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Hoofdstuk 1IV.

ELECTRISCHE MACHINES,

Deel A. Generatoren en Wisselstromen. I)%Mluf

Par. 1) Generatoren. ' A

Bij de behandeling van de electromagnetische inductie (Hoofdstuk III
deel F) hebben we gezien, dat er in een draad-element een ELECTRO -
MOTORISCHE KRACHT optreedt, als dit draadelement bewogen wordt in een

magnetlsc.:h veld (B = d volt; ¥ -3 regel), en dat in een gesloten
draad-kring een resul=-“terende EMK optreedt, als de door deze kring
omvatte magnetische flux verandert (E = _«d?”,volt, Wet van Lenz)
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Deze electromotorische krachten zijn de oorzaak van de z.g. inductie .
stromen.

De energie van zo'n inductiestroom is gelijk aan de MECHANISCHE ARBEID
die vanwege de Lorentz-krachten (eventueel de Biot-Savart krachten,
zie Hoofdstuk III blz. 135) moet verricht worden om de inductie-ver-
oorzakende bewegingen uit te voeren. Bij het opwekken van inductie-
stromen hebben we dus te doen met een omzebtting van MECHANISCHE ENER-
GIE in ELBCTRISCHE ENERGIE.

In deze paragraaaf gaat het ons nu om het PRACTISCHE ASPECT van deze
energie omzetting: We stellen ons n.l. de vraag hoe deze inductie-ver
schijnselen kunnen benut worden om electrische stromen op te wekken
DIE %ﬂ DE BLICTROTECHNIEK BRUIKBAAR ZLJN. Dit moeten dan OF gelljk-
stromen” zijn Of stromen waarvan het 1 — t - diagram een vloeiende pe-
riodieke lijn is.

De machines die deze stromen opwekken, heten GENERATOREN.

Definitie: Een generator is een machine waarmee, doormiddel van elec-

tromagnetische inductie, MECHANISCHE ENBRGIE wordt omgezet
T ETROTRTSONE SNERGTE.

Om een logische aansluiting te krijgen op de theorie zoals wij die
behandeld hebben, gaan we na, welke van de in Hoofdstuk III (deel ET
en EIg) vermelde proeven geschikt zijn om als grond-idee te dienen
voor de constructie van een generator.

Deze proeven zijn:

Proef I) Translatie van een draad-element in een magnetisch veld.
Tﬁoofdstﬁ% I11 blz, 126)

a) Het draad-element PQ wordt loodrecht op

¢ het vlak van tekening naar voren of naar
achteren bewogen, m.a.w. men geeft PQ een
TRANSIATIE loodrecht op B.
TIJDENS de beweging naar achteren treedt
1n By een van inductie op, die ge-

- richt is van}P, bij de beweging naar vo-

ren is de EMK gericht van ¢P'

Veronderstellen we, dat het magnetisch veld homogeen is en dat
bewogen wordt volgens een bewegingsvergelijking S, = f(t), dan is
deze BEMK van inductie als functie van de tijd, gefijk aan:

Et:%%:BxPQX%%:BXPQXVtVOlt.

Zeu men PQ een harmonische beweging binnen het homogene magnetische
veld laten uitvoeren loodrecht op %t dan zou dus in PQ een harmo-
nisch wisselende EMK optreden die maximaal is als PQ de nulstand
passeert en nul is in de ulterste standen van PQ terwijl de rich-
ting van deze EMK volgens de ¥ - B regel past bij de richt%&g van
V. ¢ Bij de beweging naar achteren is deze : gericht vanJP , bij
de beweging naar voren is de IMK gericht van,1P;"v

Deze harmonisch wisselende FmK zou in de kring RQGP natuurlijk
GEEN CONSTANTE STROOM opwekken: :
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?g? I - t diagram van deze stroom zou de vorm hebben van een sinus
ijn.
. In de komende theorie zullen wij bijna
i uitsluitend te maken krijgen met stromen
‘ vid waarven het I - t diagram de vorm heeft
AN van een sinus-lijn.

r\,/ NS Zo'n stroom noemt men een WISSELSTROOM.

