvenwijdige tegengesteld
gerichte stromen trek- erichte stromen stoten el
ken elksar aan. aar af.

2) De grootten van de Lorentz-~krachten tussen twee evenwijdige
stromen.,
Gevr: De grootte van de Lorentzkracht, die
het rechte stroomstuk By, waarin de

-~ stroomsterkte ip Amp. is, ondervindt
IﬂB'_ van de evenwijdige oneindig lange
R N stroomdraad I met stroomsterkte i?
1
/ B, Opl: De sterkte B, van het magn.veld van
L >jneur I op de plaa%s waar II zich bevindt
[ e is .
1 /B’ R = 211 N
3 - 1 1074r LAm
dus: 2i i,i
¥ 7 L = i,7B, "—‘iz,f ,71 = 27. L 2 fvewt.
opPkQ ) 10'r 10
- B
1,1
dus: L = -gvs ﬁ?2 . 4 Newton, |
opk, 10 ‘

Opmerkingen: a) De Lorentz-krachten PER METER, die twee evenwij-
dige oneindig lange rechte stroomgeleiders op el-
kaar uitoefenen zijn:

I Gelijk en tegengesteld
IT r.e. met de BEIDE stroomsterkten
III o.e. met de EBRSTE MACHT van de afstand.

NB b) Deze formule bevat, behalve de stroomsterkten al-
leen mechanische grootheden: ze biedt dus de mo-
gelijkheid om de eenheid van stroomsterkte vast
te leggen met behulp van mechanische metingen.

C) WT _ 2 _wo ... - _po 1t
167_/10 )"_167"%"77’(1118’ L‘/ﬁ“ = ,fNewton.

NB. 3) De definitie van 1 Ampére.

Ben stroom heeft een sterkte van 1 Amp.
als deze tussen twee // geleiders van oneindi-
\MNPUQ - ge lengte en te verwaarlozen cirkelvormige

mmrL'm doorsnede, in het vacuum geplaatst op een on-
Ven J ‘ derlinge afstand van 1 meter, PER METER lengte
p een Lorentzkracht opwekt van 2

10

Newton,

4) Definitie 1 Coulomb,
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4) Definitie 1 Coulomb,

Ben coulomb is de hoeveelheid lading, die per sec., door een
doorsnede van een stroomdraad stroomt, als de stroomsterkte
1 Anmpére is,

(zie ook de Chemische werking van de stroom)

¢
5) Opgave: f Geg: Ky en RS zijn twee elkaar loodrecht
Abr . kruisende stroomdraden.
//f////’ Gevr:Wat zou er met R.S. gebeuren, als RS
1 JeVLle

vrij beweegbaar was?

R

‘P
BE. ZFlectromagnetische inductie.

Deel EI: Blectromagnetische inductie bij beweging van een DRAAD-
BLEMENT in een magnetisch veld.,

Par., 1) Het verschijnsel.

Proef: PQ is een recht draadstuk, dat via
¢ twee sluitdraden met een zeer gevoe

4~_ N lige galvanometér G een gesloten
‘/1 LEEZT kring vormt,
el By bevindt zich in het magnetisch
veld tussen de polen van een hoef-
s vormige electromagneet,

. De sluitdraden en de galvanometer
S bevinden zich buiten het magnetische
veld van de hoefmagneet.

De proef bestaat nu hierin, dat we By loodrecht op de richting
van de magnetische veldlijnen naar voren of naar achferen

o
<
P -

e e}
|
‘?
l
===
i
N

»

bewegen.,
Waarnemingen: 1) TIJDENS deze beweging van PQ wijst de galvano-
meter EEN STROOM aan, NB. TIJDENS!

2) Bewegen we By in de situatie van bovenstaande
figuur naar voren,.dan is deze stroom gericht
ven P—Q, dus g e wM.

Bewegen we By ngar achteren, dan is deze stroom

gericht van % v%cnbwwa%‘

3) Bewegen we PQ Snel, dan is deze stroom sterk,
bewegen we By langzaam, dan is deze stroom zwak,

4) Herhalen we de proef bij een sterker magnetisch
veld (de stroomsterkte in de draad van de elec-
tromagneet vergroten), dan wijst G een sterkere
stroom aan dan bij de overeenkomstige bewegin-
gen van By in het zwakkere magnetische veld,

Conclusie: De naar voren of naar achteren gerichte beweging van
PQ roept in het draadelement PQ een ELECTROMOTORISCHE
KRACHT op.
De werkrichting van deze IMK hangt af van bewegings-
richting van B} t.o.,v. B.
De grootte van deze IEMK is sterk afhankelijk van:

a) de snelheld van de beweging

b) de sterkte van het magnetische veld.

Dit verschijnsel werd in 1831 ontdekt door Faraday.

Par. 2) Theoretische verklaring van het verschijnsel,

1 We denken ons een homogeen mag-—

Y 1 netisch veld waarvan de veldlij-

' nen gericht zijn volgens de
negatieve 7 - as.

X R} is een recht draadstuk // Y-as
We bewegen PQ eenparig in de
richting van de positieve X - as
van PQ naar P'Q°

i

>
ﬂ\

i
-
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We vragen nu naar de natuurkundige gevolgen van deze beweging,

a) Daar PQ een geleider is, bewegen wij dus VRIJE ELECTRONEN (het
electronengas van PQ)in een richting loodrecht op de magneti-
sche veldlijnen,

b) TIJDHNS deze beweging werkt dus op ieder electron van het elec
tronengas van By een volgens de I-B regel gerichte Lorentz -

kracht.,
b

AR [

i Lper electronJ Q
’Lrichting: van Q naar P,duslP

i:\,..

grootte: Lp.e.: ev.B Newton

L per electron

Deze Lorentz-krachten zullen er naar streven om het elegtronengas
van P9 in zijn geheel Te doen bewegen van Q —>P, dus @% § ze wil-

len dus een stroom veroorzaken die gericht is van P—>Q, dusT%Eft)

