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Par. 1 Inleiding;. 

i 

Sommige metalen kunnen in de toestand verkeren, dat ze andere 
stukjes van deze metalen aantrekken. 
In deze toestand noemt men deze metalen magnetisch. 
b.v, hij ijzer, staal, Co, Mi, 

Eigenschappen van een magneet staaf, 

1) Het magnetisme openhaart zich voornamelijk aan de uj-teinden van 
de staaf; aan belde uiteinden, in het midden niet. 

2) Er bestaat een soortelijk verschil tussen het magnetisme van de 
twee uiteinden van een magneet ; 

3) 
4) 

?) 

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

Het naar het Noorden wijzende uiteinde heet de noordpool ? 

Het naar het Zuiden wijzende uiteinde heet de .zuidpool |\n 

Steeds noordpool -s- zuidpool. 

Gelijknamige polen stoten elkaar af 
ongelijknamige polen trekken elkaar aan. 

Breekt men een magneet middendoor, dan ontstaan twee nieuwe 
magneten. 
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6) 
7) 

8) 
9) 

10) 

.\ magnetisme is een eigenschap van de moleculen of molec.groepen. 

Verwarmt men een magneet, dan gaat het magnetisme verloren. 

Boven 775° wordt ijzer niet meer door een magneet 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. 

Niet alle metalen hebben deze eigenschap; Zn, Pb. 

Men kan een niet magnetische ijzeren staaf magnetisch maken; 

1) 

2) 
3) 

door wrijving met een magneetpool 
QW 

gelijkstroomwikkeling. ^z 

Weekijzer is tijdelijk magnetisch; 
Staal blijvend —remanent magnetisme. 

O 

Hypothese van Weber, (1848 - 1919» Kiel) 

deel_1) Een magneet is opgebouwd uit moleculen, die zelf magneet- 
jes zijn. Argument = doorknippen. 
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 magneten voorkomen; Zn', Pb. 

deel 2) Het naar buiten optreden van het magnetisme wordt veroor¬ 
zaakt door de ordening in de moleculaire magneetjes. 
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niet magn, wel magn. 



Vragen .. 1) verklaart 1,5,5,6,7,8,9,10. 

2) Zegt deze hypothese vrat magnetisme is? 

5) Waarom verliest de strijkende magneet het magnetisme niet? 

4) Waarvoor dienen de poolschoenen? 

5) Hoe kan men een metaal ontmagnetiseren? 

Par; 2 Magnetisch Veld. 

1) Komt men met een kompasnaald in de buurt van een magneet, dan 
blijkt, dat deze naald een krachtswerking ondervindt van deze 
magneet. 
EEN MAGNEET' WORDT DUS OMGEVEN DOOR EEN MAGNETISCH KRACHT-VELD 
(field ® ruimte) 

-- Onder het magnetisch veld van een magneet verstaat men 
de RUIMTE waarbinnen "de magnetische kracht~zich doe't ge¬ 
voelen. 

Men onderscheidt*. 1) de STERKTE van het magn. veld in een bepaald 
punt? 

2) de RICHTING van het magn. veld in een bepaald 
punUI 

ad 1) de sterkte van het magn, veld zal gedefinieerd worden bij de 
magnetische werking van de electrische stroom. 

ad 2) Onder de richting van het maan, veld in een bepaald runt ver¬ 
staat men de ricnring van de magnetische as van een vrij draai¬ 
baar (infenitesimaal klein) magneetje in dat punt, en wel de 
richting waarin de NOORDPOOL van dat magneetje wijst. 
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2) Veldlijnen. 
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De magnetische as van een vrij draaibaar 
magneetje neemt in A een bepaalde stand in; 
Verplaatsen we het middelpunt van dit mag¬ 
neetje over een infenitesimaal kleine af¬ 
stand in de richting van de magnetische as, 
dan leert de ervaring, dat de magnetische 
as een andere stand gaat innemen. 

De standen, die de magnetische as inneemt als men deze infenite- 
simale verschuiving voort zet, VORMEN DE RAAKLIJNEN AAN EEN GEBO¬ 
GEN LIJN, die begint bij de noordpool en buigt naar de zuidpool 
van de magneet. ZO'N LIJN NOEMT MEN ESN VELDLIJN. 

]Z 

Definitie: Een veldlijn in een magnetisch veld is een lijn, waarvan 
de raaklijn in elk harer punten de richting van het' mag¬ 
netische velcPin dat punt aangeeiTE. 

NiB. Aan een veldli jn kent men een RICHTING toe; n.1. de richting waarin 
de NOORDPOOL van het proefmagneetje wijst. 

Deze richting wordt aangegeven door een 
pijl. 

Z 

Eigenschappen van de veldlijnen; 

I Door ieder punt van het veld gaat èèn en slechts èèn veldlijn. 

II Veldlijnen kunnen elkaar niet snijden (volgt eigenlijk uit I) 

UI Wet van Maxwell (James Clerk Maxwell 1851 - 1879) 

zie blad 5 
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UI Wet van Maxwell (James Clerk Maxwell 1831 - 1879) 

Magnetische krachtlijnen zijn GESLOTEN krommen, 
feu.iten de magneet lopen de veldlijnen van N—s-Z 
Binnen de magneet lopen de veldlijnen van Z—>-N 

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 
uitkomen. 
m.a.w, het is onmogelijk, dat alle veldlijnen het gesloten opper¬ 
vlak alleen maar binnendringen of er alleen maar uitgaan, d.w.z, 

Ni Bi HET IS ONMOGELIJK, DAT EEN MAGNEET ALLEEN MAAR EEN NOORDPOOL OF 
ALLEEN MAAR EEN ZUIDPOOL HEEFT. 
BIJ EEN NOORDPOOL BEHOORT DUS ALTIJD EEN ZUIDPOOL. 

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

b) De EINDEN van een magneet, de polen genaamd, zijn GEEN 
CENTRA van krachtswerkingen; De magneet IN HAAR GEHEEL 
veroorzaakt het veld, dat krachtswerkingen uitoefent op 
andere magneten. 

* 

! 

3) Inductie. 
Onder magnetische inductie verstaat men het magne - 

js^j tisch worden van een magnetiseerbaar metaal onder 
-invloed van een magnetisch veld. 
PI z Verklaring; Onder invloed van het magnetische veld 

richten de moleculaire magneetjes zichj noordpool 
weg van noordpool. .*. ongelijknamige polen komen 

u N tegenover elkaar te staan —aantrekking. 

N.B. eerst inductie, dan aantrekking. 

Een niet magnetiseerbaar metaal kan dus nooit door 
een magneet worden aangetrokkén] 

4) Zichtbaar maken van veldlijnen; 

Zeer kleine stukjes ijzer in het 
veld-«- inductie —»-koppel -»-tik 
tik—ä—ijzeren staafjes richten 
zich zè, dat hun lengte-richting 
langs de veldlijnen valt. De stuk- 
jes ijzervijlsel vormen ketens 

beeld van het verloop van de veldlijnen. 

le ronde 2e deel. 

1) staafmagneetj ruimtelijk beeld. 

2) meerdere magneten. 

3) hoefmagneet (homogeen veld) 

4) ijzer in het veld. 

5) scherm-werking (fig. 77) 

Aldus krijgen we een 

5) Proeven; zie par. 67 

6) Het verloop van de veldlijnen en de sterkte van het veld. 

We beschouwen nogmaals het magnet, 
spectrum van een staaf magneet —»- 
beeld van veld richtingen. 
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. 

t 
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Uit de proeven blijkt dat daar, waar het veld sterk is {Vlak hi i 
SF’pöTenTT 'de nagn. veldlijnen dicht op een liggen. 
Dat de ketens, die door het ijzer vijlsel gevormd worden, in een 
sterker veld dichter bij elkaar liggen is ook logischs in een ster¬ 
ker veld wordt het ijzer-vijlsel sterker gemagnetiseerd, zodat er 
ook een sterkere zijdelingse aantrekking is tussen de ongelijkna¬ 
mige polen, ^ 

In een sterker veld is de dichtheid van de ijzervijlsel-ketens dus 
groter. 
Door ieder punt in de ruinte gaat een veldlijn. 
Het ijzervijlsel markeert slechts een beperkt aantal veldlijnen. 
Dit aantal is groter in een sterker veld. 

I.B* Conclusie: Het magnetische spectrum geeft ons niet alleen een beeld 
van de richting van het veld, naar ook eèh beeld 'van de 
sterkte van het veld. . ^ 

-veld wordt zwakker Gaan de veldlijnen uit elkaar 

A 
Gaan de veldlijnen naar elkaar toe 

^ B 

veld sterker 

7) —:—2L  ^-z. Een magnetisch veld heet homogeen als 
->- de veldlijnen evenwijdige rechte lij- 
-->- nen zijn. 

^ . Het magnetisch veld heeft dan in ie¬ 
der punt dezelfde richting en sterkte. 

8) Invloed van een magnetiseerbare stof op het verloop van de 
veldlijnen. 

Resultants 

Het oorspronkelijke veld 
’wordt zo vervormd., dat 
een aantal veldlijnen 
van het oorspr. veld on¬ 
geleid worden en door 
ABCD gaan. 
Het is dus, alsof de 

magnetische veldlijnen liever door het nagnetiseerbaar metaal 
gaan, dan door de lucht (vacuum) 
Vandaar de naan inductie (induceren - leiden in) 
Het magnetisch veld in het metaal ABCD is dus sterker dan het 
oorspr. nagn. veld op de plaats ”1 Ij: 
De evenredigheidsfactor waarmee de sterkte van het oorspronke¬ 
lijke veld vermenigvuldigd is, noemt nen de relatieve perneabi- 
liteit P r 

H;B; Defi De relatieve permeabiliteit is de factor, waarmee nen de sterk¬ 
te van het oorspronkelijke inducerende veld moet vermenigvul¬ 
digen on de sterkte van het resulterende nagn, veld BIHHM 
de gemagnetiseerde stof te krijgen. 

Meto.nl wordt magnetisch 
met een eigen nagn.veld; 
Er konen dus twee nagn, 
velden 0£ elkaar te lig 
gen. .. 
Resulterend nagn. veld. 

De relatieve permeabiliteit is afhankelijk van; 

1) de soort van de stof. 

b.v. voor gietij zer 

De verzadigingstoestandy/p = 1 
wordt bereikt als alle molecu¬ 
laire magneten gericht zijn. 

2500 

\ 
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9) Para en dia-nagnetisehe stoffen 

Bij alle riagnetiseerbare stoffen 

is; >1 
Deze stoffen zijns 
Alluniniun, Chroom, Mangaan,Magn» 
ijzer, staal, Co, Mi, Heuslerse 
legeringens 
Heuslerse leg» boek blz» 82 
Deze stoffen hetens 

para - magn, stoffen» 

Para = naast, bij. 

In een magn. veld richten staaf¬ 
jes van deze stoffen zich in de 
lengte-richting volgens de veld- 
lijnen. kan! 

Ferro-nagn. stoffen jj r >» 1 

gietijzer,Mi,Co, Heuslerse lege¬ 
ringen. 

Bij sommige stoffen (koper,bismuth, 
zilver en zwavel) iss 

/'r < 1 

Deze stoffen kunnen zelf niet als 
magneten voorkomen, naar hebben wel 
een an vloed op het' magnetisch veld. 
Deze stoffen hetens 

dia - magn. stoffen. 

Dia = door, uitelkaar. 

In een zeer sterk magnetisch veld 
stellen staafjes van deze stoffen 
zich _J_ veldlijnen. 

10) Opgave». ßere(3_eneer5 dat de geïnduceerde magneet altijd zwakker - 
is dan de inducerende magneet0 

Par. 3 "Actio in Distans" of aether? 

1) Beschouw een magneet (A) eenzaam in het vacuum. Ook nu heeft deze 
magneet een magnetisch veld, naar dat wordt pas merkbaar zodra 
een andere magneet (B) of een riagnetiseerbare stof in dit veld 
kont. 
De vraag is nus Oefent A zijn krachtswerking op B uit VIA ESN 
MEDIUM of is er een WERKING OP AFSTAND? 

In het laatste geval moet men aan A het vermogen toekennen om, 
wat zijn werking betreft, BUITEN ZICHZELF te treden en wel zè, 
dat de werkende kracht wel door A in stand gehouden wordt maar 
daarbij geen stoffelijk contact heeft net A» 

In de 18° eeuw aanvaardde men algemeen de actio in distans (als 
een soort stoffelijke telepathie5 wijsgerig absurd.) 

Faraday (Michael Faraday 1791 - 1867) was de eerste natuurkundige 
die zich doelbewust verzette tegen deze actio in distans. Hij leer 
de, dat de magneet A via een ftediun zijn krachtswerking uitoefent 
op een andere magneet B„ 
Dit medium is een voor de zintuigen niet waarneembare stof, die 
de draagster is van het magnetische veld. Deze stof kreeg de naan 
wereld-aether» 
Maxwell stelde rond I860, steunend op de aether-theorie van Fara 
day, zijn beroemde vergelijkingen&,p die tot heden toe in de hogere 
natuurkunde de grondslag vormen van de wetenschap der electromag- 
netische verschijnselen» 
De strijdvraag, actio in distans of aether, bleef echter bestaan 
tot 1888, toen Hertz (Heinrich Hertz 1857 - 1894) het experimen¬ 
tele bewijs leverde voor de electro-magnetische golftheorie van 
Maxwell. 
Vanaf dat ogenblik stond het vast, dat een plaatsverandering van 
de magneet A PAS NA' ENIGE TIJD door magneet B zou “gevoeld" worden; 

Dit gegeven maakt het gemakkelijk om in te zien, dat magneet A 
zijn krachtswerking via een medium op B uitoefent. Immers; neemt 
men A weg, dan blijft de oorspronkelijke magnetische kracht van 
A op B nog enige tijd met dezelfde sterkte op B werken. MAAR DEZE 
KRACHT KAN DAN NIET DOOR A IN STAND~GËHPÜhEN ZIJÏÏT 
Dus moet er iets anders zijn, dat deze kracht in stand houdt. 
Dit "andere1' noemt men de aether» 
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--1 Een, nagneet oefent zi,jn kracht-werking op een andere 
nagneet of op een nagnetiseerbare stof uit' V'IA EEN 
MEDIUM, aether genaamd, 

2) Het bestaan van de aether is een waarheid net extrinsieke evidentie 
Dit bestaan is immers door redenering uit de verschijnselen afge- 
leid; de aether is nooit direct aangetoond. 
Van de aether kan men alleen net zekerheid zeggen, dat hij een tot 
de stoffelijke orde behorend ZIJNDE is, dat drager is van alle 
electrische en magnetische velden. 

Definitie; De aether is een, voor de zintuigen niet waarneembaar, 
föt de stofTelijke orde behorend zijnde, dat drager is 
van aTle electrische en magnetische velden, 

3) Men moet aannemen, dat het wezenlijke van een magnetisch veld be¬ 
staat in een heel speciale energie-toestand van de aether, 
De energie van deze toestand is potentiële energie. 
Deze potentiële energie wordt kleiner als twee ongelijknamige po¬ 
len bij elkaar konen—5-twee ongelijknanige polen trekken elkaar 
aan—5-de potentiële energie van het nagn, veld wordt omgezet in 
mechanische arbeid als deze polen naar elkaar toekomen. 
Deze potentiële energie wordt groter als twee gelijknamige polen 
bij elkaar komen—^gelijknamige polen stoten elkaar af—»-wij moe¬ 
ten mechanische arbeid verrichten on gelijknamige polen bij elkaar 
te brengen. Deze arbeid wordt teruggevonden als potentiële energie 
van het magnetisch veld. 

4) Vele moderne auteurs schrijven de mediun-functie toe aan de ruimte; 
de ruimte on de nagneet heeft dan eigenschappen, die ze bij afwe¬ 
zigheid van de nagneet niet bezit. 
Aan de ruimte wordt dan dus niet alleen het passieve vermogen toe¬ 
gekend on net stoffelijke dingen gevuld te worden, naar ook het 
actieve vermogen on krachten uit te oefenen. Deze ruimte als zoda¬ 
nig, kan dus niet LEEG zijn, want het ‘’NIETS" kan geen activiteit 
hebben. De term ‘’ruimte'1 is dus in dit verband alleen naar een an¬ 
dere (neutraler klinkende) naan voor aether. 

Par. 4 Aardmagnetisme, 
r<i 

'Cr 

'Cr 
'Cr 

A A 
f 

De aarde is omgeven door een magne¬ 
tisch veld. Het is ALSOF zich in het 
inwendige van de aarde een grote 
staafmagneet bevindt, waarvan de mag 
netische as een kleine hoek naakt 
met de draaiings-as van de aarde. 

Voor een niet al te grote ruimte,b.v. 
de ruimte van het leslokaal, kan het 
aardnagnetisch veld als HOMOGEEN wor¬ 
den beschouwd. 

/ Y 

Alle proeven in het natuurkunde lo¬ 
kaal geschieden dus in een homogeen 

\ \ \^nagnetisch veld. 

Vraag; a) Wat verstaat men onder de declinatie op een bepaalde plaats 
ter aarde? 

b) Wat verstaat men onder de inclinatie op een bepaalde plaats 
ter aarde? 

c) Hoe werkt een conpas? 

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



7 

EL.ECTBICI TEIT . 

Hoofdstuk Is Electrostatica. 

Par, 1 Inleidende proeven. 

1) We nenen een goed gedroogde eboniet staaf en 
b een vlierpit-bolletje, dat aan een goed gedroog 

r.—.-> 4 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 deze net KATTEVEL. Daar¬ 
na naderen we het vlierpitbolletje opnieuw net de staaf. Nu gebeurt 
het volgende s , 

I 

eboniet gewr 
czzzzzmz) 

net kattevel. 

het bolletje wordt 
aangetrokken. 

II 

Kont het bolletje 
in aanraking net 
de staaf dan blijft 
het even aan de 
staaf "plakken" 

III 

C 

la korte tijd 
schiet het bolletje 
van de staaf af. 
Het wordt nu ver¬ 
der blijvend afge 
stoten. 

IY 

Raken we het bol¬ 
letje even net de 
hand aan, dan wordt 
het weer door de 
staaf aangetrokken 
Maar de aantrekken 
de kracht is dan 
kleiner dan bij I 

2) Herhalen we deze proef net een glas staaf die gewreven is net ZXDE 
dan zien we hetzelfde gebeuren. 

3) Het was reeds aan de grieken (Thales van Milete ± 600 v, Chr.) be¬ 
kend, dat barnsteen na wrijving lichte voorwerpen aantrekt, 
(^A£xr/aoY= barnsteen) 
Gilbert (Willian Gilbert 1544 - 16o3, 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 een 
dat zij 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 (II + IV) 
Ebonietladingen stoten elkaar af (III) 

Opn,% Uit het feit, dat het vlierpitbolletje eerst wordt aangetrokkén 
en daarna blijvend wordt afgestoten, blijkt, dat we hier te 
doen hebben net een verschijnsel, dat wezenlijk verschilt van 
het nagnetisne. 

5) De neeste stoffen (ook netalen, nits deze geïsoleerd 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 nen 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) Stellings Er bestaat een SOORTElIJK verschil tussen een eboniet- 
lading en een glaslading. 

Bewijst door proef. 

Tussen eboniet-electriciteit en glas-electriciteit be¬ 
staat een SOORTELIJK verschil. 

Gelijknamige ladingen stoten elkaar af, 
ongelijknanige ladingen trekken elkaar aan. 

Er bestaan SLECHTS twee soorten electriciteit. 

Is X een willekeurige stof net een door wrij¬ 
ving verkregen lading, dan leert de ervaring, 
dat deze ladings 

of door een eboniet-lading wordt aangetrokken, 
MAAR DAM door een glas-lading wordt afgestoten, 

èf door een eboniet-lading wordt afgestoten 
MAAR DAN door een glas-lading wordt aangetrokken. 
Geen enkele lading wordt èn door ebonietelectriciteit èn door 
glaselectriciteit aangetrokken of door beide afgestoten. 

Concl. Er bestaan slechts twee soorten electriciteit n.1. ebonieb 
electriciteit en' glaselectriciteit. 

Gelijknamige ladingen stoten elkaar af, 
Ongelijknanige ladingen trekken elkaar aan. 

Concl. 

2) 

3) Stellings 

Bewijss 

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

Het instrument ; 

a is de knop, van metaal, 
b is een metalen staaf, 
c zijn de z.g, blaadjes, van metaal, 
d is een metalen omhulsel,"dat meestal net 

de aarde verbonden wordt. Dit omhulsel is 
geïsoleerd van knop, staaf en blaadjes. 

De werking# Geeft men de knop a een lading, dan verdeelt deze zich 
over knop, staaf en blaadjes. 
Omdat gelijknamige ladingen elkaar afstoten, vertonen 
de blaadjes dan een uitslag. 

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

5) Stelling; Gelijke hoeveelheden glas en eboniet electriciteit hef¬ 
fen elkaar op. 

Bewijs door proef; 
Van twee volkomen gelijke electroscopen wordt de eerste geladen 
met glaselectriciteit en de tweede net ebonietelectricitèit, zo 
dat de uitslagen van beide electroscopen even groot zijni 
Verbindt men nu de knoppen door een metaaldraad, die net isolatie 
materiaal onwikkeld is, dan verliezen beide electroscopen hun 

uitslag. 

6) Glaselectriciteit en ebonietelectriciteit gedragen zich dus als 
positieve en negatieve grootheden. 

Glas-electriciteit heet voortaan positieve e-l^chr. 
jEbon'iet-electriciteit heet voortaan negatieve electr^j 

1B. 7) Stelling; Bij~7^I3ving^aar~twee 'lichamen'"worden" BEPBEHbérehgSen^ 
geladen; de verkregen ladingen zijn gelijk van grootte 
naar tegengesteld van teken. 
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Bewijs door proef, zie Schw. II blz. 130 bij fig. 160 

Conclusie. ai2e materie zijn beide soorten electriciteit aanwe-» 
zig en wel, aangezien normale materie electrisch neutraal 
is, d.w.z. geen'electr. krachtwerking vertoont, in gelij¬ 
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 onmiddellijk samen. 
Zo'n stof noemt men een geleider. 

2) Het is niet altijd gemakkelijk uit te maken tot welke categorie 
men een stof moet rekenen. ALLE STOFFEN GELEIDEN DE ELECTRICITEIT 
OP DE DUURI Geen enkele stof is een volmaakte isolator. 
Eigenlijk kan men dus alleen spreken van goede en slechte geleiders. 

3) Goede geleiders zijm 1} alle metalen, 

2) oplossingen van zuren basen en zouten, 
3) het menselijk en dierlijk lichaam. 

4) Wat gebeurt er met de lading, die men aan een geïsoleerd opgestelde 
geleider toevoert? 

Conclusies; 
De lading verdeelt zich over de gehe¬ 
le geleider. 
Met behulp van het vlierpitbolletje 
kan men aantonen, dat het merendeel 
van de lading gaat zetelen aan de 
scherpe uiteinden. 

Proef2 

\ --* > 

Par. 4 Opbouw der materie uit positieve en negatieve electriciteit. 

A Elementaire deeltjes. 

1) Electron; Een electron is de kleinste portie negatieve electri¬ 
citeit = - e 
Iedere 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 electrische kracht. 

2) Atoom; I de kern. De kern is een samenklitting van; 

1) protonen—5»- stofdeeltjes met massa en + 
lading. 
Massa = 1836 x massa van een electron. 
Lading « gelijk en tegengesteld aan de 

lading van een electron ■ + 2 

2) neutronen-»-stofdeeltjes ZONDER lading. 
Massa = massa van proton. 

magnesium atoom. 
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De kern van een atoom is dus altijd + geladen. 
Heeft het beschouwde atoom in het periodiek-systeem het atoomnumma? 
Z dan bevat de kern van dit atoom Z protonen. 
De kernlading van dit atoom is dus -t-Z.e 

II 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 neutraal atoom met atoomnummer Z bewegen dus Z electronen. 
Deze satelietelectronen zijn gegroepeerd in z.g. schillen. In de 
nQ schil is plaats voor maximaal 2n^- electronen. 

k l n ö 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 H schil bezet wordt enz. 

z 
K 

ls 
L 

2s 2p 

Tabel van 

M 
3s 3p 3d 

electronen be; 

H 
4s 4p 4d 4f 

zettingen. 

0 
5s 5p 5d 5f 

P 
6s 6p 6d 

Q 
7s 

1 H 1 

2 He 2 

7 N 2 2 3 
8 0 2 2 4 

10 He 2 2 6 

11 Ha 2 2 6 1 - - 

12 Mg 2 2 6 2 - - 

13 Al 2 2 6 2 1 - 
18 Ar 2 2 6 2 6 - 

19 K 2 2 6 2 6 - 1 

20 Ca 2 2 6 2 6 - 2 

26 Fe 2 2 6 2 6 6 2 
29 Cu 2 2 6 2 6 10 1 

36 Kr 2 2 6 2 6 10 2 6 - - 

50 Sn 2 2 6 2 6 10 2 6 10 - 2 2 - - 

54 Xe 2 2 6 2 6 10 2 6 10 - 2 6 - - 

80 Hg 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 - 2 

82 Pb 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 - 2.2- 

88 Ra 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 - 2 6 - 2 

92 U 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 3 2 6 1 2 

De electronen van eenzelfde schil zijn nog verdeeld in onderschillen; 
s,p,d,f. 

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. kfcachten 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 
hoofdzaak de chemische activiteit van het atoom. 
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c) Zoals uit de scheikunde bekend is, streven de atomen naar 
een edelgasconfiguratie. Een neutraal atoom is dus nog 
geen ’’tevreden'1 atoom.1 

d) Bij metaal atomen zijn de electronen uit de buitenste 
hoofdschil vrij los aan de rest van het atoom gebonden 
en voorden gemakkelijk aan andere atomen afgestaan. 
Wanneer b.v. ha (Z = 11") het buitenste electron verliest, 
houden we een Na“ion over, bestaande uit een Na-kern (+lle) 
en 10 electronen (lading-10e). Dit ion is zeer stabiel en 
gedraagt zich alsof het de lading -te bezit, 

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

B) Bouw van vaste stoffeno 

I Electrolyten; (zuren,basen,zouten) zijn in vaste vorm opgebouwd 
uit ionen. 0 0 
b.v. MaCl 0 0 

II Ijs. De H20 moleculen zijn dipolen, De HpO-dipolen trachten zich 
zo te rangschikken, dat de -tzijde van een dipool tegen de 
- zijde van een andere dipool komt te liggen. 

3E 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, 't'el- 
Eëns van 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 
of het electronengas. 
Bij metalen hebben we dus te doen met; 

I de kernen, 

II de gebonden satelietelectronen 

IE de vrije electronen —»- electronen¬ 
gas. 

Conclusies Een metaal is een IONEhROOSTER bijeengehouden door 
bet electronengas. 

IV 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 aan de totale negatieve 
lading der electronen. 
Een ongeladen lichaam zal naar buiten geen electrische krachts 
werking uitoefenen op afstanden, die groot zijn in vergelijking 
met deafmetingen der atomen of moleculen. 
Een ongeladen lichaam 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? 
Antws De ladingen der kernen kunnen wij niet veranderen (tenzij 
dat' wij in staat zouden zijn om de gegeven kernen te doen over 
gaan 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 naar 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, zo 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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N.B. 

ulc de schillen van de glasmoleculen, omdat zijde een grotere 
aantrekkingskracht op electronen heeft dan glas. Gevolgs het 
glas krijgt een tekort aan electronen en het zijde een even 
groot teveel aan electronen. 
Van het glas gaat de+kernlading overheersen—glas wordt 

+• geladen. 
Van het zijde gaat de - electronenlading overheersen —zijde 

wordt - geladen. 
Conclusie; Wij kunnen een verandering brengen in het aantal 

electronen dat door een lichaam wordt bevalt 

3) Wat wil zeggen een lichaam +laden ? —► electr.van dit lichaam 
afhalen. 

Wat wil zeggen een lichaam -laden? —*- electr.naar dit lichaam 
brengen. 

Opmerking; 
Volgens het spraakgebruik zegt men "dat men een lichaam een po¬ 
sitieve lading GESPT”. Hiermee wordt dus niet bedoeld, dat men 
protonen naar het lichaam brengt, maar wel, dat men electronen 
van het lichaam afhaalt met het gevolg, dat de positieve lading 
van de kernen gaat 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. 

1) In de beweging van de vrije elec¬ 
tronen (het electronengas) bestaat 
een :igeordende wanorde” Immerss de 
vrije electronen stoten elkaar 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 ophopen. De beweging van de 
vrije electronen moet dus zó geor- 
dend zijn, dat~Teder volume eleaent 
in het INWENDIGE van het metaal 
ëTectrisch neutraal blijft. 

2) Wat zal er gebeuren als men aan 
een ongeladen stuk metaal extra 
electronen toevoert? 

Antw.; Deze extra electronen zullen 
"zich dan voegen bij de vrije elec¬ 
tronen. Ze kunnen echter ónmogelijk 
bij elkaar blijven vanwege de orbs? 
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 een 
stuk metaal electronen onttrekt? 

Vaste isolatoren. 

© © © 
© G 0 

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

2) Wat gebeurt er als men aan een on¬ 
geladen isolator extra electronen 
toevoert? 

Antw,; Deze extra electronen zullen 
door de moleculen worden opgenomen 
in de buitenste schillen der atomen. 
Bij een volmaakte isolator zouden de 
moleculen "onverzadigbaar” zijn. 
In werkelijkheid is het aantal elec 
tronen, dat een molecule nog kan op 
nemen beperkt, Pas als de buitenste 
oppervlaktemolec. verzadigd zijn 
kunnen de electronen dieper de stof 
binnen dringen. 
Gevolg; Slechte en zeer slechte ge¬ 

leiders. 

3) 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 verdeelt, moet men 
zichdaarbij dus niet voorstellen, dat er een bewe¬ 
ging van atoomkernen plaats heeft, doch dat een 
plaatselijk ontstaan tekort aan electronen ZÏ'CË 
DOOR DE BEWEGING DER VRIJE ELECTRONEN OVER ËET"OP- 
PERVIÄE VERDEELT. 

2) Aan de beweeglijkheid der vrije electronen wordt het 
ook toegeschreven, dat goede electriciteits-gelei- 
ders ook goede warmtegeleiders zipn. 

/ ^ Electrische grootheden. 

B. 1) Coulomb (Charles Augustin Coulomb 1736 - 1806, maakte de electri- 
citeitsleer tot wetenschap.) heeft met voldoende graad van nauw¬ 
keurigheid de krachten gemeten, die twee puntvormige ladingen op 

Instrument; Torsie-balans. 

A draaibare torsie-knop. 
B torsiedraad. 
C wijzer von isolerend materiaal. 
D metalen bolletje. 
E metalen bolletje; onbeweegbaar; af¬ 

stand tot D is regelbaar. 

Proefs 

D en E worden geladen. 
De stralen van de bolletjes zijn zo 
klein t.o.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. 
Ulf £5“ 2M Tzie torsie) kan de “kracht op D worden berekend. 

Resultaat0. 

ernaar ure oeienen« 

O A 

I 

II 

TEE 

Tï £ 

F ï> 

Al 
++ 

-V- 

E F 

E E 

De electrische krachten, die twee 
puntladingen op elkaar uitoefenen, 
zijn gericht langs de verbindingslijn 
der puntladingen. 

De electrische krachten, die twee 
puntladingen op elkaar uitoefenen 
zijn onderling gelijkT 

Qi Qp 
F = f —Newton, 

r 

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

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

Q1 en 02 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 HOEVEELHEID LADING in het Stelsel van Giorgi is 
1 Coulomb. 

N.B. Definities Een Coulomb is de lading, die een andere even grote 
lading op een afstand van 1' meter in Let vacuum aan¬ 
trekt or afstoot met ‘een kracht van 9»fO^~^Qwton. 

De wet van Coulomb luidt dus voor het vacuums 

q Ql Qp 
F = 9.10^ —ö— Newton. 



14 

Opmerking; a) Bij de proef van Coulomb zijn de ladingen niet exact 
puntvormig. Deze formule is de limiet waartoe de 
waarnemingen naderen als de stralen van de bolletjes 
naderen tot nul. Deze formule is dus eigenlijk slechbs 
een hypothese, geldig voor puntvormige ladingen', De' 
toepassing van deze formule heeft echter nooit een 
resultaat opgeleverd, dat met de experimentele erva¬ 
ring in strijd was. 

b) 1 Coulomb negatieve lading betekent een te veel van 
6,25.10^8 electronen. 
(1 cm? Ka bevat 25.10^1 vrije electroneni) 

c) Hoe komt men aan de getallenwaarde 9.10^? 

Antws Coulomb had een andere eenheid van lading geko¬ 
zen n.l, de z,g, 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 aantrekt of afstoot met een kracht van 1 dyne. 

Duss E « dyne. (1 Newton = 10^ dyne) 
r 

9 
Door meting heeft men gevonden, dat 1C = 3.10 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 volgts 

E 

F 

Qi Qp 
-^=2=- dyne. 

3.109.3.1q9 dyne 

100^ 
9.10 

18 

10 
4 

dyne 9.10 
18 

10' 

4 
1 

ïö 
Mewton. 

dus E = 9*10^ Newton. 

d) f in de formule van Newton is geen gewoon getal, het 
is een grootheid met een dimensie. 

kracht x lengte^ _ Newton.m^ 
dimensie van f » -~- 

lading Qr 

dus: 

e) In de officiële natuurkunde stelt men f = 

t0 heet dan de diëlectriciteits constante voor het 
vacuum. Deze grootheid geeft aan in welke mate het 
vacuum de electrische krachten "doorlaat". 
In de officiële natuurkunde luidt de wet van Coulomb 
dus als volgts n n 

1 ^142 
12“ F = 477?, 

Newton. 
o 

Sommens Schw. IV blz. 5 som 1 t/m 5. 

)0 > ip' 

/ ' .y i' 

: -bt'- * y -* ƒ V. 

T «4 

-5 
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"^ar* ^ Electrisch 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¬ 
stotelijk 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. 
Immerss 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 A nog enige tijd op B werken. Deze~kracht kan dan niet 
door A in stand gehouden zijn. Er moet dus iets anders 
zijn, dat deze kracht in stand houdt. Dit andere is de 
aether. 

2) De gang van zaken is dus als volgt: (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- 
triash veld. 
Definities Het electrisch veld van een lading is de ruimte buiten 

die lading waar zich de electrische kracht doet gevoe¬ 
len. 

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

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 potentiële energie. 
Deze potentiële energie wordt kleiner als ongelijknamige la¬ 
dingen bij elkaar komen. Daarom zal de natuur er naar streven 
om ongelijknamige 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 potentiële veldenergie omgezet in ki¬ 
netische energie van de ladingen. 
Beredeneer zelf, dat gelijknamige ladingen elkaar afstoten. 

3) 

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

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

a) Het electrich veld van een 
geladen bol. 

b) Twee even grote gelijkna¬ 
mig en gelijk geladen bol- 
len. 

O O 
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c) Twee even grote gelijk 
maar tegengesteld geladen 
boïlen. 

d) Geladen ‘bol in de buurt 
van de aarde. 

mTWïïM&TTT 

e) Condensator waarvan een 
der platen geaard is. 

f) Geladen electroscoop waar¬ 
van het omhulsel geaard is 

g) Geladen electroscoop waar- 
van de knop en hetomhul- 
sel met elkaar verbonden 
zijn. 

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

Par. 7 
Theoretische beschouwing over electrische velden. 

Deel As Het electrisch veld van een puntlading alleen in het 
vacuum. 

1) De veldkracht op een lading in een punt van het veld« 

P / P’4 
Coulomb 

+ Q, Coulomb 

Oplossing: 

We beschouwen een puntlading + Q, Cou¬ 
lomb, eenzaam in het vacuumT Q, wordt 
dus omgeven door een electrisch veld. 
In een willekeurig punt P van dit veld 
brengen we een lading +_q Coulomb. Wë 
vragen naar de vector laus grootte en 
richting) van de Coulomb kracht, die de 
lading +-qC in het punt P ondervindt. 

F. 

grootte s F- = 9.10' Newton, 

P,G < 
richting: In het verlengde van de lijn Q, 

N.B. Deze Coulombvector 
DING qC. 

F. 
P,q noemt men DE VELDKRACHT IH P OP DE LA^ 
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Reflexie op de grootte van P,q 

nünbeeldj Q = | . ÏCT9 Coulomb. 

TP Q 
dan is s P,q = -4$- Newton. 

r 
De grafiek laat duidelijk zien, dat 
de grootte van de veldkracht; 

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

(a) —*q = \ Coulomb. 
(b) —*-q = 1 Coulomb. 

0 —*q = 2 Coulomb. 

2) omgekeerd evenredig met het KWA¬ 
DRAAT van de afstand Q~>q. 

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

afstand tot Q in meters., 
Z 

Reflexie ep de richting. 

Waar men de lading + qC ook plaatst 
in het veld van +Q, overal is de 
veldkracht radiaal van -t-Q af gericht. 

Vraag; Wat valt er over de richting 
van de veldkracht te . zeggen als q 
een negatieve puntlading is?. 

Conclusie ; De veldkracht op de la- 
ding q in een punt van het veld der 
puntlading Q is altijd radiaal naar 
Q, toe of radiaal van Q, af gericht_._ 

N.B. m.a.w, ; EEN PUNTLADING HEEFT EEN RADIAAL ELECTRISCH VEIE. 

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

Antw,; De wet van Coulomb maakt geen enkele veronderstelling over 
de grootten van de puntladingen Q en q, De grootte van de 
lading q heeft dus GEEN INVLOED op de RlCHT]lÜ~vön dë~veld- 
kracht, die q in het veld van Q ondervindt,, Dë groolte van q 
doet alleen in zoverre iets 'ter zake, dat de veldkracht in 
ieder punt van het veld van Q, recht evenredig is met de 
grootte van q. 
De veronderstelling, dat q zeer klein moet zijn, (zie Schw. 
IV blz. 8) is dus overbodig. De aanwezigheid van de lading 
q BRENGT GEEN VERANDERING IN HET VELD VAN ^ Maar, omdat q 
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) 

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

Antw.; Beslist niet! Het electr. veld van een puntlading bestaat 
hierin, dat de (aether in de) ruimte in een heel speciale 
potentieële energie-toestand verkeert, Deze energie-toestand 
veroorzaakt pas een veldkracht ZODRA een andere lading in 
Jafitjzeld. komt, De grootte en richting van deze "veldkracTrt 
wordt bepaald door de wet van Coulomb. 

1 ± M 1 JL 
2 4- V 4 2 
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2) De VELDSTERKTE in een punt van het veld. 

Definitie% Onder de veldsterkte in een punt van het veld verstaat 
men de VECTORgrootheid, die in grootte en richting ge¬ 
lijk is aan de veldkracht, die op een in dit punt ge¬ 
plaatste POSITIEVE COULOMB werkt. 