In par, 2 zullen we de algemenc formule

voor een wisselstroom opstellen., Het zal

dan blijken dat de stroomsterkte van ecn
wisselstroom in fase achter is op de harmonisch wisselende EMK, zo
als ook in het I - v diagram is aangegeven,

Kan bovenstaandec proef dienen als grond-idee voor de constructie
van een generator?

Antwoord: De mechanische beweging bij deze proef is een heen en
weer-gaande TRANSIATIE. Wil het T - t diagram van de opgewekte
stroom een vloeicnde lijn zijn, dan moet deze heen en weergaande
translatie een harmonische beweging zijn. _

Deze harmonische beweging zou onderhouden moeten worden door een
machine die mechanische energie levert, dus door een stoommachine,
een verbrandingsmotor (dieselmotor), een stoomturbine, een gastur-
binue of een waterturbine.

Deze machines leveren de mechanische cenergie echter VIA EEN ROTATIE
VAN EEN A3 (de beweging van de zuigers bij de zuiger-machines is
wel heen c¢n weer gnand, maar niet harmonisch. De zuiger-machines
hebben een zwaar vliegwiel nodig om de as waarop het vliegwiel is
gekoppeld eenparig te doen draaien. De gelijkmatige energielevering
geschiedt bij deze machines via de rotatie van dezé as).

Om deze reden zou eecn generator waarvan de werking berust op een
TRANSTIATIE van cen geleider in cen magnetisch veld, VOOR DE TECH-
NTEK ON-BECONOMISCH zijn, want het mechanisme dat noodzakelijk zou
zljn om de rotatie om te zetten in ecn translatie, zou zelf ener-
gie verbruiken en dus het NUTTIG EFFECT VERKLEINZN.

Conclusie: Bovenstaande en al de in hoofdstuk IIT deel E behandelde
proeven waarbij de mechanische beweging bestaat in een
TRANSIATIE, zijn ongeschikt om als grond-idee te dienen
voor de constructie van een generatory alleen de proeven
waarbij de mechanische beweging bestaat 1n een ROTATIE
komen daarvoor in aanmerking.,

Opmerking over de levering der mechanische encrgic.,

In kleine centrales (b.v. kermistent) gebruikt men een dieselmotor
als mechanische energiebron; voor grote centrales is de dieselmotor
niet toereikend,

De grote centrales zijn aangewezen op de stoommachine, de stoombtur-
bine, de gasturbine of de waterturbine.

In berggebieden woar snelstromende rivieren zijn en ook bij water-
vallen bouwt men stuwdemmen, In deze stuwdammen bouwt men kokers,
waardoor het water met grotc snelheid naar omlaag stroomt. Dit
water dat een grote hoeveclheid kinetische energie heeft wordt ge-
leid door het schoepenhuis van een waterturbine, waardoor een as

in draaiende beweging wordt gebracht. De as van de waterturbine is
dan direct gekoppeld met de as van de generator. (Zwitserland,
32500 K.Watt.)

In grote centrales, waar als krachtbron stoom wordt gebruikt (Neder
land), werd voorheen de zuiger-stoommachine toegepast., In 'de loop
der Jjaren is de stoommachine verdrongen door de STOOMTURBINE.

De stoomturbine is ten aanzien van de zuigerstoom-machine veel cen
voudiger van constructie; zij is gemakkelijker te bedienen, werkt
gelijkmatiger, neemt minder bedrijfsruimte in beslag en HEEPT EEN
HOGER NUTTIG EFFECT. Vandaar dat men tegenwoordig wel bijna in
alle electrische centrales stoomburbines aantreid,

d) Vervolg van het onderzoek naar de technische mogelijkheden van

proect l;
blz. 1 Db,
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d) Vervolg van het onderzoek naar de technische mogelijkheden van

proef I,

Men zou de proef zo kunnen wijzigen
dat men PQ eenparig een rechte ci-
e e lindermantel liet beschrijven {(zie
(/ Sy fig.) Deze beweging kan opgevat wor-
N

den als de resultante van twee har-
. monische bewegingen: -
D — de eerste in een vlak door B: deze
beweging veroorzaakt GEEN LNK van
- inductie,
de tweede in een vlak LB: deze beweging veroorzaakt in PQ een har-
monisch wisselende EMK van inductie.