Deze Lorentz-krachten op de electronen van het electronengas van
vormen tesamen dus een BLBCITR0 MOTORLOCHSL KRACHL, die equiva-—
ent 1s met een nader Te begalen aantal volt.
Deze FUK noem®t men een EMK VAN INDUCTIR., De werkrichting van deze
EMK stelt men gelijk aan de richting van de stroom, die deze HMK

wil veroorzaken, dus‘T%

Zijn P en Q door een sluitdraad verbonden, die zich niet in het
magnetisch veld bevindt, dan zal er in de gesloten kring een
stroom optreden, die in BJ gericht is van.1%
Deze stroom heet INDUCTIE STROOMj3; het is de stroom die bij de proef
van par. 1 werd waargenomen.,

c) TIJDENS de beschouwde beweging van PQ treedt dus in de geslo-
ten kring, waarvan PQQeen deel is, een inductiestroom op, die
in PQ gericht is vanTPe

Maar in de natuur heeft iedere oorzaak hasr eigen gevolgi

Ten gevolge van deze inductiegtroom werkt dus
op het stroomelement P) een volgens de I - B

Ag Tegel gerichte Lorentz-kracht LPQ

L o

l @”‘jﬂ&‘ . f%@&ﬁ& Ly, = 1.BQ.B Newton,
re

L_. ¢
l P {richting: volgens de negatieve X - as.
P i
L, werkt dus de beschouwde beweging van
P THGEN d.w.z. WIJ NOGTEN POSITIEVE ARBELD
VERRICHTEN om F3 eenparig in de richting van
de positieve X - as Te bewegen.

2) Opmerkingens

a) Bij de beschouwde beweging van PQ hebben we dus te doen met
TWEE Lorentz-~krachten n.l.:

I De Lorentz-kracht op het electronengas, die veroorzaakt
wordt door dat wij F) bewegen in het magnetisch veld: Deze
Lorentz-kracht werkt in PQ als een HMK en veroorzaakt in de
gesloten kring de lnductle-stroom.

II De Lorentz-kracht LPQ op het gtroomelement PQ, die het ge-
volg is van de inductie~stroom en die de beweging
van Py tegenwerkt.

b) Bewegen we PQ sneller, dan wordt (zie 1,) de EMK van inductie
groter, Bewegen we By met dezelfde snelgeid in een sterker
magnetisch veld, dan zal de EMK van inductie eveneens groter
zijn.

¢) Hadden we B in de richting van de negatieve X -~ as bewogen,
dan zou de EMK van inductie gericht zijn van\V% (ga dit na.)
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d) Bij de beschouwde bewegingen van By werken op de atoomresten
van het metaal waaruit PQ bestaat, natuurlijk ook Lorentz -
krachten. Daar deze atoomresten een vaste plaats hebben in K

spilen deze Lorentz-krachten geen rol in het inductieverschijn
sel.

%) Conclusie:

I Bewegen we een recht draadstuk dat LB, eenparig in een richting
J_ﬁ, dan treedt TIJDENS deze beweging in dit draadstuk cen EMK
VAN INDUCTIE op.

IT De grootte vaHEHeze EMK is afhankelijk van:

a) de snelheid der beweging.
b) de sterkte van het magnetisch veld.,

II De werkrichting van deze HEMK (die samenvalt met de richting
van de inductie-stroom die door deze EMK veroorzaakt wordt)
wordt gevonden door de V-B regel: -

Draai een rechtsdraaiende kurketrekker van V naar B over de
kleinste hoek, dan geeft de voortgaande richting van de kurke-
trekker de Werkrlchtlng aan van de BMx van inquctie,

IV Is het rechte draadstuk gesloten door een sluitdraad die zich
geheel buiten het mognetisch veld bevindt, dan treedt in de
gesloten kring een I%DUCTI&STROOM OD.

V Deze inductiestroom heeft in het door ons bewogen draadstuk
altijd zo'n richting, dat wij positieve arbeid moeten verrich-—
ten om het draadstuk in het magnetische veld te bewegen.

Par, 3) Berekening van de EMK van inductie.

Stel, dat de sterkte van de inductie
stroom i Amp. is.
¢ L« Dan is Lp, = 1.PQ.B Newton.

gy . % Bij de ecnparige beweging van PBQ nmsar

?/” BN i P'Q' moeten WIJ positieve arbeid ver
IQ’ } Deze arbeid is:

’ - ....IP' VJ = LPQQRR' JOU.].G.

= 1,PQ.B,RR' Joule,.

= i°B'OppPQQ‘P" Joule,

Nu is B.Opp P gelijk aan het aantal getekende magnetische
veldlijnen ]’ dat bij deze beweging van PQ doorsneden wordt,
dus gelijk aan de DOORSNEDEN MAGNETISCHE FLUX. Stellen we deze
voor door A ¢ dan Volgt:

B.OppPQQVP. =A ¢

dus: IW = ioz3¢ Joule.l

Deze energie vinden we, volgens de wet van behoud van energie,
teru% als electrische energie van n de inductie stroom,

Stellen we de ENMK VAN INDUCTIE gelijk aan B volt, dan is de elec
trische energie van de inductiestroom gelijk aan:

B .1 . A%t Joule.

Hierin is At de duur van de beweging van PQ naar P°'Q"
Dus: E.i.A0tz1i.A0

dus: }E = é%g- volt.,

In woorden: De EMK van INDUCTIE is gelijk aan de PER SEC, door-
sneden MAGNELILOCHE FLUX.
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2) Opmerkingen.,

a) Wat valt uit de op blz. 128 staande formule af te leiden over
de dimensie van %
Antwoord:

[9]
4]

[ad] = [E.ot] =1 volt.sec.]

1 Weber = 1 Wy j 1 W, =1 Volbt.sec.

b) Tot nu toe hebben we uitdrukkelijk verondersteld, dat FQ lood
iecht stond op B en dat FQ eenparig bewogen werd in een rich
ing 1
We zullen twee gevallen onderzoeken waarbij niet aan beide
voorwaarden van de rechte hoeken is voldaan.

Geval I PQ maakt een L « met B; ¥ L B.

| Analoog aan de redenering van par.z2
volgt, dat bij deze beweging van PQ
ook een EMK van inductie optreedt,

N SRR 4
b/ ' Analoog aan de redenering in par. 3
Log G | punt 1) volgt:

’/;//R oy oY X L = i.,RQ.Bsin « Newton.,
7 W = L.RR"' Joule

S R = i,PQ.Bsin &.RR' Joule

i.Bsin &, OppIQ‘Q P’
Maar Bsin &, PQQ pr = Ad

z§¢ is de magnetlsche FLUX die bi,j deze beweging van PQ door-
sneden wordt.

dus: W = iA(b
dus BEiat=1a0
dus E = %Qg Volt

Naar de vorm is dit dezelfde formule als boven: De EMK van
inductie 1s E—Ilek aan de BLJ DEZR EWEGING VAN By PER SEC.

doorsneden magnetische FLUX.