N.B. I Men kan niet spreken van DE veldsterkte van een puntlading, 
maar alleen van de veldsterkte IN EEN PUNT van het veld. 

II De veldsterkte in een punt is een VECTOR, dus grootte en rich¬ 
ting. 

HE Het is de vector van de veldkracht op één 
POSITIEVE 
COULOMB. 

De eenheid van veldsterkte = 1 ghulömb = ^ Ü 

Definities De veldsterkte in een punt van een electrisch veld 

is 1 77 , als de lading van èèn Coulomb in dat punt 
een kracht van 1 Newton ondervindt. 

—> 

De veldsterkte in een punt P wordt aangegeven door Ep 

l.B. Is de veldsterkte in een punt E-l, dan ondervindt een lading van 
q. Coulomb in dat punt een veldkracht s 

I F = q. . E Newton. ; 

Opmerkings 
Grafiek (§) in Aq gaf de grootte van de VELDSTERKTE 
op verschillende afstanden van de lading ——>■ 

0 = i . 10“9 Coulomb. 
; 1 —Q 

Op 1 meter afstand van Q = ^ , 10 C is de groott©' 

van de veldsterkte 1 1- , dus heeft het veld daar de 
eenheid van veldsterk-te. 

Grafiek (a) gaf de grootte van de VELDKRACHT in deze 
punten op de lading q = y C en grafiek <§> gaf de 
veldkracht op q = 2 Coulomb. 

Opgave s a) Hoe groot is de veldsterkte op 4 meter afstand van de 
puntlading i q = 1 . 10-7Coulomb? 

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

3) 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 wonderolie bewijst, dat 
deze veldsterkte vectoren niet wanordelijk door elkaar lopen, 
maar dat er een continuïteit bestaat in de gerichtheid van deze 
vectorens Een denkbeeldige MASSALOZE vrije lading, zou in een 
electrisch veld een vloeiende lijn beschrijven die in ieder punt 
raakt aan de veldsterkte vector van dat punt. Zo'n lijn noemt 
men een VELDLIJN. 

N.B. Definities Een electrische veldlijn is een lijn, waarvan de 
raaklijn in elk punt samenvalt met de richting 
van de electrische veldsterkte in dat punt. 

Aan een electrische veldlijn kent men een RICH¬ 
TING toe, n.1. de richting waarin een vrije 
PÖ'SlTIEVE lading wil bewegen. 
Deze richting wordt aangegeven / 
door een pijl in de veldlijn. 

zie blad 19. 
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Opmerking; Een vrije positieve lading wil dus altijd bewegen IH de 
richting van de vëTdlijnen. 
Een vrije NEGATIEVE lading wil altijd bewegen TEGEN de 
richting van de vëTdlijnen in» 

4) Eigenschappen van electrische veldlijnen» 

I De electrische veldlijnen beginnen èf aan het oppervlak van 
een positieve lading of in het oneincTige en eindigen èf aan 
Het' oppervlak van een"~FË5ATIEVE~Tading 5f*Tn het oneindige, 

b.v. bij een puntlading; 

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

De magnetische veldlijnen vormen 
altijd gesloten lijneni 

iCT/ri! 

O 
II Door ieder punt in de ruimte gaat èèn en slechts èèn veldlijn. 

Deze eigenschap houcTF in, dat de veldsterkte in ieder punt van 
het veld eenduidig bepaald is. Hieruit volgt ook, dat veldlij¬ 
nen elkaar nooit kunnen snijden en dat een veldlijnjiiet tot 
zichzelf kan terugkeren. 

3) Het tekenen van de electrische veldlijnen. / 
A is een punt van een willekeurig electrisch 
veld. De veldsterkte in A is ( N \ 

A ( c } 
Door ieder ;jDunt uit de omgeving van A gaat èèn 
en slechts eèn 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 natuurkunde het volgende procédé; 

I Men bepaalt een vlak element, dat door A gaat 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) 

II 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.) 

Ut Men kiest nu, gelijkmatig over A 0 verdeeld, uit de werkelijke 
veldlijnen, die AO (dusl)™ doorboren, zoveel veldlijnen PER 
M2, als E* '(uitgedrukt in w ) bedraagt en tekent deze in de 
figuur. 

Conclusie; Is de veldsterkte E S- dan is het aantal getekende 
veldlijnen, dat AO ^loodrecht) doorboort gelijk 

N a E . A 0 

E in 

2 
AO in i . 

aan; 
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Voorbeeld: Is Eix = 20000 ^ dan moeten er PER M2 van AO 20000 wer¬ 

kelijke veldlijnen worden uitgekozen en in de figuur wor¬ 
den getekend. P _ 

Is b.v. AO = 3 cnr = ttwvq m » dan moeten 
in de figuur 6 van de uuu werkelijke, AO 
-1 doorborende, veldlijnen worden opgenomen, 

Opgave I Wat besluit je uit elk van de 
volgende gegevens: 2 

a) Door een vlak element van 2 ïïT 1 op het 
veld, gaan 7 getekende veldlijnen. 

b) Doorheen vlak element X op het veld, dat een sterkte heeft van 
200 , gaan 5 getekende veldlijnen. 

c) Een vlak element van 0,01 m2^staat in ieder punt X op een veld 
dat een sterkte heeft van 8 

O • 

Opgave II Q, is een puntlading = 4 
Q, A = 2 meter» 

10"7 Coulomb. 

Gevr0 

(o A 

a) de veldsterkte in A? 

b) de vorm van A 0 door A? 

c) het oppervlak van A 0? 

d) Hoeveel van de werkelijke, A 0 doorbo¬ 
rende veldlijnen moeten in de figuur worden opgenomen? 

e) Zelfde vragen als QA = r meter. 

1 S’v/e nemen dus een aantal van de werkelijk bestaande veld¬ 
lijnen in de figuur op. 
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 vel'd en eindigen aan 
ïïëi opp» van een - lading (öf in het onein¬ 
dige) . ~ 
Gevolg: a) Het is dus onmogelijk dat het 

electrische veld van dien aard 
is, dat een getekende veldlijn 

ergens in het veld moet ophouden of ergens in het veld moet be¬ 
ginnen. 

b) Neemt men in een electrisch veld een willekeurig 
gevormd maar gesloten oppervlak, DAT GEEN LADING 
OMVAT, dan komen alle getekende veldlijnen, die dit 
oppervlak binnendringen er op een andere plaats 
ook weer uit. 

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

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.1, gelijk aan HET AANTAL getekende veldlijnen, |at een, 
aan de afspraak voldoend, oppervlakfoelement A 0 PER Mr door¬ 
boort, 

III Men kan direct de plaatsen aanwijzen waar het veld sterk en 
waar het veld zwak is. 

B 

veld in B sterker 
dan in A 

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

y . De getekende veldlijnen van een homogeen elec- 
--— --trisch veld zijn dus evenwijdige rechte lijnen 
-...Qp on(3_eriing gelijke afstanden. 

N.B. 
^ -SL- van een puntlading met een positieve lading van èèn 

Coulomb gaan in het vacuum 4 7T'f getekende veldlijnen uit, 
In een puntlading met een negatieve lading van èèn 

Coulomb dringen in het vacuum 4 *7Tf getekende veldlijnen binnen^ 
f = 9.10^ 

Om de puntlading +1 C slaan we een bol met 
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. 

= f ~2 
r 

I 
C 

2 .2 
Het opp. van de bol is 4'ïï'r m 

Het aantal getekende veldlijnen, dat dit oppervlak (dus _L ) door 
boort is; 

N = f. “2 4*7fr = 4 7tf. 
r 

Volgens de hypothese van Maxwell zijn deze veldlijnen ontspron¬ 
gen bij de puntlading. 

p o nr* 1 ° 
-— I Van de puntlading+ 1 Coulomb gaan in het vacuum 4'7tf ge¬ 

tekende veldlijnen uit. 

II In de puntlading -1 Coulomb dringen in het vacuum 4Tl’f 
getekende veldlijnen binnen. 

IE Van de puntlading+Q, Coulomb gaan in het vacuum 4‘71'fQ 
getekende veldlijnen uit. 

IV In de puntlading -Q Coulomb dringen in het vacuum 47ffQ, 
getekende veldlijnen binnen. 

Het aantal getekende veldlijnen door 
de bol opp. I en II hangt niet af 
van de stralen van deze met de punt¬ 
lading concentrische bol-oppervlak- 
ken. 
Men kan dus uit de figuur aflezen, 
dat de veldsterkte van een puntla¬ 
ding omgekeerd evenredig is met het 
KWADRuAT van de afstand. 

b) Deze stelling legt het verband tussen het TOTAAL AAN¬ 
TAL getekende veldlijnen in een veld en DE GROOTTE 
CT DE LADINO, DIE DIT VELD VEROÜRËAAKT. 

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 7tf 
getekende veldlijnen uit. 

Men stelt 4 7ff = i 
fco 

£ heet de diëlectrische constante van het vacuum, 
o p 

c _ 1 Cd 
co ~ ZmeT —2 0 ™ Nm 

tQ is dus een grootheid met een dimensieJ 
Van een puntlading + Q, Coulomb gaan dus in het vacuum 

getekende veldlijnen uit. 
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Deel B ; Het electrisch veld van meerdere puntladingen in het va¬ 
cuum. 

1) Het veld van twee puntladingen. 

a) +Q-, en -Q- zijn twee puntladingen, In de 
ruimte om.'"Q-, en Q~ heerst dus een electrisch 
veld. 1 ^ 
Bij het onderzoek van dit veld vragen we 
naar de grootten en richtingén van de veld- 
krachhën die EUT DERDE puntlading in de 
verschillende punten van de ruimte om Q-, 
en (^2 ondervindt. 

Gevraagd; De grootte en richting van de velGkracht, die de punt 
lading +- q in het punt P ondervindt. 

Oplossing;De ervaring heeft geleerd, dat deze veldkracht gelijk 
is aan de VECTQRSOM van de Coulombkrachten die +q in P 
ondervindt van en -Q^. 

grootte berekenen met cosinus-regel. 

h,q " FI + FII 

richting met sinusregel, 

Bijzonderheid van de grootte; FT en PTT zijn recht evenredig met de 
1 grootte van q. 

Dus Fp is recht evenredig met de 
grootte van q. 

Bij zonderheid van de richting; Omdat FT en FTT recht evenredig zijn 
met q, xis de11 richting van Fp 
ONAFHANKELIJK van de grootte vaA^+q. 

Onder de VELDSTERKTE in het punt P verstaat men de grootte en 
richting van' de_veldkracht die een puntlading van +1 Coulomb in 
P ondervindt —*«Ep 

Conclusie: 

Fp,q < 

grootte; Fp ^ = q x Ep 

richting; is q positief dan is Fp gelijk ge- 
L richt met ^ 

;L 
gericht aan Ep 
is q negatief_£lan is Ep tegengesteld 

aP-I- ^ ~ ~ T7> 

Reflexie: 

N.B. 

_ De ervaring leert dus, dat het radiale veld van de ene 
puntlading werkt alsof het radiale veld van de andere 
puntlading er niet is. m.a.w. Het resulterende electrische 
veld van de puntladingen en is de resultante van bét 
radiale veld van Qp en het radiale veld van Qp* 

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 punt^van het veld 
van Qp en Q,p de resulterende veldsterkte bepalen; Ëp = Ëj+Ëjj 

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

Vraag; Hoeveel getekende veldlijnen lopen er in het veld van 
twee puntladingenj waar gaan deze naar toe of waar komen 
deze van af? 

Maxwell heeft bewezen, dat ook nu van + 1 Coulomb ^-vff ge¬ 
tekende veldli jnen uitgaan en in -I ÖoïITomb 4 itf geteken¬ 
de veldlijnen binnendringen. 
De loop van deze veldlijnen wordt bepaald door de situ¬ 
atie ; 

Antw. 

U FT ' »> ik -inUI \ 



23 

Geval I De puntladingen zijn gelijk maar tegengesteld. 

uit in 

Geval II De puntladingen zijn even groot en hebben hetzelfde teken. 

Geval III De puntladingen zijn niet gelijk. 

2) 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 Coulo'mbltr ac liten, die de puntlading van + 1 C in P van de n 
gegeven puntladingen ondervindt. 
De veldkracht, die een lading q in P ondervindt is: 

grootte s Fp = q x Ep 

Ep Q < -*• —► 
richting: is q positief, dan is Fp gericht volgens Ep 

is q negatief, dan is Fl tegengesteld 

gericht aan Ep 

Van iedere +Coulomb gaan 4*#f getekende veldlijnen uit, in iedere 
- Coulomb dringen 4w'f getekende veldlijnen binnen. 

Sommen: Schw. IV blz. 9 som 9 t/m 13. 

Deel G° -- Het electrisch veld van een goladen geleider. 

C 
- De zetel van de lading bij een geleider en de electrische situatie 

in het 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 bestaat, 

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 ISER 
ELECTRISCH SIEeUrEN BEPAALD DOOR HET 
row ën laten" vän m~wnweteü^röto . 
We veronderstellen, dat de geleider 
electrisch geladen is, d.w.z. de tota¬ 
le 4- 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 aan vrije electronen 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) Stellings Bij een geladen geleider bevindt de lading zich aan het 
BUITEH-OPPERVLAK van de geleider. 

— 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 GEEH ELECTRISCH VELD. 
m.a.w. In ieder punt binnen het buitenoppervlak van de geleider 

is E =■ 0 

Bewijs door proeven. 

a) De kooi van Faraday. 
Alleen de vlierpitbolletjes aan het 
BUITEN-OPPERVLAK van de kooi slaan 
uit. 
Binnen de kooi is geen lading en geen 
electrisch veld. 

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. 

Bewijs door redenering. 

a) 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 op de vrije electronen in het ma¬ 
teriaal van de geleider electrische veldkrachten werken. 
Deze vrije electronen zouden dus in een richting tegen¬ 
gesteld aan de veronderstelde veldlijnen gaan bewegen. 
Aan de rechterkant van de geleider zou dus een eb en aan 

de linker kant een vloed van vrije electronen komen. Daardoor 
zou in het materiaal van de geleider een tweede electrisch veld 
worden opgeroepen, dat het veronderstelde electrische veld ver¬ 
zwakt. Deze beweging van het electronengas zou dus zolang door¬ 
gaan tot die twee electr. velden elkaar in het materiaal van de 
geleider ophef'fen. 
Als de evenwichtstoestand is ingetreden moet dus in ieder'punt 
van ïïët materiaal van de 'geleider de veldsterkte nul zitin. 

b) Indien de geladen geleider een holte heeft, moet in ieder punt 
■ ■ 21 u deze holte de veldsterkte nul zijn. 

Immerss Zou in de holte de veldsterkte niet nul zijn, dan zou¬ 
den er in de holte veldlijnen verlopen. Z c?n veldlijn 
zou dan moeten ontspringen in een punt van het binnen- 
oppervlak van de geleider en eindigen in een ander punt 
van dit binnen-oppervlak, 
Welnui We zullen later bewijzen, dat een veldlijn nooit 
twee punten van eenzelfde geleider kan verbinden. 
Hieruit volgt, dat in de holte geen veldlijnen kunnen 
verlopen. 

m.a.w, In ieder punt van de holte moet E «» 0. 
Bovendien volgt hieruit, dat zich op het binnen-oppervlak van de 
geleider geen lading kan bevinden. (Ga dit naï) 

c) Uit a) en b) volgt, dat de lading van een geladen geleider zich 
alleen maar kan bevinden op het BUITEN-OPPERVLAK van de geleider. 

Conclusie s 
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Conclusies Bij een geladen geleider bevindt de lading zich op het 
BUITEN-OPPER'VLAK van de geleider. 
In ieder punt binnen Eet buiten-oopervlak van de geleider 
Is E = 0. ‘ “ 

2) Reflexie; Geeft men een geleider dus een lading, dan verdeelt deze 
lading zich over het BIJITEN-ORPERVLAK van de geleider. 
Hoe moeten wc ons dat "zich verdelen" voorstellen? Stel, 
we geven een neutrale geleider één extra electron. De ge¬ 
leider krijgt dus een lading ter grootte van de lading 
van 1 electron. Een electron is ondeelbaar. Hoe kan deze 
lading zich nu VERDELEN over het buitenoppervlak von de 
geleider? 

/ / Antwoord; Bij .aankomst von dit extra electron wordt het 
/ / electrisch evenwicht in het inwendige van de geleider 

-( \ verstoord; De afstotende krachten tussen de electronen 
gaan overheersen—3-Er heeft een alzijdig naar buiten ge¬ 
richte verschuiving van de vrije electronen plaats. 

Leze verschuiving gaat zo lang door tot het inwendige van de gelei¬ 
der weer veldloos geworden is. In ieder punt van het buitenopper¬ 
vlak overheerst nu VOOR DE BUITENWERELD de negatieve electrische 
werking. Voor de buiten-wereld is het dus ALSOF de lading von het 
extra. electron~rris uitgestreken77-over het hele buitenoppervlak van 
de geleider. 
Conclusie % Geeft men een geleider een lading, (-, dan electronen 

toevoeren; +, dan electronen onttrekken), dan heeft er 
een verschuiving van de electronen van het electronen- 
gas plaats, die zolang doorgao.t tot het inwendige van de 
geleider weer veldloos geworden is. Voor de buitenwereld 
van de geleider is het ALSOF de toegevoerde lading "als 
een onsamendrukbare vloeistofTr~wordt verdeeld over het 
hel e buit e n o ppe’rvl ak van de geleider. 
Dit bedoelt men, als men zegt, 'dat de lading zich over 
het buitenoppervlak van de geleider VERDEELT. 

Opmerking; Vóór 1890, toen men nog niet het begrip electron had, 
dacht men zich de electriciteit als een onsamendrukbare vloeistof, 
die zich werkelijk over het buitenoppervlak van de geladen geleider 
verdeelde. Dit gemis aan begrip speelt echter geen rol bij de bere¬ 
kening van de veldkrachten, omdat men daarbij moet doen ALSOF de 
lading is uitgestreken over het buitenoppervlak. Aldus is het moge¬ 
lijk geweest, dat de theorie over electrische velden al "klaar" 
was vóórdat men iets afwist van electronen. 

C II; De ladingsverdeling over het oppervlak van do geladen geleider. 

1) Geeft men een geleider een lading, dan verdeelt deze lading zich 
dus over het buitenoppervlak van de geleider. De ervaring leert, 
dat, zodra zich de nieuwe evenwichtstoestand heeft ingesteld, deze 
lading IN RUST IS, want alle werkingen, die aan het optreden van 
een stroom verbonden zijn, blijven dan achterwege, (zie werkingen 
van de stroom, b.v. warmtewerlcing.) 

2) Het is duidelijk, dat, in de evenwichtstoestand, de lading niet wil 
lekeurig over het buitenoppervlak verdeeld kan zijn. Deze ladings¬ 
verdeling moet zó zijn, dat aan TWEE EISEN wordt voldaan; 

I In ieder punt binnen het buitenoppervlak van de geleider moet 
cTe veldsterkte-nul zijn. 

II In ieder punt VaN het buitenoppervlak moet de resulterende 
C o ulombkracht op de"lading in dat punt, LOODRECHT staan op het 
oppervlakte' élement in dat punt, daar anders de la.ding langs 
heu buitenoppervlak zou bewegen. 

In de hogere natuurkunde wordt bewezen, dat de eisen I en II van 
elkaar afhankelijk zijn; Als aan I voldaan is, wordt automatisch 
ook voldaan aan II, 
Men rea.lisere zich goed, v/elk enorm wiskundig probleem de natuur 
bij deze ladingsverdeling oplost.' 

3) 
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3) Vraag; Bespreek enkele jjroeven, die iets leren over de ladingsver- 
deling over het buitenoppervlak van een geleider. Wat leren 
deze proeven precies? 

Antw, ; Proef I—Spitswerking. 

:ïLichthuid;s om scherpe punt. 
De ladings-dichtheid/Coulomb\ is aan 
de scherpe punt het ( ~2 | 
grootst. ^ m 

We geven geleider ABODE een lading 
en zorgen er voor, dat de grootte 
van deze lading constant blijft, 
We raken de geleider met een proef¬ 
bollet je aan in een punt van het op¬ 
pervlak. Het proefbolletje neemt 
daarbij lading op. Met een torsie - 
balans meten we de grootte van deze 
opgenomen lading. 

Resultaat; In A neemt het proefbolletje de meeste lading opj in B 
meer dan in C; in E neemt het proefbolletje GEEN lading 

Conclusie; De iadings-dichtheid j aan het buitenoppervlak 
van een geladen geleider is het grootst op de plaatsen 
waar het oppervlak het “sterkst naar buiten gekromd is. 
ïh de oppervlakte-höTteh bevindt" zich GËffl lading. 

4) Axioma; Geeft men een geleider een n x zo grote lading, dan 
wordt de ladingsdichtheid ojd ieder element van het bui- 
ten-oppervlak ook n x zo grootT 

G III Het veld buiten een geladen geleider. 

1) We nemen een willekeurig gevormde geleider 
en geven deze een lading Q, Coulomb. 
Deze lading verdeelt zich zó over het buiten 
oppervlak van de geleider, dat; 

P I in ieder punt binnen dit buitenoppervlak 
E = 0. 

II in ieder punt van dit buitenoppervlak de 
resulterende C'oïïlombkracht op de'lading in 
dat punt _L, oppervlak in dat punt. 

In de ruimte buiten de geleider heerst nu een electrisch veld. 
Immers; De oppervlakte lading van de geleider vormt een verzameling 

die ieder van untladingen, _ _ een Coulombkracht uitoefenen op een 
puntlading q, die zich bevindt in een punt van de ruimte om de ge 
leider b.v, in P. De resultante van deze Coulomb-krachten op de 
lading in P is de TÊLDKRACHT IV, die de lading in P ondervindt. 

F. 2) Alvorens de veldkracht p,q nader te bepalen, moeten we wijzen op 
twee moeilijkheden; 

a) De lading q, die in het veld van de geleider gebracht wordt, 
heeft zelf ook een electrisch veld. Dit veld oefent ook elec- 
t'rische krachten uit op de vrije electronen in het inwendige 
van de geleider. Brengt men dus de lading q naar het punt P,dan 
wordt het electrisch ovenwicht IN DE GELEIDER verstoord, met &et 
gevolg, dat er IN DE GELEIDER een nieuwe verschuiving van de 
vrije electronen zal plaats hebben, die er voor zal zorgen dat 
het inwendige van de geleider weer veldloos wordt en de resul¬ 
terende Coulomb-kracht op ieder ladingselement aan het buiten 
oppervlak von de geleider weer X buiten-oppervlak. 

DE LADINGS-VERDELING OVER HET BUITEN OPPERVLAK VAN EEN EENZAME 
GELELBER VERANDERT DUS nLS ER EEN ANDERE LADING IN DE BUURT 
KOMT. 
Om Ep te kunnen berekenen moet men dus precies weten hoe IN 
DEZüj SITUATIE de ladingsverdeling is over het buitenopper- 
vlak van de geleider. 
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Is de^lading q infinitesimaal klein, dan heeft deze (practisch) 
geen invloed op de ladingsverdeling over het buitenoppervlak van 
de geleider, Zo’n infinitesimaal kleine lading noemt men ook wel 
eon proeflading. 

h) Fp wordt niet alleen bepaald door de lading van het buitenopper- 
** vlak von de geleider DIE VANUIT P S! ZICHTBAAR" IS: IEDER LA - 

DINGSELEMENT VAN DE OPPERVIAKTE-LADING van de geleider levert zijn 
bijdrage tot de resulterende veldkracht, die q in het punt P onder¬ 
vindt . 

3) Theoretische bepaling van F_, 

Recept: a) Verdeel het hele oppervlak van de geleider in infinite¬ 
simaal kleine mootjes. 

b) Maak voor ieder mootje de Coulombkracht op, die in P 
werkt op q Q q 

Fn = f. £ Newton. 

c) Bepaal de resultante von al deze Coulombkrachten. 

QpQ. Qr 
ü> = f X 11 “ 

'n 
~2 = f.q. T ^n 

r~2 Newton, 
n 

N.B. F-p is een vectorl 
ir 9 q 

4) Vraag: Waar hangt F^ _ van af? 

nntw,: a) Van de totale lading Q van de geleider, Is q een proef- 
lading, dan is F-p recht evenredig met Q. 

-t» M. 
b) Van de plaats van P, 

c) Van q, Is q een proeflading, dan is Fp recht evenredig 

d) Van de vorm van de geleider, me"l: 

e) Van de middenstof (zie later) 

rb)Le VELDSTERKTE in een punt van het veld van de geladen geleider. 

P is een willekeurig punt in het veld van een 
geladen geleider. De lading Q van de geleider 
is zo over het buitenoppervlak van de geleider 
verdeeld, dat aan de bekende voorwaarden is 
voldaan. 
We vro,gen nu naar de grootte en richting van de 
resulterende Coulombkracht, die een puntlading 
van +1 Coulomb in P ZOU ondervinden bij de 

GEGEVEN verdeling van de' Tading overTïet buitenoppervlak van de ge¬ 
leider.' We vragen dus naar de VECTOR van de Coulombkracht, die op de 
in P geplaatste +Coulomb ZOU 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 ven het veld (van een 
gegeven ladingsverdeling) verstaat men de VECTOR, die in 
grootte en richting gelijk is aan de resulterende Coulomb 
kra.cht,' uit ge drukt in Newton, d'i'e op de in' P geplaatste 

-f- Coulomb werkt (bij de gegeven ladingsverdeling) 

L 
7 

H 
C 

6) Het verband tussen de veldSTERKTE in een punt P en de veldKRACHT op 
een in punt P geplaatste lading q.^_ 

Q. 
Fp ^ = f.qZ-^ Newton. 

Is (j. een proeflading, m.a.w. heeft q geen invloed op de ladingsver- 
cTeling op" het" buitenoppervlak van de geleider, dan is 

— ai 
• 4 —pr 

rL~ 
E. T> f 
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Conclusie; Heeft de lading q geen invloed op de ladingsverdeling, 
dan is; 

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

a) Een veldlijn is een lijn 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.1. de richting waar¬ 
in een POSITIEVE PROEFLADIHG wil bewegen. Pijli 

b) Van een+C gaan 47ff getekende veldlijnen uit. 
In een - C dringen 4 7ff getekende veldlijnen binnen. 
Bevindt zich dus op een oppervlakte-element een lading + Qn. Cou¬ 
lomb, dan gaan van dit oppervlakte-element 4 Tf fQn getekende veld 
lijnen uit. 
Is de totale lading van de geleider 4- Q Coulomb, dan gaan in to¬ 
taal 4lTfQ getekende veldlijnen van deze geleider uit. Is de to¬ 
tale lading van de geleider - Q, Coulomb, dan eindigen 4TTfQ gete¬ 
kende veldlijnen op het buitenoppervlak van deze geleider. 

c) De veldlijnen ontspringen of eindigen LOODRECHT op het buitenop¬ 
pervlak van de geleider. 

H.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 is veldloos. 

8) 
e) De veldlijnen hebben in het algemeen de vorm van gebogen lijnen. 

Het electrisch veld van een bolvormige geleider, eenzaam in het va- 
cuum. - 

Bij een eenzame bolvormige geleider is 
de lading' gelijkmatig over het bolopper 
vlak verdeelds de ladingsdichtheid is op 
het boloppervlak overal even groot. 
Deze gelijkmatige verdeling van de la¬ 
ding heeft tot gevolg; 

I dat de veldlijnen RECHTE lijnen zijn, 
die loodrecht staan op het boloppervla£ 

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

Conclusie; Een eenzame bolvormige geleider heeft een radiaal elec¬ 
trisch veld, waarvan de getekende veldlijnen gelijkmatig 
over de ruimte buiten de bol verdeeld zijn. 

b) Is de lading van de bol + Q, Coulomb, dan gaan er dus van het bol- 
oppervlak straalsgewijs 4'tffQ getekende veldlijnen uit, waarvan 
de beginpunten gelijkmatig over het boloppervlak verdeeld zijn. 
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De meetkundige aanvullingen van deze rechte veldlijnen gaan allen 
cTöoIHtet midd^lp'unt'" M' Van de' 'bol. 
Hieruit kunnen we een belangrijke conclusie trekken over de veld¬ 
sterkte in een punt P dat buiten de bol of op het boloppervlak 
ligt. Immers: voor de veldsterkte in zo!n punt p maakt het geen 
verschil als dg—'bol~weg was en de lading Q geconcentreerd was in 
het punt M. 
Van deze "bijzonderheid maakt men gebruik bij het berekenen van de 
veldsterkte in zo'n punt P. 

•kt . 1}. c) Berekening van de veldsterkte in een punt P, dat BUITEN de bol of 
OP HET BOLOPPËRVÏAK ligt. 

We doen alsof de bol er niet was en 
de lading Q. Coulomb geconcentreerd 
was in 
dus: 

Ligt P OP HET' BOLOPPERVLAK dan is; 

% = 
= f ^ s 

R' 
2 C 

waarbij R de straal van de bol is in 
meter. 

N.B. VOOR IEDER PUNT BINNEN HET BOLOPPËRVÏAK IS E = 0 

d) De grafiek van de veldsterkte voor een eenzame bol in het vacuum. 

E 

l.B. 

In een punt OP het boloppervlak is Ep 

In een punt BINNEN het boloppervl.is E 

f. 4- 
R^ 

0 

N 
Ü 

Deel D. Influentie. 

1) Het verschijnsel. 

CI!b~~ I 

Gegeven: Een bolvormige geleider A 
eenzaam in het vacuum, lading -+-Q, 
Coulomb. 
Van het oppervlak van de bol gaan dus 
straalsgewijs 47TfQ, getekende veld- 
lijnen uit, symmetrisch verdeeld over 
de ruimte buiten de bol. 
We brengen nu een neutrale geleider 
in de buurt van A. 
Gevraagds ’Welke invloed heeft dit 
voor de ladingsverdeling op A, voor 
het electrische veld en voor B? 
Antwoord: 
A en B zijn geleiders.—s-In A en B 
zijn vrije electronen. B was neutraal 
d.w.z. 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 zal er aan¬ 
vankelijk in het inwendige van B een etlee- 
trisch veld optreden. 
Gevolgd Er zal in het inwendige van B een 
verschuiving der vrije electronen optre¬ 
den, die er voor zorgt, dat het inwendige 
van B weer veldloos wordt'"—De vrije 
electronen van B verschuiven in hun ge¬ 
heel in de richting van A. 
Links van B komt een vloed van electro¬ 
nen, rechts een eb, m.a.w. linkerkant -, 
rechterkant •+■. 
Daar de linkerkant 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 elkaar uit. In het 
begin is er een uitbalanceren. De evenwichtstoestand treedt in als; 

I het inwendige van beide geleiders veldloos is 
II de veldlijnen loodrecht staan op de oppervlakken 

van A en B. 
In de evenwichtstoestand is de situatie dus als volgt; 

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; 

I Aan de ene kant +, aan de andere kant - . 
II de algebraïsche som van deze oppervlakte-ladingen 

is NUL. 
Dit verschijnsel heet INFLUENTIE; men zegt, dat B DOOR INELUENTIE 
geladen is. 
De gelijkeen tegengestelde ladingen aan weerskanten van B noemt 
men INFLUMTIELADINGEN. 

Definitie; Influentie is het verschijnsel, dat een geladen lichaam 
een electronenverschuiving veroorzaakt in een neutrale 
geleider, met het gevolg, dat deze geleider aan een kant 
van zijn buitenoppervlak -positief en aan de tegenover 
liggende kant van zijn buitenoppervlak even sterk nega- 
tief geladen wordt. 

2) Met 
tie 
Dat 

nadruk 'wijzen we er op, dat het inwendige van B ook na influen 
VELDLOOS is. 
kan men door de volgende proef bewijzen 

ÖX_ ++ 
A 

(/ 
d_ui-‘ +>± 

4-C 
4TF 

:> r 
JE 
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3) ladat B door influentie een oppervlakte lading gekregen heeft, 
zullen A en B elkaar aantrekken. 

H.B. Eerst influentie, dan aantrekking. 

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

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

5) Opgave: zie figuur aan einde van la. 
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 
, (vacuum) 

' / A is een geladen geleider; de 
neutrale geleider B wordt door 
influentie geladen; ook de 
aarde krijgt een influenti'e- 
löïïlng. 
Heeft Ä de lading -4- Q Coulomb, 
dan gaan van het buitenopper¬ 
vlak van A 4 7TfQ getekende 
veldlijnen uit,(4 7TfQ - •ƒ- ) 

oneindige Deze veldlijnen gaan: of naar het 
of naar de naburige geleider B 
of naar de aarde 

M.B» Per 47Z*f indringende veldlijnen wordt een lading -1C. ge- 
1 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. 

Gegeven: Een holle geleider. In de hol¬ 
te bevindt zich een geladen bol met la¬ 
ding - Q Coulomb. 
Gevraagd: 
a) Hoeveel lading wordt aan het binnen- 

oppervlak van de geleider geïnflu¬ 
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 negatieve 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 Faraday. 

Proef: 

Beredeneer dit. 

2) Opgave: 

-Q 

J d 
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Verklaring;. 

Figuren overgenomen uit "Grimsehl11. 

Conclusie° 
-1 I Brengt men een geladen geleider 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 geïnfluenceerde lading is gelijk aan 
de influencerende lading. 

II Brengt men de geladen geleider in contact met het bin- 
nenoppervlak, dan zullen de lading van de geleider en 
de op de binnenwand geïnfluenceerde lading elkaar neu¬ 
traliseren. 
Het buitenoppervlak behoudt de geïnfluenceerde 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. 

Par* ^ Het begrip POTENTIAALVERSCHIL tussen twee punten van het 

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 A naar 
W. 
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 VaNWBGE DE VELDKRaCHT. 
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 V1LD- 

KRACHT ïL „ 

B 
grootte; Ppjq = GEp 

FP,q < 

richting; raakt in P aan veldlijn en is 
gericht van B —Ä. 

Willen we de lading-t-qC EENPARIG van A naar B brengen, dan moeten 
we in ieder punt van de baan op deze lading een tangentieële kracht 
uitoefenen, die gelijk en tegengesteld is aan de veldkracht op de 
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lading; in dat punt, 
Bij deze-bevreging moeten wij dus positieve arbeid verrichten. Omdat 
de veldkracht niet constant is, moeten we deze arbeid berekenen 
door integreren. 

Opmerking; cO 

/i) 

W 

B 

q.E.ds 

ü 

B 

qj Eds Joule, 

A 
B 

PER COULOMB is deze arbeid W r C ~y Ei ds Joule, 

Bij deze eenparige beweging moeten k we (zie Mechani¬ 
ca) ook een normale kracht op de proeflading q uitoefe¬ 
nen om te zorgen, dat q deze baan volgt. Maar deze nor 
male kracht verricht geen arbeid. 

Gevraagd b) De proeflading + qC heeft in B dezelfde snelheid als in Ai 
Toch hebben WIJ bij dit transport arbeid moeten verrich- 
ten. Waar isBde'ze _energie gebleven? 

Antwoord; Houden we de proeflading +qC in B stil en laten we deze 
daarna los, dan zal deze tjg*Vj de veldkracht versneld 
gaan bewegen. Zorgen we er voor (normale kracht1), dat 
-tqC langs de veldlijn blijft bewegen, dan heeft de 
proeflading bij het passeren van A een A,v,B„ dat (zie 
wet van Levende Kracht en Arbeid) in groottegelijk 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,o,v, het punt A, dat gelijk is aan de arbeid, 
die wij vanwege de veldkracht hebben moeten verrichten 
om deze proeflading van A naar B te orengen. 

Conclusie; De door ons verrichte arbeid wordt dus teruggevonden als 
ELECTRISCHE POTENTIELLE ENERGIE. 

2) IN DE TAAL DER ELECTRICITEITSLEER zegt men nu, dat tussen de punten 
Fen A van het gegeven electrisch veld een POTENTIAAL-VERSÜÏlIL be- 
staat en dat DE POTENTIAAL in het punt B HOGER is 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 i) 

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

III Dat het electrisch veld positieve arbeid verricht 
als de proeflading van+1 C van B naar A wordt 
gebracht. 

Opmerking; Met "een proeflading van +1 Coulomb" wordt bedoeld, dat 
deze arbeid berekend wordt in de veronderstelling, dat 
deze positieve Coulomblading geen verandering veroor - 
zaakt in de gegeven ladingsverdelihg "in de ruimte. 

N.B; Definitie; Onder HET POTENTIAALVERSClïffi^USSM TWEE PUNTEN van een 
veldlinn"IN EEN ELECTRISCH VELD verslaat men de ürïïeT3~ 
die WIJvanwege de veldkracht moeten verrichten om een 
proeflading van + 1 Coulomb van het punt (met de Taagste 
potentiaal) naar hef puntfmet de hoogste potentiaal) re 
brengen, (dus tegen de veldlijn TnT 

'Men kan dit potentiaalverschil ook als volgt definiërens 

Oß-der het potentiaalverschil tussen twee punten van een 
B veldlijn in een electrisch veld verslaat men de arbeid, 

DIE DOOR DE VELDKRACHT verricht wordt, als een proefla- 
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ding van -+1 C van het punt met de hoogste potentiaal 
naar het punt met de laagste potentiaal gebracht worlt, 

(dus in de richting van de veldlijn) 

Opmerking; a) Deze definities zijn identiek, want de gedefinieerde 
arbeiden zijn altijd even groot. 

b) 

POTENTIAALVERSCHIL = PER h-ToOKEM: 

3) De EMHEID YAM POTENTIAALVERSCHIL is 1 VOLT. 

Deze eenheid is genoemd naar de Italiaanse natuurkundige Alessandro 
Volta. (1745 - 1827, door Bapoleon in de adelstand verheven) 

Definitie; Tussen twee punten bestaat een potentiaalverschil van 
4-1 Volt, als WIJ vanwege de veldkracht 1 Joule arïïeid moe¬ 
ten verrichten, om een proeflading van 4- 1 Coulomb van 
het punt 
hoogste • 

met de laagste potentiaal naar het punt met de 
ötentTaal te brengen 0 

dus; 

1 VOLT 
Joule 

± Coulomb 

vraag; 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 een veldlijn een poten- 
tiaal-verschil van aV Volt, dan is de arbeid', 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; 

W 
laag ■ hoof 

AV Joule 

4) Getallen voorbeelden. 

a) -3»- 

A A 

b) 

EZZSLZZZlr 

c) 

-,-;a»—-f~ 

c u 

Par, 9) Stellingen. 

Stelling I 

M 
Gegeven; Homogeen veld. E = 80 

AB = 0,5 meter. 
Gevr; AV tussen B en A. 
Opl. ■ 

Gegeven; Homogeen veld, AV™- T = 100 Volt. 
KL = 2 meter. 