Conclusie: Bl1j deze beweging van P treedt in het draad-element
een harmonisch wisselende EMK van inductie op. Heeft
de rondgang plaats in de richting van de in de figuur aangegeven
pylen, dan is de EMK van inductie nul op de ogenblikken dat PQ
het middelloodvlak van de noord% ol en de zuidpool passeert; de
EMK is maximaal en gericht'van&b als BQ de kleinste afstand heeft
tot de noordpool, en de HEMK is ~eveneens maximaal maar dan gericht
vanT% als P9 de kleinste afstand heeft tot de zuidpool.
In deze gewijzigde verm is het werkbuigkundige bezwaar van de
translatie weggenomen en zou de proef dus geschikt moeten zijn
on als grond-idee te dienen voor de contructie van een wissel -
stroom generator. Dit idee zullen we, maar dan verbeterd, terug-
vinden bij de draaispoel-generator (zie ben.Pr.III)

Proef II) Het rad van Barlow,.,(Hoofdstuk III blz. 132)

Een metalen rad (massieve schijf)
B draait eenparig om de as AC. Het mag-
N B netische veld B is homogeen,
> s Tijdens deze rotatie treedt in de
k\ ) c verbindingsspijl (in iedere voer-

MRS B (D straal een EMK cp, wT2
N\ . die gelijk is aan: E = B —5— volt.
.~ s NP B Verbindt men de borstels FenD
door een draad R, dan stroomt tij-—
R dens de rotatie van het rad (de
EEVV VIV, S— ~ schijf) door R een stroom die steeds
gericht is van F—R—D, dus een
gelljkstroomn,
Daar de eenparige rotatie en het homogene magnetische veld voor
de techniek geen moeilijkheden opleveren, hebben we in het rad van
Barlow een eenvoudig grond-idee voor de constructie van een gene-
rator voor gelijkstroom,
Inderdaad heeft men generatoren, waarvan de werking cp dit prin-
cipe berust, geconstrueerd. Ze hebben in de practische techniek
echter geen "cpgang' gemaakt, emdat de hoeksnelheid van het rad
zeer groot moet zijn om een behoorlijke EMK te verkrijgen terwijl
het "afnemen’™ van de stroom bij de borstels F en D zeer grote
practische moeilijkheden oplevert als de hoeksnelheid groot is.

Proef III) Beweging van een draadraam in een magnetisch veld.
(Hoofdstuk IIT Z. 153)

a) Bij deze proef onderging een rechthoekig draadraam
L een translatie in een al dan niet homogeen magne-

tisch veld.

Tijdens deze translatie trad in het draadraam een

Sy EMK van inductie op gelijk aan: p _ _ dg)c’ volt
S P Bij een translatie in een hemogeen magrnetisch veld
is B = O,

Daar de mechanische beweging een translatie is, is deze proef in
deze vorm niet geschikt om als grond-idee te dienen vocr de con-
structie van een generator.

b) We kunnen de proef echter zo wijzigen, dat we het rechthoekige
draadraam PQRS om een as door de middens van twee overstaande
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zijden van de rechthoek laten draaien in een magnetisch veld.

We zullen het geval beschouwen, dat het magnetische veld homogeen
is en de rotatic-as van RS L B,

Het rechthoekige draadraam PQRS
draait eenparig in de richting
van de klok om de van het draad-
raam geisoleerde as.

De as staat loodrecht op de rich-~
ting van het homcgene magnetische
veld tussen de magneet-polen.
Tijdens deze draailng werkt in
iedere zijde van het raam een EMK
van inductie:

de EMK's in de zijden FS en QR
staan loodrecht op de draad en zullen dus in het raam geen stroom
veroorzakeny de EMK's in de zijden Py en RS werken in de richting
van de draad en wel zo, dat deze ENMK's in de zijde tegenover de
zuidpool een stroom naar voren en in de zijde tegenover de noord-
pool een stroom naar achteren willen opwekken.