Geval IT PQ.LB; TV maakt een L o« met B,
Ook nu zal in PQ een EMK van inductie

optreden.
LPQ = 1,Q.B Newton.
W = LPQ.RR" Joule

P = 1,PQ.B.,RR'!
= i.BQOPpPQQSIPtf
Nu is B‘OPPPQQ”P” = N0
dus W =
dus E.int = iad

dus:
e D
BE = z—g VOlt.

We vinden weer, dat de IMK van inductie gelijk is aan de BIJ
DEZE BEWEGING van Pg PER SHEC. doorsneden magnebtische FLUXe

Conclusie uit geval I en II:

De voorwaarden van de rechte hoeken zijn geen noodzakelijke
voorwaarden,

¢) zie blz., 130
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c) Men kan zonder veel moeite bewijzen, dat de formule E = éﬁ%\ﬂﬂt

geldig is voor iedere eenparige translatie van R}, onverschillig
welke hoeken Ry, B en v met elkaar maken.,

Bij zo'n willekeurige translatie beschrijft PQ in het tijdsin-
terval At een oppervliak,

Is A( de magnetische FLUX door dit oppervlak, dan is é§¥ de bij
deze bewcging PER SEC. DOORSNEDEN MAGNETISCHE FLUX. Analoog aan
de in het bovenstaande gegeven bewijsvoeringen volgt dan, dat
TIJDENS deze beweging van PG in PQ een EMK VAN INDUCTIE optreedt,
die gelijk is aans T

1 E o= é%% volt.
l

Het is van belang hierbij aan te tekenen, dat er vier transla-
ties van Pq in het homogene magnetisch veld zijn waarbij in PQ
geen EMK van inductie optreedt,

Deze zijn:
I B _
AN \(‘) -
;Exw»5m3\\ PQ is gericht volgens B
\ a7
s PP
1T S
-wiix,ﬁ,__q PQ is gericht volgens v
P v
4= OMIW
B ¢« @ vie
\__zf,,};__ L (¥, B) = 0 of 180°
A
(IV "
h +-E Py, ¥ en B hebben dezelfde
F ¥ drager

In deze gevallen is Of het beschreven oppervlak nul (II en IV)
o0f de magnetische flux door het beschreven oppervlak is nul

(I en III)

Men kan ook zeggen: In deze gevallen is of de ILorentz-kracht op
het electronengas van FQ gelijk aan nul (III en IV) O0f deze Lo-
rentz-kracht heeft geen component langs P (I en II).

Nog anders gezegd: In deze gevallen levert de v-B regel geen
tangentielle component op. T

. Uit het geval I van opmerking b blijkt, dat de EMK van inductie

d)

altijd werkt in de richting van de TANGENTIEYLE component van
de richting, die door de v - B regel wordt bepaald.

Als we in de toekomst zullen spreken van " een volgens de V - B
regel gerichte EMK van inductie" zullen we altijd deze tangen-
tieBle richting bedceler.

Conclusie: Voert een recht draadstuk een eenparige translatie
uit in een homogeen magnetisch veld, dan treedt
tijdens deze beweging in het draadstuk een volgens

e V - B regel gerichte EMK van inductie op, die in
grootte gelijk is aan:

b

AT volt,

=-

Tot nu toe hebben we verondersteld, dat het magnetisch veld ho-
mogeen en de beweging van het rechte draad element een eenparige
translatie is.

In de hogere natuurkunde onderzoekt men de HMK van inductie,die
optreedt in een recht infinitesimaal klein draad-element bij
een willekeurige beweging (Translatie, rotatie, wel of niet een
parig) in een willekeurig niet homogeen magnetisch veld,




3)

Par. 4)
1)

2)

NB.
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Men komt dan tot de conclusie: Is 4 t de duur van het tijdsin-
terval van het ogenblik t, dan beschrijft het infinitesimaal
kleine draadelement in dat tijdselement een oppervlak,

Is d® de magnetische flux door dit oppervlak dan werkt op het
ogenblik t in dit draadelement een volgens de V-B regel gerich-
te EMK van inductie, die gelijk is aans:

Et = %% volt.

Wordt een willekeurig gevormd draadstuk willekeurig bewogen in
een willekeurig niet homogeen magnetisch veld, dan moet men het
draadstuk in infinitesimaal kleine rechte draad-elementen verde-
len en voor ieder draadelement E_ bepalen. De resulterende EMK
van inductie is dan de algebraisghe som van deze electromotori-
sche krachten,

FEindCONCLUSIE uit par. 3

Wordt een recht (eventueel infinitesimaal klein) draadelement
bewogen in een magnetisch veld, dan treedt er TIJDENS deze be-
weging op ieder ogenblik in dit draadelement een volgens de
V - B regel gerichte EMK VAN INDUCTIE op, die gelijk is aan:

E, = % volt.

Reflexie.

Deze EMK van inductie is groot als d groot is, dus als de PER
SEC, doorsneden magnetische FLUX in Het tijdsinterval van het
beschouwde ogenblik, groot is.

1 In het eenvoudige geval, dat het veld
Q' homogegen, het rechte draadelement FQ,
4 D B en v onderling loodrecht op elkaar
P S staan, zal de EMK van inductie dus
A X groot zijn als:
éf// E;E E;: E a) het magnetisch veld sterk
S P b) de snelheid groot

c) de lengte van PQ groot is.

Veronderstellen we, dat in bovenstaande figuur de uiteinden P en
Q verbonden zijn door een sluitdraad, die zich geheel buiten het
magnetische ve%d bevindt, dan zal er in de geslotqukring een
INDUCTIE STROOM optreden, die in PQ gericht is vanTP

De sterkte van deze stroom is:

B.
. _ Mnd _ 1 d%
lo - T +I‘u T +ru . VOlt .

Gevraagd: a) Welk van de punten P en Q heeft dan de hoogste po-
tentiaal?
Antw,: In de sluitdraad gaat de stroom van Q naar P
Q HESFT DUS EEN HOGERE POTENTIAAL DAN P.