Gevr, E 
Opl. 

Gegeven; AVq^-q = 3 Volt. 

Gevr. " Arbeid door de veldkracht bij 
transport van + 8 Coulomb van C-^-D, 

Opl. 

Gegeven; Een homogeen electrisch veld. 

Veldsterkte E j<r 

A en B zijn twee willekeurige 
punten in dit veld, die HIET 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. 

Deze arbeid is gelijk aan de arbeid, die de veldkracht 
verricht als de proeflading van+1 Coulomb langs de ge- 

Bewijs; 
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kozen baan van Ä 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 algebraïsche 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 wij vanwege de veldkracht moeten verrich¬ 
ten om +1C. van B naar A te brengen, hangt niet af van 
d'e' geko zenTaan, 

In de hogere wiskunde is het geiaakkelijk te bewijzen, dat deze stel¬ 
ling ook geldt voor BM WILLEKEURIG eïectrisch veld. 

Conclusie; De arbeid, die wij vanwege de veld 
kracht moeten verrichten om ae~roeflaXTng 
+1 C van B naar A te_ brengen is onafhanke - 
IX jk van Xe gekozen baan tussen de punten 
A en B. 

DEZE ARBEID NOEMT MEN HET POTENTIAALVERSCHIL 
TUSSEN DE PUNTEN A EN B. 

Stelling II. 
Brengt men een proeflading langs een of andere 
baan van B naar A en daarna langs een andere baan 
naar B terug, dar* is de totale arbeid, die door de 
veldkracht bij deze beweging is verricht, gelijk 
aan NUL. 
Bewijs; de arbeid ’’heen" is gelijk en tegengesteld 

aan de arbeid /'terug'1. 
frv t| f *« ^ 

Conclusies BM ELECTRISCH VELD IÖ ALTIJD EEN CON¬ 
SERVATIEF KRaCHT-VËLD. 

Stelling III. 

Bewij s s 

Een electrische veldlijn kan nooit een gesloten lijn zijn 
én kan nooit tot zichzelf terugkeren,) 

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. 

l.B, Magnetische veldli.inen zidn altijd gesloten lijneni 

Stelling IV. QiusseEL -twee punten van een veldlijn bestaat altijd een po¬ 
tentiaal verschil. 

Conclusies 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 graadi 

Eeen vrije +lading (b.v. H. in vloeistof) beweegt steeds 
in de richting van de veldlijnen, dus van hoog potentiaal 
naar laag potentiaal. Doorloopt een vrije lading +q Cou¬ 
lomb een potentiaalverschil van AV volt, dan wint deze 
vrije lading een A.v.B. van q. AV Joule. 

\ b) Een vrije - lading (b.v. een electron in een ontladings- 
buis) beweegt steeds tegen de richting van de veldlijnen 
in, dus van laag potentiaal naar hoog potentiaal. 
Doorloopt een vrije lading - qC een potentiaalverschil 
van AV volt, dan v/int deze vrije lading een A.v.B. van 
q. AV Joule. 

---e • Gaan er van de geladen geleider A veldlijnen naar de ge - 
leider B, dan heeft B een lagere potentiaal dan A. 

Stelling V. a) 

Par. 10) 
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Par 10) 
* ' J22. Absolute potentiaal in een punt van een electrisch veld, 

A) 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 
t,o,v, een ander punt in het oneindige, 
In de taal dér electriciteitsleer zegt men, dat DE potentiaal in 
het oneindige NUL is, 
We vragen nu naar het yotentiaal-verschil tussen een punt in het 
eindige van het electrisch veld en het oneindige, bit potentiaal 
verschil noemt men de ABSOLUTE potentiaal in het beschouwde punt. 

Definitie s Onder de absolute poten¬ 

tiaal in een punt P van een~electrisch 
veld verstaat men de arbeid, die WIJ 
vanwege de veldkracht moeten verrich 
ten om de proeflading van -*-1 C van¬ 
uit Eet oneindige naar het punt P te 
brengen. 

Men kan deze absolute potentiaal ook 
als volgt definiërens Onder de abso¬ 
lute potentiaal in een punt P~van 
een electrisch~vëTd verstaat men de 
'arbeid,' die DO'OR DÉ VELDKRAÜHT wordt 
verricht, als de proef ladingVl‘ ö 
vanuit Eet punt~P naar het oneindige 
gebracht wordt'. 

Opmerkingen? a) Deze definities zijn gelijkwaardig. 

b) Aan 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 4* is» 

- als deze arbeid - is. 

c) 

d) 

De dimensie van de absolute potentiaal is s joupe 

P mag ook een punt van het opper- /^LT (- QOUpomb^ 
vlak 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 
eenzaam in het vacuum. 

Oplossing; 

—v_ 

'tx 

~<s> 

+t e 
-.«•.->■• 
K 

-4 

Gegevens In A bevindt zich de puntlading +Q, C, een 
zaam in het vacuum. 

Gevraagds De absolute potentiaal in P. 

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

_ernaar het oneindige gebracht wordt. 
We moeten deze arbeid berekenen door 
integreren. 

n 1 CO -1 CO -1 

Vp =ƒ Eds =/f idr = f.Q/Adr = = - fQ ƒ d (|) = 
i-p p r* Pr* P* P* 

f 
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= - F^) = - «5(0 - F^) = f #- volt, 

Conclusie; 
f a 9.109 
Q in Coulomb 
AP in' meter. 

Opmerkingens a) De absolute potentiaal in P is rce, met Q. 

b) Is Q 4- dan Vp +• Q - dan VT 

De absolute 
ladingen in 

c) De absolute potentiaal in P is o6e, met de afstand 
AP TOT DE EERSTE GRAAD, 

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

e) Aan 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. 

otentiaal in een punt van het veld van meerdere punt- 
et vacuum. 

Het resulterende electrische veld van 
de drie puntladingen Q-, Qu en Qx is 
de superpositie van drie radiale elec 
trische velden. Ieder van deze velden 
is een conservatief krachtveld d'^w.z. 
voor de arbeid door de veldkracht ver 
richt doet het niets ter zake langs 

welke baan de puntlading +• 1 C van P naar het oneindige gaat. 

Conclusies 
VT 

Q.1 Qp 
-f f—- +f- 

Q A Volt, 

Conclusies De absolute potentiaal in een punt van het veld van meer 
Here puntladingen is ~geTTtjk aan de algebraische som 
van de absolute potentialen, die m het punt P 'zouden 
zijn, als elk~~van deze puntladingen alleen aanwe zig waren 

2) Getallenvoorbeeld; 

+ 9C 
Vp = +f§ - f^ = - fVolt. 

-|6>C 
D) De absolute potentiaal in een punt van het veld van een geladen BOL 

vormige geleider alleen in het vacuum. 

1) P ligt BUITM de bol. 
Gegevens Een eenzame bolvormige gelei 

der alleen in het vacuum 
Lading 4- Q, C oul omb. 

Gevr.s De absolute potentiaal in P, 
öplossings Voor de veldsterkte in een 

punt buiten de bol of op 
het boloppervlak maakt het 
geen verschil als de bol 

er niet was en de lading + QC geconcentreerd was in ? et middelpunt 
M van de bol. 

MP is de afstand van P tot het 
middelpunt van de bol in meter s 
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2) P ligt OP het boloppervlak« 
Dezelfde redenering als op blz« 37 

R is de straal 
van de bol 
in meter. 

het boloppervlak heeft de absolute potentiaal 

3) P ligt BINNEN het boloppervlak. 

bol is gelijk aan de 
ÖPPER?hAK7~^- 
Dus ; 

In ieder punt binnen het buitenoppervlak van 
een geladen geleider is de veldsterkte nul, 
De arbeid, die wij vanwege de veldkracht moe 
ten verrichten om de proef lading +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 bolOPPER 
VLAK te brengen. 
Conclusie; De absolute potentiaal in een punb 

BINNÈS' het buitenoppervlak van de 
absolute potentiaal in een punt van hëïï bol- 

R is de straal 
van de bol in 
meters. 

N.B. HET INWENDIGE VAN DE BOL VORMT 
TIAALRÜIMftE, 

^Reflexie, 

a) Twee grafieken. 

MET HET BOLOPPERVLAK EEN ABQUIPOTEi 

Veldsterktes 

P buiten bol —s- E,-, ~ f-^- |ï- 
^ MP^ 0 

P OP bolopp, —^ ea = f "% ö" 

P binnen bol —=»- Ep = 0 

Absolute potentiaal; 

P buiten bol—-3- Vp = f ^ Volt 

P OP bolopp —Ss- Vp = f ^ Volt 

P binnen bol—Vp=V^=f ^ Volt 

Vergelijk de absolute potentialen van twee bollen met verschil¬ 
lende straal maar gelijke lading. 

Conclusie^ Hoe gro-ker s-traal 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? 

Par, 

N.B. 

11) 

1) 
De relatieve potentiaal t,o.v. de aarde, 

CO 

CO/ 

co 

IN DE PRAKTIJK is het meestal vol - 
doende als men weet hoeveel volt de 
absolute potentiaal in een punt P van 
het veld (of een geleider) HOGER OP 
LAGER is dan de absolute potentiaiX 
van de AARDE in de ze situatie. 
De absolutepotentiaal in P is hoger 
dan de absolute potentiaal van de 
aarde als WIJ POSITIEVE arbeid moe¬ 
ten verrichten om een proeflading van 
-hl C. eenparig vanaf de aarde naar 
P toe te brengen, 
De absolute potentiaal in P is lager 
dan de absolute potentiaal van de 
aarde als WIJ NEGATIEVE arbeid moe- 
ten verrichten om de proef lading -+-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 POSITlWE 
proeflading eenparig VANAF de aarde NAAR het punt P te brengen, 
De algebraïsche waarde van deze arbeid noemt men de "(relatieve) 
potentiaal van P (t.o.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 
(eenparig) vanaf de aarde naar dat punt P te brengen, 
of % 
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 -fl 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 oo naar P volgen. 
Welnu; Gaan we met de proeflading +-1 G vanaf co eerst naar de 
aarde en dan naar P, dan volgt; 

vabs _ i;rabs y-rel 
VP “ vaarde + VP t.o.v. Aarde 

dus; 
-y-rel _ -y-abs _ -y-abs 
VP t.o.v.aarde “ VP aardè 

c) De relatieve potentiaal kan dus +- maar ook - zijn, In 
bovenstaande figuur ziet men direct, dat de relatieve potentiaal 
in het punt P -h is, want bij de beweging van de aarde naar P toe 
gaat men tegen het veld in. 
Welk teken de relatieve potentiaal in het punt S heeft, kan men 
uit de figuur niet aflezen; hoewel de absolute potentiaal in S 
H~is, 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. 

N.B. 2) Stelling; De relatieve potentiaal van de aarde zelf is altijd en 
onder alle omstandigheden geTTjk 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 PROEEIADING EENPARIG VANAF DE 
AARDE NAAR (een ander punt van) DE AaRDü TE BRENGEN ALTIJD 
NUL. 

Conclusie: De relatieve potentiaal van de aarde is dus altijd en 
onder alle omstandigheden NUL. 

Par. 12) Equipotentiaal-oppervlakken, 

1) Opgave ; Gegeven een bolvormige geleider eenzaam in het vacuum. 
R = 0,5 meter. De lading van de bol is 4 10_9 c. 
Gebr.; De m.p. van de punten waar de potentiaal 1 Volt is; 

0,1 Volt. 
Opl.s De m.p. zijn boloppervlakken concentrisch met de ge 

geven bol met stralen resp. ........... 

N.B. Deze meetkundige plaatsen zijn gesloten oppervlakken. Zo'n 
oppervlak heet een equipotentiaal oppervlak. 

2) Definitie; Een equipotentiaal-oppervlak is de meetkundige plaats 
van de punten waarin de potehETaal dezelfde waarde beeft. 

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-oppervlak 

Bewijs; 
Was dit niet het geval, dan zou de veldsterkte 
in een punt van het equipotentiaal-oppervlak 
een tangentieële component langs dit opper - 
vlak hebben. 
Dan zou er dus tussen twee punten van dit equi 
potentiaal-oppervlak een potentiaalverschil be¬ 
staan, hetgeen onmogelijk is. 

II Als de veldlijnen een oppervlak loodrecht doorboren, dan is dat 
oppervlak een equipotentiaal-oppervlak, 

IEL Het buitenoppervlak van een geladen geleider vormt altijd en on¬ 
der alle omstandigheden een equipotentiaal-oppervlak. 

Bewijs; Omdat de lading op het buitenoppervlak in rust is, moet 
de veldsterkte in ieder punt van het buitenoppervlak loodrecht 
staan op het buitenoppervlak. (Ook bij influentiel) 
Het buitenoppervlak van een door electronen-tekort of electro - 
nen-overschot of door influentie geladen geleider is dus altijd 
een equipotentiaal oppervlak. 

IV Het inwendige van het materiaal van een geladen geleider (mas¬ 
sief of hol) vormt altijd en onder~alle omstandigheden~met het 
buiten en eventueel binnëhoppërvlak een equipotentiaal' RUIMTE. 

Bewijs; a) Als de geleider massief is. 

Bewijs; In ieder punt van het inwendige van de mas¬ 
sieve geleider is E = 0. 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. 

ken LOODRECHT. 
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Conclusie; Ieder punt van het inwendige van de massieve geleider 
heeft dezelfde potentiaal als de punten van Het oppervlak. 

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

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 naar 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 binnenoppervlak 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 PULTEN VAN HET BUITENOPPERVLAK. 

zich in de holte een andere geladen 

Gegeven; In de holte van een gela- 
den geleider A (lading + Q^C) bevindt 
zich een geladen geleider B (lading 
+Qbc) 
Te bew.; De punten van het mat er daal 
van A vormen met het binnen en bui¬ 
tenoppervlak van A een aequipoten- 
tiaal ruimte. 
Bewijs; Op het binnenoppervlak van 
A wordt de lading -Qg geïnfluenceerd. 
Het buitenoppervlak van A krijgt nu 
de totale lading +-Qa + Q.BC. 
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 A E = 0 

Conclusie; Ieder punt van het bin- 
nenoppervlalT"van A, van het materi¬ 

aal van A en van het buitenoppervlak van A heeft dezelfde potend 
tfaal, n.1, de potentiaal van hetbuitenoppervlak van A. 

Opmerkingen 1) De ruimte binnen het binnenoppervlak van A is nu 
GEEN equipotentiaal-ruimte. Q,„ Q-n 

,v O Gevraagd; Bereken V«. Antw. ; V = f ^ + f ^ 
/ 'y / Dp MP 

2) Met nadruk wijzen we er nogmaals op, dat stelling 
IV ook geldt in het geval van influentie. (zie 
diet. blz. 30) Ieder punt van het oppervlak en 
het inwendige van B (blz.30) heeft dezelfde poten 
tiaal, ondanks het feit, dat de linkerkant van B 
negatief en de rechterkant positief geladen is.* 

——- Het begrip ’’negatief geladen” mag dus niet 
vereenzelvigd worden met het begrip ’’negatieve 
potentiaal”. 

c) Als de geleider hol is en 
geleider bevindt. 

V 

VI 

Met elkaar verbonden geleiders (van dezelfde stof) vormen éeA 
equipotentiaal oppervlak. Zijn de geleiders massief dan vormen 
ze ook èèn equipotentiaalruimte. 

Geleiders met de aarde verbonden, hebben de relatieve poten - 
tiaal NUL. 

+ + + 4- +- 
] + 

+ ++tt 

-Ta 

N.B.; Op A is een negatieve lading geïn¬ 
fluenceerd. 
Toch heeft A de relatieve potenti¬ 
aal NUL. 
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VII Ieder equipotentiaal oppervlak is een gesloten oppervlak, dat de 
geladen geleider omhult. 

VIII Het potentiaalverschil tussen twee willekeurige punten in een 
electrisch veld = het potentiaalverschil tussen de equipoten - 
tiaal-oppervlakken door die punten. 

IX Beschouw twee equipotentiaal oppervlak¬ 
ken in het veld van een geleider. 
Op de plaatsen waar het veld sterk is, 
is de afstand tussen deze equipotentiaal 
oppervlakken klein; op plaatsen waar het 
veld zwak is, is de afstand groot. 

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

Gegeven; 

Oplossing; a) 

A en B zijn twee punten van een veldlijn. De 
potentiaal in A is hoger dan de potentiaal 
in B. 
AS is de verplaatsing langs de veldlijn in 
de richting van de veldlijn. 

Gevraagds a) het differentie-quotiënt 

hs lim. AV 
; AS->0 AS 

AV _ ^einde-^begin _ ~ Ta ~ ^B 
AS " AS AS “ “ AS 

b) Wordt AS infinitesimaal klein, dan wordt; 
VA - Vr = EAS 

■, lim. AV _ lim. VA“VB _ lim. EAS _ 
AS-^O AS “ “ AS~>0 AS “ “ AS-^O AS “ 

dus: 
dV 
dS 

= - E of E dV 
dS 

Conclusie; Men vindt de veldsterkte in een punt van het veld door 
de potentiaalfunctie te differentieëren naar de weg 
langs de veldlijn door dat punt. Differentieert men 
in de richting van de veldlijn, dan is; 

I 
C 

Controle; 

ea 

A 

Bolvormige geleider eenzaam in het 
vacuum. 
Lading Q, Coulomb. 

V, = 
ii. 

f Q_ 
MA 

Volt. 

dV 
dS 

E, 
ü 

Klopt' 

4) Voorbeelden van equipotentiaal-oppervlakken. 

I Gegeven; Een geladen bolvormige geleider alleen in het vacuum. 
Bewijs, dat de grafiek van V als functie van MP een deel van 
een hyperbool is. 
Construeer in deze grafiek de stralen der equipotentiaal opp. 
waarvoor V = a, 2a^, 3&> 4a.(grens!) Volt is. 

II 
zie blz. 43 
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A 

+ QC 

Gegeven; In A puntlading + QC, in B punt¬ 
lading - QC 

B a)Bewijs, dat het middelloodvlak van AB een 
Q equipotentiaal-oppervlak is met Vabs = 0 

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

Ill 

+ -q 

Gevrs De verzameling van punten waar 
Vabs = 0 

N.B. IV Voorbeeld met influentie. 

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

met de veldlijnen! 
b) let op de afstand tussen twee equipotentiaalopp, 

c) Vp - VQ = 

d) VP " \ " VP1 V 0,1 

e) Let op het equipotentiaal opp. van B. 
N.B, B is een equipotentiaal ruimte, ondanks de influentie. 

VB = VT - VS 

f) B heeft een lagere potentiaal dan A. 
g) Ga met + 1 C van co over B naar A en ook van links uit co naar A. 

Moet er in beide gevallen dezelfde arbeid verricht worden? 
h) A had vóór het inbrengen van B een bepaalde absolute poten¬ 

tiaal. 
Bewijs, dat de absolute potentiaal van A na het inbrengen van 
B LAGER geworden is. 

Bewijs: 
vóór na 

Ga met proef lading+1 G Ga met proef lading -+1 G van co over 
van co over P naar A. P naar A. In ieder punt van deze baan 
,rabs - Q Tr , is de veldsterkte kleiner dan in ge¬ 
il = 1 R Voir val vöör. Dus:vabs / f O Yolt. 

a R 
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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. 

P&3? #13 
-!—^ Door welke grootheden wordt de potentiaal van een geladen gelei¬ 

der bepaald? 

Antw.2 I 

II 

HE 

IV 

N.B. De potentiaal van een geleider hangt dus niet alleen af van de 
lading van de geleider maar ook van de situatie waarin deze ge- 

Het omhulsel d (geleider) is geïso¬ 
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 d geïsoleerd, een 
andere geleider c (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. 

leider zich bevindt, 

niet geaard. geaard. 

Door de lading. 
Geeft men een eenzame geleider een n x zo grote lading,dan 
wordt de oppervlaktelading in ieder punt von het buitenop¬ 
pervlak n x zo groot ,\ dan wordt de potentiaal van de ge - 
leider n x zo groot. Man wordt de veldsterkte in ieder 
^ punt van het veld n x zo groot. 
Door de vorm van de geleider. Q 
Stel een eenzame zeepbel heeft een lading QC —>V = f # Velt. 
Door een of andere oorzaak zet deze zeepbel uit J'ot de 
straal 2 x zo groot geworden is —_ f Q, ^ 

V2 

Door de nabijheid van andere geleiders. 

zie par. 12, 4 

Door de middenstof (zie later) 

R. = 4v 

2) Stelling; ;Een electroscoop vertoont dan en slechts dan een uit¬ 
slag, als er een potentiaal-VERSChlL 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 maatstaf voor de groot 
te van het potentiaalverschil tussen de knop en het 
omhulsel. 

Bewijs; ’’dan" 

Gegeven; Er bestaat een potentiaalverschil tussen de knop en 
het omhulsel. 

Te Bew.; De blaadjes zijn gelijknamig geladen en slaan uit.De 
grootte van de uitslag is een maatstaf voor het gege¬ 
ven potentiaalverschil.. 

Bewijs; Er bestaat een potentiaalverschil tussen knop en om¬ 
hulsel. De blaadjes hebben dezelfde potentiaal als 
de knop. 
Dus bestaat er eenzelfde potentiaalverschil tussen 
elk der blaadjes en de binnenwand van het omhulsel. 

Waar een potentiaalverschil is, zijn veldlij- 
nen. Deze veldlijnen kunnen in deze holte al¬ 
leen maar verlopen tussen de binnenwand van ~ 
het omhulsel en de blaadjes met b. 
Is.de potentiaal van de knop b.v. negatief, 
dan moeten er dus veldlijnen verlopen vanaf 
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de binnenwamd van het omhulsel naar iedér blaadje. 
Per 4 w'f getekende veldlijnen die op een blaadje aan- 
komen, bevindt zich op dit blaadje een lading -1C. 

De blaadjes zijn dus gelijknamig geladen en ver¬ 
tonen dus een uitslag. 

Maakt men het potentiaalverschil tussen knop en 
omhulsel n x zo groot, dan 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 zo 
groot — •=» de uitslag tussen de blaadjes wordt gro¬ 
ter. 
De hoek tussen de blaadjes wordt NIET n x zo groot 
omdat de blaadjes ook nog onder invloed staan van 
de zwaart e kra c ht. 
Omdat de blaadjes echter voor een bepaalde uit - 
slag een bepaalde lading nodig hebben IS DE UIT¬ 
SLAG VAN DE BLAADJES WEL EEN MAATSTAF VOOR HET PO 
TENTIAaLVERSCHIL tussen knop en omhulsel. 

Opgave; Teken in bijgaande figuren het equipotentiaalop¬ 
pervlak door het punt P. 

Bewijs; ’’slechts dan" 

Gegeven; Er bestaat GEEN potentiaalverschil tussen knop 
en omhulsel. 

Te bew,; De blaadjes zijn ongeladen en vertonen dus geen 
uitslag. 

Bewijs; - Er bestaat nu geen potentiaalverschil tussen de 
blaadjes en de binnenwand van het omhulsel. 
Dus verlopen er geen veldlijnen tussen de binnen 
wand van het omhulsel en de blaadjes. 
De blaadjes kunnen dus niet geladen zijn en ver¬ 
tonen derhalve geen uitslag. 
In dit geval vormen de blaadjes met het inwendi¬ 
ge van het omhulsel een equipotentiaalruimte, 

Opgave; Teken in nevenstaande figuur het equipo- 
tentiaal oppervlak door P, 

Opmerking; Een geijkte electroscoop heet een electrometer. 
Het ijken van een electroscoop wordt later besproken. 

■5) 
■^'Het laden van een electroscoop door influent ie. 

Gegeven; Een geaarde electroscoop. 
Gevraagd;de ze electroscoop door influentie negatief te laden. 
Opl.? Dit laden geschiedt in vier handelingen. 

zie blz. 46. 
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I II III IV 

+ ++ 4.++ + 

We naderen de knop 
met -+• ge laden gjas- 
staafh 
Gevolg; influentie. 

lading pot. 

knop - knop •+ 
blaadjes + blaadjes* 

We aarden de knop 
de aarde voert elec 
tronen aan totdat 
de blaadjes neu¬ 
traal zijn en 
V u 
knop 

De lading van de 
knop is meer - ge 
wordeni 

We verbreken de 
verbinding van de 
knop met de aarde. 

We nemen de glas- 
staaf weg. 
Gevolg; 'de neg.la- 
ding III van de 
knop verdeelt zich 
over knop, staaf en 
blaadjes blaadjes- 

blaadjes slaan 
uit 
potentiaal knop - 
pot. blaadjes - 

Conclusie; I Door influentie worden bij handeling II electronen van 
uit de aarde naar de knop en blaadjes van de electros- 
coop gebracht. 
Dit electronenoverschot vormt bij IV de lading van de 
electroscoop. 

II 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 4- laden, dan 
moet men de knop naderen met een negatief geladen staaf, 
omdat electronen naar de aarde afgestoten moeten woiden. 

4) Gegeven een positief geladen electroscoop. 
Gevraagd; Hoe kan men nu onderzoeken v/elk teken de lading van een 

ander lichaam heeft? 

Par, 13. Capaciteit. (Capax = kunnende bevatten) 

A is een geladen geleider in de tuurt 
van de aarde. 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 bepaalde 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 de ze 
situatie is recht evenredig mëf dë 
hoeveelheid lading van A. 

De lading van a 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 oppervlak van de aar 
de, zodanig geworden is, dat elk van de ze oppervlakken een equi- 
potentiaal oppervlak geworden is. 
In de hogere natuurmunde wordt bewezen, dat dit probleem van de 
ladingsverdeling voor een bepaalde situatie slechts EEN oplossing 
KAN hebben. 

1) Inleiding. 
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Bij een bepaalde lading van a behoort das in deze situatie EEN en 
slechts EM 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 van alle Cou¬ 
lombkrachten, die een proeflading + 1 C in het punt P ondervindt) 
Maar als de veldsterkte in ieder punt van het veld bepaald is, is 
ook de potentiaal van n bepaald (zowel de absolute als de rela - 
tieve) 
Welnu; Geeft men A een n x zo grote lading, dan gaan er van A n x 
zoveel getekende veldlijnen uit—> de ladingsdichtheid op A, op de 
aarde en op B wordt in ieder punt n x zo groot—de veldsterkte 
in ieder punt van het veld n x zo groot—a- zowel de absolute als 
de relatieve potentiaal van A wordt n x zo groot. 
Conclusie; De potentiaal van A is recht evenredig met de hoeveel- 

Eëid 'lading van A in deze situatie. 

Algemene conclusie; 

In woorden; De potentiaal van een geladen geleider in een gegeven 
situatie is recht evenredig met de hoeveelheid lading 
van de ze geleider. 

In formule; % - Constant voor deze geleider in deze situatie. 

2) Het begrip Capo.citeit. 

Uit het bovenstaande volgt; 

De door de letter C voorgestelde grootheid noemt men de CAPACITEIT 
ynOEZe geleider in deze situatie. 
Definitie; Onder de capaciteit van een geleider in een bepaalde 

situatie verstaat me5~~Eet quotient van de lading en de 
daardoor veroorzaakte potentiaal van de ze geleider in 
deze situatie. 

dus; Q, = C x V 

Opmerking; a) Men kan niet spreken van DE capaciteit van een geleider, 
maar alleen van de capaciteit van een geleider IN EEN 
BEPAALDE SITUATIE. 
In een andere situatie heeft C een oudere waarde, maar 
als de situatie niet verandert is C een NATUURCONSTANTE 

b) De formule Q = 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 potentiaal] 

vfs = v^de + vf1—8 < cf1 
We zullen bij berekeningen steeds vermelden welke poten 
tiaal bedoeld is. 

c) De formule Q = C x V is alleen van toepassing op de ge¬ 
leider, die in een gegeven situatie door electronenover 
schot of electronentekort geladen is. 
Deze formule is b.v. niet van toepassing op de geleider 
B in de situatie van 1) 
De totale lading van B is en blijft immers NUL. 
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Toch is de potentiaal van B niet nul 2 de potentiaal 

van B is hier lager dan de potentiaal van A maar is 
ook recht evenredig met de lading van A. 

3) Welke natuurkundige betekenis heeft de getallenwaarde van C ? 

.antwoord; 

I) 

II) 

Uit de grafiek lezen we af2 

tg. ä = 

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

Bij iedere ladingsportie van C Cou - 
lomb, stijgt de potentiaal van de ge¬ 
leider met 1 volt. 

4) 

Conclusie; De getallenwaarde van de capaciteit van een geleider in 
een bepaalde situatie is gelijk aan het aantal Coulomïïs 
lading dat men deze geleider moet geven opdat zijn po-~ 
tentiaal m deze situatie met 1 Volt zal stijgen. 

Reflexie ; 

C groot 

Er is veel lading nodig om de po¬ 
tentiaal met èèn volt te doen 
stijgen. 

C Coul. 

C klein 

Er is weinig lading nodig om de 
potentiaal met èèn volt te doen 
stijgen. 

ÏÏ.B. 
5) Waardoor wordt de potentiaal van een geleider bepaald? 

Antwoord; I door DE VORM van de geleider, 

voorbeeld, n - 

eenzame 
zeepbel 

■ oppervlak 
groter 

■ V^bskleiner —>■ C groter. 

Q, hetzelfde 

II door DE NABIJHEID VAN aNDERE GELEIDERS. 

voorbeeld. 
CIZD B dichter 

bij A 
V? swordt ->•■ C gieter? 
A kleiner A 

Q, hetzelfde 

III 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.o.v. andere geleiders en de aarde, in een bepaald 
medium. 

b) Uit welke stof de geleider zelf bestaat doet niets 
ter zake. 

6) De capaciteit is een GROOTHEID met een dimensie. 

De dimensie van de capaciteit = ^.^Si 
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1 Coulomb_ 
c- - - TTöTE 

1 y Deze eenheid, wordt genoemd naar Faraday en heet 1 Farad. 

7) De eenheid van capaciteit in het stelsel van Giorgi = 

1 Farad = 

N.B. 

8) 

Definitie; Een geleider heeft in een bepaalde situatie een capa¬ 
citeit van 1 Farad als we aan de geleider een lading 
van 1 Coulomb moeten geven om in deze situatie zipn 
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 millioenste- soms slechts enige 
billioenste delen van een Farad. 
Daarom heeft men voor de praktijk de volgende een¬ 
heden ingevoerd; 

_a 
1 micro farad = lp F = 10 F. 

1 piko farad = 1 pF = ÏO-"*2 F. 

b) Benamingen; 
- — 

tera = 10 —> T 

giga = 10 ^ g 

mega = 10 . 

kilo = 10 ^—>K 

_ x 
milli = 10 —5» m 

mikro = 10" ^ .->P 
- 9 nano =10 ' —s» n 

piko = 10-12 —> p 

Vragen; a) Wat wil zeggen; een geleider heeft een capaciteit 
van 8 pF ? 

b) Als 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 ia. gelijk 
aan de som der capaciteiten, die de afzonderlijke ge¬ 
leiders in deze situatie hebben. (De capaciteit van de 
verbindingsdraad wordt verwaarloosd) 

Bewijs; Geven v«3 dit stelsel de lading Q Coulomb, 
dan verdeelt deze zich over de geleiders, 
zo dat deze een even hoge potentiaal krij¬ 
gen. 
Q = Q-l + Q.2 = CpV + ^V - (C1 + C2) V 

C . n = C-I 4 Co stelsel 1 2 

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

Conclusie; Voor twee verbonden geleiders geldt; 

^stelsel 

^stelsel 

^stelsel 

= Q,T+Q,p !Big de sommen neemt men voor Cl en 
p , p (C2 de capaciteiten, die deze gelei 

- + °2<~<iders zouden hebben als ze ieder 
Qp+Qp eenzaam waren in de ruimte. 

cx + c2 
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10) Voorbeelden; 

a) De capaciteit van een bolvormige geleider eenzaam in het vacuum. 

De bol is eenzaam—»-abs. pot. 

n 
R\ 
■fop- 

Vboï = f' I Volt * Q in Cou-lomb' 
R in meters. 

dus; pabs _ Qt _ R 
°bol ~ V ~ I iarL"d* 

b) Beschouw de aarde als een eenzame bolvormige geleider 
"P — CO ~zjl 1 motnri 

^6 

Raarde = 6’57 . 10° meter 

,abs 1 
dus ; C 

aarde 
9x10 9 * 

6,57 x 10"^0,7.10“3F = 700.10 6P = 
700fj F 

rel 
Gevrs V 

A 
na de ver¬ 
binding. 

Opl. 

^stelsel = ■ 
4.10-6 F. 

= +6p C = 

6.10_ö C. 
^stelsel 

dus 5 
V 

st 
stelsel“ Cs^_“ — 

Opmerking; c/O) V =2 Volt I Wil het gebruik van een électrome- 
ii.v r h^ter zin hebben, dan moet C™ (<< C 
VAna =15 Volt j 35 

ß) De ladingsverdeling na de verbinding. 

iE - ~E* 

4 

Qp = C^.V = 1.10 6.1,5 = 1,5.10"6 C 

Qa = CA.V r 3.10“6.1,5 = 4,5.10-6 C 

Par, 16) Het meten van de capaciteit. 

1) Bespreek een proef ter bepaling van de capaciteit van een elec¬ 
trometer. r 

a) We laden de electrometer —lading QE(onbekend){>-*Q,E = O-g.V^ (I) 

pot. V^ (aflezen) j 

b) We verbinden deze geladen electrometer met een bolvormige ge¬ 
leider A. Bij benadering nemen we ^ 

%±] 

Vstelsel = V2 (aflezen) 

dus* ^stelsel 
•qe = (cE + |).v2 (II) 

R 
^stelsel “ dE + T 

Uit (I) en (II) volgt: 

CEV1 = (°B + r ) v2 - 
->■ c 

E 

2) Bespreek een proef ter bepaling van de capaciteit van een ge ^_PI___,_ 
leider Inet behulp van een electrometer met bekende capaciteit, 

(zie blz. 51) 
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Par. 

a) We laden de electrometer —^potentiaal Vp (aflezen)—>• 

Qe = CE ’ V1 
b) We verbinden de geladen electrometer met de geleider. 

lading stelsel = Q-g ' !> /. C, 

potent. stelsel = V2 (aflezen)VqE = (C-g + G) V2 

Gstelsel " CE + C j 
17 De vlakke condensator (plaat-condensator) 

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

Ws . +- j,h 

+m 

t|+ 

t ét 
■+- 
A 

fig. I 

4- 

+è: 
Y& + n+ 

Vj& 

tlt 

.fit 
4 
A 

14- 

■ .j.. 

k* 4- 

B 

fig. II 

+ 

It 
+ K + 
1^ w +. 

-I i+ w 
'!'i+ 4-1 +• -1 
+... 

A B 

fig. III 

bü fl 

De 

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,II We plaatsen een neutrale metalen plaat B op enige af¬ 
stand evenwijdig aan A. 
Er heeft influentie plaatsi De rechterkant van A wordt 
sterker +; de linkerkant van B krijgt een negatieve, de 
rechterkant een even sterke positieve oppervlaktelading-i 

S—De potentiaal van A is_ af genomen, [_ 
De totale lading van A is niet veranderd.j 

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- 
potentiaalruimte vormt. 

Gevolgde p0ientiaai van ^ ps verder gedaald 
De totale lading van A is onveranderd 

capaciteit van A is weer toegenomen." (zowel (te 
absolute als de riTatieve.) 

De 

Conclusie: 

in woorden: 

C 
A 
II 

< G A 
III 

Door de nabijheid van de geaarde plaat B is: de CAPACI¬ 
TEIT VAN DE PLAAT 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, een lichaam te krijgen met 

Grote capaciteit. 

Theorema: 
(zie blz. 52.) 
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Theorema; 

a) Door het aarden, van B is de veldsterkte tussen de platen gro¬ 
ter geworden.. 

b) dus V^ - Vg is toegenomen. 

c) Toch is afgenomen! 

In grafiek; 

V.. 
H 

m 

-,v 

B 
ir E III 

dV 
ds 

tg(i8o° - <e) «tgfc 

k Üi vm. afstand A b 
3) De evenwijdige platen A en B vormen samen een z.g, vlakke conden¬ 

sator. 

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

Benamingen; a) 

b) 

+ 

+ 

A r> 

De condensator heet geaard, als êên van de platen 
met de aarde verbonden is. 
De niet - geaarde plaat heet collectorplaat. 
De geaarde plaat heet de condensatorplaat, 

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 influentie geladen. 
Bij de behandeling der electrische trillingen zul¬ 
len we echter te doen krijgen met een niet geaarde 
condensator, waarvan beide platen door electronen 
toevoer resp. afvoer gelijk en tegengesteld gela¬ 
den v/orden. Daarom zullen we ook dit geval in de 
theorie betrekken. 

H«B. 4) Het electrische veld bij een vlakke condensator. 

B door influentie 
geladen. 

fig. I 

B geaard, 

fig. II 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 is groter naar¬ 
mate de afstand tussen de platen kleiner is. 

b) Aan de rand is het veld niet homogeen. 

c) Het buitenveld is zwakker dan het veld tus¬ 
sen de platen. 
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Opgave; 

a) 

b) 

c) 

d) 

Teken in fig. I, II en III enige equipotentiaal-oppervlakken. 
Lot daarbij op de volgende dingen; 

De veldlijnen doorboren de equipotentiaaloppervlakken lood*- 
recht. 
In de buurt van het centrum tussen de platen zijn de equipo¬ 
tentiaaloppervlakken evenwijdige platte vlakken. Is de af¬ 
stand tussen de platen klein t.o.v. de afmetingen der platen, 
dan blijven deze equipotentiaaloppervlakkken vrijwel tot aan 
de rand vlak. 
De afstand tussen twee equipotentiaal-oppervlakken is in het 
buitenveld groter dan tussen de platen. 

V - V = V 1 
x y x1 V 

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 de zelfde richting heeft n.1. 
loodrecht op de platen van -t-»- -. 
We vragen; Is het feit, dat de veldsterkte in ieder punt van 
een ruimte dezelfde richting heeft, voldoende om te beslui - 
ten, dat de veldsterkte in ieder punt van die ruimte ook 
DEZELFDE GROOTTE heeft? 

Antw,; In de hogere natuurkunde wordt de volgende stelling bewezen; 
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 
zijn dan evenwijdige rechte lijnen op onderling gelijke af¬ 
standen. 

Dus NIET b.v. yyy v maar WEL; y f y v f v 

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 homogeeni 

Vraag; 
cz: 

+| + 

t V 

■H •+■ + « 
t V 

•X 

+ 

y V 

In het homogene veld tussen de pla¬ 
ten brengt men een electron. 
Wat valt er te zeggen over de groot¬ 
ten van de veldkrachten als het elec¬ 
tron zich resp. bevindt in x en y. 