De EMK's in de zijden BQ en RS zullen elkaar in het dyaadraam dus
steeds versterken: de resultecrende BEMK in het draadraam is dus op
1ed§r ogenblik de rekenkundige som van de BMK'S in de zijden PQ

en RS.

Deze resulterende EMK heeft t.o0.v. de magneten steeds dezelfde
werkrichting: ze wil steeds In het raam een stroom ngwekken die in
de zijde tegenover de zuidpool naar voren en in de zijde tegenover
de noordpool naar achteren gericht is.

Ten opzichte van het draadraam draait de resulterende EMK om de

halve slag van richfing oms Op de ogenblikken dat het raam dg ver-
ticale stand passeert ( L B) is de resulterende EMK = Q (V - B re-
gel); in de tijdsintervallen dat R zich tegenover de zuidpool be-
vindt wil de resulterende EMK in het raam een stroom opwekken die
gericht is van Q—=P-—=38-—R; in de tijdsintervallen dat RS zich
tegenover de zuidpool bevindt wil de resulterende EMK in het raam
ech stroom opwehken die gericht is van Q=—P= 3 <R,

Bij deze eenparige draaiing van het raam beschrijven BQ en RS een-~
parig de mantel van een rechte cilinder: hun projecties op een
viak L E (het verticale vlak door de as) voeren dus eén harmoni-
sche beweging uit. De resulterende EMK in het raam verandert dus
harmonisch en is maximaal op de ogenblikken dat het draadraam de

Conclusie: De resulterende EMX zal in het draadraam een VISSEL-

Opmerking: De resultercnde EMK in het draadraam is dus (bij overi-
gens g@llgke omstandigheden) twec maal zo groot als de
EMK bij serie T Technisch betekent dit dus een verbe-
gob van proef Ad'

N.B.
horizontale standen passeert,
STROOM opwekken.
tering van de i
N.B.

c) Gevraagd: De formule voor de resulterende EMK in het ecnparig
om de as draalende draadraam.

Oplossing: We kunnen deze formulce het gemakkellgkst afleiden
met behulp van de formules . = _d 1%,
t = 7 3, V°

We moeten dan eerst(ﬁ bepalen als
functie van de tijd, en dan deze func-
tie naar de tijd differentléren.

B
CTTE ’B Nevenstaande figuur stelt een voor-

. 1//“\ L aanzicht voor van het raam op het -

, Y VI ogenblik dat dit de heek At maakt met

& /{“ —- het vlak door de as L B.

De magnetlsch flux door het raam is
=7 B dan: @”= B,O.cos ct Weber. (1 Weber
2 = 1 volt.sec.)
Hierin is O het oppervlak van het
raam in m<. o
Duurt cen omwenteling T scc., dan is K = T radialen
Dus:
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Dus:
Cbo = B.O.cos %Tt Weber.
Door differentiBren vinden we:
%%)- —37:50 sin ?Tvtholt.

De resulterende EMK in het raam als functie van de tijd, is dus:

B, = +—2E‘.B.O sin %Z’t volt.
T T T

Reflexie: De resulterende EMK is dus cen enkelvoudige sinusfunctie
van de tijd, die nul is op de ogenblikken dat het raam
de stand 1 B passeert, en maximaal is als het raam de
stand // E passeert.

De maximale waarde van deze EMK is gelijk aan:

_ 2T
EmaX = 7 . B.0 volt.
De maximale waarde van de IMK is dus: N
r.e. met de sterkte van het magnetische veld, inAEH
2

r.c., met het oppervliak van het raam, in m".
r.¢, met de frequentie ( % ) van de rotatie, T in sec.

De dimensie van Emax is inderdaad volt, immers:
rB.O] _ N 2 1 _N.n _ Joule _
Tl Tim ™ - 5& ~ E.sec ~ Coulomb -~ Volt-

Conclusie: Tijdens de eenparige rotatie van het draadraam treedt
in het draad een EMK van inductie op die als functic
van de tijd gelijk is aan:

- . 2T ..
By = Emax sin 7F't volt, waarbij]

_ 2w
Emax = T . B . O volt.