+
) }? & In " PQ wordt de stroom door de EMK van induc-
YA Y

P

tie "opgepompt' van laag naar hoog potenti-
aal. (Het electronengas van PQ wordt door de
Lorentz~kracht van Q —> P GEDREVEN! Daarin
bestaat juist de ELECTROMOTORISCHE WERKING
van deze Lorentz-~kracht!)

Gevraagd: b) Hoe groot is de _klemspanning tussen Q en P?

Antw,: - %% .
—_— WQ VP = in. rPQ volt.

~
Eod



Gevraagd: ¢) Wat gebeurt er in PQ als de uiteinden P en Q niet
door een draad verbonden zijn?

Antw.: Dan is T, =, dus iy = o—e»VQ— P={¥% volt

zodra PQ begint te bewegen zal er dan in PQ
even een verschuiving van het electronengas
plaats hebben waarbij Q+en P -~ wordtb.

Deze verschuiving gaat door tot

TR - :
VQ - VP = = Emk van inductie,

Gevraagds d) Wat zal er in het open draadstuk PQ gebeuren als we
in P'Q' de draad plotseling stil houden?

Antw,: Deze vraag kunnen we op dit ogenblik nog niet
volledig beantwoorden. Er zal dan n.l, in BQ
een z.g. electrische trilling optreden. (zie

later)
Par, 5) Toepassing: Standaard ijking van een electrostatische voltmeter.
1) (electrometer)
) Op een metalen as MC is in M een
> s xg metalen rad loodrecht op deze as
Y S Vi gemonteerd.
U P I W . MP is een verbindingsspijl tussen
A = =] X de naaf en de velg van het rad,
— -5 | Door rotatie van de as draait het
— A B rad in de richting die aangegeven
- S is door

X

2

§\§ De as en de velg staan via de

/ﬁ "borstels'! D en F in verbindingmet

%ng/ de knop resp. het omhulsel van een
electrometer, die geisoleerd van
de aarde is opgesteld.

Men plaatst het_rad in de holte van een stroomgeleidende sole-
no®de, 2zd dat AC samenvalt met de richting van de magnetische
veldsterkte B in de soleno®de.

2) Door rotatie van de as MC geeft men het rad een eenparig draaien
de beweging waarvan de emloopstijd T bekend is. ,ﬁTE >
MP beschrijft dus PER SEC. een cirkel sector met oppervliak =z
In de verbindingspijl MP zal tijdens dit draaien dus een volgena
de V -~ B regel gerichte EMK van inductie optreden.

De grootte van deze BENMK iss

E = %% volt 7Tr2
il E = B, volt
nu is: ) = B 4 O = B LS I

Bij de gegeven draairichting van het rad werkt deze EMK in de
richting van M—P.
In de velg zal bij het draaien geen FMK van inductie optreden.

3) De EMK in MP wil dus een stroom opwekken die in MP gericht is
van M—=P, Maar het omhulsel en de knop van de electrometer zijn
van elkaar geisoleerd,

Tijdens het draaien van het rad zal er tussen M en P alleen maar
een potentiaalverschil optreden: Bij de gegeven draairichting
wordt V,+ en VM -

P
Nu iss - -
= Vp = Vinop 2
Vp = V3 = Vomhulsel Vomh = Vinop = B « @ Volt.

Conclusie:

I Bij de gegeven hoeksnelheid van het rad zal tussen
het omhulsel en deaknop een potentiaalverschil be-

staan van B . Tig volt.
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Conclusie ¢II Daar B, r en T bekend zijn kan men dus het poten~
tiaalverschil berekenen dat bij de waargenomen wij-
zerstand bestaat tussen de knop en het omhulsel,
measw, MEN KAN DEZE BELECTROMETER IJKEN,

Opmerking: Bij deze ijking hebben we niets te maken met de diB-
lectriciteitsconstante &,
Met behulp van een aldus geijkte electrometer kan men
dus, via de aantrekkingskrachten tussen de platen van
een condensator, &5 en £ r bepalen (zie blz. 68)

Deel & 7T ° Beweging van een gesloten draadkring in een magne-
tisch veld.

Par, 1) Benvoudig geval.

+jas PJRS is een draadraam in het X0Y vlak.

. Het draadraam bevindt zich in een

R RN () NIET homogeen magnetisch veld: De
N o magnetiscne veldlijnen zijn dus geen

A ;7ff~ R rechte lijnen.

I DR e zullen alleen veronderstellen, dat

AT A T ¥xag de magnetische veldlijnen het vlak

1 Rk van tekening indringen.

+2z-a5 |70 o bl We bewegen het draadraam FQRS in de

S L richting van de positieve x- as en

vragen ons af wat er tijdens deze be-

weging in het metaal van het raam ge-

beurt.

1) In treedt op ieder ogenblik.van deze beweging een HMK van in-

uctie op, die gericht is vanf% en in grootte gelijk 1s aan:
d
Eﬁ = ?ﬂ%-volt.

In SR treedt eveneens op ieder ogenblik,van deze beweging een
EMK van inductie op die gericagzis vanf en in grootte gelijk ir

aan: d 8
FI[ = T volt.
In QR en SP treedt bij deze beweging geen EMK VAN INDUCTIE op.
Conclusie: Tijdens deze beweging van het draasdraam treden er in
de %esloten kring g@RS TWER IMK's van inductie op, B
en B11, DIE IN DE GESLOTEN KRING PoRS TWhe TEG -
STELD GERICHTE INDUCTIE STROMEN W OPWERKEN

2) Of er tijdens deze beweging in het draadraam werkelijk een stroom
zal optreden en in welke zin deze stroom het raam PQRS zal door-
lopen wordt bepaald door de resulterende fMK.

L s
Bp = B GRS

volt.

Er zijn drie mogelijkheden:

T d(bI > dq)n

IT

= QIn.IQRS treedt een induc
=By >Brp —> =" tiestroom op die gericht
Q@ is van P-»Q —->R—=>3S—>P,
Het eigen magnetisch veld
k/ van deze inductie~-stroom
__{}_,J i past NIET bij het gege-
Pven magnetische veld.
e zullen deze inductie
stroom NEGATIEF noemen,

d¢l = d¢II LA

In dit geval verandert
de magnetische FLUX
door het OPPERVIAX B)RS
NIET

magnetische FLUX door

In dit geval neemt de |
het OPPERVIAK PQRS TOE

bima
5

In het draadraam treedt

»F. = E GEEN inductiestroom op.