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

f ig. I 
L M 
$ J 

r 
1 t :.i»» 

-GZ 

ic 
'A 

Ä 
K N 

Ë> 
De plaat B is door in 
fluentie geladen 

De plaat B is ge¬ 
aard . 

A B 
Men heeft de platen A 
en B een gelijke en te¬ 
gengestelde lading ge- 

rev'; 
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In deze figuren hebben we aangenomen, dat de collectorplaat A 4- 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 J_) 
De ladingen op de binnenoppervlakken KL en MN zijn dus 
gelijk en tegengesteld. 
In geval I is deze binnenlading kleiner dan in geval II 

b) Hoe groot is de VELDSTERKTE in het homogene veld KLM? 
antw,; Stel dat de lading van het binnenoppervlak KL gelijk is 

aan Q. (< dan vertrekken er van KL 4 tffQ• ge¬ 
in totaal tekende veldlijnen. in 

Is het oppervlak van KL = 0 m2, dan vertrekken er PER mß 
van KL 4 7ffQ,jn getekende veldlijnen, het veld KLMN is 

0 immers homogeen _l platen. ~ 
Een willekeurig vlak xy // KL wordt dus PER in loodrecht 
doorboord door A'JffDin getekende veldlijnen. 

O 

Concl: 

Daar de veldsterkte op xy constant is, is dit aantal 
(volgens de afspraak) gelijk aan de veldsterkte op xy. 

De veldsterkte in het homogene veld KLMN tussen de pla¬ 
ten is; 

E 
477’fQ 

in 
0 

N 
C 

Hierin is Qin de lading aan het binnenoppervlak van de 
plaat met de hoogste potentiaal, in het beschouwde geval. 
0 het binnenoppervlak van deze plaat uitgedrukt in 

f = 9,10^ 2-JÏ . (Controleer de dimensie van E.*) 

C 
Opm.s oO We vestigen er de aandacht op, dat de theorie van de 

getekende veldlijnen ons hier in staat stelt om ZONDER 
INTEGREREN de veldsterkte in het homogene veld KLMN te 
berekenen (zie blz. 27, punt 2 b) 

/$) De veldsterkte in dit homogene veld is recht evenredig 
met de lading, die in het beschouwde geval zetelt op 
het BINNENOPPERVLAK van de plaat met de hoogste poten¬ 
tiaal. 
De lading op de buitenoppervlakken der platen doet voor 
de GROOTTE van E niets ter zake, Deze lading draagt er 
wel toe bij DAT het' veld tussen KL en M HOMOGEEN zal 

zij ril 

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 KLMN homogeen is, kunnen we deze ar¬ 
beid zonder integreren berekenen; 

AV „ 

Substitueren we 

= E.d J°w— = E . d Volt. 
° N 

E is de veldsterkte in ^ 

d is de afstand tussen de platen uitgedrukt 
in meter. 

in deze uitkomst E = 471 g^in } dan volgt; 

4 Ttf, Q,in 
-0- d Volt 
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Opmerking; Q. is de lading die, in het beschouwde geval, zetelt 
aan het binnenoppervlak KL BIJ DEZE AFSTAND der platen. 
Maken we d b.v. kleiner, dan wordt in elk der beschouw¬ 
de gevallen Qin groter! 

d) Welk verband bestaat er in elk der beschouwde gevallen, tussen 

en aÏ-*B 
Antwoord; n 

^in _ O 
-£V^b ~ 47Tf.d 

N.B. 

N.B. 

Het rechter lid 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 Qin heeft in fig. 
I,II en III dezelfde waarde! z,jjr ^ 

Conclusie; I Bij een vlakke condensator waarvan het oppervlak en 
de afstand der platen constant zijn, is het potentiaal 
VERSCHIL tussen de platen recht evenredig met de la¬ 
ding die zetelt aan het BINNENOPPERVLAK van de plaat 
met de hoogste potentiaal. 

II De evenredigheidsfactor is alleen afhankelijk van het 
binnenoppervlak van èèn plaat, de afstand der platen 
en het medium (zie later) 
De evenredigheidsfactor is onafhankelijk van de situ¬ 
atie buiten de platen der condensator. 

De constante-verhouding . - 
VLAKKE CONDENSATOR. 

noemt men de CAPACITEIT VAN DE 

Definitie; Onder de capaciteit van een vlakke condensator verstaat 
men het quotiënt van de lading die zetelt aan het BIN¬ 
NENOPPERVLAK van de plaat met de hoogste potentiaal en 
het POTENTIAAL VERSCHIL tussen de platen. 

In formule; __ 

C = Parad = —Parad. 

Hierin is C de capaciteit van de vlakke condensator in 

O het binnenoppervlak van èèn plaat in m 
d de afstand der platen in meter. 

f = 9.109 
2 in N 

Coul. 

Opgave; Controleer de dimensie van de Capaciteit. 

Getallenvoorbeeld; 

€ 
11- cm 

rvj I o 

Geg. Cirkelvormige platen straal 50 cm 
afstand 0,1 cm. 

Gevr. C 

Oplossing. 

6) Reflexie op de capaciteit van een vlakke condensator. 

a) De natuurkundige betekenis van de getallenwaarde van C. 

Uit de grafiek volgt; 
I De getallenwaarde van de capaciteit 
van de vlakke condensator is gelijk 
aan de hoeveelheid lading, uitge - 
drukt in Coulomb, die men aan het 
binnenoppervlak van de plaat met 
de noogste potentiaal moet toevoe 
ren om het potentiaal VERSCHIL tus 
sen de platen met 1 Volt te doen 
stijgen. 
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b) 

AV aY / 

r \ ivon 
i 

CPin 
C klein 

II Is C groot, dan is deze ladings- 
portie groot. 
Is C klein, dan is deze ladings- 
portie klein. 

~cL 

G = 

dus: 

0 
Farad 

47Tf .d 
i I C is recht evenredig met het binnen 

oppervlak van iedere plaat. 

II C is omgekeerd evenredig met de af¬ 
stand der platen. 

De grafiek van de capaciteit als functie van de afstand der pla¬ 
ten, is een orthogonale hyperbool. 2 
0 —»-de grafiek als het opp. der platen = 0 in 

*-de grafiek als het opp. der platen =20 

H.B. Laat men de afstand der platen naderen tot nul, dan nadert de ca¬ 
paciteit van de condensator tot oneindig. 
d.w.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 VciLt 
te doen stijgen. 

Goud c 
-—De condensator stelt ons in staat om op een geaarde plaat 

condensator grote hoeveelheden lading te verzamelen onder 
lage relatieve potentiaal. 

Overzicht van de formules met betrekking tot de vlakke condensa¬ 
tor in het vacuum. 

O 

k 

<i <| t j I ï 1 
L N \frmwmdhmJ)nU M 
£ 

Benadering; veld tussen de platen tot en met 
de rand homogeen. 

E 

AI^B 

C - 

-tP _ 47ffQ,in N 
E - -jr 

-ffl = 47r^d-n d Volt 

- C = 
0 

4*3ff .d 

&n0 
Farad = * - 10 Farad 

Hierin is; Q,. de lading aan het binnenoppervlak van de plaat 
- met de hoogste potentiaal. 

0 het binnenoppervlak van iedere plaat uitgedrukt 
in m2. 

d de afstand der platen uitgedrukt in m. 

f = 9.109 
2 

c 

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. 

/ 
/ 

lutniu mmrnmmmm wibm 
L K 

N * 
mimt wiisiiwjinziijjiß 'welum, 

p) 

boven-aanzicht zij-aanzicht. 
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N, B, 

Bij voldoende kleine afstand tussen de platen, is het veld 
KLMN tot en met KB en LM homogeen. De platen KL en MN Vormen 
dan een Miïïealen vlakke condensator, waarvoor de afgeleide 
formules 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- 
leotorplaat A. (respi «A- en Qa- j 

4s. 4l. 
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 geaard is. 

Is de condensatorplaat B geaard, dan is AV. t, gelijk aan de 
relatieve potentiaal van A. Maar de relatiêvecapaciteit van 

■) zou alleen dan gelijk zijn aan de capaciteit van de 
V^ * condensator als alle lading van A zetelde aan het 

binnenoppervlak van A. Dit is in werkelijkheid niet het 
geval. 

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 is. 

II dat de totale lading van plaat A, resp. de totale la¬ 
ding van plaat B zetelt aan het binnenoppervlak van A, 
resp. het binnenoppervlak van B, m.a.w. we nemen dan 
aan dat er buiten de condensator geen electrisch veld 
bestaat. 

N.B. In de formules stellen we dan Q. = Q, , n = Q, van de plaat 
met de hoogste potentiaal. moraal 

De formules w or den dan; 

d) Vraag; 

£ 

t ^ '( w 
,, p ] 

] 4 

E 

AV 

C 

4VffQ N 
0 C 

4 7TfQ 
.d Volt 

*o° 
4 7T£d “ "3“ 

0 

0 
farad. 

Hoe groot is de relatieve potentiaal in 
het punt P? 

Antw; v£el* = E.dp = 4-l—^.dp Volt 0 
vrel. 

_ VA 
d 

.dp volt 

= Sp. V^el* volt 

Par,18 Invloed van het diëlectricum, 

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 electrostatasdi 
veld kan optredenzeen 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 TRÓLAIOB WET, een electrostatisch veld kan bestaan. 

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

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

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

Bewijs door een proef. 

De platen A en B zijn tegenge¬ 
steld geladen. A is verbonden 
met de knop, B met het omhul - 
sei van een electroscoop. 
De uitslag van de blaadjes is 
een maatstaf voor het potenti- 
aal-verschil tussen A en B. 

Tussen de platen A en B brengen 
we een plaat isolerend materiaal 
b.Vo eboniet, 
We zien, dat de hoek tussen de 
Blaadjes een Bepaald bedrag Blei 
ner wordt. 
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 het HTëlectncum 
GROTER geworden is. 

Conclusie;! De capaciteit van een in het vacuum opgestelde conden¬ 
sator wordt vergroot, als men de ruimte tussen de pLa- 
ten opvult met een diëlectricum, 

II Bij een gegeven lading van de platen der condensator, 
is de veldsterkte IM het diëlectricum KLEUTER dan in 
het vacuum. 

H.B.3) Verklaring. 

a) De bouw van een diëlectricum. 

Een diëlectricum is altijd een isolator. Dit kan zijn; een 
vaste stof (b.v. glas,eboniet), een vloeistof (b.v. olie,petro 
leum, water, alcohol) of een gas. 
Een diëlectricum is opgebouwd uit moleculen. 
Is het diëlectricum een vaste stof—^molecuul rooster. 

een vloeistof —>• beweging van moleculen 
binnen eikaars attractie 
sfeer. 

een gas —beweging van moleculen 
buiten eikaars attractie 
sfeer. 

Het molecule van een diëlectricum 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 
diëlectricum zijn er twee mogelijkheden; 

I Het !,electrisch zwaartepunt’* van de 4-kernladingen valt samen 
met het ’’electrisch zwaartepunt” van de - ladingen der sateL 
liet-electronen. 
Zo’n molecule noemt men horaopolair. Een homopolair molecule 
oefent naar buiten geen krachtwerking uit op de afstanden, 
die groot zijn t.o.v. de afmeting van het molecule. 
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II 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. 
Een 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. 
Voorbeelden; water, NH-z, S0: 

b) Het molecule van een diëlectricum m 

,3, 0W3. 

een electrisch veld. 

Geval I 

Concl; 

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 kernen naar rechts en de veldkrachten op de electro 
nen naar links gericht. 

Gevolg; De satelliet electronen verschuiven t.o.v, de ker- 
nen naar links.—^ De "electrische zwaartepunten” vallen 
niet meer samen—het homopolairs molecule is een DIPOOL 
geworden. Q--. 

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 II We brengen een heteropolair molecule in een electrisch veld. 
_ Gevolg; De dipool zal zich zo richten, dat de richting 

- Q—tÓ -+ samêüvalt met de richting van de veldsterkte. 
Bovendien zal de dipool iets "langer” worden. 
Dit zich richten van de dipolen noemt men ook polarisatie. 

Opm. s 
NB. 

De door influentie of zich richten verkregen dipolen hebben 
een eigen electrisch veld, 

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

c) Een diëlectricum tussen de platen van een condensator. 

Tussen de platen A en B van een geladen con¬ 
densator brengen we een diëlectricum. 
Zijn de moleculen van het diëlectricum homo¬ 
polair, dan heeft er t.g.v. het homogene veld 
tussen de platen A en B influentie IN DE MO¬ 
LECULEN van het diëlectricum plaats; de mole 
culen van het diëlectricum worden gepolari¬ 
seerd tot dipolen. 
In de figuur is deze polarisatie schematisch 
aangegeven. 

Zijn de moleculen heteropolair, dan zullen 
deze dipolen zich onder invloed van het ho¬ 
mogene veld tussen A en B gedeeltelijk rich¬ 
ten, zo dat de richtingen - —s- + 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 diëlectricum? 

Antwoord; 

}.% 4 
+ 
4- 

4" 
SK3 

©O 

a-fis 

ï oe> o® T 

::i+b© 
f‘ ©=© 

©■©.1 

G-<i? ’ 

GQï- 
©e • 

diëlectricum 

zie blz. 60 
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I 

Antwoord; De privé electrische velden van de dipolen werken in het 
diëlectricum het gegeven homogene veld tussen de platen 
A en B tegen. 
De resulterende veldsterkte in het diëlectricum is dus 
KLEINER dan de veldsterkte van het gegeven homogene veld 
in het vacuum. 

Opmerking; Tengevolge van de polarisatie heeft het dië 
lectricum een oppervlaktelading gekregen; rechts - , 
links + . 
In de hogere natuurkunde wordt bewezen, dat men voor de 
berekening van de veldsterkte in het diëlectricum moet 
doen alsof de lading van de respectievelijke condensa- 
torplaat verminderd is met de resp. oppervlakte lading 
van het diëlectricum. 
Verder bewijst de hogere natuurkunde, dat de intensi¬ 
teit van de polarisatie afhangt; 

le van de soort van stof waaruit het diëlectri - 
cum bestaat. 

2e van de sterkte van het polariserende veld. 

Conclusie; Brengt men een diëlectricum tussen de platen van een in 
het vacuum geplaatste condensator, dan wordt de veldsterk 
te in het diëlectricum kleiner dan de gegeven veldsterkte 
in het vacuum. 

35J + 

T 

A 

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? 
, qi. 

Antw; CT = Avrr 
- AY1 

~i *ï ro c* 

Q+n is een weinig groter dan 
k f'1! \ r'1 

AVl is kleiner dan AV c f ' vac. 

Conclusie; Brengt men een diëlectricum tussen de platen van een in 
het vacuum geplaatste condensator, dan worïït de capacl^ 
teit van de condensator daardoor VERGROOT. 

Opm.; Brengt men een diëlectricum tussen de platen van een conden¬ 
sator, dan wordt het diëlectricum gepolariseerd. 
Er wordt dus arbeid verricht op de moleculen. 

Het veTd moet dus; arbeid verrichten als een diëlectricum tus¬ 
sen de platen van een condensator wordv-gebracht. 

4) 1 
' Het verband tussen G en G 
_ _ _ _ _ vac. 

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. 

We laden de electroscoop. 
Plaat A vormt met de knop en 
de blaadjes een equipotenti- 
aal-ruimte, 
Plaat B vormt met het omhul¬ 
sel een equipotentiaalruimte 
De electrometer wijst dus het 
potentiaalverschil aan tus¬ 
sen de platen A en B. 

Tussen de platen van de condensar 
tor schuiven we een glazen plaat, 
die de ruimte tussen de platen ge^ 
heel opvult. 
Het blijkt, dat het potentiaalver 
schil dat de electrometer nu aan¬ 
wijst 1/8 is van het potentiaal - 
verschil dat er was toen de pla - 

] ten gescheiden werden door het va^ 
! cuum. 
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De factor 1/8 is karakteristiek 
voor glas en hangt NIET af van het 
oorspronkelijke potentiaalverschil 
tussen de platen. 
Yult 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? 

Antw.: Verwaarlozen we de geringe ladingstoename aan de binnenop= 
pervlakken van de platen, dan volgt: 

Q,in onveranderd 

AV1 = 1/8 AVvao_ 
^1 _ Qin _ ^in 
° ~ 1/8 nv; 

vac 

8.- 
Qin 

ÄV. 
= 8. C 

vac 
vac. 

Conclusie s Door de ruimte tussen de condensatorplaten met glas op 
te vullen, wordt de capaciteit van de condensator 8 x 
zo groot,Met mica opgevuld wordt de cap. 6 x zo groot. 

b) Algemene Conclusie: Vult men de ruimte tussen de condensatorplaten 
op met een diëlectricum, dan wordt de capaciteit van de conden¬ 
sator met een getal groter dan 1 vermenigvuldigd. 
Dit getal duidt men aan met t. 
Dus: 

C. 
vac. 

Sr noemt men de relatieve diëlectriciteits-constante van dit di- 
ëlectricum. 

N.B. Definities De relatieve diëlectriciteits-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 vacuum. 

Vraag: V/at wil zeggen: de relatieve diëlectriciteits-constante 
van barnsteen is 3? 

c) Opmerkingen met betrekking tot 

1 
c/\) De veldsterkte in het diëlectricum E = 

1 
E. 

* ~vac. 
£r is onafhankelijk van ETr . (mits Ei „ niet ZEER groot is) 

V3.C VcLC 

£r wordt bepaald door de ''polariseerbaarheid” van het beschouw¬ 
de diëlectricum. Voor een bepaald diëlectricum is de sterkte 
van het tegenveld t.g.v. de polarisatie recht evenredig met 
E. 
vac [. = ( 1 " Tr ) E- vac J 

ß) Er is een verhoudingsgetal en heeft dus geen dimensie. 

fi) Tabel: 

Stof < stof stof 
£p 

Glas 

eboniet 

barnsteen 

5-11 

3 

2,8 

water 

petrol. 

aethyl- 
alcohol 

81,1 

2 

26 

lucht 

h2 

He 

1,000585 

1,000273 

1,000074 
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5) De algemene formale voor de capaciteit van een vlakke condensator 

0 
^ ^r ^vac ” ^r 4 7Tf.d “ zr d" 

5 0 
£ —s~ Facad 

dus i C = l 0 _$r*£o 
r 47Tfd “ d 

.0 
Farad 

? = t Men stelt £r . £ Q 

i noemt men DE diëlectriciteits-constante van het gegeven 
diëlectricum. 

dus; 

C * 4^- Farad 

Opm; t is een getal, heeft GEEN dimensie. 

£ is een grootheid, dimensie 
_c2 
Nuk 

6) De wet van Coulomb in een diëlectricum. 

De veldsterkte in een diëlectricum E^ = ^ E 
Hieruit volgt 

1 

-r 

£r vac 

^ o. ^ f %Q2_ 47Tf Q1Q2_ 1 .%Q2_ 1 Q1Q2 w 
£diël. " £r ^vac." ^ 

1 
want 4 r(tf = 

De algemene formule van Coulomb luidt dus; 

1 QnQp 
F = . -=£=■ Newton 

7) Het aantal getekende veldli.jnen in een diëlectricum. 

4 'Ttf 1 
Van +1 C gaan in een diëlec. - getekende veldl. uit = j- 

4 Tff 0 Van+-Q C gaan in een diëlec.—-z—Q getekende veldl. uit = f- 
Cs “* 

In - Q C dringen 
4 TZ’f Q 

■ Q getekende veldl. binnen - f 
Z>-n * 

8) Overzicht van de formules. blz. 63 
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8) Overzicht van de formules. 

Wet v. Coulomb 

Get.veldlijnen 

—JT1 ,— : ^1^2 _ 1 QtQ- 

£r r^~ 4 7TS p2 
Newton. 

Veldsterkte 

Abs .potentiaal 
van een eenza¬ 
me bol 

Capaciteit. 

h 'jr'-PQ Q 
->van +-QC gaan uit = m getekende veldlijnen 

tr o 

in - QC dringen —z ^ getekende veldlijnen 
binnen Jr ^ 

~'Ediölec = Evao Ü 

~bbs = 77 • I Volt 1 Volt = 1 
Joule 

C 

"^diëlec. * Êr Cvac I’arad* 1 Parad = 1 ^Volt^ 

form,vlakke 
condensator 

= -j- . = j ■$ fy (We stellen Q±n = Q) 1 : 4‘rt'fQ, _ 1 Q I 

r 

AV = E.d = --k . d volt = i . ^ . d volt 

C = * 

r 

0 
^r * 4 Ti’ f d = £ . §• Farad. 

9) Aantekening bi,j de sommens 

Bij veel sommen krijgen we te doen met de volgende situatie 

vóór nè. 

dan is 

"stelsel = Q + Q 
knop en 
blaadjes 

'A 

C 
stelsel 

= C + G 
electr. 

AB 

^stelsel 

1 

Q + Q, 
knop 
blaadjes 

A 

C 
stelsel 

C t , + t CA a 
electr r AB 

V~f^ = Wat de electro- 
b meter aanwijst. 

Wfpi qpl ■ Wat de electro¬ 
meter aanwijst. 

^stelsel ” ^stelsel x ^stelsel ®“stelsel “ '“'stelsel x ^stelsel. 

= <Celeotr+CAB> V stelsel = (G electr ("AB ) V 
1 
stelsel. 
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Par. 19 Soorten van vlakke condensatoren. 

I De plaat condensator. 

II 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” 0 wordt daardoor veranderd, Aldus^kan 
men de capaciteit van de condensator n _ £ru 
vari-ëren. ‘ 
In een stroomschema wordt een draaicondensator 
aangegeven door: _f___ 

III De Blok-Condensator. t 
Par. 20 

Andere condensatoren. 

I De Bol - condensator. 

De bol-condensator is een stelsel van twee con¬ 
centrische metalen bollen, 
De binnenste bol kan geaard worden. 

- condensator. 

De cilinder condensator is een stelsel van twee 
coaxiale metalen cilinders. 
Hiertoe behoort de Leidse fles. 

Par. 21 Toepassingen van de condénsator, 

I Verzamelen van grote hoeveelheden electriciteit. 

II 'Wisselstroom zuiveren van gelijkstroom (zie later) 

III Trillingsketens (zie later) 

Par. 

N.B. 

22 
De energie van het electrische veld van een geladen geleid-er, 

1) We beschouwen een willekeurig gevormde geleider 
A, eenzaam in het vacuum of in een diëlectricum. 
In deze situatie heeft A een bepaalde (absolute) 
capaciteit C Farad. 
Heeft A de lading Q Coulomb (±), dan heeft A de 
absolute potentiaal V = 9l Volt, die 4- is als Q 
+ is en - als Q - is, ^ 

We richten nu pnze aandacht op het feit, dat de (aether in de) 
ruimte ten gevolge van de lading van A in een~Eeel speciale ener- 
gietoestand verkeert. 
Deze energie is potentieële energie. 
DEZE MERG IE DOEMT ïfM DE ELECTRISCHE MERG IE VAD HET VELD VAD DE 
GELADM GELEIDER 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 HEBBM MOETEN VERRICHTEN, OM DE GE¬ 
LEIDER DEZE LADING TE GEVM. 

Deze arbeid gaan we berekenen. 

l.B. 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 \ Q.V Joule. 

Bewijs: 
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Bewijsi Om de moeilijkheden, die door het optreden van de influen- 
tie worden veroorzaakt, te elimineren, stellen we ons voor 
dat de lading Q, in infinitesimaal kleine porties dQ, vanaf 
het oneindige naar de geleider gebracht wordt. 
Deze porties zijn zo klein, dat tijdens het transport van 
deze lading de potentiaal van de geleider niet stijgt, 
maar dat, zodra deze ladingsportie op de geleider is aange 
komen, de absolute potentiaal met~een mfinitesimaal kleine 
sprong toeneemt tot de waarde, die dë absolute potentiaal 
volgens Q = C.V behoort te hebben. 
We berekenen nu de totale arbeid door integreren; 

Q = C.V —V = £r Q. 

Op een gegeven ogenblik heeft de ge¬ 
leider de lading Qp en de daarbij be¬ 
horende absolute potentiaal Vp. 
Om dan de ladingsportie dQ vanuit het 
oneindige naar de geleider te bren¬ 
gen, moeten WIJ de arbeid verrichten 

van‘ VpdQ, Joule. 
De arbeid, die wij in totaal moeten 
verrichten om de geleider in deze 
situatie de lading Q Coulomb te ge¬ 
ven is dusn 

= Opp .—\ Q V Joule. 

Conclusie; De arbeid die WIJ (op de aether) moeten verrichten om 
een geleider de lading Q Coulomb en de daarbij behoren¬ 
de absolute potentiaal V (= ^ Q) volt te geven is; 

W = } q ï Joule. | 

absolute potentiaal 
.1 

V=£.Q 

o 

/f 

,4—i j 

Vu 

IV 

& i f 
a<jp 

<9 
tiding 

W =[ VdQ 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 vrij als de geleider ontladen wordt. 

Conclusie; Heeft een geleider de lading Q Coulomb en de absolute 
potentiaal V volt, dan heeft het electrische veld 
van deze geleider de energie; 

U elec. Q V Joule, 

5) Opmerkingen; 

a) 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 = t Q.V Joule, want WISKUHDIG 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. 

b) Met nadruk wi.izen we er op, dat deze energie zetelt IN HET 
ELECTRISCHE VELD. 
De energie 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. 

c) Of A zich in het vacuum of in een diëlectricum bevindt, komt 
tot uitdrukking in de waarde van de capaciteit van A. In een 
diëlectricum is de capaciteit vanA t x zo groot als in het 

vacuum, 
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Bij dezelfde lading Q Coulomb is de absolute potentiaal van 
A in het diëlectricum dus — x de absolute potentiaal in het 
vacuum, 
Bij dezelfde lading Q, Coulomb is de energie van het veld van 
A dus x de energie van het veld van A in het vacuum, 

6) Uitbreiding, 

Gevraagds De electrische energie van het electrische veld, dat 
de resultante is van meerdere geladen geleiders. 

Oplossing; A, B en D zijn drie geleiders, die in deze situatie 

resp. de absolute capaciteiten C, , C-n, en C-n hebben, 
0-u_ qaa’ B D 

A krijgt de lading Q A 
yabs_.0A 

B krijgt de lading Q 
B 

D krijgt de lading Q 
D 

A 

rabs 
'B ' 

xrabs 

VD : 

abs 
CA 

A 
abs 

CB 

Qd 

C 
abs 
D 

We stellen ons voor, dat dit laden als volgt geschiedt; We ver¬ 
delen de ladingen Q., QR en Q- in een GELIJK AANTAL delen. Dit 
aantal is zo groot,Adatßde ladingsporties dQ. , dQB en dQB allen 
infinite simaal klein zijn. ab jj 

Nu brengen we GELIJKTIJDIG een ladingsportie dQ, vanuit het on¬ 
eindige naar A, ^ -n ^ -- a 

*B 
naar B en 

^D 
naar D enz. 

A 
De totale arbeid, die wij moeten verrichten om A de lading Q, 

<1 q 

te geven is dan \ Q^V^ Joule, 

De totale arbeid, die wij moeten verrichten om B de lading QB 

te geven is dan -g- QBVBbs Joule. 

De totale arbeid, die wij moeten verrichten om B de lading Q 

te geven is dan \ Q^V^ 

In totaal moeten wij dus de arbeid verrichten; 

)S 

abs 
D 

Joule, 

w = i QAvfbs + 1 n -rrab^ 
2 JBVB + 1 QDV^bfo 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; 

U 

7) 

el 
_ 1 r\ vabs I 1 pi ihbs 1 ïïabs 

JB”B 6D D 
i- .... Joule 

Opgave; Zie 8chw. IV blz, J>8 som 47* 

8) Opmerkingen; 

a) In de hogere natuurkunde wordt bewezen, dat deze algemene 
formule ook geldig is als zich in de buurt van een cf meen 
dere geladen geleiders een neutrale geleider bevindt, die 
dan door influentie geladen wordt. 

Voorbeeld; A—»-lading-t-Q» Coulomb. , 
absolute potentiaal VT0 

B —linkerkant - Q 

rechterkant —t- Q 

abs.potentiaal 

B 

5abs 
VB 

'A 

(<vfs) 

Oplossing; blz, 67 

Gevr; De energie van het totale 
electrische veld. 



67 

Oplossing;; 

O Vabs 
4BVB -f i Q vabs BVB 

Joule 

dus; 
Uel = i VA*”3 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 veld 
kleiner. 
Dit is logischj Immers; A en B trekken elkaar aan. Bij deze ver¬ 
plaatsing verricht het veld dus positieve arbeid ten koste van de 
potentieële veldenergie. 

c) Opgave; Bereken de arbeid, die wij vanwege het electrische veld 
moeten verrichten, om B naar het oneindige te brengen. 

Par. 23 
De electrische energie van het homogene veld tussen de platen 
van een condensator. 

1) We beschouwen het homogene veld KIMN van een 
vlakke condensator aB. 
De lading van het binnenoppervlak KL is-vQ^ G. 

De lading van het binnenoppervlak MN is -Qin C. 

We stellen ons voor, dat dit homogene veld ontstaan is, door in- 
finitesimaal kleine negatieve ladingsporties van KL naar MN of 
denkbeeldige infinitesimaal kleine positieve ladingsporties van 
MN naar KL te brengen. 

- M = i Q- 0jin “ " -"v “ C "'an 
Door toepassing van dezelfde bewijs¬ 
voering als in Par. 22 punt 3) vin¬ 
den we; 

W 4- Q- 2 nin AV Joule. 

1( 
VA fi KL 

Conclusie; De electrische energie van het homogene veld tussen 
de platen van een condensator is; 

Uel = ^ 0jin x Joule. 

Hierin is; Q. de lading aan het binnenoppervlak van 
-- de plaat met de hoogste pot. in Coulomb. 

AV het potentiaal VERSCHIL tussen de pla¬ 
ten, in Volt. 

2) Opmerkingen; 

a) Als zich tussen de platen een diëlectricum bevindt, is het po 
tentiaalversch.il tussen de platen bij dezelfde Q. gelijk aan 

i. x ^Aao. 
De energie van het homogene veld neemt dus af, als men de 

ruimte tussen de platen opvult met een diëlectricum. Dit is 
duidelijk, want het electrische veld moet arbeid verrichten 
om het diëlectricum te polariseren. 

b) Bij de sommen doen we of Q,^n de totale lading van plaat A is. 

c) Opgave; Leid de formule U \ Q. . AV Joule af, uitgaande 
van de algemene formule van Par. 2z punt 6). 
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Par 

Par. 

3) Met behulp van de formules voor de vlakke condensator kunnen we 
de formule \ Q.„ . A V Joule omwerken; 

el £ "-'in 

Ugp = 2 Q-in* AV ~ T = 2 Q 
4'/Tf. 

üm m "in' 
d - — — . u. — p • P 

üm 
rrö" 

■,d Joule 

dus; U 

Q2 
j ^in 

el = 2 £.0 
d Joule 

24'; 

1) 

De aantrekkingskrachten tussen de platen van een plaatcondensator 

+ — 
+ - 

+ - 
+ - 
+ - 

+ - 
■t- - 

+ - 
+ - 

De binnenoppervlakken van de platen van een plaat- 
condensator zijn gelijk en tegengesteld geladen. 

Conclusie; De platen van een vlakke condensator 
lïrekken elkaar aan, De aantrekkende . 
krachten zijn gelijk en tegengesteld ge¬ 
richt. 

We zullen deze krachten aanduiden met de letter K. 

2) Berekening van K. 

We doen de volgende gedachten proef; 

We verschuiven de plaat B een infinitesimaal klein 
stukje van de plaat A af. Deze verplaatsing is zo 
gering, dat Q. daardoor niet verandert. Het veTcT 
tussen de platen blijft dan even sterk—de grootte 
van K zal bij deze verschuiving dus ook niet veran¬ 
deren. 

H K 

A of, B t—.-. 
di_„ (- 

Bij deze verschuiving moeten wij arbeid verrichten; 
W = K (djj - dj) Joule. 

Deze arbeid vinden we terug als electrische energie van het veld, 

a? 
U II 

_ j_ 
_ 2 

IJ. 
I 

"m 
20 

O? 

2 £0 

djj Joule 

Joule 

AU 
04 

1 
2 20 (dn - dj) Joule 

Maar; 

dus; 

dus; 

AU s W = K (djj - dj) Joule 

K (d 
II "I 

ï _ 1 d 
^ “ 2 JÜ^ ^ II ~ dx) 

Q? 
K - -1 
K - 2 £0 Newton. 

3) Deze formule omwerken. 

,2 

K 
1 Qin « , C2AV2 
2 20 “ 2 £0 “ 2 

2202 

25 Het ijken van een electrometer. 

AV2 _ 1 20 
0 

AV Newton. Dus; 

Lf — JL Tv — p 
20 
d? 

AVC 

Met behulp van een zeer gevoelige 
hefboom balans bepalen we de kracht 
K. 

K = P . g Newton. 

P in kg* 

g in m/sec 
dus; 

P.S = T 
ZO 

* 



J 

69 

zijn P, g, cj 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. 

Opmerking; We sullen nog een andere methode leren kennen om een 
electrometer te ijken. Bij deze methode speelt t geen 
rol. 
Hebben we de electrometer volgens die methode geijkt, 
dan kunnen we volgens bovenstaande methode g en £ 
bepalen. 

* De proef van Millikan, (Robert Andrew Millikan. 1868 - 1953) 

1) In par. 4 biz. 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 positief geladen atoomkern met lading + Ze 
(Z = atoomnummer, e = de elementaire lading), waaromheen zich Z 
satellietelectronen met ieder de lading - e bewegen. 
Iedere stof is opgebouwd uit atomen of complexen van atomen, de 
moleculen. Een lichaam laden wil zeggen electronen aan dit lichaam 
toevoeren f onttrekken» 
Iedere lading en iedere ladingsverandering moet volgens de moderne 
opvatting 'een veelvoud van 'de elementaire lading bedragen. 
Millikan is de eerste natuurkundige geweest, die dit *>p overtuigen¬ 
de wijze experimenteel bewezen heeft~en bovendien de grootte van 
de elementaire lading e nauwkeurig kon bepalen. 

A en B zijn twee horizontale con¬ 
densator platen. Het potentiaal¬ 
verschil tussen A en B kan men 
variëren. 
In de ruimte P boven A wordt door 
een zijbuis lucht geblazen, die 
zeer kleine oliedruppels bevat. 
Deze oliedruppels zijn door wrij¬ 
ving met de wand van de buis een 
weinig geladen. 

2) De opstelling van de proef. 

! 

t-nz-c-fe r 

AA 

O 
( C / y* 

3) 

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 1 op het vlak van tekening, als lichtgevende 
stippen op een donkere achtergrond waargenomen. O ©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 observeert nu een bepaald druppeltje. 

De proef. 

Deel I Men regelt het potentiaalverschil tussen de platen zo, dat 
het oliedruppeltje ZWEERT, 

l E.g Newton Dan is; m.g = E.g 
x 

I p 
© 

f m.g Newton 
hierin is m de massa van de druppel in kg * 

g de valversnelling in 
m 

E de veldsterkte = 

sec 
AV N 
d C 

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 
valbeweging 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 
DE VALBEWEGING EENPARIG IS. 
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De natuurkundige STOKES heeft een formule afgeleid, waar¬ 
uit de straal van het druppeltje (bolvormigj)'kan berekend 
worden ALS LE EENPARIGE VALSNELHEID BEKEND IS. 

Men meet dus de eenparige valsnelheid (^7-p) van het drup¬ 
peltje. 
Met de formule van Stokes berekent men r uitgedrukt in 
meter. Dan volgt de massa van het druppeltje uit: 

m = % Ti'r^ . S kg * © 
Tr O' ^ 

Hierin is S de soortelijke massa bij de heer¬ 
sende temp. 

Deel III Daar g en E bekend zijn, kan men nu uit (T) en (2) 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 geïoniseerd. 
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 
steeds VEELVOUDEN van een bepaalde kleinste 
lading. 
Deze kleinste lading heeft de waarde 1,6.10 7C. 

Conclusie: I De electrische lading komt slechts voor in veelvouden 
van een bepaalde hoeveelheid e. 

II e : 1,6.10”^ Coulomb. 
-19 

III De lading van een electron is -1,6.10 y Coulomb. 

Henric van Veldeke Coil.-go 

Maastricht 
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HOOFDSTUK II 

ELECTRISCHE STROMEU» 

Par, 1 P*t?ëntiaal-spr ongen. 

1) ^ Brengt men twee ongeladen lichamen van ver¬ 
schillende stoffen (in de figuur schematisch 
aangegeven door A en B) met elkaar in aanra- 
king, zo dat de afstand tussen de contactop¬ 
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 KLMN 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 STOFFER 
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 KL 
—*~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 KLMN te 
trekken. 
In de evenwichtstoestand heeft het electrische veld in KIMN een 
heeT~~bëpaalde sterkte en bestaat er dus een HEEL BEPAALD potenti¬ 
aal verschil tussen KL en MN', Dit potentiaal verschil is de po- 
tentiaa'lsprong 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 ONAFHANKELIJK is van de grootten der contactoppervlakken 
KL en MN. 
Bij-cTe aanraking van een METAAL en een VLOEIBARE 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. 
Ook nu is de potentiaalsprong onafhankelijk van de grootten der 
contactoppervlakken. 
Tussen twee verschillende vloeistoffen, die door een poreuse 
wand van elkaar gescheiden zijn, kunnen ook potentiaalsprongen 
optreden. 

2) Voorbeelden; 

A B 

Twee isolatoren; a) glas en zijde—glas + , zijde - 
b) eboniet en kattevel—*► eboniet -, kattevel-4- 

Opmerking; «*.) De ervaring leert, dat de isolator met de grootste 
£r positief geladen wordt. Dit is ook begrijpelijk, 
Als in stof A tr groter is dan in B, dan gaan in A 
van-t 1 Coulomb minder veldlijnen uit dan in B. 

Immers; --ff-— is dan < dan — ff— 

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. 

II) Twee metalen. 

K 
t'i 

Cu - L 
n 

Brengt men een koper plaat in innig contact met een 
zink plaat, dan stromen er electronen door de grens 
laag van zink—^koper, totdat er tussen de platen 
(die ieder een equipotentiaalruimte vormen) een 
heel bepaald potentiaalverschil is ontstaan. In de 
grenslaag KLM treedt dus een potentiaalsprong op. 
Deze potentiaalsprong is afhankelijk vans 

a) de soort der metalen. 
b) Van DE TEMPERATUURo 
c) van het feit of de platen blootgesteld zijn aan 

vochtige lucht of dat de platen volkomen droog zijn. 
In het eerste geval is de potentiaalsprong veel 
groter dan in het tweede geval. 