Opmerking. Uit bovenstaande afleiding blijkt, dat het voor de
BMK niet wezenlijk is, dat het raam de vorm van ecen
rechthoek heeft, Alleen de grootte van het cpper -
vlak is wezenlijk.

d) Deze eenparige rotatie van cen draadraam in een homogeen gé%%kt
netisch veld om ecn van het raam gelsoleerde as 1B, 15 gesc
om als grond-ideec te dienen voor dé canstructic van ecn gene-
rator: noch het homogene magnctisch veld, noch d¢ eenparigeé ro-
tatie levert een werktuigkundig bezwaar op.
We moeten alleen nog bespreken hoe men bereikt dat de in het draad
raam optredende EMK niet alleen in het drezadraam, maar OOK in een
ZeZ. buitenleiding een stroom opwekt. Hiervoor is een afzonderlijk
mechanisme nodig, want het is duildelijk dat men de uiteinden van
de buitenleiding niet zonder meer aan het roterende draadraam kan
bevestigen.
Dit onderdeel van de generator noemt men ecn COLLECTOR.
Hr zijn twee typen van collectoren, n.l: de WISSELSTROOM-collector
en de GELLJKSTROOM-collector.

Zie figuren op blz, 1 e.



WISSELSTROOM~collector.

buitente/dine

De wisselstroom-collector bestaat
ult twee evenwijdige cirkelvormige
metalen banden C] en C2 die onwrik-
baar en niet gelcidend met de rota-
tie-as van het draadraam zijn ver -
bonden. C1 en Cp draaicen dus via de
rotatie-as met het raam mece.

De zijde PS van het draadraam is bij
P181 onderbroken.

P1 is via P1P2P3 geleidend verbon -
den met C1; S1 is via 5152853 gelei-
dend verbonden met Cp.

Cil is en blijft dus geleidend ver-
bonden met BQ; Cp met SR.

Als de as ronddraait strijkt C3
langs de metalen plaat A en &, langs
de metalen plaat B

A en B heten de borstels van de col
lector.

A is geleidend verbonden met het ene,
B met het andere uiteinde van de bul
tenleiding.

fet met A verbonden uiteinde van de
buitenleiding is en blijft dus ge-
leidend verbonden met PQ; het met B
verbonden uiteinde van de buitenlei
ding is en blijft geleidend verbon-
den met SR.

Via de collector C1Cp vormen de bui
tenlelding met hel draadraam samen
dus cen onveranderlijkec geslotcn
stroomkring, n.l,: de kring
APzPpP1PQRSS15053B buitenleiding A,
De” EMK van inductie in het eenparig
draaiende draadraam zal dus het elec
tronengas van de hele kring doen be
wegen als een onsamendrukpare vioei
stof, zodat dus door iedere doorsne
de van de kring deczelfde hoeveel -
heid lading stroomt.

Daar deze EMK cen enkelvoudige sinus

functie van de tijd is, zal in de
hele kring, dus ook in de buiten —
Teiding, cen wisselstroom optreden.
Vandaar de naam wisselstroomcollec—
tor.

1 e,

GELI JKSTROOM~collector.

A T

|
G ”_‘."\/\/\/\/\/\/\_"“'J ¥
buitenleidine

De gelijkstroom-collector bestaat
uit Twee van elkaar getrsolecrde
half cirkelvormige metalen banden
Cl1 cn C2 die onwrikbaar en nict ge-
leidend met de rotaticas van het
draadraam verbonden zijn.

C1 en C2 zijn zo bevestigd, dat ze
de scgmenten vormen van een cirkel
1las, e¢n zo dat de scheidingslijn
tussen C1 en Cp // PS.

Bij draaiing van de rotatie-as
draaien Cy en Cp dus met het draad
raam mec en de scheidingslijn tus-
sen C1 en Co blijft // PS.

De zijde PS van het raam is bij
P1S1 onderbroken. P1 is via P1PoP3
geleidend verbonden met C1j; S via
518253 met Cp.

C1 is en blijft dus geleidend ver-
bonden met RQj; C2 met SR.