[ |
NS
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m ad; < ady,

In dit geval neemt de 1
magnetische FLUX door F-wa-E& { Bpg = ™ tiestroom op, die gericht
]

het

NB.

4)

f}f(ﬂ“’f%ln PQRS treedt een induc
T ds / T is van P>5—>R>Q~P.
l . Y Het eigen magnetisch veld
~<-{)-pvan deze inductiestroom
past WEL bij het gegeven
magnetisch veld.
We zullen deze inducthe
stroom POSITIEF noemeng

Conclusies a) Er treedt in de gesloten kring FQRS dan en slechts
dan éden inductiestroom op, als er een

VERANDERING

OPPERVIAX PQRS AF |

3.

is van de MAGNETISCHE
FLUX door het oppervliak E)RS.

b) De inductiestroom wil:
DE VERANDERING

van de MAGNETISCHE FLUX
door het oppervliak FQRS THGENWERKEN.

De inductiestroom werkt dus niet de magnetische FLUX tegen, maar
wel DE VERANDERING VAN de magnetische FLUX door het oppervlak
RS,

s - 1
Notatie: dd; - ad;; = a¢d

d¢“ stelt dan de in het tijdsinterval dt optredende ViR
ANDERING voor van de magnetische FLUX door het opperviak

RS, )
. _ d% [
DU.S ° EI - EII ——

Is 40" positief, dan is de inductiestroom negatief.
Is 40" negatief, dan is de inductiestroom positief.

AFPSPRaAK: We zullen aan de resulterende HMK van inductie een
NEGATIEF TEKEN toekennen als de opgewekte
inductiestroom NEGATIEF is en een positief teken als de
inductiestroom POSITIEF is.

i

. ‘ a !
Dan volgt: !3258 - %%T volt. |
Het -~ teken, dat door een afspraak aan de formule is TOEGEVOEGD,
geeft aan, dat de EMK van inductie op ileder ogenblik zodanig ge-
richt is, dat het eigen magnetisch veld van de inductiestroom de
VERANDERING van de door de gesloten kring omvatte magnetische
FLUX THGIENWERKT.

Opmerkingen:

a) De grootte van de EMK van inductie in de gesloten kring FJRS
wordt dus alleen bepaald door de VERANDERING PER SEC. van de
magnetische FLUX door het oppervlak P%RS.

b) De HMK van inductie is groot als '%%T groot is.

c) Tijdens de beweging van PQRS werken op de zijden van de recht-
hoek ook Lorentz-krachten.

Beschouwen we het geval, dat de magnetische FLUX
door het oppervlak RYRS toeneemt (B het papier in),
dan treedt in de kring een negatieve inductiestroom

R
@ op. -
> De Lorentzkrachten op de zijden van PQRS zijn dan
Y ¢ allen naar binnen gericht: Het is dus alsof deze
yWA*”p Lorentz-krachter. het raamoppervliak willen verklei-

nen, waardoor de vergroting van de magnetische FLUX
ook werd tegengewerkt!

11
d) We hebben de formule B = - ag volt afgeleid voor een eenvou-
dig geval,



)

)
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In de hogere Natuurkunde wordt bewezen, dat deze formule geldig
i1s voor iedere willekeurige gesloten kring bij iedere willekeuri-
ge beweging in een willekeurig magnetisch veld. Verandert bij zo'n
beweging de door de gesloten kring omvatte magnetische FLUX, dan
Ttreedt tijdens deze verandering in de gesloten kring een EMK van
inductie op die op ieder ogenblik gelijk is aan:

11

volt.

!Ef?: - dt

Deze HMK is zo gericht, dat het eigen magnetisch veld van de in-
ductiestroom de VERANDSRING van de omvatte magnetische FLUX TEGEN
WERKT, T

Men kan in het algemeen zeggen, dat cenr inductie-verschijnsel de
tendens heeft om de oorzaak, waardoor het werd verwekt tegen te
werken.

Men duldt deze algemene regel gewoonlijk aan als de WET VAN LENZ,
naar H.F.E. LENZ (1804 - 1865), die haar het eerst formuleerde,
drie Jjaar nadat het verschijnsel der inductie door Faraday werd
ontdekt (Kronig)

Opgave:
( Z) '?

o\

——
‘
.

Y

Fen metalen ring wordt bewogen van links naar rechts. (zie fig.)

Gevraagd: a) Geef op de in de figuur aangegeven ogenblikken de
richting van de eventueel optredende inductiestromen
aan.

b) Geef de richtingen van de Lorentz-krachten aan, die
tijdens deze beweging op de ring werken.

Het doet, wat de grootte van E betreft, niets ter zake of we in
bovenstaande figuur de ring of de magneet bewegen.

Voor de verantwoording van de energie DOET HET ECHTER WEL IETS
TER ZAKE. -

We bewegen de ring,

We bewegen de magneev,

Lorentz~kracht op de ring,
naar links gericht: Wij moe-
ten positieve arbeid verrich
ten vanwege deze Lorentz -
kracht,

Zindconclusie uit deel E.;

Op de noordpool werkt een naar
rechts gerichte Biot-Savart kracht:
Wij moeten positieve arbeid ver-
richten vanwege deze Blot-Savart
kracht.,

I Bewegen wij een draadstuk in een magnetisch veld, dan treedt in
ieder infinitesimaal klein element van dit draadstuk een vol-
gens de v - B regel gerichte EMK van inductie op, die op ieder

ogenblik gelijk is aan:

Deze EMK is zo gericht,

E = %% volt,

dat de Lorentz-kracht t.g.v., de opge -
wekte inductie stroom de beweging tegenwerkt,

IT Verandert de magnetische FLUX, dle door een gesloten geleidende

kring wordt omvat, dan treedt

TIJDENS deze verandering in de ge-

sloten kring een EMK van inductie op, die zo gericht is, dat ket
eigen magnetisch veld van de opgewekte inductiestroom de VER-
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VERANDERING VAN de cmvatte magnetische FLUX TEGENWERKT,
Deze HMK van inductie is gelijk aan:

.o do®
E@m - 3 volt.

In woorden: De HMK van inductie is MIN de verandering PER SEC.
van de omvatte magnetische FLUX.