Opmerkings Dat bij metalen de potentiaalsprong toeneemt bij stij¬ 
gende temperatuur is niet zo vreemd als men "op het 
eerste oog1’ wellicht denkt. 
Bij hogere temperatuur hebben de vrije electronen im¬ 
mers meer bewegingsenergie (y mV^ ~ 2. kT), zodat ze 
gedeeltelijk "op eigen kracht" het electrische veld 
in de grenslaag KLM kunnen trotseren» 

III) Metaal en vloeibare geleider. 

a) Een koperplaat in verdund zwavelizuur. 

tu Plaatst men een Cu-plaat in verdund 
zwavelzuur, dan v/orden er Cu + + ionen 
van de koperplaat in de oplossing ge¬ 
trokken, terwijl de vrije electronen 
in de koperplaat achterblijven. Het 
electrolyt wordt daardoor positief, 
de koperplaat negatief geladen. 

De evenwichtstoestand wordt bereikt als de potentiaal van het 
ëTectrolyt, dat een equipotentiaalruimte vormt, ongeveer o,3 
Volt hoger is dan de potentiaal van’ de koperplaat, die ook 
een equipotentiaalruimte vormt. 
In de grenslaag tussen het electrolyt en de koperstaaf treedt 
ïïüs een potentiaalsprong van ongeveer o,3 Volt op. 
Deze potentiaalsprong is afhankelijk van de concentratie van 
het H2SO40 
De potentiaalsprong is onafhankelijk van de grootten der con- 
täct-oppervlakken„ 

b) Een zink-plaat in verdund zwavelzuur. 

Cu 

Cu* 
Cu++ 

Cu** 
Cu-*-* 

HiroOk 

7-n 

Z» 

Zn* 

V:SO< 7.» 

r’ + • ;:n worden van de Zq-plaat in 
de oplossing getrokken, terwijl de 
vrije electronen in de Z^-plaat ach¬ 
ter blijven. 
De evenwichtstoestand wordt bereikt 
als de potentiaal van het electrolyt, 
dat een equipotentiaal ruimte vormt, 

ongeveer 1,5 Volt hoger is dan de potentiaal van de zinkplaat, 
die eveneens een equipotentiaal ruimte vormt. 
In de grenslaag tussen het electrolyt en de zinkplaat treedt 
c[üls een potentiaalsprong op van ongeveer 1,5 Volt. 
Deze potentiaalsprong is afhankelijk van de concentratie van 
het H2SO4, maar onafhankelijk van de grootten der contact - 
oppervlakken. 

Opmerkings ^ ^ 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 
toevoegen0. 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 metsal 
waarvoor de samenhang tussen de metaalionen en de vrije electronen 
het kleinst is, dus bij het minst edele van detwee beschouwde meta¬ 
len. 

/3) Neemt men een ander electrolyt dan H2SO4, dan hebben de poten- 
tiaalsprongen een andere waarde, 

Eind-conelusie; 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, 

II) De grootte van de potentiaalsprong is echter 
onafhankelijk van de grootten der contactopper- 
vlakken, 

UT) Deze potentiaalsprongen zijn NATUUR-CONSÏANTEN; 
de natuur zal er altijd en onder alle omstandig- 
Eëden naar streven om de, bij deze omstandighe¬ 
den behorende, potentiaalsprongen te handhaven, 

2 
Element van Volta, 

Het woord element betekent hier spanningsbron of stroombron. 

A:Het OPEN element. 

dan de potentiaal van 

In een vat dat gevuld is met verdund zwa¬ 
velzuur plaatsen we een koperplaat en een 
zinkplaat op enige afstand van elkaar. 
Als de evenwichtstoestand is ingetreden, 
is de koperplaat een equipotentiaalruimte, 
de zinkplaat een equipotentiaalruimte en 
het electrolyt een equipotentiaalruimte, 
De potentiaal van de koperplaat is (onge- 
veer) 0,5 Volt lager dan de potentiaal 
van het electrolyt; de potentiaal van de 
zinkplaat is (ongeveer) 1,5 Volt lager 

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 
veldsterkte IN het koper, IN het electro¬ 
lyt 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: 

VCu ” VZn = (VH2S04 ” “ ^VH2S04 YCv) 

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: 

V^u - Vr^ = de algebraïsche som der potentiaalsprongen. 

In het komende zal blijken, dat deze algebraïsche som der poten¬ 
tiaalsprongen de OORZAAK is van een BLIJVENDE electrische stroom, 
als we de koper en zink plaat door een draad verbinden! 
Daarom noemt men deze algebraïsche som der potentiaalsprongen de 
ELECTRO - MOTORISCHE - KRACHT van het element, aangeduid door ELk 
Dus: _ 

E^ = algebraïsche som der potentiaal-sprongen. 

N,B, De E^ is ONAFHANKELIJK van: 

I) de afmetingen der platen. 
II) de grootten der contactoppervlakken met het electrolyt. 

III) de afstand der platen. 
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Opmerking ; a) Bij het element van Volta is de Enk = 1 Volt. 

b) Als het element PPM is, is de Emk gelijk aan het po 
tentiaalVERSCHIL tussen de koperplaat en de zink - 
plaat. 

Bs Het GESLOTE! element. 

We verbinden de koperplaat door middel van een 
(koper)draad met de zinkplaat. 
Er is na een gesloten kring ontstaan. Daarom 
noemt men nu het element GESLOTE!. 

We vragen; 

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 potentiaalsprongen tussen het me¬ 
taal van de draad en de metalen der platen zijn zeer klein t, 
o.v. het potentiaalverschil tussen de koper en de zinkplaat). 

In de draad ontstaat dus een electrisch veld waar- 
vanUe veldlijnen gericht zxjn van de Cu-plaat 
naar de Zn-plaat. Op ieder electron in de draad 

t-ichifns. 
</&/■ Gibctr. 

begint een veldkracht te werken, die gericht is 
van de Zn-plaat —-=► Cu-plaat. 

Gevolg*. DE VRIJE ELECTRONS! IN DE KOPERDRAAD GAAN IN HUN 
SËHEEL BEWEGEN IN DE RICHTING VAN DE KSpIRPTAAT, 
We vestigen er de aandacht cp, dat-de vrije elec- 
tronen IN HUN GEHEEL, dus als een onsamendrukbare 
vloeistof, gaan bewegen in de richting van de ko¬ 
perplaat. (te vergelijken met de beweging van de 
tandpasta in een tube.) 

IN DE SLUITDRAAD TREEDT EEN ELECTRISCHE STROOM OP. Men zegt 

b) Wat verstaat men onder de stroom-RICHTING? 

Antw; Toen het verschijnsel electrische stroom werd ontdekt, 
wist men wel DAT er iets in de sluitdraad bewoog, maar 
niet WAT er bewoog en IN WET,KS RICHTING dit bewoog. 
Men vond het toen logisch, dat nde electrische stof” 
zich bewoog van HOOG POTENTIAAL NAAR LAAG POTENTIAAL. 
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. 

Concl; Hoewel de vrije electronen in de sluitdraad als een on¬ 
samendrukbare vloeistof bewegen van laag potentiaal naar 
hoog potentiaal zegt men, DAT DE ELECTRISCHE STROOM GE¬ 
RICHT IS VAN HOOG POTENTIAAL NAAR MAG POTENTIAAL. 
Dus in de sluitdraad van de koper-pla.at 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 ; ifNoorden-wind!’ 
wil zeggen, dat de lucht vanuit het noorden komt2 

c) Hoe wordt de stroomrichting in de figuur aangegeven? 

O 
Cu Zn 

Antw; Door een pijl te plaatsen in de lijn die de 
sluitdraad aangeeft. Deze pijl wijst in de 
richting van waaruit de electronen komen; 
De pijl wijst dus van hoog potentiaal naar 
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; 

•> 

+ 
Cu 

-J 

l *4° 

Door boven de koperplaat een +teken en 
boven de zink plaat een - teken te plaat¬ 
sen. Zie nevenstaande figuur. 

Benamingen; 

cO De beide platen heten ELECTROPEN 
(hodos = weg$ electrode = weg der 

electriciteit) 
fi) De boven het electrolyt uitstekende uit¬ 

einden van de platen heten de PQLM van 
het element. 

ff) 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 -t-- . 
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 EQ.UIPOTENTIAAL-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? 

Antw; Indien deze stroom "haar zin kreegn 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 op ge¬ 
richt is de potentiaal van de koper-plaat v\eer 
te verhogen (electronen afhalen) en de poten¬ 
tiaal van de zinkplaat weer te verlagen (elec 
tronen toevoeren,) 
Dit geschiedt door middel van een IONENBEWE¬ 
GING IN HET ELECTROLYT; 

H+- ionen bewegen naar de Cu-plaat en halen daar electr. vanaf. 

SÖ4- ionen bewegen naar de Zn-plaat en brengen dar electr.naar toe. 

Overzicht van hetgeen er nu gebeurt; 

Aan de Zn-plaat. 

SO4 - ionen brengen 
electronen naar de 
Zn-plaat 

S0zf-^S04 +2 (-) 

SO4 + Zn ZnS04 

Een gedeelte van de 
Zn-plaat gaat in op¬ 
lossing. 

Deze ionenbe?7eging is zo intensief, dat de pot ent iaalspr ongen 
aan de electroden gehandhaafd blijven. 

g) Welk gevolg heeft dit handhaven van de potentiaalsprongen aan 
de' electroden voor de gesloten kring? 

Antwoord; Dit handhaven van de potentiaalsprongen heeft tot 
gevolg, dat er in de kring GEEN ELECTROSTATISCH EVEN 
WICHT kan ontstaan; tussen de uiteinden van de sluit — 
draad blijft een potentiaalverschil bestaan. 

Aan de Cu-plaat 

H^-ionen halen elec¬ 
tronen van de Cu-pl uc 
af. 

2H + +2(-) 
2 H 

De Cu-plaat wordt be¬ 
dekt met waterstof. 

- 2H 
- H2 

in het electrolyt 

ionen beweging 

-s~- H+ 

SO4'-^ 

Conclusie; 
blz. 76 
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Conclusies Het streven van de natuur cm de potentiaalsprongen 
tussen het electrolyt en de metalen der electrodeh te 
handhaven, heeft tot gevolg DAT ER IN DE GESLOTEN KRING 
EEN BLIJVENDE STROOM OPTREEDTs In de metalen een elec- 
tr'onen-beweging van laag naar hoog potentiaal; in het 
electrolyt een ~ionen-beweging. 

Qpm. ef) Dat er in deze gesloten kring een 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 
streven van de natuur om de potentiaal-sprongen te hand¬ 
haven . 

fï) Als het element gesloten is, zijn de koperplaat, het elec 
trolyt en de zinkplaat: geen equipotentiaal-ruimten meer! 
We komen hier op terug. 

h) Uit het dagelijkse leven is ons bekend, dat een electrische stroon 
o.a. een warmtewerking heeft. Waar komt deze energie vandaan? 

Antw; Bij het handhaven van de potentiaalsprongen gaat scheikun¬ 
dige energie verloren. Deze energie vinden we terug als 
electrische energie van de stroom. 

Eindeonclusie ; 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 vrordt 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; 

tegen-stroom. 

Sluiten we het element via een gevoel ig stroom- 
meetinstrument, dan constateren we het volgende; 

I) In het tijdsinterval, dat de koperplaat met wa¬ 
terstof bedekt wordt neemt de stroomsterkte af. 
Is de koperplaat geheel met waterstof bedekt, 
dan blijft de stroomsterkte verder constant. 

II) Vegen we het waterstofgas van de koperplaat af, 
dan neemt de stroomsterkte weer haar beginwaar- 
de aan. 

IH) Als de Cu-plaat met waterstof bedekt is, ver - 
vangen we de Zn-plaat door een blanke Cu-plaat. 
De stroommeter wijst nu een stroom in tegenge¬ 
stelde richting aan. 

Concl; De waterstofbedekking veroorzaakt een 
Deze tegenstroom noemt men polarisatie-stroom. 

Conclusie; De waterstofbedekking van de Cu-pool in het gesloten 
element van Volta heeft een ACTIEVE WERKING; Deze wa¬ 
terstof bedekking wil een tegenstroom opwekken, met het 
gevolg, dat de hoofdstroom afneemt zodra de Cu-pooi 
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) 

Iedere stroombron, die is samengesteld uit twee verschillende me¬ 
talen die in een vloeibare geleider staan, noemt men een galva- 
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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 vermeldens a) Het droog element (Leclanche'-element. 1868) 
Ernk = 1,5 Volt (zie Schw.II blz.144) 

b) De accu (Schw, II blz. 144) 

Par. 5 Stroom-Sterkte, 

1) De doorsnede van een draad. 

y I rJt»oct 

Onder de doorsnede van een draad verstaat men 
het oppervlak van 'de loodrechte doorsnede. 
Is deze loodrechte doorsnede een cirkel, dan 

"H = r^ m^ is de doorsnede = oppervlak 
Opmerking^ Verwar de doorsnede van een draad 
niet met de middellijn van de cirkelvormige 
doorsnede. 

2) De definitie van de stroomsterkte. 

PgO 

3) 

Definities Onder de stroomsterkte in een 
draad verstaat men het AANTAL COULOMB van de 
lading die PER SECONDE door een doorsnede van 
de draad stroomt, 
De dimensie van de stroomsterkte Coulomb 

sec. 

Plaatst men in een onvertakte stroomkring 
meerdere stroommeters, dan leert de ervaring 
dat deze allen DEZELFDE stroomsterkte aanwij¬ 
zen. m.a.w.s 
Door iedere doorsnede, waar men deze ook reent 
gaat per seconde DEZELFDE HOE-VEEL-HEID la¬ 
ding. 

De electronen van het electronengas bewegen dus ALS EEN ONSAMEN- 
DRUKBARE vloeistof. 

N.B. Dit onomstotelijke ervaringsfeit, dat door iedere doorsnede van de 
onvertakte kring per sec. dezelfde hoeveelheid lading gaat, zul¬ 
len we in de theorie aannemen bij wijze van axioma. 

4) Vraags Zegt het begrip stroomsterkte iets over de snelheid der 
vrije electronen? 

Antws Door AB gaan per sec. hetzelfde aantal vrije electronen als 
door CD. 
De snelheid der electronen die AB passeren is 
dus groter dan de snelheid der electronen die 
CD passeren, de stroomsterkte is echter voor 
iedere doorsnede even groot. 

zegt NIETS over de snelheid 
Concl De stroomsterkte als zodanig, 

van de vrije electronen, 

5) 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! 
Populair gezegds Als de stroom ergens ''klem1* zit, zit deze 
overal klem! 

6) De eenheid van stroomsterkte is 1 Ampère (1 Amp.) 
(Andre, Marie Ampère; 1775 - 1856; veelzijdig genie; 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.) 

Definities Een stroom heeft een sterkte van 1 Ampère als per sec. 
1 Coulomb electriciteit door een doorsnede van een 
draad gaat. 

, _Coulomb,_ 
Amp. - per sec< door een doorsnede. 
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Par. 6 De eerste wet van Ohm. (Georg Simon Ohm, 1789 - 1854, München; 

leraar; pas op 62e jaar erkend en be¬ 
noemd tot hoogleraar.) 

Deze wet heeft betrekking op een stroomgeleidende draad. 

1) Proef; De ampère-meter wijst de stroomsterk 
te door de draad AB aan, 
De electrometer wijst het potentiaal¬ 
verschil tassen de uiteinden A en B 
van de draad aan. 
Het contact C is verplaatsbaar. 
Gevraagd; Het verband tussen V.-Vr, 
en de stroomsterkte i. 

temp.AB VA~VB io 

t 
o 

.0 

fvclt 
2Vvolt 
3Vvolt 

i Anp. 
2i Amp. 
3i Amp, 

enz o 

Conclusie; A ~~ B ~ Constant voor deze draad bij deze temp; 
x 

In woorden; Voor eenzelfde draad bij eenzelfde temperatuur is het 
quotient van het' potentiaalverschil tussen de uitein¬ 
den van de draad en de stroomsterkte in dfe~ïïraad con 
stantc 

Deze conclusie staat bekend als de eerste wet van Ohm. 

2) Voor een bepaalde draad bij constante temperatuur is het quotient 
van het potentiaalverschil^qerde uiteinden en de stroomsterkte 

in de draad een natuurconstante. Volt 
Deze constante is een grootheid met dimensie 

Amp, 
Deze constante noemt men de WEERSTAND VAN DE GEGEVEN DRAAD BIJ DE 
GEGEVM TEMPERATUUR. 

M.B. Definitie; Onder de weerstand van een gegeven draad bij een gege¬ 
ven temperatuur verstaat men de constante grootheid 
waarvan de getallenwaarde gel'ijk~is aan Eet quotient 
van het potentiaalverschil tussen~cTe uiteinden van cTe 
draad en de stroomsterkte in de draadHoij dezë gegeven 
temperatuur. 

De weerstand wordt in de tekst aangeduid met de letter r. 
De eerste wet van Ohm luidt dus in formule; 

\ -v B 
1 

rdeze draad 
deze temp. 

5) Reflexiei 

a) Welke natuurkundige betekenis heeft de weerstand; 

tg<*= ~ 

b) 

Uit de grafiek lezen we af; 
Zo vaak het potentiaalverschil tus¬ 
sen de uiteinden van de dtaad ^ Volt 
is, zo vaak is de stroomsterkte in 
de draad 1 Ampère. 

AVa,33 
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b) 

11A mp. 

. &va,b 
/■'S« Srrtoi 

Er is een grote toename van 
AV tussen de uiteinden A en 
B van de draad nodig om de 
stroomsterkte in de draad méb 

-aV ab 
^ AB kliin 

Er is slechts een kleine toename van 
AV tussen de uiteinden van de draad 
nodig om de stroomsterkte in de draad 
met 1 Amp. te doen stijgen. 

1 Amp. te doen stijgen, 

c) Het begrip WEERSTAND van een draad mag men niet associëren 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. 

4) Opmerkings Een electrische stroom in een draad bestaat 
uit een massale beweging van de vrije éLev 
tronen (het electronengas) van lage poten 
tuaal naar hoge potentiaal. 
Volgens de wet der equipartitie hebben de 

vrije electronen en ook de atoomresten bij een bepaalde tempera¬ 
tuur een ”privé” bewegings- resp. trillingsenergie van \ mv21 = 
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 
EEN ZEILDE richting? 

5) De eenheid van weerstand is 1 Ohm; notatie IA. 

Definities Een draad heeft een weerstand van 1 Ohm^ als er bi 
een potentiaalverschil van 1 Volt Eussen de. uiteenden 
van die draad, in die draad een stroom optreedt van 
1 Ampère. 

in = 
1 Volt 
1 Amp. 

6) Vraag: a) Wat wil zeggen, een draad heeft bij een bepaalde tem¬ 
peratuur een weerstand van 3 si . 

d) 

Conclusie: 

b) AVa B = 6 Volt 

i =2 Amp. 

c) AVa b =10 Volt 

r = 5 ü 

i =4 Amp. 
r = 3 A 

Gevr. r. 

Gevr. i. 

Gevr. AVAjB 

7) Door metingen heeft men gevonden, dat een kwikdraad van 106,3 cm. 
lengte en 1 mm^ doorsnede bij 0° C, een weerstand heeft van 1 JT7 

N "R' 
• •8) Nadere beschouwing van r. 
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N,B, 8) Nadere beschouwing van r. 

a) Gevraagd: Hoe hangt 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 verschillende lengten. 

Waarnemingen. 

lengte 

lm 

31 

doorsn. 

0 mm 
0 
0 

temp. Vtb 
Vvolt 
V 
V 

i Anp, 
i 

1/5i 
y?i 

ril 
2r 
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 VERSCHILLENDE 
DOORSNEDEN. 

Waarnemingen: 

D 
m 

era 

doorsn. lengte temp. 

0 mm 
20 
30 

2 
lm 
1 
1 

t 
t 
t 

o 
o 
o 

V, -V 
B 

i r 

Vvolt 
V 
V 

i Amp. 
2i 

3i 

r it 

% r 
1/3 r 

enz. 

Conclusie: De weerstand van een draad is omgekeerd evenredig 
met de doorsnede van de draad, 

Conclusie uit proef 1_ en 2p De weerstand van een draad van een 
bepaald metaal bij een bepaalde 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¬ 
schillende metalen. 

Waarneming: voor ieder metaal een andere weerstand. 

Aldus komt men tot het begrip SOORTELIJKE WEERSTAND v.e.stof. 

Definitie: Onder de soortelijke weerstand van een stof bij 
een bepaalde temperatuur verstaat men de weerstand 
van een draad van die stof, die bij de beschouwde 
temperatuur een lengte heeft van 1 meter en een 
doorsnede van 1 mm^. 

De soortelijke weerstand wordt aangegeven door de letter (> . 

Vraag: *) V/at wil zeggen: de soortelijke weerstand van koper 

bij 15° is 0,0175. 
ß) Hoe groot is de weerstand van een koperdraad, die 

bij 15° een lengte heeft van 1 meter een doorsnede 
van 0 mm^. 
Antwoord: r = 0,0175 q -TL 

y) Hoe groot is de weerstand van een draad, die een 
lengte heeft van 1 meter, een doorsnede van 0 mm^ 
en waarvan de soortelijke weerstand bij de beschouw 
de temperatuur ^ is? 
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Antwoord: 

Hierin ia r de weerstand van de draad in Jl_ 
? 

? de soort,weerstand bij de geg. temp. injixmm 

1 de lengte van de draad in meter, m 
2 

0 de doorsnede van de draad in mm 

c) Gevraagd: De afhankelijkheid van de temperatuur. 

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 - 
schillende temperaturen aan in een 
grafische voorstelling, dan is de 
grafiek (bij benadering) een rechte 
lijn. Hieruit volgt., dat de weerstand 
van een draad een lineaire functie 
is van de temp. in °C. 

{• Stel tg. 6 = r . c* 
dan is: r, = r + r «rt.tJi. too 

-273 0°C 

dus r. = r (1 + cAt )SL 
X o 

cd heet de temperatuurscoëfficiënt. 

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 lil ( toeneemt per graad verwar¬ 
ming. 

Vraag: V/at wil zeggen, de temperatuurscoëfficiënt van koper 
is 0,004? 

Gegeven: De grafiek van de weerstand 
als functie van de temperatuur en de 
weerstand bij een onbekende temp. 
Gevraagd: Bepaal die ombekende temp. 
Constructie: . 

Conclusie: De temperatuur-afhanke- 
lijkheid van de weerstand van een 
draad, doet 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. 

Opgave: 

nt 

-273 0°C 

Kb 

-Ï73*-269° 0“C 

In 1912 ontdekte Kamerlingh Onnes 
(Leiden), dat de weerstand van kwik 
(bij benadering) lineair afneemt tot 
-269° C en dan plotseling afneemt 
tot een v/aarde die practisch nul is, 
Bij temperaturen lager dan -269°C. 
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. 

VA - VB = 1 
r Volt 

r 

rt 

?• èJ1 
rn (1 + d\t) SL 
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10) De potentiaaldaling langs een stroomgeleidende draad, 

dus 5 a p • rt 
- Vp = i. ? . -jy = -jj— x AP 

Conclusie; Gaande in de richting van 
de stro6m7 daalt de potentiaal line¬ 
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-ruimte. 
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¬ 

tentiaal, In het electrolyt heeft een ionen beweging plaats; de 
Hh-ionen bewegen in de richting van de stroom, de 

SOq-ionen bewegen tegen de stroomrichting in. 

2) 

Door iedere doorsnede van de onvertakte 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 potentiaal-sprongen te handhaven, De stroom¬ 
sterkte in de kring heeft derhalve DIE waarde, die nodig is en 
voldoende om de contact-potentiaalsprongen te handhaven. 

t drmd 'ICv /i^4SÖir flZD 

Als het element gesloten is, zijn de 
Cu-plaat, het electrolyt en de Zn- 
plaat geen equipotentiaal-ruimten 
meer; gaande in de richting van de 
stroom daalt de potentiaal lineair, 

Vn-Vr, = i.r_ —- i = -2—ü = tg. £ 'C D zn zn 
De grafiek van de potentiaaldaling 
moet dus in ieder onderdeel een rech¬ 
te lijn zijn met dezelfde bßllings- 

hoek ^ , deze lijnen lopen dus onderling //. De helling van deze 
lijnen moet zo zijn, dat bij de gegeven potentiaal-sprongen Vg 
links = VR rechts. 
We vragen^nu naar de grootte van de stroomsterkte in de gesloten 
kring. 

Stelling; i^ = -Ampère. 
— W 'lm 'r ^lu. 

In woorden; De stroomsterkte in een ONVERTAKTE gesloten kring is felijk aan de algebraïsche som der potentiaal-sprongen gedeeld 
oor de som der weerstanden, die men, in de richting van de stroom 

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 onderdeel van de kring passen we de eerste wet 
van Ohm toe; 

zink-plaat —»-V^ - Vp = i q r^ 

electrolyt—^VE - = i$ rH2s04 

koperplaat —»-Vq - VA = ïq rcu 

koperdraad—a-V^ - Vg = i q ru 

.. -f 

(VC Vb) + (VE“V0')“('VP'’VG^ = i0 (rzn+rH2S04-+rcu + :ru) 
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lu is: / ^ 
(V^-Vg) + (V^-V^p-CV^-V^) = algebr. som der potentiaalspron- 

gen = Emk. 

rzn+rH2S04 +rcu = inwenb-ige weerstand van het element 

= rin* 

Dus* Bak = i0 „ (rinH-ru) 

of i Emk 
r. + r 
m u 

Amp„ 

Deze formule staat bekend als de tweede wet van Ohm» 

3) Reflexie* 

De stroomsterkte in de kring is afhankelijk* 

I Van de Enk van de kring. Voor een bepaalde samenstelling van 
een galvanisch ëTement is de Emk een natuurconstante waar wij 
niets aan kunnen veranderen. 

II Van de uitwendige weerstand r . 
i.t Is de sluitdraad kort en dik —— ru & o 

Bij kortsluiting --»- ru = 0_*“iQ = Amp-^dit is imax 

-Is de sluitdraad lang en zeer dun-s-r^^on —— i^^0 

Wordt de kring gesloten door een isolator —*-i^ = 0 

III Van de inwendige weerstand r^ n. 

a) De afmetingen der platen. 
b) De afstand der platens bij grote 

afstand is r^ groot. 

c) De doorsnede van de vloei stof kolom 
tussen de platen. 

4) Opmerking* a) de Enk 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. 

b) 

"2 in ■+• 't u 

Irnk. 

1ö = ^ k 
Aldus kunnen we helling van 
de potentiaaldaling in de gra¬ 
fiek van 1) construeren. 

5) Uitbreiding* Meerdere elementen achter elkaar. 

Door dezelfde redenering als in punt 
2) toe te passen vinden we* 

ï/K = 
O 

EI + EII + EIII 

r? + r?1 + r?11 
Ampère, 

-4 r 
u 

Conclusie* De stroomsterkte in een 
onvertakte kring is gelijk aan de 

algebraïsche 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) 
De klemspanning bij een bepaalde kringwe erst and, 

blz. 84. 



Par. 8 Klemspanning 

1) Het begrip. 

84 

We beschouwen een element van Volta, dat door een koperdraad ge¬ 
sloten, is. In de gesloten kring treedt een stroom op ter sterkte 
i = Amp. Deze stroom heeft zo’n waarde, dat bij de gege- 

ri + ru ven kring-weerstanden de contact-potentiaal sprongen 
gehandhaafd blijven. 
Gaande in de richting van de stroom daalt de potentiaal 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 potentiaalverschil tussen de koperen klem¬ 
men van het gesloten element * Dit potentiaal verschil noemt men 
de kïémspannmg van het gesloten element bij deze kring-weerstan- 
ctên. 
Definitie; Onder de klemspanning van een gesloten element bij be¬ 

paalde kring-weerstanden verstaat men het potentiaal¬ 
verschil tussen de klemmen van het gesloten element bij 
deze kring-weerstanden, 

2) Opmerkingen; <*) In bovenstaande figuur is de klemspanning dus ge¬ 
lijk aan het potentiaalverschil tussen de knop en 
het omhulsel van de electrometer = V^ - V-g 

p.) Uit de grafiek lezen we af, dat de klemspanning 
afhankelijk is van r^ en r . 

Maken we b.v, r^ groter-—>-i kleiner —»-tg. $ kleiner-»-V^-V^gtfcer 

r^ kleiner—»-i groter —»tg. £ groter —V^-V^kleiiBr 

l.B. We kunnen dus niet spreken van DE klemspanning van een 
gesloten element, maar alleen van de klemspanning bij 
gegeven kring-weers tanden. 

3) De grootte van de klemspanning. 

Stelling; De klemspanning van een gesloten element is gelijk aan: 

VA - VB = Emk " *0 rin Volt’ 

Bewijs: zie grafiek. 

VV<VV-<VV+(V-V-<VV-<VV-(VV 
=VB+ ( VC-VB-) ~lrzn+ ^ VE-VD-1 -lrH2S04~ VF“VG^ -irou 

=V (VV^VV-tVV-1 (rzn+rH2S04+rcU 
=VB+Emk“irin 

Dus; 

VA " 
= E. 

'B mk 
- ï 0 rin volt. 

waarbij: 
E mk 

r • ■+■ r 
m u 

Amp. 
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In woorden; _ De klemspanning van een gesloten element is gelijk aan 
cEëT algebraische som der potentiäal-spröngen in het ele¬ 
ment (Emk) vermhnderH~~met de Ohmse potentiaalïïaling ü 
het element. 

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 Vp-V , groter wordt dan bij een 
‘‘blanke'’" koperplaat, met het gevolg dat de re's ult er ende electro 
motorische kracht en dus ook de stroomsterkte 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 bovenstaandè 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 r. en r ï u 
Immersi 

W Sm*-1© -rin = E! 

dus ; 

mk rln + ru 

\ - 7b = Emk 

ri = ~ 

\k 
1 + ru 

^mk 
1 + ru 

rin 

rui 

De afhankelijkheid van r. 
m 

Afmetingen der platen 
Afstand der platen 
Diepte van de platen 

De afhankelijkheid van r 

r^n vergroten — 

r. verkleinen¬ 
in 

u 

r^ vergroten — 

ru verkleinen- 

-klemspanning kleiner. 

-klemspanning groter. 

-klemspanning groter 

-klemspanning kleiner 

-klemspanning = 0 

-klemspanning s E^ 

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 
TUSSEN DE CONDENSATORPLATM IS DAN GELIJK AAN 
DE Emk VAN HET ELEMENT. 

Conclusie; I De klemspanning is GEEN natuurconstantel De klem¬ 
spanning bij een element met gegeven kan ver¬ 
anderd worden door r^ en/of r te veranderen. 

ru = ?ü 
temperatuur 

Limiet gevallen; ru = 0 (kortsluiting) 

4 

'u 
= oo 

c) 

II Men kan de klemspanning vergroten door; 
rin verkleinen, ru te vergroten, 

III 
0 hl klemspanning E^ 

c) In het beschouwde geval, dat het element door een draad geslo¬ 
ten wordt, kunnen we de formule voor de klemspanning ook aldus 
omvormeni 

\_VB 3 ^ - A0 rin " iO (riu+ru> ~ = iO-ru 

dus; 

V 
A VB = i£, 

'U 
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In woorden*. Wordt een element door een draad gesloten, dan is de 
klemspanning gelijk aan de Öhmse potentiaaldaling 3aogs 
de sluitdraadT 

Dit kan men ook direct uit de grafiek aflezen. 

Getallen voorbeeld; 

(T3 
Geg; Emk : 1,5 Volt, 

ria=„0,2-n 

'U 

$ = 0,02.0.per m. lengte, per mm doocsn. 
^1=5 m, 
0 = 2 rnm^- 

Gevr; i en de klemspanning. 

5) Uitbreidingen; 

I) Het potentiaalverschil tussen twee willekeurige punten van een 
stroomkring. 

Vx - Vy = - *0* volt' 
Vrru/ UJ 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. 
We zullen vaak te doen krijgen met de 
situatie, dat er meerdere elementen 
in een stroomkring staan, 
De stroomsterkte in de kring is dan; 

i0 = 
IBmk 

Urln; + (rru) Amp. 

De klemspanning van I is dan; vj; - V* = rpn volt. 

II 

UI 

V II~ *?= 

V in 

m 
II 
in 

, _IH 
10 Pin 

volt 

volt 

III) Gevraagd; Vx - Vy 

Oplossing;v _ y ^ _ 
i^ r volt 

X'-s-'y 

6) Het tekenen van een stroomkring. 

y 
x -SKy 

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 i-, en ip, die bij B weer sa¬ 
menkomen. 
Daar de electronen van het electronengas 
in hun geheel als een onsamendrukbare 
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vloeistof van laag naar hoog potentiaal bewegen, moeten we conclu¬ 
deren, dat de som van de hoeveelheden lading, die PER SBC,door een 
doorsnede van r^ en een doorsnede van r? gaan, gelijk is aan de 
hoeveelheid lading die PER SEC. door een doorsnede van de ©nvertak 
te leidingdraden gaat. 

m.a.w. = ln -o 

Deze vergelijking noemt men de wet van Kirchhoff. 
(Gustav Robert Kirchhof f, 1824 ^T8ÏÏ7I 

2) Gevraagds Hoe verhouden zich i-^ en i2 

Antwoord; Tussen de uiteinden van rl en r2 bestaat hetzelfde poten¬ 
tiaalverschil. Volgens Ohm geldt dus; 

dus; 

of: _1_ 

r2 

conclusie; 

In woorden; De stroomsterkten in de takken van een 
stroomvertakKïhg verhouden zich als de omgekeerden van de weerstan- 
den van de betrokken takken. 

Opmerkingen; <a) Is r-^ > r2 dan is < i dus i-, < 
r2 ï 

Voorbeeld: 

Het merendeel van de hoofdstroom gaat door de tak 
met de minste weerstand, 

n) Zijn er drie takken, dan volgt: 
111 "i t ^ o "1 v ____ o ^e 

i 2 5 ' n ' 

Wb = = 1 S 

Is b^v. i^ = 20 Amp. dan is: 

1 
CC 

- 3 

11 = Tü x 20 = 2 Amp. 

±2 - x 20 = 6 Amp. 

i^ z x 20 “12 Amp» 
-4” 

i-j- + i2 + i-j =20 Amp. 

3) Schakeling van weerstanden. 

a) Seri-e schakeling: v /Wv +vWW- ^ weerstanden achter 
LÖ A c 3 elkaar. 

b) Parallel schak. /vV\/vv\\ De weerstanden naast 

elkaar- 
4) Substitutie weerstand. *tt 

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 
V^ - Vg niet doet veranderen. 
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Par. 

a) Gevraagds De substitutie weerstand bij serie schakeling» 

Oplossing s 

AA/VrVW 
^2 

maar 

dus j R = r^ 4- r2 

VA - VC = iO rl 

VC ~ VB = 1 Q r2 

\ - VB ='iO (ri+r2) 

VA ” VB = 1Q R 

Conclusie s De substitutie weerstand van twee of meer in SERIE 
geschakelde weerstanden is gelijk aan derekenkun¬ 
dige som van de gegeven weerstanden. 

b) Gevraagds De substitutie weerstand bij parallel schakeling. 

Oplossing; 

■ ii wVvWw 
lö \ (o / V3 

Zf'-Ö 
^sNvWVV"'' 

'tt 

" ^1 + fr2 

volgens Kirchhoff is; 

iO 

^ = 

dus; 

V 
A 

v: 
B , h - 

O - V + è> 
v. - v„ 1 2 

maar Iq = A R = (V, - VB) 
'A B' 

dus 

1 
R 

Conclusies Zijn twee of meer weerstanden PARALLEL geschakeld, 
dan is HET OMGEKEERDE van de substitutie weerstand 
gelijk aan de rekenkundige som van DE OMGEKEERDE]! 
van de parallel geschakelde weerstanden. 

1 1 ^11 _ 10 
R " Ik+A+k ~ TZ R = 1,2n 

Opmerking; Bij PARALLEL geschakelde weerstanden, is de sub¬ 
stitutie weerstand altijd kleiner dan dè kleinste 
van <de parallel geschakelde weerstanden. 

■^° Schakeling van elementen, 

a) Serie; 

<50 B 
-mbatt 
^mk 

ZE 
mk 

ZE, 

R. : 7r. 
m ^ in 

o - 

mk 

ru + 1 rin 
Amp, 

llemspanning: - VB = ^ Emk^ “ ^ri^ volt‘ 

We veronderstellen dat elk van de parallel gescha¬ 
kelde elementen dezelfde en dezelfde r,-n heeft* 
Dan is; 
,batt 

\ik 
rin 

\k 

Rin ~ k 
batt 

Klemspanning; V, 

E. 

'O - 
mk 

‘u •4* r. 
Amp. 

m 

VB = E- 'mk - 1 CT) O K-T~) 
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Par. 

Par. 

11 
Overzicht van de formules bij de wetten van Ohm« 

Draad (eerste wet) 

volt. VA - V= 1 r 

r = <3 

1 in meter 
O in mm^ 

rt B r0 (1+^ t) 

Substitutie weerstand« 

Series 

gesloten kring (tweede 
wet) 

A) Kring met èèn element en onver- 
takte sluitdraad. 

Aik 

9 ~ rin + ru 
Amp. 

R * r, -4- rP Q 

Klemspanning s 

VV- “ Emk - 1 

of V+-V_ = irtr 

Qrin 

Parallels 1 
ff “ rn * r •4- 

1 x2 

9xu 

7 WX'-B^7 

volt 

volt 

volt 

B) Kring met èèn element en vertakte 
sluitdraad. -p 

"Tik 

10 r. + r 
m ^ u 

serie van n elementen 

p elementen parallel 

p parallelle series 
van n elementen. 

C) Batterij s 

'Ank 
-mbatt_ 
\k " 

Ebatt_ 
mk ~ 

E. 
mk 

nE. 
mk 

Hin = min 

Ein = prin 

R - ü 
in p in 

12 

D) Willekeurige krings 

Ei& 
= p" _l p Amp, 
Rin + Ru 

De brug van Wheatstone (Charles Wheatstone, 1802 - 1875) 

1) Inleiding. We beschouwen een stroomkring met een stroom 
vertakking zoals de figuur aangeeft. 
Bij A vertakt de hoofdstroom i zich in twee 
delen i-^ en i£, die bij B weer samenkomen. 

SPBÏSeinden 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. 

1. 