Bij draaiing van de as strijken Cl
en Cp langs de borstels A en B: In
de getekende stand strijkt C; langs
B en Cp langs A; passecrt het draad
raam de verticale stand dan verwis
selen C1 en Cp van borstel.

In het tijdsinterval dat PQ =zich
tegenever de noordpool bevindt, is
PQ dus geleidend verbonden met bor-
stel B; in het tijdsinterval dat Ry
zich tegenover de zuldpool bevindt
is PQ geleidend verbonden met bor-
stel A,

B is dus steeds verbonden met de
zijde van het draadraam die zich
tegenover de noordpool bevindt; A
steeds met de zljde Legenover de
zuldpool.

Daar de EMK van inductie bi]j de be
schouwde draairichting van het raam
(met de klok mee) in de zijde tegen
over de noordpool een stroom naar
achteren en in de zijde tegenover
de zuidpool een stroom naar voren
wil veroorzaken, zal deze EMK in de
buitenleiding dus steeds een stroam
willen veroorzaken dic gericht is




e) Samenvatting.

17T,

van rechts naar links: Ge—F.

Ten opz1chtc van de buitenleiding
hecft de in het draadraam optreden
de BMK van inducTie dus altijd
DLZELFDE RICHLING.
Zouden de weerstand van het draad-
raam en de zelfinductic in de kring
(zie ben.) te verwaarlozen zijn,
dan was de klemspanning tussen de
uiteinden van de buitenleiding als
functie van de tijd, gelijk aan:

sin %grt volt.,

St T Lmaxl
In de buitenleiding zou dan eccn
stroom optreden die WEL CONSTANT
VAN RICHTING, maar NIET CONSTANT
Van GROOTTE wWas.

Het I - € diagram van de STROOM IN
DE BUITbNLEIDING zou er dan aldus

uitzien

SR
|

o

buitenleidine

T

tid,

In de buitenleiding zou dan ecn Z.g.
PULSERENDE GLLIJKSTROOM optreden.
Daarom hect deze collector een ge-—
11 jkstroom~-collector. (De tern
"gelljk™ elaat dan echter alleen
op DE RICHTING van de stroom).

Het idee, om een rechthoekig draad
raam in een homogeen magnetisch
veld eenparig te laten draaien om
een as die door de middens yan twee
overstaande zijden van het gaat en
1B, blijkt geschikt te zijn om als
grond—ldee te dienen voor de con-
structie van een generator,

De integrerende onderdelen van dez
generator zijn:

10) De magneten: Om het magnetisch veld tus-

sen de magneten zo goed mogelijk homogeen
te krijgen, worden de magneten uitgehold,
zoals de figuur aangeeft.

Necmt men voor deze magneten PERMANENTE
MAGNETEN, dan noemt mcn de generator een
MAGNETO; neemt men ELECTRO-MAGNETEN dan
noemt men de generator ecn DYNAMNO,

De gencrator bij de fietslamp hecet dus ten
onrechte fiets-dynamo, want de magneten
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daarvan zijn permanente magneten,

20) Hdet draadraam. In de technick noemt men dit het anker,
Om de BMK van inductiec te vergrobten, necmt men in de tech-
nick voor het anker niet ecn draadraam met &&n winding,
maar een draadraam met n windingen, dus een SPOEL.
In iedere winding van de spoel treedt dan de in c) afge-
leide EMK op. De EMK in de hele spoel als functie van de
tijd is dan:

_ 27" .n.B.O . 2T
Et = ——g—— sin N t volft,

Emax is dan dus:
r.e, met het aantal windingen van de spoel (n)
r.c, met de sterkte van het magn.veld in.rﬂﬁ

L1 e

r.e. met het oppervliak van één raam.
r.e. met de frequentie (%) van de rotatie.

Ter onderscheiding van een nog te behandelen type, zullen
we bovenstaande generator cen DRAATISPOEL~-GENERATOR noemen,
zijn werking is het principe van de DRAAISPOEL-DYNAMO.