IIT Wet van Lenz:

Het inductie verschijnsel heeft de tendens om de oorzask waar-
door het werd verwekt,

TEGEN TE WERKETDN .,

Par, 2) Proeven: 1)

“{1J L2 > K = %% volt.
(,\

2) ( o a) Wij bewegen de magneet. dgn

b) Wij bewegen de spoel. o= ve

wrd

%) Aard-inductor.

Deel EIIIQ FOUCAULTSE STROMEN (Wervelstromen)

(Jean Bernard ILéon Foucault; 1819 - 1868; autodidact;
zijn veelzijdige onderzoekingen getuigen van grote
originaliteits slingerproef, lichtsnelheidy overleed
aan een beroerte t.g.v. overwerktheid.)

Par, 1) Het verschijnsel,

1) Tot nu toe hebben we alleen inductie verschijnselen bestudeerd
die optreden in DRAAD-stukken of gesloten DRAAD - kringen,
Uit de theoretische verklaring van het ontstaan van de EMK VAN
INDUCTIE (zie blz. 126 e.v.) blijkt echter, dat het, met betrek-
king tot dit ONTSTAAN, BIJKOMSTIG is of de drager van het elec-
tronengas een draad of een willekeurige metaalmassa is.

WEZENLIJK in deze verklaring is, dat een electronengas bewogen
wordt in een magnetisch veld en dat er dientengevolge op deze
electronen Lorentz-krachten werken die volgens de I - B regel ge
richt zijn en die het electroanengas in zijn geheel willen doen
bewegen en dus in het metaal werken als een volgens de v - B re-
gel gerichte INK.

Bewegen we dus een uitgebreide metaalmassa in een magnetisch veld,
dan zal er TIJDENS deze beweging IN IEDZR (infinitesimaal} klein)
VOLUME ELEMENT van het metaalinwendige een volgens de v - B re-
gel gerichte EMK van inductie optreden.

Dit zal ook gebeuren als we de metaalmassa in rust houden maar

er voor zorgen dat er in het metaal-inwendige een WISSELEND mag-~
netisch veld aanwezig is.

2) De inductie-stromen die t.g8.V. deze electromotorische krachten in
Jde metaalmassa optreden, noemt men FOUCAULISE OTROMEN Of WERVEL~
STROMEN ,

In eenzelfde metaalmassa kunnen gelijktijdig meerdere inductie =~
stromen optreden: de term "wervelstromen' drukt uit, dat deze
stromen een zeer grillig verloop kunnen hebben,
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3) D?.Foucaultse stromen vormen vaak een STORIEND NEVENVERSCHIJNSEL
bij machines waarbi] metalen onderdelen bewegen in een magnetisch
veld (dynamo). Zij cntwikkelen n.l., in het metaal een hoeveel -
heid warmte, waardoor een deel der beschikbare electrische ener-
gie nutteloos wordt verbruikt en zelfs een schadelijke verhitting
van de metaaldelen kan worden veroorzaakt,

Par. 2) Voorbeelden,

1) We bewegen een metalen plaat tussen
twee ongelijknamige magneetpolen,
Is deze plaat NIET GETSOLEERD, dan

l ‘l treedt er tijdens deze beweging in
AN het metaal-inwendige van de plaat
ﬂ'l;,é "y een inductiestroom op. (Foucaultse

stroom).,

¢ /8NN Gevolgens:
'&%ﬂ 7 a) Op de plaat werkt een Lorentz-kracht

\{;
AN
N w

‘h‘ i T die de beweging tegenwerkdt.
- Zigfl? b) In de plaat heeft een warmtewerking
l

plaals.

c) %E de magneetpolen werken Biot-Savart
krachten, die de magneetpolen willen
meetrekken,

We hebben hier het principe van de electrische rem,

Vraag: Hoe kan men voorkomen, dat bij bovenstaande beweging in
de plaat een Foucaultse stroom optreedt?

Antw, s Men neemt geen massieve plaat maar
Lz een die bestaat ult onderling gelso-
éja leerde delen zoals de figuur aangeeft
2

2) is We beschouwen een stroomgeleidende soleno-
\\ /ﬁh ide, die opgevuld i1s met een ijzeren kern.
WANAN A Vle vergroten de stroom door de solenofde.
(14{{{4{5{& O TIJDENS het vergroten van de hoofdstroom
AAVIA stroomt over het oppervlak van de kern een

inductiestroon, die de vergroting van de
hoofdstroom tracht tegen te werken,

Vraag: Hoe kan men deze Foucaultse stroom voorkomen?

Antw,.: Men meakt de kern uit een bundel on-
derling ge¥soleerde staafjes.

3) Stroomgeleidende spoel tegenover een
B metalen plaat,
‘ Ve maken de stroomsterkte in de spoel
! > groter.
7 ‘ égéﬂ Tijdens het vergroten van deze stroom
: =7 - neemt de magnetische flux door de
' TN plaat toe-—= tijdens het vergroten
S = h\ van de stroom in de spoel stroomt
\\ langs de omtrek van de metalen plaat
een inductiestroom (Foucaultse stroom)
die de vermeerdering van de omvatte flux wil tegenwerken,

Par. 3) Proeven: 1) Slinger van Waltenhofen (1874)

2) Compasnaald boven koper-plaat.

Par. 4) Nuttige toepassingen van de Foucaultse stromen.
1) Electrische remn,

2) Massieve kern bij de draaispoelmeter: Tijdens het draalen
van de stroomgeleidende spoel (magnetisch veld van de spoell)
ontstaat in de weekijzeren kern een Foucaultse stroom. Het
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magnetisch veld van deze Foucaultse stroom oefent een remmend
Lorentz-koppel uit op de deaaicnde spoel —= De stroomaanwijzing
is aperiodisch, T

Zodra de spoel tot rust gekomen is, treedt er in de weekijzeren
kern geen Foucaultse stroom mesr op. De grootte van de uitslag
van de wijzer wordt dus alleen bepaald door het moment van het
Lorentz~koppel, dat vanwege het radiaal magnetisch veld op de
spoel werkt en door het moment van het torsie koppel.

De Foucaultse stroom heeft dus geen invloed op de grootte van de
wijzeruitslag.