/‘I + 

w 

1 - 
I 
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Op AB is dus een punt Q te vinden zo 
dat V_ = V 

P 
Zouden we het punt P door een draad 
met dat punt verbinden, dan zou er 
in deze draad PQ, GESH stroom optreden 
Dit is de grondgedachte van de brug 
van Wheatstone, 

2) De proef met de brug van Wheatstone, 
p 

‘-- 
it 

Ju 
.4 

— --^ 

r , " t 

AB is een homogene draad; deze draad 
heeft overal'dezelfde doorsnede, 
PQ is de z.g. brug, De galvanometer 
in de brug is zeer gevoelig. 
Het contactpunt Q, is verschuifbaar 
langs de draad AB, 
De handeling van de proef bestaat nu 
Hierin, dat men met het contact Q, op 
de draad AB het punt zoekt WAARVOOR 

DE BRUG PQ STROOMLOOS IS, dus waarvoor Vp = vHT 
Is dat punt gevonden, dan volgt; * 

\-\ = h 

\ - vp = h • w 

VQ - VB = H 

Vp ~ VB = 12 • x 

_ W.Q, 
-o ? »AQ, 

-1 _ X.0 
^.QB 

W _ X 
1ÏQ "HQT 

dus; W.BQ r X.AQ 

dus; X = ^ . wn 

3) 

Conclusie; Met behulp van de brug van Wheatstone kan mén de 
grootte van een onbekende weerstand bepalen. 

Toepassingen van de brug van Wheatstone, 

I Het meten van weerstanden, 

II Controleren r^ = rp (1 + ^t) 

III Voor het meten van (zeer lage) temperaturen. 

C is een zorgvuldig uitgegloeide > 

platinadraad. 
Van deze draad is r als functie van 
de temp. nauwkeurig bekend. 
Steekt men C b.v. in vloeibare zuur¬ 
stof dan kan men met de brug van 
Wheatstone de weerstand van C bij de 
temp.vAwloeibare zuurstof bepalen. 
—a-temp. van vloeibare zuurstof. 

Het geheel van C en de brug van Wheatstone noemt men een weer- 
stands-thermometer, 

IV Voor het aantonen en het meten van de intensiteit van een straling 
C wordt dan bedekt met roet. 

Het geheel van C en de brug van Wheatstone heet dan een 
BOLOMETER (BOLë = straling) 

4^0Vraag; Geef een overzicht van 
toe gehad hebben. 

Antw; I Vloeistofthermometers 

le thermometers, 
kwik 

< alcohol 
pentaan 

die we tot nu 

II Metaalthermometer. 

III Gasthermometer, (helium!) Is de nauwkeurigste van alle 
thermometers. 

IV Weerstandsthermometer. 
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Par» IJ Het ombouwen van een nilliampèreneter tot amperemeter of tot 
voltmeter, 

1) Inleiding; Een nilliampèreneter is een stroonmeetinstrument dat 
slechts stromen van enige nilli-ampères kan verdragen; bij gro¬ 
tere stromen wordt het instrument vernield. 
Heel in het algemeen stellen we ons de vraag; Hoe kan men een 
stroomgevoelig instrument beschermen tegen te sterke stromen? 

Antwoord; C is een stroomgevoelig instrument, 
We maken een stroomvertakking; in de 
ene tak plaatsen we het instrument C 
met eventueel nog een z.g. voorscha- 
kelweerstand in serie met C; voor de 
andere tak nemen we een draad waar¬ 
van de weerstand klein is t.o.v, de 
substitutie weerstand R. van r. en r, 

-is— 

Jt, 'po ob 

A AAA/V^VB> 

L 

'i -c 
Bij A splitst de hoofdstroom zich in twee delen i-^ en i2 

1 . 1 
12 = ß" 5 r = Tc 

nu is 1^ + 12 = 1 

dus i ; (r2 + R.^) = i 

Rn 

> X1 = 

•2 

r2 + R1 
Amp, 

. ]> 

X'4yVv\A 

Is Rn ^ rp} dan gaat slechts een 
klein gedeelte van de hoofdstroom xdoor net gevoelige instru¬ 
ment C. 
De nevenschakeling Ar2B noemt men 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 
meetinstrument van een shunt waarvan 
de weerstand regelbaar is van 0—*-cn 
Men begint dan met de regelbare weer 
stand op zeer klein in te stéllen, 
zoekt voor Q op de draad AB het punt 

waarvoor C geen stroom aanwijst, dan maakt men de regelbare weer 
stand groter, enz. Aldus komt men tot een zeer nauwkeurige bepa¬ 
ling van het contactpunt Q waarvoor V = Vq . 

Amperemeter. 

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 r. 
We zorgen er voor, dat R^ = 999 

il ; 3.2 = sgcjrT 1 TZ = 1 ‘ 999 | . „ 1 ± 
d. > ï-L - 

i s 1000 = i 1 1 

I.B. 

Conclusie; Zovaak de milli-amp,meter 1 rnArnp, aanwijst, zo vaak 
is de hoofdstroom 1 Ampère, 

De op het plankje gemonteerde stroomvertakking in haar geheel 
vormt nu een Amperemeter. 

Vraag; Hoe moet een Amperemeter geplaatst worden in een stroom¬ 
kring? 

Antws 

lö 
m p 

4- 

■wC 

De Ampèremeter STAAT ALTIJD IN DE 
HOOFDSTROOM. 

iÖ 

V lÖ 
E. 
mk 

r. _l r 
m ^ 

Hierin is 

draden 

1 _ 1 

+ RAB 

1 
R. R 

+ 
1. r2 
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Opmerking; s 

Maakt men Ry = 99 rp —^i-, s i—>zo vaak de m.ampm.1 mA aanwijst, 
zo vaak is de hoofdstroom 0,1 A. 

R-. =99991*0 =ï'h'Ohh'izo vaak de m.ampm.1 mA aanwijst, 
zo vaak is de hoofdstroom 10 A. 

Aldus kan men het meetgebied veranderen. 

3) Milli-ampèremeter —»• Voltmeter. 

Op een plankje monteren we een nilliampère- 
meter in serie geschakeld met een voorschakel 
weerstand. 
We zorgen er voor, dat de substitutie weer¬ 
stand R gelijk is aan 1ÖÖ0 jfl. 

Zovaak de milli-Amp.meter nu 1 mAmp, aanwijst, zo vaak is V^-V^»lV» 

M.B. De het plankje gemonteerde serie schakeling vormt nu een 
•Voltmeter» 

Vraag; Hoe moet deze voltmeter geschakeld worden om b,v, de klem- 
spannlng van een element aan te wijzen. 

Antws 

't ZnO" 

A 

Vol crae ter Strooskrin; 

De voltmeter STMT ALTIJD IN 
BEN SHUNT. 
Het gebruik van deze voltmeter 
veroorzaakt voor de"stroomkring 
dus altijd een stroonvertakking7 

Amp, 

_1_ 

ru van de 
kring. 

n _ ink 
1 ö “ r. * -t- R 'in 

1 _1_ _ _ 
"R "" "P 
u voltm. 

u 

+ 

Opmerkingen s 

cA) De invloed van de voltmeter op de klemspanning. 

met voltmeters V_-V_ = - i^ . rin volt. 

zonder Z-m ^ . r^ volt. 

Dus dezelfde formule, maar i^ met voltmeter >i ^ zonder voltm. 

Conclusies De klemspanning met voltmeter < klemsp.zonder voltm. 

/i) 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 met de resp. contactpunten op het plankje van een volt¬ 
meter. 
De aanwezigheid van deze voltmeter betekent voor de kring ech¬ 
ter een stroonvertakking, met het gevolg dat V - V met volt¬ 
meter kleiner is dan V - V zonder voltmeter,x y 

«y 
Bij gebruik van deze voltmeter meet men dus het potentiaalver¬ 
schil tussen de punten X en Y bij aanwezigheid van de voltmeten 

ƒ) Naarmate R ^ t,ueter Sro^er as) WOI>dt de invloed op de kring 
kleiner. 
Daarom is het voor de techniek van belang, dat men beschikt 
over uiterst gevoelige stroomneetinstrumenten (zie later) 

staat in de hoofdstroom. 

•staat altijd in een shunt. 
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Par. 14 Grafiek van de potentiaaldaling in een stroomkring met stroom- 
vertaklÊing. 

1) We 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¬ 
heid. lading. Was dit niet zo, dan zou er ergens 
in de kringeen ophoping van lading ontstaan, 
hetgeen ónmogelijk is. 
De hoofdstroom neemt de waarde aan, die nodig 
en voldoende is om bij de gegeven weerstands - 
schakeling de contactpotentiaal-sprongen te 

handhaven. 

i O 
Emk 

?in + ®u 
Amp. 

Gevraagd; De grafiek van de potentiaal daling. 

■<$> 

E. 
mk 

riB + ~u 
TT = *6. <P 

vangen door de substitutieweerstand. 

Omdat de hoofdstroom in 
ieder onderdeel van de 
kring dezelfde waarde mot 
hebben, is de potentiaal¬ 
daling in ieder onderdeel' 
van de kring recht even¬ 
redig met de weerstand van 
dit onderdeel. 
Voor de grafiek moet men 
de stroomvertakking ver- 

2) 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 

0 “ r. -f 
m ^ 

R 
Amp. 

u 

Antw,; Zou ig> groter worden, dan moet £ groter worden —>• dan kan 
de lijn KAPQB onmogelijk een rechte lijn zijn —s*- 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 hoofdstroom 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 

i 
E. 
'mk 

rin 
R u 

Amp. 

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 
en de klemspanning ondergaan als we tussen P en Q nog een 
derde weerstand parallel schakelen. 

Antw.; Dan wordt Rpg kleiner —s~R kleiner —► 6 groter—i q gro¬ 
ter —A ’ komt lager te liggen dan A —s*- 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 V^ - Vp en Vq - Vg groter worden I 

üt.B» Conclusie; Iedere verandering, die we in de weerstandsschakeling 
van de kring aanbrengen heeft tot gevolg, dat; 

èn de hoofdstroom 
èn de klemspanning 
èn alle potentiaalverschillen tussen de punten van de 

kring VERATTDERER. 
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Hoofdstak 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 warmt ewerking van de stroom. 

Par,1 Ervaring. 

1) Proef; Stuurt men door een draad PQ een stroom, 
dan leert de ervaring: 

I Dat de draad warm wordt, 
II Bij voldoend sterke stroom gaat de 

draad gloeien (rood gloeiend—»-wit 
gloeiend) en kan doorbranden, 

331 Bij eenzelfde stroomsterkte is de warm 
te werking in een dunne draad groter 
dan de warmte werking in een dikke 
draad. 

2) Toepassingen: lamp, electr. kachel, zekering enz. 

H. 3) 
B. 

Experimentele bepaling van het aantal ontwikkelde calorieën. 

Vooraf bepalen: 

G 
WwWV-* 

rTt 

_1' 

t 

.T, 

a) De warmte capaciteit van de calo¬ 
rimeter met toebehoren * W cal/»c; 

b) Massa van vloeistof = m gram. 

c) Soort el. warmte van de vloeistof ** 
C cal. 
° gram x graad 

d) De weerstand van draad AB * r ft 

Proef: 

We bepalen het aantal caloïieën dat 
in t seconden in AB wordt ontwikkeld. 

Q, =W (T~ - T,) +m.C (Tp - Tn) cel. 
in AB d. x d. 

in t sec. 

We doen nu drie series proeven: 

le serie: We onderzoeken hoe Q^g afhangt van 

2ß series We onderzoeken hoe Q^g afhangt van 

3e series We onderzoeken hoe Q^g afhangt van 

rAB~^AB 

tsëc^AB 

is r.e metr^g 

1$ r.e met i^ 

is r.emebt^ 

dus: Q = evenredigheidsfactor 
.2 

x ï rt 
sec. cal, 

De evenredigheidsfactor is een natuurconstante = 0,24 

Conclusie: 

Q = 0,24 i2 r tsec cal. 

Hierin is: 

Q, het aantal ontwikkelde calorieën, 
i de stroomsterkte in Amp, 
r de weerstand inil 
t de tijdsduur, dat de ètroom is door 
s * gegaan, gemeten in SECONDEN. 
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De formule op voorgaande blz. staat bekend als de wet van Joule <• 
pg^p ^ 2 

Verklaring van het feit, dat een electrische stroom een warmte - 
werking Heeft, 

M,BÖ 

__ De draad AB is een onderdeel van een 
f ~T\ stroomkring. 
V-V Gaande in de richting van de stroom treedt 

in de vaste en vloeibare geleiders van de 
kring een potentiaaldaling op. DUS HEERST IE ELK VAM DEZE GELEIDERS 
EEM ELSCTRISCH 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 dus voortdurend ARBEE DSVERMOGEN VAN BEWEG ING'a 
Dit zou eigenlijk tot gevolg moeten hebben, dat de HOOFDSTROOM ALS 
MAAR STERKER WERD. 
Maar de hoofdstroom in de kring KAN bij de gegeven Emk en de gege¬ 
ven weerstandsschakeling NIET groter worden dan . _ Emk Amp? 
«»mdat de kringweerstanden bij deze Emk geen r• + R 
sterkere hoofdstroom toelateni (Zie hfdst.II Par.14) 
TENGEVOLGE VAN DE WEERSTANDSWSRKING DER GELEIDERS wordt de stromen 
de kringlading gedwongen om haar WINST aan stromingsenergie cnmid - 
dëlli.jk om te zetten in een WETsT~ÄÄN~KINETISCHE ENERGIE VAN~DË 
CORPUSCïïLA VÄD DE GElETDERS —-4 k" ßffd - 3/R kT —► ïn ieder punt va i 
de stroömlring stijgt de temperatuur. 

Conclusie; I Een electrische stroom MOET in een weerstand een 
warmtewerking hebben. 

II Het aantal calorieën, dat per sec, in een weerstand 
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; rji. 
De stroomsterkte in AB is i ürp.. 

Gevr; Hoeveel calorieën worden in t 
SECONDEN in AB ontwikkeld? 

Qpl; Is de stroomsterkte i Ampère, 
dan gaan er PER SEC. i Coulomb door iedere doorsnede van AB. Voor 
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 AÉ een arbeid van (V^ - Vg) . i Joule. 

In t seconden is deze arbeid; 

W = - V 1 *56= J0Ule- 
Deze energie wordt geheel in warmte omgezet. 
Het aantal calorieën, dat in t sec, in AB ontwikkeld wordt, is dus 
equivalent mërFï ,,T ,T s . . a 

Q S (VA - VB) i tsec Joule 

V^-Vg in voltji in amp.;t in SEC- 

We weten; 

dus; 

maar; 

1 Joule S 0,24 cal,_ 

Q = 0,24 (VA - VB) i tseo oal. 

VA - VB = 1 r 

Q, = 0,24 i2r*seo «al. 

Wet van Joule. 

dus; 
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Conclusie; 

Slectr,energie-verbruik in AB 

(\ - V 1 *560 J°Ule 
. 2 ï r t; „ Joule sec 

aantal ontw, cal, in AB, 

0,24 (VA - VB) i tsec cal, 

0,24 I2 r tseo 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 realiseren, dat in ieder on¬ 
derdeel van 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 potehtiaalsprongen wordt 
scheikundige energie omgezet in electrische energie. 

Par 
Bepaling van de arbeidswaarde van een calorie. 

H,B, In de warmteleer hebben we drie methoden opgenoemd ter bepaling van 
de arbeidswaarde van 1 calorie, nl,; 

I Met behulp van de warmtewerking van de electr. stroom, 

II Door middel van de proef van Robert Mayer. 

HE Door middel van de proef met de kartonnen koker* 

Hiervan werden II en III in de warmteleer behandeld. Methode I, die 
de belangrijkste is, zullen we nu bespreken. 
Bij deze proef nemen we dezelfde opstelling als bij de proef van 
par, 1 punt J>. 
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 in tempera¬ 
tuur stijgt. 
We stellen 1 cal. n A Joule en maken nu de warmtebalans op. 

Opgenomen calorieën 

W(T2“T-j_) + m.c. cal. 

opgenomen caL ± afgestande cal 

afgestane calorieën. 

<W “sec Joule é (VA-Vf)ltsecd 

We vinden; A - 4,19 

Par, 5) 

1) 

dus; 1 cal. r 4,19 Joule 

IJ, r 0,24 cal, 

Electrisch vermogen (stroom-effect) 

Definitie; Onder het vermogen van een bepaalde stroom in een be; 
paalde weerstand verstaat men het aantal JoïïTe~~ëTec- 
t'rische energie, dat PER SECÖNDE in' deze weerstand 
vrijkomt. 

Het vermogen wordt aangegeven door de letter P. 

dus; p = <TA - V 1 .2 „ Joule 
1 r -lëc- 

Joule 
Definitie; 

sec 
1 Watt. 
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dus: P = (VÄ - Vg) i Watt = 

= r Watt 

- VB1 1 
1000 

K.Watt, 

5 0,24 (VA - VB) i 
sec. 

vergelijking van Gtogi, 

2) 'Stroomverbruik’1. 

1 Joule = 1 Watt x 1 sec. 

= 1 Wattseconde. 

1 Wattseconde is 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 eenheids 
1 kilowatt uur = 1 K.W.h. = de energie, die in een uur ge¬ 

leverd wordt~Höor een^s^rdom 
met een vermogen van 1 K.Watt. 

1 K.W.h. = 1000 Watt x 3600 sec. = 3600000 Joule. 

In deze eenheid wordt de electrische energie verkocht bij de 
"Stroomverkoop". 1 KWh kost b.v. 10 ct. 

Getallenvoorbeelden. 

a) Een lamp van 100 watt brandt 3 uur. 
1 Kwh kost 10 ct. 
Gevraagd; l') Het energie verbruik, 

2) De prijs. 

b) VA - VB = 125 Volt. 
i = 0,2 Amp. 

tijd = 3 uur. 
1 Kwh kost 9 ct, 

o) i = 5 Amp. 
r = 100 jTL 

tijd = 4 uur. 
1 Kwh kost 20 ct. 

> Gevr; 

Gevr: 

1) Het energie-verbruik. 
2) de prijs. 

1) Het energie-verbruik. 
2) de prijs. 

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. 

3?cU? ) 
* J Electrisch energie verbruik in een gesloten kring, 

We beschouwen het geval, dat een ele 
ment van volta gesloten is door een 
koperdraad. 

Electr.Energie verbruik in 2^ 

Electr.Energie verbruik in I^SO^ 

Electr.Energie verbruik in C 
u 

(Vc-VD)i t Joule 

(Vg-Vp)i t Joule 

(VQ-VA)i t Joule 

- 4 2 i~r „ t Joule 
zn 

- 4 2. 

1_rH2S04t J0Ule 
p 

i rCu t Joule 

i r t Joule Electr.Energie verbruik in ru = (V^-VB)i ^ J°ule = 

Tot,electr.Energie verbruik = E^.i.t Joule = i r.n t -+■ i r„ t Joule. 
4- 

in u 

Conclusie; I De electr, energie, die door het element in t seconden 
aan de hele stroomkring geleverd wordt, is: 

^mk 0 i • ^ Joule. 

dus: E^.(in volt) x hoofdstroom(in Amp) x tijdsduur (in seconden) 
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Conclusie? II Deze energie vinden we terug als warmte in de verschil 
lende onderdelen van de kring. 

Door het element geleverde 
_energie _ Ontwikkelde warmte. 

Bmk =l2rlnt.^l2rut 
aan weerdb aan 
van elem. uitw. 

zelf weecsb. 

°>24Etaki.t=°,24 + 

m de weer¬ 
stand v.h. 
element zelf 

0,24i2p t cal 

in de uit- 
wendige 
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 = (V^ - Vg) x i^-g x t J. 

5) bergje verbruik in een kring met batterij en stroomvertakking. 

Dan is de hoofdstroom? 

dus? 

„result. 
, _ mk 

* "Rin +Ru 

„result. _ . „ 
= 1Ö ' 

Amp. 

Rin + Ru 

dus? e; 
result, 
mk 

x 1 
$ 

X t 

totaal door 
batt.gelever 
de energie 

r- Rin x t + 

aan de weer 
stand van 
de batt.zelf 

p 
i 0 x Ru x t Joule 

aan de 
buiten 
leiding 

Par. 7 Toepassingen. 

1) De temperatuurstijging in een stroomgeleidende draad in een ge' 
geven tijdsinterval. 

q = 0,24 i2r tsec cal.1 

Q = m . c . AT cal. [ 

dus? m.c. AT = 0,24 . i2 r.t scc • 

dus? IxOxSxCxAT: 0,24. i2. P. i ,tao„ 
SGC 4 

Hieruit volgt? 

of AT 

sec °-24rrêrhs2 

graden C. 

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 
_ _ _ dan b.v, 6 Amp. 
__Smeltpunt van zilver 960,5 °C. 

Cv f Cv 

Vraag? Waarom is een wolfraamdraadje ongeschikt als zekering? 

Vraag? jp ' De lampen in huis zijn parallel ge- 
“ )!< k k schakeld. Leg uit, waarom de zeke- 

/"I i | ! ring doorbrandt als er te veel lam- 
s .pen worden aangedraaid? 
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N.B. 4) Thermische stroommeter, (hittedraad Ampèremeter) 

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 E. 
Wordt AB door de stroom i verwarmd, 
dan zet hij uit, zodat het punt C 
naar beneden gaat en de katrol met 

De uitslag van de wij zer is ONGEVEER evenredig met de warmteont¬ 
wikkeling in de draad en dus MET HET KWADRAAT VAN DE STROOMSTERK 
TE (Kronig blz. 209) 
De schaalverdeling is dus niet lineair. 

M>B, Men kan aan de wijzeruitslag niet zien IN WELKE RICHTING de 
stroom door AB gaat. 

Deze thermische stroommeter (hittedraad Ampèremeter)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 - V-n) it s 

ix 15 S6C • 

i2 H tgec Joule. 

R is op dat ogenblik nog een onbekende grootheid, die volgens 

R = ? i 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 c[ë wet van Joule volgt dan; V^ - Vg = i R—3*-Wet van Ohm. 

Par, 9) Thermo - electriciteit. 

Brengt men twee verschillende metalen A en B 
met elkaar in aanraking, zo.dat de dikte van 
de grenslaag van de grootte orde der molecu¬ 
len wordt, dan zullen (zoals in par. 1 van 

Hoofdstuk II behandeld werd) de metalen verschillende potentia¬ 
len krijgen; A en B worden elk equipotentiaal-ruimten; in de 
grenslaag KLMN treedt een potentiaalsprong op; de totale~Taïïing 
van Ais gelijk en tegengesteld aan de totalelading van B. 

De potentiaalsprong tussen A en B is; 

I ONAFHANKELIJK van de GROOTTE van het contact-oppervlak. 

II Afhankelijk van de soort der metalen. 

IE AFHANKELIJK VAN DE TEMPERATUUR; 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 bilit worden OM WARMTE 
ÖM TE ZETTmTN ELECTRISÜim ENERGIE." 

2) Thermo - element. 

Van twee draden ÄB en CD van verschillende metalen worden de uit 
einden A en G 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-element, dat is sa¬ 
mengesteld uit de metalen antimonium en bismuth. 

i) JLnueiaing. 

LM 

A B 

HM 

N.B. 

Par. 8) 

de wijzer wordt gedraaid. 
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Bij contact tussen Antimoon (Sb) 
en bismuth (Bi) krijgt het anti¬ 
moon een 4- en het bismuth een - 
potentiaal,, 
(De Bi-kernen oefenen dus grotere 
krachten op de vrije electronen 
uit dan de Sb-Eernen) 
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 Bmk op, dus ook geen stroom. 

We geven het contactpunt AC een ho¬ 
gere temperatuur dan het contact¬ 

punt BD. 
In het verwarmde contactpunt AC 
gaan nu' ele~ctronen van _+_ —->- -,waar 
door in dit contactpunt een grotere 
potentiaalsprong ontstaat dan in 
het contactpunt BD, 
ïn de kring treedt nu dus een re¬ 
sulterende Emk op, die het electro - 
nengas van dn metalen zo doet bewe 
gen, dat de electronen~Tn 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 E; 
res 

lmk 
van de thermokring = 

- Vc) - (VT - V 'A " VC' 
De sterkte van de thermo-stroom is; 

0 
-pres < 

■Tnk 
R kring 

Amp. 

M.B, 3) DE ERVARING LEERT, dat E*?s RECHT EVENREDIG is met het tempera¬ 
tuur sVERSCHIL tussen de contactpunten van het thermo-element. 

Dus; E; 
res 
'mk 

Co A T volt«, 

C is hierin een natuurconstante, die alleen afhangt van de soort 
der metalen. 

Voor Bj_ en Sß is C = 100.10“6 graad temp!VERSCHIL 

Tabel; 

C 100 73 72 0 X 10 6 graad tempLïBS'ÖtHI 

SB ^ Cu Bi 

Conclusie; De sterkte van een in een thermo-element optredende strocan 
is; 

N.B. 

Hierin is: C de thermoconstante in graad timp.VEfiSCHII 
AT het temp.verschil tussen de contactpunten 

Rkring de substitutie weerstand van de kring. 
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4) Grafiek van de potentiaaldafing in een thermo-kring. 

C.AT 
"RKfinfe 

We stellen vast: 
I In de kring treden dus twee potentiaalsprongen op. 

II Iedere 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. 

IIE 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 resulterende E.M.K, beweegt het electronengas 
van de metalen als een onsamendrukbare vloeistof in de kring: 
door iedere doorsnede gaat per sec. dezelfde hoeveelheid lading. 

In de grenslaag BD gaan de electronen van la^e naar hoge potenti- 
aal, In deze grenslaag krijgen de electronen 
dus een extra winst aan A.v.B. Daar het elec- 
tronengas in zijn geheel als een onsamendruk¬ 
bare vloeistof beweegt, 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 
WARMTEWERKlhG. 

In de grenslaag AC gaan de electronen van ho^e 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. 

Conclusie: Om de potentiaalsprong bij het van buitenaf 
verwarmde contactpunt te handhaven, moeten we 
voortdurend warmte aan~ïïit contactpunt blij¬ 
ven toevoeren. 

Eindconclusie: 

I De thermostroom streeft er naar om het temperatuurverschil 
tussen de contactpunten op te heffen: In het niet van bui¬ 
tenaf verwarmde contactpunt heeft de thermostroom een extra 
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verwarmende werking; in het van buiten af verwarmde contactpunt 
heeft de thermostroom een afkoelende werking. 
(Dit verschijnsel staat bekend als het PELTIER-effeet.) 

II 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» 

m De energie van een thermostroom wordt verkregen door een 
omzetting van WARMTE IN ELECTRISCHB ENERGIE» 

7) Verantwoording der energie. 

dus: 

" 10 0 Rkring 

^VA“VC^ " (VB'~VD^ 1 Ó - Rkring. 

^VA^(^^sec “ <W ^^sec “ ^<j?Rkring ^sec. 

"V i t 
sec 

aan de omgeving 
onttrokken energie 

in AC 

<W 1 • USo+ 
---»gm* 

extra warmte 
ontw, in BD 

iRR t 
kring sec. 

Joule. 

warmte ontwikk. 
in de metalen. 

8) Toepassingen van de thermo-stroom, 

a) TEMPERATUÏÏRMETING met thermo element. 

E 
res 
'mk C 

■t dj ü ~ o 
^ kring kring 

dus: 

. AT 

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. 

Een thermo zuil is een groot aantal ±l 
serie geschakelde thermo-elementen. 
De contactpunten A zijn met roet be- 

(3)L 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 contactpunten A 
krijgen een hogere temperatuur dan de contactpunten B —in de 
gesloten kring treedt een thermostroom op, waarvan de sterlcte 
gemeten wordt met een galvanometer. 
Deze stroomsterkte is een functie van de hoeveelheid stralings 
energie die per sec. 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 mR 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) Vloeistofthermometers o 2) Gasthermometers. 
3) Metaal - thermometers. 4) Weerstandstherm. 
5) Thermo-element. 
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Deel B van. Hoofdstak IIIs 

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 I Het magn. veld van een rechte stroomgeleider. 

We ziens 

1) De rechte stroomgeleider wordt om 
cirkeld door een magn. veld* 

2) De magn. veldlijnen zijn CIRKELS, 
gelegen in vlakken J. draacH 

3) De magn. veldlijnen in vlak V (i 
draad) zijn concentrische cirkels 
met het snijpunt v.d. draad en het 
vlak tot middelpunt. 

4) Saarmate de afstand tot de draad 
groter wordt, wordt het veld zwak 
ker. 

5) ï)e richting van de magn, veldlij- 
nen wordt vastgelegd doors 

I De kurketrekker regel van Maxwells draai een (rechtsdraaiende) 
kurketrekker zo dat deze vooruit gaat in de richting van de 
stroom, dan geeft de draairichting de richting van de magn, 
veldlijnen aan. 

II De rechterhand regel van Ampère. 

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.1. zien, dat ieder magn. veld veroorzaakt wxdt 
door bewegende lading. 

2) De veldlijnen zijn alleen volmaakte cirkels als 
de draad co lang is. Ieder stroomelement draagt 
n.1, 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 —»-magn. veld. 

Proef II Het magnetisch veld van een cirkelvormige stroomgeleiders 
veld van èèn cirkel. 

1) De magn. veldlijnen zijn geslo¬ 
ten lijnen gelegen in een vlak 
door M 1 0 

2) De magn. veldlijnen doorsnijden 
het cirkelopp. j_ 

3) Richting: 
Volgens kurk.r. van Maxwell. 

of s draai de kurketr. rond zodat de 
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. 

B.5) i groter—»-magn. veld sterker. 

Conclusie s 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 O 
past bij het geg. magn. veld. 

WLtJlUti.fi UI 
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Proef III: Het magnetisch, veld van een solenogde. 

1) Definitie solenoMe. 

2) Proef met ijzer vijlsel. 
-12-2—- waarnemingeni 

1) Veld in inwendige, homogeen. 

2) Richting volgens Maxwell. 

3) De veldlijnen zijn gesloten 
krommen. 

NB. 4) i groter —»-veld sterker. 

Concl: De stroomgeleidende solenoi’de ^ 
draagt zich als een magneet. 

3) Proef draaibare solenoïde in magn. veld. —a~ de sol. neemt 
zo'n stand in dat het eigen veld van de sol. past bij het ge 
geven magn. veld. 

M 

Par. 2) Magnetiserende werking van een stroom. 

- + niet magnetische weekijzeren staaf omge¬ 
ven door spoel. 

de weekijzeren kern wordt magnetisch. 

-X 

2) Verklaring van het magn, worden der kern volgens Ampère 

a) atoom. ^ Electronen beschrijven banen om de kern. 
'.kringstroompjes magnetisch veld. 

er een resulte- 

b) 

ü%0 

3 

Bij sommige atomen of moleculen is 
rend magn. veld. 
.‘.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. 
Brengt men een magnetiseerbare stof in een magn. 
veld dan richten deze kringstroompjes zich zo dat 
hun veld past bij het geg.ma^n. veld. 
Deze gelijk gerichte moleculaire kringstroompjes 
hebben ieder een magn, veld. Het resulterende 
magn. veld is zo, dat het is alsof de magnetiseer 
bare staaf een stroomgeleidende solenoïde is. 
Zie Schw. Deel II blz. 196. 

c) Toevoeging van Einstein - De Haas. 
De oorzaak van het~Ferro magnetisme is niet te 
zoeken in de kringstroom der electr. om de kern, 
maar in de om hun eigen as draaiende electronen. 
Dit z.g. ''Spinning-e1ectron'’ is op te vatten als 
een elementair magneetje. Hoe meer spins // des te 
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 gelijk 
gericht zijn. De grootten van deze gebiedjes kan variëren 

van 10~6 cm. tot enige cm. 
Deze gebiedjes noemt men de Weiszgebiedjes. 

Opm. 3) blz. 105 
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0pm. 3) Bij het magnetiseren van een metaal wordt arbeid verricht 
op de elementaire magneetjes. Een gedeelte van deze arbeid 
wordt omgezet in kinetische energie van de corpu.scu.la— 
Bij het magn. wordt de staaf warm. 
Wordt het magnetiserende veld weggenomen dan draaien de 
moleculaire magn. voor een deel in de wanordelijke stand 
terug, ten koste van de kinetische energie—5-de stof koelt 
af. 
Hierop berust bet bereiken van lage temp. door adiabatische 
demagnetisatie, 
(Schw. III blz. 157) 

Par. 3) 

NB. 

NB. 

Par. 4) 

Conclusie: Man kan de magnetische verschijnselen geheel verkla- 
ren uit de electrische en wel als èèn der werkingen van BEWEGEN¬ 
DE electrische ladingen, dus van electrische stromen. 

bewegende - lading 
j electronen 
j- ionen 

B, 

->- /ir 

bewegende lading 
j +ionen 
j+geladen lieh. 

B 

Bewegend - deeltje naar 
rechts-s^i naar links. 
Magn. veld gericht volgens 
Maxwell. 

Bewegend + deeltje naar rechts 
i naar rechts. 
Magn. veld volgens Maxwell. 

De magnetische verschijnselen moeten dus niet als zelfstandige 
verschijnselen beschouwd worden, doch als een der werkingen van 
bewegende electrische lading. 

Toepassing van de magnetische werking van de stroom, 

bel, telefoon. 

magneetje in homogeen 
veld om l 

I) Fam, van de tangenten boussole (verouderd) 

1) De tangenten boussole: 

2) Galvanoscoop. Ë< 

3) Spiegel galvanometer. 

II) Weekijzer Amperemeter. 
I Spoel, solenolde. 

^^ 11 Weeki'~izer plaatje. 

ÖÖüUu^f/ m Luchtweerstand. 

IV Wijzer. 
K32: 

/, 
HB. Met de weekij zer Amperemeter kunnen zowel wisselstronm 

als gelijkstromen gemeten worden. 

Opm. 1) Omdat deze stroommeter alleen gevoelig is voor 
stromen van de grootte orde van 1 Ampere heet 
de meter Amperemeter, 

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 ï en B. 

2) Het bestaan van deze kracht is in 1820 ontdekt door Oersted. 
(Hans Christiaan 0rsted. 1777 - 1851» Deen; medicus Nat. prof.) 
LOREÏÏTZ (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 LORMTZ-kracht. 
We zullen het bestaan van deze Lorentz-kracht aannemen bij wijze 
van empirisch axioma. 

3) Bovenstaande proef leert; 

I De Lorentz-kracht 1 vlak door i en B 

II 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 Lorent zkracht asa. 

s, 

IE De grootte van L hangt af van; 

a) de sterkte van i; i groter —L groter. 

b) de lengte van het l*stroomelementit dat zich in 
Eet magnetisch veld bevindt; de rails verder 
uit elkaar —>-L groter. 

c) da sterkte van het magnetisch veld up de plaats 
van het stroomstuk; sterkere magneet -s- L groter. 

d) de hoek tussen i en B; 

Zuidpool in verschillende standen. 

zie blz. 107 
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Zuidpool in verschillende standen. 

Stand I—cK (i,B) = 0 L=0 
u 

n 

n 

ix 

II-a- d (T,B) 
UL—*~ (A (T,B) 
iv-^ d. (T,b) 
V-a- d (i,B) 

= L=L/j_^ 

= 90° -^ L=L90 is max. 

=135°-^ L=Li35=L45 
=180°-^ L=0 

Conclusie; 

Bij een gegeven stroomstuk, gegeven 
i en gegeven B is de Lorentz-kracht: 
maximaal als d (i,B) = 90° 

nul also<(i,S) = 0° of 180° 

4) Conclusie uit par. l_s 
Een stroomgeleidend draadstuk PQ onder¬ 
vindt in een magnetisch veld een normaal 
op T en 1? gerichte kracht, overeenkomstig 
de I - B regel van Maxwell. 
Deze kracht heet LORENTZ-kracht. 
De grootte van de Lorentzkracht hangt af 

van” i, de lengte van IQ, B en d. 

5) Opmerking; De Lorentzkracht hangt dus af van i, PQ, B en o( . 
De onderzoekingen wijzen 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 Lorent z-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 proeven; 

1) Booglamp in magn. 
_veld_ 

2) Electronenstraal 
(astraal) in magn. 

veld. 

3) d -straal in 
magnetisch 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—5»- Lorent z-kracht. 

Opm. Nader onderzoek wijst uit dat de grootte van de Lorentz-kracht 
op de bewegende geladen deeltjes niet afhangt van de materie waai>- 
uit de geladen deeltjes bestaan; Net gaat bij de Lorentz-kracEt 
dus alleen om de beweging van de lading in eon magnetisch veld. 

Conclusie; I De Lorentzkracht is een normaal volgens de I-B regel 
gerichte kracht op een 

IN EEN MAGNETISCH VELD 

BEWEGENDE 

LADING 
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II De Lorentz-kracht op een stroomgeleidende draad in 
een magnetisch veld is dus een normaal volgens de 
I-B regel gerichte kracht OP DE BEWEGENDE ELECTRO- 
NEN van het electronengas m de draad» 

Vraag; Hoe komt het dan, dat de DRAAD bewogen wordt? 

Primaire werking; De stromende electronen on-r 
dervinden van het magn. veld een naar rechts 
gerichte Lorentz-kracht» 
Secundaire werking; De naar rechts getrokken 
electronen trekken de ■+ kernen van de linker¬ 
kant van de draad mee —5- 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) Draadraam in een homogeen magnetisch veld,-, 

Antw,: 

./V. 
-—3- ü 

—»• ¥4 

— C-&. fi 

Ji 

->■ ¥> 

Jlao*n VRÏj 
cfraaihocxk 

De Lorentz-kracht en op PQ, 
en RS vormen een koppel, 
In de getekende stand wer¬ 
ken op Q,R en SP geen Lo - 
rentz - krachten. 

Het raam draait zo om de verticale 
as, tot: 
1° Het moment van het Lorentz-kop- 

pel = 0 , ’ 
Dan staat het vlak v.h.raam 1 B 

2° Het eigen magn.veld van het raam 
past bij het gegeven veld B. 
In deze stand werken op Q.R en SP 
wel Lorentz-krachten (heffen el¬ 
kaar op) 

2) Draaibare solenoffde in een homogeen magnetisch veld. 

>-*---ü 

vrij draai 
baar. 

Solenoïde ± vlak van teke- De 
ning, 1° 
Op iedere cirkelwinding 
werkt resulterend een Lo- 
rentz-koppel, 2° 

solenoïïde stelt zich zo in,dat; 
voor iedere cirkelwinding het mo 
ment v.h. resulterend Lorentz- 
koppel = 0 
Het eigen homogene magnetisch 
veld in het inwendige van de so- 
lenoïde // en gelijk gericht is 
met het gegeven magn. veld. 