3°) De collector. Deze zorgt er voor dat het anker met de bui-
Tenleiding een gesloten kring vormt.
Bij ecen wisselstroom—~collcctor blijft eenzelfde uiteinde
van de buitenleiding met dezelfde tak van het anker ver-
bonden: de stroom in de buitenleiding is dan een wissel-
stroom.,
B1j een gelijkstroom—-collector is het ene uiteinde van de
buitenleiding steeds verbonden met die zijde van het anker
die zich op het besschouwde ogenblik tegenover de noord -
pool bevindty het andere uitcinde van de buitenleiding is
steeds verbonden met die zijde van het anker die zich op
het beschouwde ogenblik tegenover de zuidpool bevindt,
De stroom in de buitenleiding is dan een pulserende gelijk
stroom,

3) Ter oriBntatie. We zijn bezig met het onderzoek van de proeven van
hoofdstuk IIT decl E naar hun geschiktheid om als grondidee te die-
nen voor de constructie van een generator., Dit onderzoek heeft ons
tot nu toe twee generatoren opgeleverd, n.l. een gelijkstroomgene-
rator (proef van Barlow; heeft geen "opgang" gemaakt) en de draal-
spoel-generator die naargelang de collector is,een wisselstroom
of cen pulserende gelijkstroom levert.,

We hebben nu nog de proeven van hoofdstuk III blz. 13%6 te onder-
zoeken waarbi] ecn magneet bewogen wordt t.o.v. een spocl.

We zullen dit onderzoek echter naar ecn later tijdstip verschuiven
en eerst de stromen gaan bestuderen diec veroorzaskt worden door
harmonisch wisselende electromotorische krachten, dus de wissel -
stromen.,

Par., 2 De stroomsterkte in de kring van de draaispoel-generator met
wisselstroom-collector.

We hebben dus de onveranderlijke ge-
sloten stroomkring APQRSB buitenlei-
ding A.

Bij de eenparige rotatic treedt in
het anker een harmonisch wisselende
BMK van inductie op: DE IN DE KRING
OPTREDENDE INDUCTIESTROOM KAN DUS ON-
MOGELIJK CONSTANT ZIJN VAN GROOTTE EN

RICHTING.
AN Ten gevolge van de verandering van de
* buitenteidine stroomsterkte treedt in de kring ook

cen BMK van ZELFINDUCTIE op.
N.B. TIJDENS DE EENPARIGE ROTATIE VAN HET ANKER TREDEN IN DE GsSSLOTHN
KRING TWEE ELHCTROMOTORISCHE KRACHTEN OP, n.l.:
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Oy e s e mank _ ank . 2T
17) De EMK in het anker: By = bmax sin T t volt,
2°) De BMK van ZELFINDUOTIZ: B2 a Lo - dd vois.

RESULTERENDE ZMK als functie van de tijd is dus:

lb
&

Tres ank zelf _ pank . 2T di
E% Dt +~Et = Emax sin & t Ly - —E-Volt.

De STROOMSTERKTE in de kring is dus zo'n functie van de tijd,dat
op ieder ogenblik:

NIGCHS)
BT

2

Hierin stelt Ry de ohmse weerstand van de HELE KRING voor.
Werken we deze vergelijking uit, dan volgt:

it = Amp.

res _
Dus:
ank 27 di _
Eﬁax . sin TFt L = = lt:RQ
of:
ank . 21 . _ di .
Eﬁax sin T t = L IE +—1thQ

In deze vorgcllgklng is 1 de © ?ck ecnde. In de vergelijking komt
echter nicet allecn i maar ook JF voor.

Zo'n vergelijking noemt men een DIFFERENTIAAL-vergelijking,

De hogere wiskunde geeft van bovenstsande differcntiaal-vergelij-
king de volgende ¢plossings
Eank

_ max , un(——t—é)

i =
t .
vRa +,<%gtL)2

waarbij tg. & = %@1 ﬁ

Contrble. We kunncn deze oplossing verifidren door deze functie in
de differentiaal-vergelijking voor i te substitucren cn na te gaan
of het rechter 1id van de vergelijking dan inderdaad identiek is

met het linker 1id.