De Foucaultse stroom heeft alleen invloed op de ‘bewegingsverge-
1ijking" volgens welke de wijzer beweegt.,

%) Koperen band bij compas.,

Deel IV. Zelfinductie,

Par, 1) Het verschijnsel,

We beschouwen een stroomkring zoals de
fig., aangeeft

Yo )
) io= S92 amp.
Ay +-= iu
S i i i
lkj&wwfﬁ' De stroomdraden in de kring worden ocm-

cirkeld door een magn. veld., De stroom
kring omvat dus magnetische veldlijnen,
Deze magnetische veldlijnen zijn dus door de stroom in de kring
zelf veroorzaakt,

Veranderen we de schuifweerstand dan moet (volgens Ohm) de stroom
sterkte in de kring een andere waarde gaan aannemen —> Dus moet
de sterkte van het magnetisch veld, dat door de stroom van de
kring veroorzaakt wordt, gaan veranderen. —=Dus mocet het aantal
magnetische veldlijnen, dat de kring van haar eigen magnetisch
veld omvat, gaan veranderen.,

Iedere oorzaak heeft haar elgen gevolg:

Tijdens de verandering van de hoofdstroom is er een verandering
van de door de kring omvatte magnetische flux.

Tijdens de verandering van de hoofdstroom moet dus in de kring
zelf een EMK van iInductic optreden, die de VERANDERING van de
stroomsterkte IN DE KRING ZLLF tegcenwerkt,

DiT verschijnsel heet zelfinductie,

Definitie: Onder zelfinductie verstaat men het verschijnsel, dat

tijdens het veranderen van de hoofdstroom IN DE KRING

ZELF cen EMK van inductie optreedt, die de verandering
van de hoofdstroom tegenwerkt.

Deze EMK noemt men de EMK van zelfinductie, B o1t

Par. 2) De EMK van zelfinductie in een draadraam, dat cen deel is van een
- 1) We beschouwen een draadraam, dat een Kring.
deel is van een stroomkring,

L De magnetische flux die dit raam van het door
het raam zelf veroorzaakte magnetisch veld
omvat is:

1) recht evenredig met 1i. ) <;

I1) afhankelijk van de vorm., b,v, bij cen dubbelges&agen draad
is @ = o,
TI) van de middenstof. Vullen we de holte op met weekijzer,

a 5o o - ¢n
an 1s /UI‘ VacCe

We kunnen dus zeggen: @;elf =C .1

waarbij C afhangt van 1) de vorm dus ¢;elf =f(vormvurm1.
2) de middenstof

2) Veranderen wij de hoofdstroom, dan verandert ¢;elf
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Dus treedt er in de stroomkring een MK van zelfinductie op.

S [ di
Ezelf = - = - f(vorm,}Jr) © IF

, _ di
dust | B 0 = - f(vorm,}/r) . Jf Volt.

Is %%—positief, dan is Ezelf negatief, werkt de bron TEGEN.,

Is %% negatief, dan is Ezelf positief, werkt met de bron MEE.

Voor een bepaalde draad in een bepaalde verm en in een bepaalde
wmiddenstof is f(vorm,p ) een constante.

Het is gebruikelijk om de factor f (vorm,//r) aan te geven door
de hoofdletter L,

o _ di
dus: I Ezelf = - L I volt.

L heet de coBfficient van zelfinductie van deze draad in deze
vorm met deze middenstof,

NB. Definitie: De coBff, van zelfinductie van een draad in een gege-—
ven situatie, iIs de MK van zelfinductie, die in de
stroomkring, waarvan de draad een deel is, optreedt
als de stroomsterkte In de kring met I Ampeére per sec.
veranderyt,

3) De eenheid van coBff, van zelfinductie is 1 henry = 1 H.

(Joseph Henry; 1797 - 1878; Amerikaan; zoon van een dagloner;
op zijn zestiende Jjaar aan het toneel, daarna wist hij zich
onderwijs te verschaffen; in 1832 hoogleraar te Princeton.)

1 volt =1 voltsec. -1 Wb
1 égg. Amp. Amp.

1 henry =

NB, Definitie: Een draadwinding heeft een coBff., van zelfinductie
van 1 henry als daarin bij een stroomverandering van
1 Amp. per sec. een MK van zelfinductie van 1 Voltb
ontstaat.

Vraag a) Wat wil zeggen: de coBff, van zelfinductie is 5 henry.
b) Hoe groot is dan Ezelf’ als 1 met 8 %%%L verandert.

Par. %) De coBff. van zelfinductie van een solenofde.

We weten: R = 47 n 5 N
10/ X T 1k
‘(E{Xﬁ[é dus: -

S\ N \.J' n - LV;;Z’ R {l_ . j_ . O - 4 . ﬂ-O . i Wb.
Hierin is O het oppervlak van &&n cirkelwinding. Verandert i,
dan volgt:

49 n.0

f3) _
0501 = o 7

IN IEDERE WINDING van de solenofde treedt nu een EMK van zelf-
/inductie op.

di,

Per WINDING 1s: | - d@u - 41T n,Q di
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1)

2)
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™ - nzelf
Pre1r — B - ﬁper winding
2 .
dus: - 49 =0 di
Ezelf = i—o—,?‘ ° 'T » a%' VOlto
dus: ‘ 4T 120 20

L = e —— henry = Y o —5— henry
solenofide lO7 1 Y .

2

o . - 47 n°0
met middenstof: Lsolenoide =y 2 ;67 . fz— henry.,

De coBff, van zelfinductie van een soleno®de is recht evenredig
met het kwadraat van het aantal windingen!

De zelfinductie in een stroomkring,

De kring heeft een resulterende coBffi -
cient van zelfinductie,

S Lo
§§ (P Tijdens de verandering van i is:
=3 | _ di

dSM B¢ = - Lg g¢ Vvolt.

NBs Ezelf is groot als:

{Spoell

1) L ¢ groot is Ijzeren kern,

2) %% groot is.
Is in een kring LQJ = o dan 1is ook ‘Ezelf = 0,
Vraag: 1) Hoe kan men zonder iets aan de kring te veranderen

Ezelf vergroten.

2) Hoe kan men door iets aan de kring te veranderen
Ezelf vergroten.

Gevolgen van de zelfinductie bij het veranderen van de hoofd -
stroom 1n een kring,

Men moet wel bedenken, dat TIJDENS de verandering van de hoofd-
stroom TWEE electromotorische krachten in de kring werkzaam zijn,
n.l.:

I de EMK van de BRON.
di

II de EMK van ZELFINDUCTIE: Ezelf = - LC)’ IF volt.

di _
Is Hf'*”"’Ezelf - =B, 1s werkt de ¥MK van de bron THGEN

d.j_ . N E

It "””‘Ezelf'+"‘ werkt met de EMK van de bron

MEE.