Conclusie: Met behulp van een in alle richtingen vrij draaibare 
solenoïde, 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 Lorent z-ktacht, 

De proeven 1) en 2) van par. 3 leiden ons tot een vèr-gaande con¬ 
clusie over de werking van een magnetisch veldt 

De proef met het vrij draaibare draadraam geeft ons n.1. een 
dieper inzicht in hetgeen er volgens Ampère met een atoom of mo- 
lecu .1 van een magnetiseerbare stof gebeurt als dit in een mag¬ 
netisch veld komtt het magnetisch worden van een magnetiseerbare 
stof in een magnetisch veld wordt in we zen veroorzaakt door we'r-J 
kingen van Lorentz-krachten op en rond de~kernen. Draaiende sa¬ 
telliet electronen. 
De proef met de vrij draaibare solenoïde geeft ons de verklaring 
van het feit, dat een vrij draaibare magneet in een magnetisch 
veld een bepaalde stand inneemt: volgens Ampère kan een magneet 
immers gelijkgesteld worden met een stroomgeleidende solenoïde. 
De richting aanwijzing van een magneet wordt dus in wezen ver¬ 
oorzaakt door de werkingen van Lorent z-krachten. 

N.B. Conclusie: 
-DE WERKING VAN EEN MAGNETISCH VELD BESTAAT IN WEZEN 
ALTIJD IN HET UITOEFENEN VAN LORENTZ-KRACHTËN ÜP 
STROMEN. 

C : De magnetische VELDSTERKTE; De formule voor de 
Lorent z-Kracht. 

Par. 1) Inleiding. 

Analoog aan de vector van veldsterkte E in een punt van een elec- 
triech veld, zullen we om een magnetisch veld te beschrijven 
eveneens gebruik maken van „ 

een VECTOR: 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. 

N.B, 

Par. 2) 

Daar een magneet equivalent is met een stroomgeleidende solenoïde 
is het natuurkundiger om de richting van de vector der magneti¬ 
sche veldsterkte in een punt te definiëren als de richting waar¬ 
in de as van een (infinitesimaal kleine) in alle richtingen vrij 
draaibare stroomgeleidende solenoïde 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, (lat de grootte van de magnetische veldsterkte in 
een punt gemeten wordt naar de grootte van de Lorentz-kracht7 die 
een stróomelement in dat punt ondervindt. 

De stroombalans. 
' 

1) Het instrument,y 

<L-jT E . y. 
k-/- 

oX 
V: 

P' 

TiT 
:7T 

% V|_ 
/ 
Ld. 

fig. I 

Solenoïde ± vlak van tekening 

fig. II 
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Voor een beschrijving van het instrument, zie Schw. IV blz. 71 

2) De opstelling; 

Met behulp van een stroomgeleMende solenoïde (zie fig.II) zorgt 
men er voor, dat het rechte stroomelement FQ, zich in een homogeen 
magnetisch veld bevindt waarvan de veldlijnen horizontaal 'lopen 
en naar links gericht zijn. 
Op het stroom element Ki werkt dan een 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 millioenste Mewton nauwkeurig, meten, 

3) Waarnemingen. 

We doen nu vier series proeven; 

Serie Is Hoe hangt L af van i? 

Bij constante B, constante lengte van FQ, en constante 
d veranderen we i. 
Conclusie; L is recht evenredig met i. 

Serie H; Hoe hangt L af van de lengte van PQ,? 

Bij constante B, i en oi veranderen we de lengte van het 
rechte stroomelement, dat zich in het homogene magne¬ 
tische veld bevindt, (zie fig.II) 

Conclusie; L in evenredig met de lengte van het rechte 
stroomelement. 

Opm.; Deze evenredigheid geldt alleen als het stroomele— 
ment RECHT isi 

Serie KI: Hoe hangt L af van d (i,B)? 

Bij constante B, i en IQ veranderen 
we o( (i,ïT) van 0°-^*- 90° —>-180°. 

Conclusie; L is recht evenredig met 
sin, d (lfBT 

II. B. d (i,B) is.de kleinste hoek tus¬ 
sen H en "5. 

Opm.; Deze evenredigheid geldt alleen 
voor een RECHT stroomelement in 
een homogeen veld. boven-aanzicht. 

Conclusie uit de proeven Ij. II en III 

7! 

'P 

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 pröHuct; 

ï x 1 x sin. d 

Hierin is i de stroomsterkte in Amp. 
ü de lengte v.h. stroomelement in m, 
d de kleinste hoek tussen ï en B. 

Opm.; Het product i x Jt noemt men "het aantal Ampère- 
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 o( in het¬ 
zelfde veld een even grote Lorentz-kracht. 

Serie IV; zie blz. 111 
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Serie IV; We kunnen de sterkte van het homogene magnetisch veld 
in de solenolde vergroten door de stroomsterkte in de 
solenoSde 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 waardnn 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 ALLES met HETZELF 
DE GETAL vermenigvuldigd zijn. 
iMaken we de stroomsterkte in de solenclde b.v. zo 
groot, dan worden ALLE Lorentz-krachten met 3 vermenig 
vuldigd,) 
Hieruit trekken we drie conclusiesi 

a) De grootte van de Lorentz-kracht hangt af van de sterk 
te van het magnetisch veld. 

b) 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 STERKTEN VAN TWEE MAGNETISCHE VELDEN MET ELKAAR TE 
TbrGelijken. 

Is bij gegeven i J, sin d de Lorent z-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 Lorent z-krachten, die een recht stroom 
ëTeraent met gegeven i j sin in deze veT^ 
Hen ondervindt. 

c) KIEZEN we nu een EENHEID van magnetische veldsterkte, 
dan kunnen we via de Lorentz-kracht de sterkte van ie¬ 
der homogeen magnetisch veiïï vergelijken mét de sterk¬ 
te van het ee'nheidsveld, m.a.w. 

VIA DE LORENTZ-KRACHT KUNNEN WE DE STERKTE VAN 

EEN HOMOGEEN MAGNETISCH VELD METEN. 

4) Eindconclusie uit de proeven met de str». ombalans * 

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 
grootte r.e. is met het product i x Z x 
sin c/s. . 

II De sterkten van twee homogene magnetische 
velden verhouden zich als de grootten van 
de Lorent z-krachten die twee rechte stroom 
elementen met dezelfde i x JL x sin o( in 
deze velden ondervinden. 

Hl Via de Lorentz-kracht kan men de sterkte 
van een homogeen magnetisch veld METEN. 

Par. 3) 
zie blz. 112 
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Par. 

N.B. 

De magnetische veldsterkte 

De EENHEID van magnetische 

en het meten van magnetische veld - 
sterkten. 

veldsterkte. 

p 
5»--7- 

1 
r --->• 

^ 1 
1 m«t«( I J‘> . r/ ->> >■ 

_
> 

i\ 
X 

t 
{, -1 e>wip. 

Q 

In een homogeen magnetisch veld plaat¬ 
sen we een rechte stroomgeleidende 
draad PQ,, loodrecht op de richting 
der magnetische veldsterkte, 
De lengte van de draad is 1 meter; 
de stroomsterkte is 1 Amp. 
Het product i x i is voor dit stroom 
element dus ® 1. 

Een recht stroom element waarvan het product van de stroomsterk¬ 
te(in Amp.) en de lengte (in m7) gelijk is aan 1, zullen we voor 
taan "een siroomëTement van 1' Amp.meter" noemen. 
Öp het stroomelement PQ, werkt een volgens de I-B regel gerichte 
Lorentz-kracht L. In deze stand (<* = 90°) heeft de Lorentz-kracht 
de grootste waarde die een stroomelement van i Amp,meter in dit 
homogene magnetisch veld kan ondervinden. 

Deze maximale waarde van de Lorentzkracht op I Amp.meter zullen 
we als maatstaf kiezen voor de sterkte van het magnetisch velïïT 
Heeft deze MAXIMALE waarde van de Lorent zkracht op een stroomeIe - 
ment van 1 AMP.METER de waarde van i NETTON dan zeggen we, dat 
Eëfhomogene magnetisch veld de~lËNHEID VAJtf MAGNETISCHETELD - 
STERKIÉ heeft. 

i nnUr 
LïlM A 

zr B = 1 

'G A wi jf. 

De eenheid van magnetische veldsterk 

IA.m 

Men wil deze eenheid de naam 1 Giorgi 
geven. 

Opmerking: Het is algemeen gebruikelijk om voor de dimensie van 
de magnetische veldsterkte te schrijven iJL , omdat 
sin c< de dimensie 1 heeft. 
Om te benadrukken, dat de Lorentz-kracht op een Amp. 
meter in een homogeen veld alleen i Newton is als 
* = 900 
Schrijven we l^— 

Definitie: Een homogeen magnetisch veld heeft de sterkte van 
1 (= 1 Giorgi), 

als een rechte stroomgeleider, geplaatst loodrecht 
op de richting van het veld en waarin een stroom 
ter sterkte van 1 Ampère loopt, per strekkende me¬ 
ter een Lorentz-kracht van 1 Newton ondervindt. 

Men dient zich goed te realiseren, dat de STERKTE van een homo¬ 
geen magnetisch veld gemeten wordt naar het aantal Newton van de 
Lorent zkracht,~dat een loodrecht op de magnetische 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. 

5) Vraag: Wat wil zeggen: 
sterkte van 6_ 

een homogeen magnetisch veld heeft een 
? 

Tm 

Antw: d.w.z., dat een loodrecht op dit veld geplaatst recht 
stroom element van i Amp. me ter, 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 'stroomelement. 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.) 

—4 N 
! gauss = 10 IK-S 

c) 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. 

Bij benadering is; B = 

i = 

5) Magnetische veldlijnen. 
Een magnetische veldlijn is een rechte of 
raaklijn in ieder punt samenvalt met de as van een in alle rich¬ 
tingen vrij draaibare (infinitesimaal kleine) stroomgeleidende 
solenoïde. 

Onder de richting van een magnetische veldlijn verstaat men de 
richting, die door toepassing van de kurketrekker-regel van Max¬ 
well op de solenoïde, 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 m2 LOODRECHT OP HET MAGNETISCHE VELD neemt men UIT DE 
BESTAANDE magnetische veldlijnen er zoveel in de figuur op, als 
de magnetische veldsterkte in 1 bedraagt. 
Door een oppervlak 0X, dat inliA.m 
ieder punt 1B een zo’n grootte heeft, dat de magnetische veld - 
sterkte in ieder punt dezelfde waarde heeft, gaan dan B x 0j_ ge¬ 
tekende veldlijnen. 

7) De MAGNETISCHE FLUX door een oppervlakte-element. 

a) We beschouwen een plat oppervlakte element 0 in een magnetisch 
veld. 0 heeft zo'n grootte, dat B in ieder punt dezelfde waarde 
heeft. 0 is dus eventueel infinitesimaal klein. 

We ontbinden 5 in een normale en een tangen- 
tiële component. 

*n — t> 

normaal “ sin.«* 
Hierin is o< de hoek tussen B en 0. 

We bepalen nu het product van de normale component van B 

(in j-g-—) en de grootte van het oppervlakte element 0 (in m ) 

Dit product noemt men de MAGNETISCHE FLUX door het oppervlakte 
element 0. 
De magnetische flux wordt in de tekst aangegeven door de letter (f) 

• w"5 irhs 

67° 

1*8 • 10-51sm 

• 10-5 tra 

gebogen lijn waarvan de 

dus: ({) = B . 0 sin. 

Definitie: Onder de magnetische flux door een plat oppervlakte 
element 0 in een homogeen magnetisch veld verstaat men 
het product van dit oppervlakte element (in m2) 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 0 dat in een homogeen magnetisch veld i/fe. 

antwoord: (j) = B.0 

Opmerking: 0 is gelijk aan het aantal getekende veldlijnen 
dat 0 doorboort. 

gevraagd: De magnetische flux door een vlak oppervlakte ele- ^ 
ment 0 dat in een homogeen magnetisch veld een L<* maakt met B 

antwoord: § = B . 0 sin. 

Opmerking: I) 0 sin o( = 0‘ —(J) = B.0‘ 
~t .Daarom definieert men <j) ook 
-s—q4-—^£- wel als het product van de 
—>— h • --> veldsterkte en de !,opper- 
" .** vlakte component 1 B 11 

Opm.II) (|> is weer gelijk aan het aantal getekende veldlijnen, 
dat 0 doorboort. 

gevraagd: De magnetische flux door een willekeurig oppervlak¬ 
te element 0 in een willekeurig magnetisch veld, 

antwoord: Verdeel O in infinitesimaal kleine oppervlakte ele- 
menten zö 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 sinck en bepaal de algebraïsche 
som. 

c) De eenheid van magnetische flux is 1 Weber = 1 Wb. 

(Wilhelm Eduard Weber, 1804 - 1891, werkte met Gauss samen om 
een bruikbaar eenheden stelsel voor electricitait en magne¬ 
tisme tot stand te brengen.) 

De magnetische flux door een vlak oppervlakte element 0 in eaa 
homogeen magnetisch veld is 1 Wb als B.0 sin. ck = 1 

lWb 1 N_ -,2 _ -,1.1g 
llA.m x lml - 1 a 

1 Joule _ -jJoulesec 
A A.sec 

- pJouleseo _ 
Coulomb 

dus: 1 Wb = 1 Volt.sec 

1 Volhsec. 

Opmerking I) Pas bij de behandeling van de electromagnetische 
inductie kunnen we een natuurkundige verklaring 
geven van deze dimensie. 

II) (|) = B.0‘—>B = ^ Daarom noemt men B ook wel 
ml de flux dichtheid. 

Par. 4) De formule voor de Lorent z-kracht. 

l.B. 1) !u de eenheid van magnetische 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 veld ter sterkte van B 1 , als het stroomele- 
ment 1B? 

Oplossing: 

T 

, m / 

L yi 

<? 

-ü 
N 

4-Am 

Zovaak i. £ van dit stroomelement J.B, 
gelijk is aan 1 A.m , zo vaak is de 
grootte van de Lorentz-kracht gelijk 
aan B Newton. 

dus: 

L - i . £ . B lewton. 
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Opgave II, Hoe groot is de Lorentz-kracht, die een recht stroom 
element (i amp,Xmeter) ondervindt .in een homogeen 
magnetisch veld ter sterkte van B ———, als het strocm 
element een L o( met B maakt? XA,m 

Oplossing: We ontbinden de vector van de magnetische 
veldsterkte in een normale en een tangen- 
tiële component. We beschouwen het gegeven 
magnetische veld dus als een superpositie 
van een homogeen normaal- en een homogeen 

je- tangentiëel veld. 
Het tangentiëlc veld levert geen bijdrage 
tot de Lorentz-kracht. 
Het normale homogene veld veroorzaakt de 
Lorent z-kracht. jt 

De sterkte van het normale homogene veld is B sin <J t-4— 
De Lorentê-kracht op het gegeven stroomelement FQ is dus: 

L = i Jl B sin c<. Newton. 

Opm: Deze formule is in overeenstemming met de conclusie uit de 
proef met de stroombalans. 

HB 

NB 

NB 

Conclusie: 
Bevindt een recht stroomelement zich 
in een homogeen magnetisch veld ter 

sterkte van B -A- , dan werkt op dit 
stroomelement een volgens de I-B 
regel gerichte Lorentz-kracht, die in 
grootte gelijk is aan: 

l B sin o£ Newton, 

Hierin is i de stroomsterkte in Amp. 
JL de lengte van het rechte stroomelement 
B de magnetische veldsterkte in m* 

* de kleinste hoek tussen i en B. 

2) Getallenvoorbeeldens 

a) Gegi. B = 4 

i = 5 Amp. 

i = 20 cm. 

Ck = 150° 

1) De grootte van L 
Gevr: 

2) Geef in een figuur de richting 
van L aan. 

b) Geg: L = 

B = 

i = 

ck — 

10 N 

2 JL. 
^ lAm 
1 cm. 

600 

Gevr: i 

o) Geg: L = 15 N 

i ss 5 Amp. 

£ - 60 cm, 

ck = 300 

> Gevr: B 

3) Opmerking: Is de stroomgeleidende draad niet recht G/0f 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. 
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Voor elk van deze stroomelementen bepalen we de Lorentz-kracht. 
Daarna bepalen we de resultante van al deze Ltrentz-krachten. 
Deze werkwijze hebben we b.v. toegepast bij de draaibare gelei¬ 
ders (blz, los ) 

Par. 5) De Lorentz-kracht op een in een magnetisch veld bewegende 
LADINGSPORTIË. 

1) De Lorent z-kracht PER ELECTRON van het electronengas, 

We beschouwen een rechte stroomgeieidende draad 
meter), die in een homogeen magnetisch 

veld 4-S. 
De stroomsterkte in de draad is i Amp. 
Op dit draadstuk werkt dus een volgens de I-B 
regel gerichte Lorentz-kracht; 

L = i X, . B Newton. (1) 

Deze Lorentz-kracht is de resultante van alle 
Lorentz-krachten die werken op de individuele 
electronen van het electronengas, dat zich als 
een cnsamendrukbare vloeistof EENPARIG door de 
draad van lage- naar hoge potentiaal beweegt. 

Stel; a) dat de snelheid van deze vrije electronen = V m/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 doorsnede zoveel electronen als 
zich in ïQRS bevinden; dit aantal isXxn = vxn. 
De stroomsterkte is dus; 1 

i = v x n x e Amp. 
Substitueren we dit in vergelijking (1), dan volgt; 

L = vxnxex^xB Newton. 
Nu is n x X het totale aantal vrije electronen in het gegeven 
draadstuk 1 meter, 
De Lorentz-kracht PER ELECTRON is dus; 

per electron" v x e x B Newton. 

2) Daar het gelijktijdig bewegen van meerdere electronen geen in¬ 
vloed heeft op de Lorent z-kracht per electron, moet deze formule 
ook gelden voor^cTe beweging van een eenzaam electron in een mag 
netisch veld. 

Conclusie; Beweegt een electron (-e Coulomb) zich in een homo¬ 
geen magnetisch veld met eenparige snelheid 
(v m/sec) in een richting JlB, dan werkt op dit 

c-c _ electron een volgens de I-B regel gerichte Lo¬ 
rent z-kracht die in grootte gelijk is aan; -> Or 

per Electron ” v B Newton. 

Vraag; Welke dimensie heeft het product v x e ? 

Antw.; (v x e\ = r—r x Coulomb = ■ x meter = Amp. x meter. 
-I m- i I- S0C S0C 

Het met eenparige snelheid v m/sec bewegende electron is 
dus equivalent met een recht strdömelement van v x e 
Amp. meter. 

3) Opgave; Een geladen deeltje met lading (±) q Coulomb beweegt zich 
met eenparige snelheid v m/sec in een homogeen magne - 
tisch veld^ ter sterkte van B , loodrecht op de rich¬ 
ting van Ëf. 

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 
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van v 

dus: 

£ Amp,meter. 

s= v , q . B Newton, 

De richting van de Lorent z-kracht, 

+ q C q C 

B 

i isjgelijkgecichb 
met V. 
L naar beneden. 

i is tegengesteld ge¬ 
richt aan v. 
L naar boven. 

4) Opmerkingen: 

a) Deze formule voor de Lorentz-kracht van een eenparig J.B be¬ 
wegend deeltje zullen we later nodig hebben bij de bestude¬ 
ring der c< en p, - stralen. 

b) 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 1 B sin crt afgeleid; 

Par. 6) Toepassingen van de Lorent z-kracht. 

MB. I Stroommeetinstrumenten. 

A) Draaispoelgalvanometer, Schw. IV blz, 82 en Schw.II blz, 204 

Draadraam (n windingen) in RADIAAL 
magnetisch veld. ÉT L :l 
Op PQ werkt de torentz-kracht s 

L = i Ji B.n Newton 
L 1 raam. 

Eveneens op RS, 

Op het draadraam werkt een Lorentz- 
koppel: 
Moment van dit L-koppel = 
i JÏ B.n.d = i B O.n. 

Bij het draaien van het raam blijven de L-krachten op PQ, en 
RS constant van grootte en L op het vlak van het raam. 
De veertjes zorgen voor het torsie koppel, dat de draaiing 
tegenwerkt. 
Moment torsie koppel * C . ck 
In de nieuwe ruststand is: 

i.B.O.n = G cA 

dus: 1 = sr§^-0( ^i=a-o<A“p- 

Opm. 1) Instrument is gevoelig als Q klein is —C klein, B groot, 
0 groot, n groot. 
Aldus verkrijgt men een zeer gevoelig stroommeetinstriumt. 

2) Tijdens het draaien werkt in raam een tegen EMK (zie later) 
gevolg: aanwijzing aperiodisch. 

3) Ombouwen tot Ampèremeter. 

4) voordelen: 1) i r e met c* —s»~ Schaal lineair. 
2) aperiodisch 
3) geen invloed van aard magn» veld. 
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Par; 

B) Snaargalvariometer van. Einthoven, 

PQ is een verzilverde kwartsdraad. 

De snaar-galvanometer is een zeer 
gevoelig stroommeetinstrument , 

microsc, (10~H Amp,) 

II Gelijkstroom-motor zie later. 

D. Theoretische beschouwing over het magnetische veld, 

1) De wet van BIOT - SAVART. (Jean Baptiste Biot 1774 - 1862°, 
Savart 1791 - 1841) 

I is een recht stroomelement, infini¬ 
te simaal klein. De pijl geeft de 
richting van de stroom aan. 

II is een willekeurig punt in het mag¬ 
netische veld om de stroom. We vra¬ 
gen naar de bijdrage van het stroom 
element tof de re sulterende magne¬ 
tische VELDSTERKTE ,n II. 

TI is het vlak door het-stroomelement 
in punt II. 

IV is de verbindingslijn van het mid¬ 
den van het stroomelement en punt 
II; r (I—II) ^ 

V c<is de kleinste hoek tussen i en r. 
VI is de Biot Savart-vector in punt II d.i, de bijdrage van het 

stroomelement I tot de resulterende magnetische veldsterkte 
in punt II. 

- 1 i £ sin o( N 

10^ 7 Hypotheses grootte; B = 

i in Amp; r en / in meter. 

richting; -l vlak III, volgens de kurketrekker 
regel van Maxwell. 

Deze hypothese, die altijd tot conclusies heeft geleid die 
overeen stemmen mët de waarnemingen, staat bekend als de wet 
van Biot - Savart. 
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. 

2) Voor twee bij zondere gevallen zullen we met behulp rvan de wet 
van Biot - Savart het magnetische veld bepalen. 

a) 

-ca K 
< 

Geval I Het magnetische veld van een oneindig lange rechte 
stro omgeleidenüe draad;" 

Gegeven; 
De verticale lijn in de figuur stelt 
een stuk van een oneindig lange sfcroan 
geleidende draad voor, stroomsterkte 
i amp. 
P is een willekeurig punt in de om¬ 
geving van de draad. 
Gevraagd; 
De resuTterende magnetische veld - 
aüerkte in P. 
oplossing; 
Volgens de wet van Biot-Savart moe¬ 
ten we de stroomgeleidende draad in 
infinitesimaal kleine (rechte) stroom 
elementen verdelen en voor ieder 
element de Biot-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 Bn voor een wille - 
keurig stroomelement aangegevens 

Grootte: B„ = -Kr d 
n 10' v’ 

Richting: B _L op het vlak dcor P en di (dus in 
dit geval 1 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 magnetische veld¬ 

sterkte in punt P ± vlak door P en de stroom- 
geleider in de richting die bepaald wordt door 
de kurketrekker regel van Maxwell. 

2) De grootte van de vector der magnetische veld 
sterkte in P is de REKMKUNDIGE som van alle 
Biot - Savart vectoren. 
Deze rekenkundige som is gelijk aan de integraal: 

b) Berekening van deze integraal. 

B-3 ƒ 
_ f 1 i sin rrtn 

'P J 107 
dl 

rn 

sin oL = J- 
n -n 

2 
rn = 

n 

R 
—-£- 
sino< n 

71 

BP “ 

- -RcotgoC^ —d£ - R 

dn van 0 it 
sinc< 

s-d0V 
n 

= [^7L J 10' 
sisk._E d<* = 
R^ sin' 

o 71 

— —rr . f sin c/v d — 
1(1 R £ 

_ 1 *** 

10 
y . i (- COS <*ƒ) 

= -~rr # è- (+1+1)= TTm 
10' R 10iR lAm 

I 

Conclusie: 

i 
a 

groottes 

B 
P 

< 

richting: 

. 21 H 

P “ m 

1 vlak door P en de onein¬ 
dig lange stroomdraad» 

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- 
leno5!de in P. 
Verschuiven we deze solenoïïde een infini 
tesimaal klein stukje in de richting van 
ÏT naar een punt p1, dan blijft de as 
van de solenoïde 1 ï en ± op MP+ 

Conclusie s De magnetische veldlijn door P heeft de vorm van 
een cirkel met' M tot middelpunt. 
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Par. 

Algemene conclusie voor een oneindig lange rechte stroomgelei 
der. 

I Een oneindig lange rechte stroomge 
leidende draad wordt om-cirkeld door 
een magnetisch veld, 

II De veldlijnen zijn cirkels, welke 
gelegen zijn in vlakken 1 draad en 
met het snijpunt van de draad met 
het cirkelvlak tot middelpunt. 

EI De richtingen van de veldlijnen zijn 
overeenkomstig de kurketrekkerregel 
van Maxwell. 

IV De magnetische veldsterkte in een 
punt P van het veld is: 

2i M 

107.R 335 
p 

B_ 

Hierin is i de stroomsterkte in Amp. 
R de afstand van P tot de draad in 
® meter. 

Geval II: De magnetische veldsterkte in het middelpunt van een 
cirkelvormige stroomgeleTïïenïïe~Hraad, 

+ Z-c 

M 

S* 
M 

y-oï Gegevens Cirkelvormige stroomdraad in 
XOY vlak.Middelpunt M = 0 
stroomsterkte i amp. 

Gevraagd: 

*r“s Oplossing: De Biot-Savart vector van 
f ieder infinitesimaal klein stroomele- 

ment wijst in M volgens de +Z -as. 
Dus: 

richting volgens de +-Z as 
2TT/Ï 

gsgff-r- % =/^7 
O Rn 

sin o(n = 1 

Rn ~ R 

dus: 

ï 
7T2 

10' .R 
/di 

o 

2) De KRINGSOM van Maxwell. 

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, 

nu het volgende probleem aan de orde: 

a) Beschouw een willekeurige GESLOTEN- lijn, die de geleider om¬ 
ringd. Deze lijn als zodanig heeft dus niets te maken met de 
veldlijnen. 

b) Verdeel deze lijn in infinitesimaal kleine delen, zódat 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 3" (teken.*) 

1) Het probleem. 

A 
Maxwell stelt 
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d) Bepaal voor ieder element het product x A S. 

e) Bepaal nu voor de gehele gesloten lijn de som; 

o ®tang. hi. S t ƒ ®tang^s* 

De uitkomst van de ze 50m (integraal) noemt men een KRINGSOM (of 
KRING-int e graal) van Maxwell, De term ltkringvr ' slaat nu op de ’Së’— 
schouwde gesloten lijn. 

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. 
De veldlijn door P is een cirkel J. i met 
M tot middelpunt. 
In ieder punt van deze veldlijn is Btang 
= B 

en is B = 
2i 

dus; 

I B, .AS 
o tang Btang-ds = 

10'.r 

21 

N 
lAm 

.—ry ds = -n- 
10'.r 10'.r ■§ 

ds - 

2i 

lO^.r 
2 7Tr = 

47Ti N 

10 T I 

dus; 

Merkwaardig is, dat deze kringsom; 

a) onafhankelijk is van r. Voor iedere veldlijn van 
de oneindig lange stroomdraad heeft de kringsom dis 
DEZELFDE WAARDE. 

b) gelijk is aan een constante x 1. 

Geval II, De kringsom voor eeni!cascade-kring!' dier op de oneindig 
lange rechte stroomdraad en de stroomdraad omvat (èèn 
keer) 
Met een ^cascade-kring” bedoelen we een gesloten lijn 
die bestaat uit delen van magnetische veldlijnen en 
lijnenstukken die in ieder punt 1 S’. 
T 

De figuur stelt het boven-aanzicht voor. 
De oneindig lange rechte stroomgeleider 
± vlak van tekening; 1 naar de lezer toe 
gericht. , 
Gevraagdj f Btangds. 

FQ.RSTP 

B - _JLi 
" 10 

'kt 

Oplossing; 



; .1 
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Oplossing: 

We berekenen ƒB^ang ds voor de afzonderlijke delen PQR, RS 

ST en TP en tellen de uitkomsten op. 

[B ds = /-fï-ds = -p-j 
I tang. JioTr1 1 oTr1 7 

PQR 

ds = . (2?T-é) r. = . (27T-o() 

PQR PQR 

21 

1 oir 1 " 107 

I 
RS 

Btang?s =i °*ds 
RS 

O = O 

Btang^s = 
2i 

1 oTr 
-ds = 2i 

ST ST 

7 
1 O ' r0 J' 

ST 

ds = 2i 

1 oTr 
d r r 

2i 

10 7 

Btang?8 =i°-ds 
TP TP 

O = O 

o 

d) B. ds = j tang. 

PQRSTP 

= .21ï‘=-^f.x 
107 10 7' 

dus ds 

PQRSTP 

_47f . N 

107 A 
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dus? B ds - ££ i N 
Btang*ds “ A 10 

IQRSTP 

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 III, De kringsom voor een "cascade-kring” die .1 op de onein¬ 
dig lange rechte stroomdraad, maar de draad NIET OMVAT 

BtanSds- 
Gevraagd: 

FQRSP 

Oplossing: 
» r 
I Bj_„ds= / (• 

2i 

IQ 
tang 

FQ lO^rï 
■)ds=~ 

2i 

iofn 
£*ri=- 

21 
oi 

'tang 
ds= 

10' 

= 0 J B. 
QR 

/ B, ds= f 0-§Mds»+.c<r2=+-Qr 
j tang j io/r2 if/vo 10' 

c* 

RS RS 10 'r2 

Etangds= 

10' 

= o 

SP 

$ Btan ds= 
PQRSP van 

- 0 

Conclusie: Voor iedere "cascade-kring”, dielop de oneindig lange 
rechte stroomdraad, maar die de stroomdraad NIET OMVAT, 
is de kringsom van Maxwell NUL. 

Geval IV, De kringsom voor een ’’cascade-kring” die niet j_ op de on 
eindig lange rechte stroomdraad, maar de stroomdraad 

wel omvat, (èèn keer) 

Gevraagd: 
Btangds 

PQRSTUVWP 

Oplossing: 

l 

A 

A 

Omdat op ST en VW de tang.comp. van B 
= 0 is de waande van deze kringsom ge¬ 
lijk aan: 

f Btangds =’ zie §eval 11» 

iqrsu’wp = . i x 
10' A 

Geval V, De kringsom voor een "cascade-kring” die niet 1 op de 
oneindig lange rechte stroomdraad, maar deze NIET omvat. 

Oplossing; Analoog aan III volgt, dat deze kringsom » ,0 

Conclusie voor de oneindig lange rechte stroomdraad, 

I Voor iedere "cascade-kring”, die de stroomdraad een keer 
omvat is de kringsom van Maxwell = 47t > N 

—7 * 1 T 
10' A 

II Voor iedere "cascade-kring”, die de stroomdraad NIET om¬ 
vat is de kringsom van Maxwell = 0 . 

3) Wat wij bewezen hebben voor "cascade-kringen” bij een oneindig 
lange rechte stroomdraad, wordt in de hogere natuurkunde bewe¬ 
zen voor IEDERE GESLOTEN WEG OM of BUITEN een willekeurig ge - 
vormde stroomdraad. 
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Eindconclusies 
I 

4) Men noemt 4VT _ u ■,—n ~ / o> 
KV 

Voor iedere gesloten weg die een stroomdraad 
èèn keer omvat, is de KRINGSOM van Maxwell 
gelijk aan*. 

47T 
.1 

10 

N 
r 

Voor iedere gesloten weg die GEEN stroomdraad 
omvat, is de KRINGSOM van Maxwell gelijk aan 

"hul! L __\ 

f1 o heet de permeabiliteit van het vacuum. 

duss ƒ BtangJs 
De dimensie van is j j de dimensie vanJJ 0 is dus 

IrL 

5) Opmerking; 

£ _ 1 
0 “ Wf 

JJ - 
r o - ~~*7 

10/ 

1 

47ï'.9.109 
, „ » 1 1 _ 1 

9.10lb 0.10°)^ QT 

C is hierin de snelheid van het 
licht in het vacuum. 

Conclusies Tussen de diëlectriciteits-constante van het vacuum en 
de permeabiliteit van het vacuum bestaat het verbands 

6) Opgave s 

4 A A £2 

3£ 

Gevraagds De kringsom voor een gesloten weg, die 
twee stroomdraden omvat met stroomsterk- 
tens 

I i-^ en gelijk gericht (fig,I) 

II i-j^ en tegengesteld gericht (fig.II) 

Oplossing; - 

f Btang?s 
dus; 

1 f Btang?s 

4 It 
(omvatte stroom) 

(il + i2) 

_ 4T* 

~W 
) 

Par, 3) De magnetische veJGsterkte van het homogene veld in een onein¬ 
dig lange stroomgeleidende solenofde, 

We beschouwen een oneindig lange 
stroomgeleidende solenofde, Stroom- 
sterkte i amp. 
In het inwendige van de solenofde 
heerst dus een homogeen magnetisch 
veld. Omdat de solenofde oneindig lang 
is, is er buTEen de solenofde geen mag 

netisch veld; buiten de solenofde is dus B = 0. We berekenen nu 
de kringsom van Maxwell voor de gesloten rechthoekige weg PtRSP 
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waarvan PQ // B. m 

I Btang?s = B,i^ 
FQ, 

/ Btang?s = 0 (want Btane70) 

QR 
tang. 

ƒ Btang?s = 0 (want B =0) 
RS 

/ 
SP 

BtangJs = 0 (want ^«n-a0> tangT 

4 Btang?s = B-^ 

PQRSP 

mav j Btang?s = fB<Bi = 
471' 

PQRSP 

47T 

10 ,7 
. n . ï 

. n*i 
10 

dus; 
_ 47T n . N 

In ~ ^7 * ËJ * Urn 

Hierin is het aantal windingen per meter. 

In woorden; De magnetische veldsterkte van het homogene veld in het 
inwendige van een (oneindig lange) stroora-geleidende 
solenoïde is dus = jj x aantal windingen per meter x 
de stroomsterkte in °Amp. 

Opmerkingen; a) Bij een eindig lange solenoïde kan bovenstaande 
formule beschouwd worden als een '’benaderingsfor- 
mule”. 

b) De veldsterkte in een solenoïde is dus niet afhan¬ 
kelijk van de straal van de cirkels.’ 

Par. 4) Solenoïde met weekij zeven kern. 

We vullen de solenoïde op met een weekijze- 
ren kern. Het ijzer wordt nu door inductie 
magnetisch. De magnetische veldsterkte in 
het weekijzer is nu groter dan de magneïT- 
sche veldsterkte op diezelfde plaats was 
bij afwezigheid van de kern. 

noemt men de relatieve permeabiliteit van de stof waarmee de so- 
lenolde is opgevuld (i.c. weekijzer) 

Definitie; De relatieve permeabiliteit van een stof is de verhouding 
van de magnetische veldsterkte binnen een solenoïde met 
die stof als medium, en de veldsterkte binnen die sole¬ 
noïde in het vacuum en bij dezelfde stroomsterkte. 

Bij de meeste stoffen is jj bij zeer grote benadering een constante 
grootheid, bij ferro magnetische stoffen is ju sterk afhankelijk 

van Bvac* 
Bij paramagnetische stoffen isn >1 
Bij ferromagn. stoffen kan p >>>lr 
Bij diamagnetische stoffen i&jj < 1 

Par. 5) Evenwijdige stromen, 

1) We beschouwen twee oneindig lange rechte EVENWIJDIGE stroomdra¬ 
den met stroomsterkten i^ resp, ig Amp. 

We onderscheiden twee gevallen; 
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We onderscheiden twee gevallen; 

a) en gelijk gericht. b) i-^ en ig tegengesteld gericht. 

Concl; Evenwijdige gelijk¬ 
gerichte stromen trek 
ken elkaar aan. 

Concl; Evenwijdige tegengesteld 
gerichte stromen stoten el 
kaar af. 

2) De grootten van de Lorentz-krachten tussen twee evenwijdige 
stromen. 

Gevr; De grootte van de Lorentzkracht, die 
het rechte stroomstuk IQ, waarin de 

ß ' 

/! 
B, 

B, 

i 

stroomsterkte ±2 Amp. is, ondervindt 
van de evenwijdige oneindig lange 
stroomdraad I met stroomsterkte i]_? 

Opl; De sterkte Bn van het magn.veld van 
I op de plaars waar II zich bevindt 

is 2i 
-p - 1 M 
1 “ 07 lAm 

dus; 
L = ï 

opPQ 

10 

22B1=12 J 
2il 

10' r 10 
ewt 

dus; L 
opFQ, 

_ 2 1112 

~W"~ 
1 Newton o 

Opmerkingen; a) De Lorentz-krachten PER METER, die twee evenwij¬ 
dige oneindig lange rechte stroomgeleiders op el' 
kaar uitoefenen zijn; 

I Gelijk en tegengesteld 
II r.e. met de BEIDE stroomsterkten 

III o.e. met de EERSTE MACHT van de afstand. 

IB b) 

c) 

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. 

—rj — dus; L = • —p— Newton. 
vr _ _ 
7 "/o 10 10' 

NB. 3) D© definitie van 1 Ampère. 
Een stroom heeft een sterkte van 1 Amp» 

als deze tussen twee // geleiders van oneindi¬ 
ge lengte en te verwaarlozen cirkelvormige 
doorsnede, in het vacuum geplaatst op een on¬ 
derlinge afstand van 1 meter, PER METER lengte 

een Lorentzkracht opwekt van 2 Newton 

10 
4) Definitie 1 Coulomb, 
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4) Definitie 1 Coulomb. 

Een coulomb is de hoeveelheid lading, die per sec. door een 
doorsnede van een stroomdraad stroomt, als de stroomsterkte 
1 Ampère is. 
(zie ook de Chemische werking van de stroom) 

<e 

5) Opgave Gegs PQ en RS zijn twee elkaar loodrecht 
kruisende stroomdraden. 

GevrsWat zou er met R.S. gebeuren, als RS 
vrij beweegbaar was? 

? 
E. Electromagnetische inductie. 

Deel iLs Electromagnetische inductie bij beweging van een DRAAD- 
ELEMENT in een magnetisch veld'. 

Par. 1) Het verschijnsel. 

Proef; PQ is een recht draadstuk, dat via 
twee sluitdraden met een zeer gevoe 
lige galvanometér G een gesloten 
kring vormt. 
PQ, bevindt zich in het magnetisch 
veld tussen de polen van een hoef- 
vormige electromagneet. 
De sluitdraden en de galvanometer 
bevinden zich buiten het magnetische 
veld van de hoefmagneet. 

De proef bestaat nu hierin, dat we PQ, loodrecht op de richting 
van de magnetische veldlijnen naar voren of naar acEHeren 

'bewegen. 
Waarnemingen; 1) TIJDENS deze beweging van PQ wijst de galvano- 

meter EEN STROOM aan, NB. TIJDENS.* 
2) Bewegen we PQ in de situatie van bovenstaande 

figuur naar voren.^dan is deze stroom gericht 
van P~^Q, dus C 

Bewegen we Kunaar achteren, dan is deze stroom 
gericht vanQg*“V, ' 

3) Bewegen we PQ, inel, dan is deze stroom sterk, 
bewegen we PQ 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 PQ 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 de ze EMK hangt af van bewegings¬ 
richting van PQ t.o.vTB. 
De grootte van deze EMK is sterk afhankelijk vans 

a) de snelheid van de beweging 
b) de sterkte van het magnetische veld. 

Dit verschijnsel werd in 18j>l ontdekt door Faraday. 

Par. 2) Theoretische verklaring van het verschijnsel. 

We denken ons een homogeen mag¬ 
netisch veld waarvan de veldlij- 
nen gericht zijn volgens de 
negatieve Z - as. 
PQ, is een recht draadstuk // Y-as 
We bewegen PQ eenparig in, de 
richting van de positieve X - as 
van PQ naar P*QS 
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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) TIJDENS deze beweging werkt dus op ieder electron van het elec 
tronengas van PQ,, een volgens de I-B regel gerichte Lorentz - 
kracht, 

* 

¥ 

’]/■ 

Lper electron 

L per electron 

grootte; L„ „ = ev.B Newton 
P • ö • 

richting % van 0, n>-r* TD n c? 

Deze Lorentz-krachten zullen er naar streven om het electronengas 
van PQ. in zijn geheel te doenTewegen van Q, —-> P', cïus ,|,g ; ze wil- 

len dus een stroom veroorzaken die gericht is van P—=*Q, dus 

De ze Lorent z-krachten op de electronen van het electronengas van 
PQ, vormen tësamon dus een ELEC TRQ MOTORI SC HE KRACHT, die equiva¬ 
lent is~met een nader te bepalen aantal volt. 
Deze EMK noemt men een EMK vANTNDUCTIE. De werkrichting van deze 
SIK stelt men gelijk aan de richting van de stroom, die deze EMK 

wil veroorzaken, dus j^ 

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 PQ, gericht is van /pg 

Deze stroom heet INDUCTIE STROOM; 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 vanj^. 

Maar in de natuur heeft iedere oorzaak haar eigen gevolgl 

2) 

«I 

P 

Opmerkingen; 

Ten gevolge van deze inductiestroom werkt dus 
op het stroomelement PQ, een volgens de I - B 
regel gerichte Lorentz-kracht L-^ 

grootte; L-^ i.BQ.B Newton. 

richting; volgens de negatieve X - as. 

L-rr, werkt dus de beschouwde beweging van PQ, 
** TE&EN HTw. z. WIJ MÓETEtT POSITIEVE ARBEID 

VERRICHTEN om PQ, eenparig in~de richting van 
de positieve X - as te bewegen. 

a) Bij de beschouwde beweging van PQ hebben we dus te doen met 
TWEE Lorentz-krachten n.l.; 

I De Lorent z-kracht op het electronengas, die veroorzaakt 
wordt door dat wij PQ bewegen in het magnetisch veld; Deze 
Lorent z-kracht werkt in PQ als een EMK en veroorzaakt in de 
gesloten kring de indue tie-siro om. 

II De Lorent z-kracht Lj-q op het stroomelement PQ, die het ge¬ 
volg is van de ^ inductie-stroom en die de beweging 
van PQ, tegenwerkt. 

b) Bewegen we PQ sneller, dan wordt (zie L, ) de EMK van inductie 
groter. Bewegen we PQ met dezelfde snelheid in een sterker 
magnetisch veld, dan zal de EMK van inductie eveneens groter 
zijn. 

c) Hadden we PQ in de richting van de negatieve X - as bewogen, 
dan zou de EMK van inductie gericht zijn van (ga dit na.) 
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d) Bij de beschouwde bewegingen van PQ werken op de atoomresten 
van het metaal waaruit FQ bestaat, natuurlijk ook Lorentz - 
krachten. Daar deze atoomresten een vaste plaats hebben in FQ 
spelen deze Lorentz-krachten geen rol in het inductieverschijn 
sei. 

3) Conclusie; 

I Bewegen we een recht draadstuk dat JLB, eenparig in een richting 
1B, dan treedt TIJDENS deze beweging in dit draadstuk een EMK 
VAN INDUCTIE op. 

II De grootte van de ze EMK is afhankelijk van; 
ÖT) de snelheid der beweging. 
b) de sterkte van het magnetisch veld. 

HE De werkrichting van deze EMK (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 werkrichiing aan van de EMK van inductie. 

IV Is het rechte draadstuk gesloten door een sluitdraad die zich 
geheel buiten het magnetisch veld bevindt, dan treedt in 3ë 
gesloten kring een INDUCTIESTROOM op. 

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. 

l) 

P P' 

Stel, dat de sterkte van de inductie 
stroom i Amp. is. 
Dan is Lp^ = i.PQ.B Newton. 

Bij de eenparige beweging van FQ naar 
P'Q’ moeten WIJ positieve arbeid ver 
richten. 
Deze arbeid is; 

W = LpQ.KR" Joule. 

= i.PQ.B,ER* Joule. 

= ïcB.OpppQQj.p, Joulet 

Ku 0PPpQQ•p* 
veldlijnen 
dus gelijk aan de 
voor door A (j) dan 

gelijk aan het aantal getekende magnetische 
dat bij deze beweging van FQ doorsneden wordt, 
DOORSNEDEN MAGNETISCHE FLUX. Stellen we deze 
volgt; 

D»0pPpQQ-p‘ = A § 

dus; W = i, A(J) Joule. 

Deze energie vinden we, volgens de wet van behoud van energie, 
terug~üls electrische energie van de inductie stroom. 
Stellen we de EMK VAN INDUCTIE gelijk aan E volt, dan is de elec 
trische energie van de inductiestroom gelijk aan; 

E . i . A t Joule. 

Hierin is At de duur van de beweging van PQ naar P*Q' 
Dus; E At : i . A § 

dus; volt. E s 

In woorden; De EMK van INDUCTIE is gelijk aan de PER SEC. door¬ 
sneden MAGNETISCHE FLUX. 
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2) Opmerkingen, 

a) Wat valt uit de op blz. 128 staande formule af te leiden over 
de dimensie van (j) 
Antwoords 

[(J)j = [a({)] = [E. At] =1 volt,sec 

[({)] = 1 Weber = 1 W^ > 1 Wb = 1 Volt,sec 

b) Tot nu toe hebben we uitdrukkelijk verondersteld, dat IQ lood 
recht stond op 15 en dat IQ eenparig bewogen werd in een rich 
ting i B. 
We zullen twee gevallen onderzoeken waarbij niet aan beide 
voorwaarden van de rechte hoeken is voldaan. 

Geval I PQ maakt een L <* met B; v 1 B. 
Analoog aan de redenering van par.2 
volgt, dat bij deze beweging van PQ 
ook een EMK van inductie optreedt. 
Analoog aan de redenering in par. 3 
punt 1) volgts 

L = i.PQ.Bsin c* Newton, 

W = L.RR* Joule 

= i.PQ.Bsin cA,ER' Joule 

= i. Bs in cA • QpPjqq »p* 

Maar Bsin cA »OpQQip* = A (j) 

is de magnetische FLUX die bij deze beweging van PQ door¬ 
sneden wordt, 
dus: W = i A <|) 
dus E i a t » i a $ 

dus E = Volt a u 

Naar de vorm is dit dezelfde formule als boven: De EMK van 
TndüctTe~~Ts~gëTinF~aan de BIJ DEZE BËWEGING VAiï g[ PER 5Eg, 
doorsneden magnetische FLUX. 

Geval II PQ _LB; V maakt een L ctfmet B. 
Ook nu zal in PQ een EMK van inductie 
optreden. 
Lün = i.PQ.B Newton. 

W = Lpq.RK'! Joule 

« i.PQ.B.RR'1 

— i.B,Oppp^Qi!p» t 

Nu is B.Opppqq,tpt t = A 0 

dus W = iA$ 

dus E.iAt = iA^) 

dus: 

E - volt- 

We vinden weer, dat de MK van inductie gelijk is aan de BIJ 
DEZE BEWEGING van PQ, PER SEC, doorsneden magnetische' FLUX. 

Conclusie uit geval I en II: 

De voorwaarden van de rechte hoeken zijn geen noodzakelijke 
voorwaarden. 

c) zie blz. 130 
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c) Men kan zonder veel moeite bewijzen, dat de formule E = volt 
geldig is voor iedere eenparige translatie van FQ, onverschillig 
welke hoeken PQ, B en v met elkaar maken. 
Bij zo’n willekeurige translatie beschrijft FQ in het tijdsin¬ 
terval At een oppervlak. a 
Is A (J) de magnetische FLUX door dit oppervlak, dan is de bij 
deze beweging PER SEC. DOORSNEDEN MAGNETISCHE FLUX. AnaToog aan 
de in het bovenstaande gegeven bewijsvoeringen volgt dan, dat 
TIJDENS deze beweging van PQ in PQ een EMK VAN INDUCTIE optreedt, 
die gelijk is aan; 

E - 
A(j> 
^t" 

volt. 

Het is van belang hierbij aan te tekenen, dat er vier transla¬ 
ties van FQ in het homogene magnetisch veld zijn waarbij in PQ, 
geen EMK van inductie optreedt. 
Deze zijn; 

I 

PQ is gericht volgens B 

b V R' 

PQ, is gericht volgens v 

HE 

V B 

tf'll & sf 

L (v , B) = 0 of 180° 

R 
PQ, v en B hebben dezelfde \ 

f drager\ 

In deze gevallen is of het beschreven oppervlak nul (II en IV) 
öf de magnetische flux door het beschreven oppervlak is nul 
(I en III) 
Men kan ook zeggen; In deze gevallen is èf de Lorentz-kracht op 
het electronengas van PQ, gelijk aan nul (III en IV) èf deze Lo- 
rentz-kracht heeft geen component langs PQ (I en II). 
Nog anders gezegd; In de ze gevallen levert de v-B regel geen 
tangentieële component" op. 
Uit het geval 1 van opmerking b blijkt, dat de EMK van inductie 
altijd werkt in de richting van de TANGENTIEÏÏLE 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¬ 
tieële richting bedoelen. 

Conclusie; Voert een recht draadstuk een eenparige translatie 
uit in een homogeen magnetisch veld, dan treedt 
tijdens deze beweging in het draadstuk een volgens 
de V - B regel gerichte EMK van inductie op, die in 
grootte gelijk is aan; 

E = Ai volt. 

d) 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 EMK 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. 
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Men komt dan tot de conclusie; Is d t de duur van het tijdsin¬ 
terval van het ogenblik t, dan beschrijft het infinitesimaal 
kleine draadelement in dat tijdselement een oppervlak. 
Is dip 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 aan; 

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 algebraische som van deze electromotori- 
sche krachten. 

Par. 

EindCONCLUSIE uit par. 3 

Wordt een recht (eve 
bewogen in een magne 
weging op ieder ogen 
V-B regel gerichte 

ntueel infinites 
tisch veld, dan 
blik in dit dras 
EMK VAN INDUCT] 

Et = “dF volt* 

simaal klein) draadelement 
treedt er TIJDENS deze be- 
idelement een volgens de 
IE op, die gelijk is aan; 

4) Reflexie. 

1) Deze EMK van inductie is groot als groot is, dus als de PER 
SEC. doorsneden magnetische FLUX innet tijdsinterval van het 
beschouwde ogenblik, groot is. 

In het eenvoudige geval, dat het veld 
homogeen, het rechte draadelement IQ, 
B en v onderling loodrecht op elkaar 
staan, zal de EMK van inductie dus 
groot zijn als; 

a) het magnetisch veld sterk 

b) de snelheid groot 

c) de lengte van PQ groot is. 

2) Veronderstellen we, dat in bovenstaande figuur de uiteinden P en 
ä verbonden zijn door een sluitdraad, die zich geheel buitën~hêïï 
magnetische veld bevindt, dan zal er in de gesloterukring een 
INDUCTIE STROOM optreden, die in PQ gericht is van Lg 
De sterkte van deze stroom is; 

i^ = Eind 

rPQ+ru 

1 

rIQ+ru 
volt. 

NB. Gevraagd; a) Welk van de punten P en ^ heeft dan de hoogste po¬ 
tentiaal? 
Antw.; In de sluitdraad gaat de stroom van Q naar P 

Q iSt DUS ËEN HOGERE POTENTIAAL DAR P. 
In PQ wordt de stroomdoor de EMK van induc¬ 
tie Hopgepomptf' van laag naar hoog potenti¬ 
aal. (Het electronengas van PQ wordt door de 
Lorent z-kracht van Q —>■ P GEDREVEN 1 Daarin 
bestaat juist de ELECTROMOTORISCHE WERKING 
van deze Lorentz-krachtl) 

Gevraagd; b) Hoe groot is de_ klemspanning tussen Q en P? 

Antw»; 
iö • r-p^ volt. 

t d• 
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Gevraagd; c) Wat gebeurt er in PQ als de uiteinden P en Q niet 
door een draad verbonden zijn? 

Antw,; Dan is r = 
u 

S C/3 dus i<$> = VVHÜt volt 
Zodra PQ begint te bewegen zal er dan in PQ 
even een versebuiving van het electronengas 
plaats hebben waarbij Q-4-en P - wordt. 
Deze verschuiving gaat door tot 

= - = -^fok van in(luctie. \ - vp - 

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.1, in PQ, 
een z.g, electrische trilling optreden, (zie 
later) 

Par, 5) Toepassing; Standaard ijking van een electrostatische voltmeter. 

Gevraagd s 

1) 

m 
rA 

4*. 

JA 

B 

ï Hl 
3 

2) 

(electrometer) 

Op een metalen as MC is in M een 
metalen rad loodrecht op deze as 
gemonteerd, 
MP is een verbindingsspijl tussen 
de naaf en de velg van het rad. 
Door rotatie van de as draait het 
rad in de richting die aangegeven 
is door f 
De as en de velg staan via de 
"borstels11 D en F in verbindingmet 
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- 
noïde, zo dat ÄC samenvalt met de richting van de magnetische 
veldsterkte in de solenoïïde. 

Door rotatie van de as MC geeft men het rad een eenparig draaien 
de beweging waarvan de omloopstijd T bekend is. ,^,2 p 
MP beschrijft dus PER SEC. een cirkel sector met oppervlak ^4-m 
In de verbindingslij1 MP zal tijdens dit draaien dus een volgens 
de V - B regel gerichte EMK van inductie optreden. 
De grootte van deze EMK is; 

m 
35» 

E volt 

nu is; d(|) = B d 0^ = B 
7?‘r‘ 
T 

dt 
> E » B. ifv' 

T 
volt 

Bij de gegeven draairichting van het rad werkt deze EMK in de 
richting van M—^P. 
In de velg zal bij het draaien geen EMK 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 optredens Bij de gegeven draairichting 
wordt V--+ en - . 

P M 
Nu is; 

% = VD " Vknop 

VP ” VF " Vomhulsel 
V 
omh 

- V- 
knop 

= B 
_ 2 
Hf r 
T 

volt. 

Conclusie. j ppj gegeven hoeksnelheid van het rad zal tussen 

het omhulsel en depknop een potentiaalverschil be- 
staan van B _ TTr 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, 
m.a.w. MEN KAN DEZ5 ELECTROMETER IJKEN,. 

Opmerking; Bij deze ijking hebben we niets te maken met de dië- 
lectriciteitsconstante &0 
Met behulp van een aldus geijkte electrometer kan men 
dus, via de aantrekkingskrachten tussen de platen van 
een condensator, t 0 en £, r bepalen (zie blz, 68) 

Deel E TT ; Beweging van een gesloten draadkring in een magfre- 

Fq>RS is een draadraam in het XOY vlak. 
Het draadraam bevindt zich in een 
NIET homogeen magnetisch veld; De 
magnêtiSChe'Veldlijnen zijn dus geen 
rechte lijnen. 
We zullen alleen veronderstellen, dat 
de magnetische veldlijnen het vlak 
van tekening indringen. 
’We bewegen het draadraam IQ.RS in de 
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 PQ, treedt op ieder ogenblikQvan deze beweging een MK van in¬ 
ductie op, die gericht is vanf^ en in grootte gelijk is aan; 

% = -ar volt- 

In SR treedt eveneens op ieder ogenblikQvan deze beweging een 
MÜvan inductie op die gericht is vanj~ en in grootte gelijk ir 
aan; dqU- 

% = ar- volt- 

In en SP treedt bij deze beweging geen EMK VAN INDUCTIE op. 

Conclusie; Tijdens deze beweging van het draadraam treden er in 
de gesloten kring IQ,RS TWEE MK’s van inductie op,~TSi 
en Ett, DIE iN DE BESLOTEN KRING IQRS TWEE TEG5NGE - 
STeEd geETühTE TïTductië strómëN wTi£1n~öpwekkeN. 

2) Of er tijdens deze beweging in het draadraam werkelijk een stroom 
zal optreden en in welke zin deze stroom het raam PQ,RS zal door¬ 
lopen wordt bepaald door de resulterende MK. 

dCPj — d(j)jj 
h ~ En = --—at-— Tolt- 

tisch veld. 

Par. 1) Eenvoudig geval. 

+ >Jas 

Er zijn drie mogelijkheden; 

I d^ > d^-j. 

In dit geval neemt de 
magnetische FLUX door 
het OPPERVLAK IQ.RS TOE 

II d^ = d(j)^j. 

In dit geval verandert 
de magnetische FLUX 
door het OPPERVLAK P4RS 
NIET 

> Ej j- 

K'nd’1 

^ In PQ.RS treedt een indue 
^ tiestroom op die gericht 
is van P ->Q, ~»R -^-S ->P. 
Het eigen magnetisch veld 

CPvan deze inductie-stroom 
i past NIET bij het gege- 

Pven magnetische veld. 
We zullen deze inductie 
stroom NEGATIEF noemen. 

Et = E 
II 

*_ 

In het draadraam treedt 
GEEN inductiestroom op. 

«5 .. P 



134 

nt dC^ < 

In dit geval neemt de 
magnetische FLUX door 
het OPPERVLAK IQRS AP 

Tp 
In PQRS treedt een indue 
tiestroom op, die gericht 
is van P-^-S-^R-^Q-^P. 
Het eigen magnetisch veld 
van deze inductiestroom 
past WEL hij het gegeven 
magnetisch veld. 
We zullen deze inductme 
stroom POSITIEF noemen. 

Conclusie; a) Er treedt in de gesloten kring FQ.RS dan en slechts 
dan den inductiestroom op, als er een 

VERANDERING 
is van de MAGNETISCHE 

FLUX door het oppervlak PQ.RS. 

b) De inductiestroom wils 

DE VERANDERING 
van de MAGNETISCHE FLUX 

door het oppervlak PQ,,RS TEGËNWERKFST 

NB. 

3) 

De inductiestroom werkt dus niet de magnetische FLUX tegen, maar 
wel DE VERANDERING VAN de magnetische FLUX door het oppervlak 
IQRS, 

Notatie; 

Dus; 

d^ - d(j)l;[ = d(|) ” 

d(j)a stelt dan de in het tijdsinterval dt optredende VER 
ANDERING voor van de magnetische FLUX door het oppervlak 
PQ.RS. 

E-, 
- dd)ü 
" -ÏÏF 

Is d()a positief, dan is de inductiestroom negatief. 
Is d()° negatief, dan is de inductiestroom positief. 

AFSPRAAK; We zullen aan de resulterende EMK van inductie een 
NEGATIEF TEKEN toekennen als de opgewekte 
inductiestroom NEGATIEF is en een positief teken als de 
inductiestroom POSITIEF is_._ 

Dan volgt; i-^res _ dèD „„tj. 
- |ETÖ-ar volt. 

NB. Het - teken, dat door een afspraak aan de formule is TOEGEVOEGD, 
geeft aan, dat de EMK van inductie op ieder ogenblik zodanig ge¬ 
richt is, dat het eigen magnetisch veld van de inductiestroom de 
VERANDERING van de door de gesloten kring omvatte magnetische 
FLUX TEGENWERKT. 

4) Opmerkingen; 
a) 

b) 

c) 

De grootte van de EMK van inductie in de gesloten kring FQPS 
wordt dus alleen bepaald door de VERANDERING PER SEC, van de 
magnetische FLUX door het oppervlak EQ.RS. 

dO ^ 
De EMK van inductie is groot als groot is. 

Tijdens de beweging van KJRS werken op de zijden van de recht¬ 
hoek ook Lorentz-krachten. 

R Jt 

d) 

F 

We hebben 
dig geval, 

Beschouwen we het geval, dat de magnetische FLUX 
door het oppervlak IQRS toeneemt (B het papier in), 
dan treedt in de kring een negatieve inductiestroom 
op. 
De Lor ent zkrachten op de zijden van PQ,RS zijn dan 
aller« naar binnen gericht; Het is dus alsof deze 
Lorentz-krachten het raamoppervlak willen verklei¬ 
nen, waardoor de vergroting van de magnetische FLUX 
ook werd tegengewerkt.* 

d(j>a 
de formule E volt afgeleid voor een eenvou- 
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In de hogere Natuurkunde wordt bewezen, dat deze formule geldig 
is 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 
treedt tijdens deze verandering in de gesloten kring een EMK van 
inductie op die op ieder ogenblik gelijk is aan: 

volt. 

Deze MK is zo gericht, dat het eigen magnetisch veld van de in- 
ductiestroom de VERANDERING van de omvatte magnetische FLUX TEGElN 
WERKT. - 

e) Men kan in het algemeen zeggen, dat een inductie-verschijnsel de 
tendens heeft om de oorzaak, waardoor het werd verwekt tegen te 
werken. 
Men duidt deze algemene regel gewoonlijk aan als de WET VAN LENZ, 
naar H.F.E. LENZ (1804 - 1865), die haar het eerst formuleerde, 
drie jaar nadat het verschijnsel der inductie door Faraday werd 
ontdekt (Kronig) 

f) Opgave s 

Een metalen ring wordt bewogen van links naar rechts, (zie fig.) 

Gevraagds 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. 

g) Het doet, wat de grootte van E betreft, niets ter zake of we in 
bovenstaande figuur de ring oT de magneet bewegen. 

Voor de verantwoording van de 
TER"ZAKE. 

We bewegen de ring. 

Lorentz-kracht op de ring, 
naar links gerichts Wij moe¬ 
ten positieve arbeid verrieb 
ten vanwege de ze Lorentz - 
kracht. 

5) Einde one1usie uit deel 

energie DOET HET ECHTER WEL IETS 

We bewegen de magneet. 

Op de noordpool werkt een naar 
rechts gerichte Biot-Savart kracht: 
Wij moeten positieve arbeid ver¬ 
richten vanwege deze Biot-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: 

E = volt. 

[Deze EMK is zo gericht, dat de Lorentz-kracht t.g.v, de opge - 
|wekte inductie stroom de beweging tegenwerkt. 

II Verandert de magnetische FLUX, die 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 let 
eigen magnetisch veld van de opgewekte inductiestroom de VER- 
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VERANDERING VAN de omvatte magnetische FLUX TEGENWERKT. 
Deze MK van inductie is gelijk aan; 

Ea = - volt- 

In woorden; De EMK van inductie is MIN de verandering PER SEC. 
van de omvatte magnetische FLUX. 

Ill Wet van Lenz; 

Het inductie verschijnsel heeft de tendens om de oorzaak waar¬ 
door het werd verwekt, 

TEGEN TE WERKEN. 

Par, 2) Proeven; 1) r 
E = volt, 

2) 
N 

a) Wij bewegen de magneet. , dft° 

U©-1 

l g y 
b) Wij bewegen de spoel. [ tT du 

3) Aard-inductor. 

Deel EIZI. FOUCAULTSE STROMEN (Wervelstromen) 

(Jean Bernard Leon Foucault; 1819 - 1868; autodidact; 
zijn veelzijdige onderzoekingen getuigen van grote 
originaliteit; slingerproef, lichtsnelheid; 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 electronengas in zijn geheel willen doen 
bewegen en dus in het metaal werken als een volgens de v - B re¬ 
gel gerichte EMK, 

Bewegen we dus een uitgebreide metaalmassa in een magnetisch veld, 
dan zal er TIJDENS deze beweging IN IEDER (infinitesimaa}. klein) 
VOLUME ELEMENT van het metaalinwendige een volgens de v - B re¬ 
gel gerichte MK 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 induetie-stromen die t.g.v, deze electromotorische krachten in 
cTë metaalmassa optreden, noemt men FOUCAULTSE STROMEN of WERVEL- 
STRÖMEN, 
In eenzelfde metaalmassa kunnen gelijktijdig meerdere inductie - 
stromen optreden; de term ‘hvervelstromen1’ drukt uit, dat deze 
stromen een zeer grillig verloop kunnen hebben. 
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3) De Foucaultse stromen vormen vaak een STOREND NEVENVERSCHIJNSEL 
bij^machines waarbij metalen onderdelen bewegen in een magnetisch, 
veld (dynamo). Zij ontwikkelen n.1. 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) 

$ 
N i; 

V. 
>4 

zl. 

'<r 

z 
& 

We bewegen een metalen plaat tussen 
twee ongelijknamige magneetpolen. 
Is deze plaat NIET GEÏSOLEERD, dan 
treedt er tijdens deze beweging in 
het metaal-inwendige van de plaat 
een inductiestroom op. (Foucaultse 
stroom). 
Gevolgen; 

a) Op de plaat werkt een Lorentz-kracht 
L die de beweging tegenwerkt. 

b) In de plaat heeft een warmtewerking 
plaats. 

c) Oj werken Biot-Savart Op de magneetpolen 
EracTïten7 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.; Men neemt geen massieve plaat maar 
een die bestaat uit onderling geïso¬ 
leerde delen zoals de figuur aangeeft» £ w 

2) We beschouwen een stroomgeleidende soleno- 
ïde, die opgevuld is met een ijzeren kern. 
We vergroten de stroom door de solenoïde. 
TIJDENS het vergroten van de hoofdstroom 
stroomt over het oppervlak van de kern een 
inductiestroom, die de vergroting van de 
hoofdstroom tracht tegen te werken. 

Vraag; Hoe kan men deze Foucaultse stroom voorkomen? 

Antw.; Men maakt de kern uit een bundel on¬ 
derling geïsoleerde staafjes. 

Stroomgeleidende spoel tegenover een 
metalen plaat. 
We maken de stroomsterkte in de spoel 
groter. 
Tijdens het vergroten van deze stroom 
neemt de magnetische flux door de 
plaat toe—>-tijdens het vergroten 
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; 

3) 

1) Slinger van Waltenhofen (1874) 

2) Compasnaald boven koper-plaat. 

Par. 4) Nuttige toepassingen van de Foucaultse stromen. 

1) Electrische rem. 

2) Massieve kern bij de draaispoelmeter2 Tijdens het draaien 
van de stroomgeleidende spoel (magnetisch veld van de spoel]) 
ontstaat in de weekijzeren kern een Foucaultse stroom» Het 



138 

Par. 

Par. 

magnetisch, veld van deze Foucanltse stroom oefent een remmend 
Lorentz-koppel uit op de draaiende spoel De stroomaanwijzing 
is aperiodisch. 
Zodra de spoel tot rust gekomen is, treedt er in de weekijzeren 
kern geen Foucaultse stroom meer op. De grootte van de uitslag 
van de v/ijzer 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 Poucaultse stroom heeft dus geen invloed op de grootte van de 
wij zeruitslag. 
De Foucaultse stroom heeft alleen invloed op de iJbewegingsverge- 
lijking1' volgens welke de wijzer beweegt. 

3) Koperen band bij oompas. 

Deel IV. Zelfinduetie. 

1) Het verschijnsel. 

[-^-j 

I— >— 
' /wyW 

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 moet het aantal 
magnetische veldlijnen, dat de kring van haar eigen magnetisch 
veld omvat, gaan veranderen. 
Iedere oorzaak heeft haar eigen 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 du3 in de kring 
zelf een EMK van inductie optreden, die de VERANDERING van de 
stroomsterkte IN DE KRING ZELF tegenwerkt. 
Dit verschijnsel heet zelfinductie. 

We beschouwen een stroomkring zoals de 
fig. aangeeft.~ 

1Ö = FTP- 
ri+ru 

De stroomdraden in de kring worden om- 
cirkeld door een magn. veld. De stroom 
kring omvat dus magnetische veldlijnen. 

Definitie: Onder zelfinductie verstaat men het verschijnsel, dat 
tijdens het veranderen van de hoofdstroom IN DE KRING 
ZELF een EMK van inductie optreedt, die de verandering 
van de hoofdstroom tegenwerkt. 

Deze EMK noemt men de EMK van zelfinduetie. Ezepp 

2) De EMK van zelfinduetie in een draadraam, dat een deel is van een 
1 lo?ins 

1) We beschouwen een draadraam, dat een - 
deel is van een stroomkring. 

De magnetische flux die dit raam van het door 
het raam zelf veroorzaakte magnetisch veld 
omvat is: 

1) recht' evenredig met i. 
II) afhankelijk van de vorm, b.v, bij een dubbelgeslagen draad 

is = o. | 
HE) van de middenstof.,Vullen we de holte op met weekijzer, 

dan is: )0 = u r r 
D 
vac. 

We kunnen dus zeggen: (j) 
zelf 

= C 

waarbij C afhangt van 1) de vorm "l dus (J)^ -..r. =f(vorm,n ')i.i 
2) de middenstofJ 

2) Veranderen wij de hoofdstroom, dan verandert fclf 
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Dus treedt er in de stroomkring een MK van zelfinductie op. 

®zelf dt ~ f (vorm, jj r) di 

dus; Ezelf = - ür) 
di 

volt. 

Is ^ positief, dan is E negatief, werkt de Iron TEGEN. 

Is ^jr negatief, dan is Eze^f positief, werkt met de bron MEE. 

Voor een bepaalde draad in een bepaalde vorm en in een bepaalde 
middenstof is f(vorm,p ) een constante. 
Het is gebruikelijk oni de factor f (vorm, l/ ) aan te geven door 
de hoofdletter L, 

dus; 

L heet de coëfficiënt van zelfinductie van deze draad in deze 
vorm melTdeze middenstof. 

NB. Definitie; De coëff. van zelfinductie van een draad in een gege¬ 
ven situatie, is de MK van zelfinductie, die in de 
stroomkring, waarvan de draad een deel is, optreedt 
als de stroorasterkte In de kring met 1 Ampère per sec. 
verandert. 

3) De eenheid van coëff. van zelfinductie is 1 henry - 1 H. 

(Joseph Henry; 1797 - 1878; Amerikaan; zoon van een dagloner; 
op zijn zestiende jaar aan het toneel, daarna wist hij zich 
onderwijs te verschaffen; in 1832 hoogleraar te Princeton.) 

MB, 

1 henry = 
1 volt 
Amp. 
sec. 

1 voltsec. 
Amp. 

Wb 
Amp. 

Definitie; Een draadwinding heeft een coëff. van zelfinductie 
van 1 henry als daarin bij een stroomverandering van 
1 Amp. per sec. een MK van zelfinductie van 1 Volt 
ontstaat. 

Vraag a) Wat wil zeggen; de coëff. van zelfinductie is 5 henry, 

b) Hoe groot is dan Ezepf > als i met 8 verandert. 

Par. 3) De coëff. van zelfinductie van een solenoïde 

We v/eten; B 

dus: 

4/T n . N 
^7 ‘ I * 1 JSm 

Ai 
zelf 

_ 47T n 

10 7 * Z * 

n _ 47T n.0 

°-p7- T i Wb. 

Hierin is 0 het oppervlak van èèn cirkelwinding. Verandert i, 
dan volgt; 

rïd)0 - ^7 n«Q s-i 

dhelf - y7 • 4 • dl' 

IN IEDERE WINDING van de solenoïde treedt nu een MK van zelf- 
/Tnductie op. 

Per WINDING is: E 
zelf' 

. äf. - _ w nO di volt 
Ht-'T * • 7TP VOJ-b* 

10 z 

De totale MK van zelfinductie in de solenoïde is dus; 
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4 
zelf 

= n Til zelf 
Jper winding 

dus : 
E 

47T n20 di 
zelf “ ^7 0 ~T * cFE 

volt. 

dus : 

Jsolenoïde = ~7 * henr7 = ^ ° ^JT 

nnf n20 
met middenstof ï Lsolenoïde -JJr • —h • ~7T henry. 

10 7 # i 

1B. Be coëff. van zelfinductie van een solenoSde is recht evenredig 
met het kwadraat van het aantal windingen.* 

Par« 4) Be 

I 

zelfinduetie in een stroomkring. 

Be kring heeft een resulterende coëffi - 
cient van zelfinductie. 

L Ö 
Tijdens de verandering van i is: 

Ezeif = " Lé> aè volt- 

Ml Ezelf is sroot als: 

DL© S^oot is | j^zepén kern. 

2) groot is. 

Is in een kring L^ = o dan is ook .E r7.fsl -p = O. 

Vraag; 1) Hoe kan men zonder iets aan de kring te veranderen 
E if vergroten. 

2) Hoe kan men door iets aan de kring te veranderen 
E if vergroten. 

Par. 5) Gevolgen van de zelfinductie bij het veranderen van de hoofd - 
stroom Tn een kring. 

1) Men moet wel bedenken, dat TIJBENS de verandering van de hoofd¬ 
stroom TWEE electromotorische krachten in de kring werkzaam zijn, 
n. 1. j 

I de EMK van de BRON. 

11 he JjjK Xan ZBLFIBBUCTIE: E lf = - volt. 

Is -4— ^^zelf wer^h he EMK van de bron TEGEN 

Is 
di 
dt 

■ E nt ~P'- 
zelf 

E 
zelf 

werkt met de EMK van. de bron 
MEE. 

2) We vragen: Hoe manifesteert deze EMK van zelfinductie zich bij 
mkriJ ingj een verandering van de hoofdstroom in een strooi 

We besdhouwen vier gevallen: 

Geval I: Bij het vergroten van de hoofdstroom werkt Ezel£ de EMK 
van de bron tegen. .. 
E ff is recht evenredig met 

Het is dus onmogelijk, dat de hoofdstroom Vmet een sprong 
een grotere waarde aanneemt, want dan zou oneindig 
groot zijn; de EMK van de bron zou dan vol- ledig 
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overmeesterd, worden door de oneindig grote, tegen de 
bron inwerkende, MK van zelfinductie. 

Conclusie; Het aangroeien van de hoofdstroom kan niet 
"plotseling” geschieden; 
HET AANGROEIEN VAN DE HOOFDSTROOM HEEFT TIJD NODIG. 

Grafiek; 

tijd 

Gevraagd; Hoe groot is ^ op het ogenblik a ? 

Hoe groot is E °P het ogenblik a? 

Geval II; Bi,j het verkleinen van de hoofdstroom werkt E f met 
de bron mee. 
E ff is recht evenredig met ^ 

HET AFNEMEN VAN DE HOOFDSTROOM KAN DUS NIET "PLOTSELING" 
GESCHIEDEN; 
HET AFNEMEN VAN DE HOOFDSTROOM HEEFT TIJD NODIG. 

Grafiek; 

tijd 

Geval HE; Bij het sluiten van de stroom. 

Amp. 

NB.3) Conclusie; In de praktijk openbaart de zelfinductie zich als een 
TRAAGHEIDSVERSCHIJNSEL. 

Par. 6) Proeven. 

1) Zie Schw. IV blz. 98. fig. 96, 

2) fig. 97. 
3) fig. 99. 

Par 7) Verantwoording 

1) De energie van 

der energie bij zelfinductie. 

het magnetisch veld van een stroomkring. 

We beschouwen een stroomkring zoals de figuur 
aangeeft. 
S is de stroomsluiter. 
Sluiten we S dan duurt het even voordat de 
stroomsterkte de waarde heeft aangenomen die 
door de tweede wet van Ohm wordt bepaald; 

% ron 
in + r u 

Amp. 
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hoofdstroom 

^rcn 1 dt 

In het tijdsinterval 0—*-t, wordt de 
stroomsterkte in de kring gegeven 
door de vergelijking5 

r. -i- r m u 
Amp. 

dus; Von = 1(>:Ln + ru) + L 
di 
dt volt. 

In het infinitesimaal kleine tijds¬ 
interval dt is de door de bron gele¬ 
gerde energie gelijk aan; 

i^ (r. + r, ) dt + L i d i Joule. 
v in u' 

In het tijdsinterval van 0 —*-t]_ levert de bron; 

tl tl i 

/-^ron*1*^ “ /i2(rin + ru)dt + /Lidi Joule 
o o o 
—----9*- -————^ 
door de bron warmtewerking ? 

geleverd in de kring 

ï 

Vraag; Welke grootheid wordt door ƒ Lidt voorgesteld? 
o 

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. 

/Lidt Joule is dus de energie, die de bron nodig heeft om 
net magnetische veld van de kring op te bouwen. 
m.a.w.; Als de stroomsterkte in de kring de ''Ohmse waarde” 
bereikt heeft, is de energie van het magnetische veld ge¬ 
lijk aan; i^ p 

yiidi = -g- L ï Joule. 

o 
Conclusie; Stroomt door een kring, waarvan de coëfficiënt van zelf 

inductie L henry is, een stroom van i Ampère, ‘dan heeft 
het magnetische veld van deze stroomkring de energie; 

4- L i 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 ti jd ~~=» traagheidsverschi jnsel. 

Bij het verkleinen van de hoofdstroom wordt magnetische energie 
van het veld terug omgezet in electrische energie van de stroom 
—s-het magnetisch veld wordt gedeeltelijk afgebroken—^kost tijd 
—> traagheidsverschijnsel. 

3) Opmerking; Dit is de eerste keer, dat we te doen hebben met het 
geval, dat electrische energie uit een kring verdwijnt 
en over gaat in een energievorm buiten de kring. 
We zullen zien, dat dit altijd gebeurt 

VIA EEN EMK DIE DE BRON TEGEÏWÉRKT. 

Par.. 8) Het voorkomen van zelf inductie, 

Het is duidelijk dat het traagheidsverschijnsel t.g.v. de zelf- 
inductie zeer hinderlijk kan zijn b.v. bij de weerstandsmeting 
met behulp van de brug van Wheatstone. 

Men voorkomt de zelfinductie in een weerstand door de weerstands- 
draad dubbel te slaan. _ . 
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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 doors 

irmrijinnj" 
Par, 9) Nuttige toepassingen van de zelfinductie. 

1) Trillingsketens 

2) Transformator. 

3) Smoorspoel 

> zie later. 

Par. 10) De coëfficiënt van zelfinductie van een geleider (b.v. een 
spoel) wordt gemeten met behulp van een brug van Wheatstone 
voor wisselstromen. 