We vragen: Hoe manifesteert deze EMK van zelfinductie zich bij
een verandering van de hoofdstroom in een stroomkring?

Is zelf

We besdhouwen vier gevallen:

Geval T: Bij het vergroten van de hoofdstr:om werkt E, ;¢ de EMK
van de bron tegen. . ai
Ezelf is recht evenredig met I

Het is dus enmogelijk, dat de hoofdstroom Ymet een sprang

een grotere waarde aanneemt, want dan zou oneindig
groot zijn: de MK van de bron zou dan vol - ledilg



NB. 3)

141

overmeesterd worden door de oneindig grote, tegen de
bron inwerkende, HMK van zelfinductie,

Conclusie: Het aangroeien van de hoofdstroom kan niet
"plotseling' geschieden:
HET AANGROEIEN VAN DE HOOFDSTROOM HEEFT TIJD NODIG.

Grafiek:

hoofdstroom

IR I S U R - et e e e s

o tijd

b.v. 1 min,

Gevraagd: Hoe groot is di op het ogenblik a ?
Zevrasaga: JE °P
Hoe groot is Ezelf op het ogenblik a?

Geval II: Bij het verkleinen van de hoofdstroom werkt E .. met
de bron mee, ai
Ezelf is recht evenredig met I

HET AFNEMEN VAN DE HOOFDSTROOM KAN DUS NIET “"PLOTSELING"

GESCHIEDEN ¢
HET AFNEMEN VAN DE HOOFDSTROOM HEEFT TIJD NODIG.
Grafiek: hoofdstroon

tija

R
( !
? \
Vil
1)

,2.,..,,.'. ......

! .

_— 4 :

l-.---.———v——l

by, 1 min

Geval TI: Bij het sluiten van de stroom,

hoofdstroom
| Toron
rin + ru

i= Amp.

|
g
i

tijd

Geval IV: Bij het verbreken van de hoofdstroom — vonk!

Conclusie: In de praktijk openbaart de zelfinductie zich als een

Par, 6)

Par, 7)
1)

TRAAGHEIDSVERSCHIJNSEL,

Proeven,

1) Zie Schw. IV blz., 98. fig, 96.
2) fig. 97.

Verantwoording der energie bij zelfinductie.

De energie van het magnetisch veld van een stroomkring,
We beschouwen een stroomkring zoals de figuur

3 aangeecft.
r““/“—ﬁ S is de stroomsluiter.
& +— Sluiten we S dan duurt het even voordat de
§§§ stroomsterkte de waarde heeft aangenomen die
&SD door de tweede wet van Ohm wordt bepaald:

. - Ebron
i = E;Ef;_?— Ampe.

u
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hoofdstroom In het tijdsinterval O—1t, wordt de
' stroomsterkte in de kring gegeven

door de vergelijking:
B

i@ g:
i= bron - L i

Amp.
. T
Tin ¥ Ty

. T - s di
tyd dus: Dbron = 1(rin + ru) + L i volt,

In het infinitesimaal kleine tijds-—
interval dt is de door de bron gele-
B . 2Verde energie gelijk aan:
Byren 1 dt = i (rin + ru) dt + L i d i Joule.

In het tijdsinterval van O -—1%; levert de bron:

vl t1 i
‘ - [42 .
g/Ebron'l'dt = 5/1 (ry, +r)dt + gledl Joule
door de bron <‘Warmtewerking S ?
geleverd in de kring

i
Vraag: Welke grootheid wordt door ;flidt voorgesteld?

Antw,: Iedere stroomkring heeft een magnetisch veld,
Dit magnetisch veld van de stroomkring moet bij het slui-
ten van de stroom worden opgebouwd.
Deze opbouw kost energie, die door de stroombron geleverd
moet worden.,
1
/Iudﬁ Joule is dus de energie, die de bron nodig heeft om
het magnetische veld van de kring op te bouwen.
M.3.W,: Als de stroomsterkte in de kring de ''‘Ohmse waarde"
Berelkf heeft, is de energie van het magnetische veld ge-
1ijk aan: ip 5

/Ilel = + L i Joule.

s}

Conclusie: Stroomt door een kring, waarvan de co8fficient van zelf
inductie L henry is, een stroom van 1 Ampére, dan heeft
het magnefische veld van deze stroomkring de energie:

.2
+ L 17 Joule,

2) Bij het vergroten van de hoofdstroom moet een sterker magnetisch
veld worden opgebouwd: er moet dus eerst zoveel electrische ener
gie omgezet worden in magnetische energie, dat de energie-~inhoud
van het magnetische veld van de kring, past bij de nieuwe waarde
van de hoofdstroom —s> dit kost tijd —traagheidsverschijnsel,

Bij het verkleinen van de hoofdstroom wordt magnetische energie
van het veld Terug cmgezet in electrische energie van de stroom
—=het magnetisch veld wordt gedeeltelijk afgebroken--kost tijd
— traagheidsverschijnsel,

%) Opmerking: Dit is de eerste keer, dat we te doen hebben met het
geval, dat electrische energie uit een kring verdwijnt

en over gaaf'ln een energlevorm bulten de kring.
fle zullen zien, dat dit altijd gebeurt
VIA FEN EMK DIE DE BRON T%ﬁEﬁWERKT.

Par. 8) Het voorkomen van gzelfinductie,

Het is duidelijk dat het traagheidsverschijnsel t.g.v. de zelf-
inductie zeer hinderlijk kan zijn b.v. bilj de weerstandsmeting
met behulp van de brug van Wheatstone.

Men voorkomt de zelfinductie in een weerstand door de weerstands-
draad dubbel te slaan. .
OQ—-OW-
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Par. 10)
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De weerstandsspoelen in een weerstandsbank zijn vaak inductie
vrij of bifilair gewikkeld.

Een weerstand zonder zelfinductie wordt in een stroomschema aan-—
gegeven door:

: IERRRENCRERIRE

Nuttige toepassingen van de zelfinductie.

1) Trillingsketens
2) Transformator. zie later.
3) Smoorspoel |

De codfficient van zelfinductie van een geleider (b.v. een
spoel) wordt gemeten met behulp van een brug van Wheatstone
voor wisselstromen, '