We verecenvoudigen ecrst de functie i, door gﬂj_ = Rtg ¢ te stellen.
Dan volgt: i)
N i= nox -81n(——¢ ~6) = max —==c0s§ 51n(——t ~6)
R? + rPree
Dus: B
iy = %?X cos é sin(%#J —-é)
Dus: F
di _ 27 Tmax oM
IE = 5 —p— cos (jr t - 6) COS-@
Dus: -
di _ 27T | + B 2
L’H? = 5 E - cos § cos(——t -6) = 51n.§ cos( ﬁ% - Q )
. _ . E . (2T )
iR = R. %SX cos ¢ sin ( - ¢) = Lmaxcosé .sin(5t - ¢

i ., iR = ' 2L, 27
L_%% + iR = Emax{ su1§cos ( =t - @) + cos g 81n( t-—%) }
=E __ sin (¢ + —T—t -6) =
. 8in %g%, en dit is identick met het linker 1lid
max van de diffcrcentisal-vergelijking.

l
el
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De in de hogere wiskundec gevonden functie van de tijd is dus

TNDERDALD do oplossing van de differontiaal vergelljKing voor de
stroomsterkte in de kring van dé draaispoel-generator met Wissel-
stroom collector. T

Notatie, Daar deze functie ecn enkelvoudige sinusfunctie
van de tijd is, zal de stroomsterkte dus harmo-
nisch wisselen m.a.w. in de kring treedt een
WISSELSTROOM op. Het is gebruikelijk om de stroom-~
sterkte van een wisselstroom aan te duiden door
de HOOFDIETTER I. T

Conclusie: De stroomsterkte in een kring waarin de stroombron
een drasispoel-generator met wisselstroom-collector
is, is als functie van de tijd gelijk aan:

Iy = __max . sin(%g% - & ) Amp.
2 2T, \2
VR + (L)

Hierin is: Emax de maximale waarde van de EMK van inductie in
het anker, in volt,

R de Ohmse weerstand van de HELE kring, in (L

L de coBff, van zelfinductie van de HELE kring,
in HENRY
T de omloopstijd van het anker, in scconde.

¢ het aantal radialen van de hoek waarvan de o
tangens = T

Fol—

Opmerking. Het is duidelijk dat deze formule zal gelden voor
iedere stroombron met wisselstroom collector waarvan
J¢ ENK ecn harmonische functic is van de tijd.

3) Naderc beschouwing.

Wc hebben dus een stroomkring die
gevormd wordt door een draaispoel
generator met wisselstroom—-col-
lector en de bultenleiding

APy S4yB.

“ De EMK in het anker als functie
van de Tijd 1is: :
’ - . 2T,
Et = hmaxSln Trt volt,
De stroomsterkte in de kring als
Tunctie van de tijd iss
E p
I.= max sin(gﬁk—-g) Amp.
VIl ) T
) | +(==L)
S;—"—J\/\/\/\/\/\-———-— P, \/R ( T
4 . 2T L
steeds verbon- stecds verbon- waarblj tg ¢ = T * R
den met S den nmet P

Conclusie I. De stroomsterktc in de kring is ecn enkelvoudige si-
nusfunctic van de tijd. In de kring trec¢edt dus cen
c

WISSELSTROOM op: Het ectronengas van de kring voert

¢ Py dus In zijn gcheel (als een onsamen—
Ot : drukbare vlioeistor) een harmonische
“ . //7\\L beweging uit. Op ieder ogenblik heeft
i N\i// L de stroomsterkte in ieder punt van
; de kring onderling gelijke waarden.
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De tril}ingstijd van deze harmonische beweging is T sec, Deze is
dfs gelijk aan de omloopstijd van het anker m.a.w. DE FREQUENTIE
(T) VAN DE WISSELSTROOM IS GELIJK AAN DE FRE)WUENTIE VAN HET ANKER.

Conclusie IT. De fase van de wisselstroom is op ieder ogenblik
& radialen ACHTER op de fasc van het anker op dat
ogcnblik, - —-
Als dus het anker de verticale stand passeert is de
EMK = O (V - B regely fig.), MAAR DE STROOMSTIRKTE
IS DAN NOG NIET NUL: De stroomsterkte is dan wel
aan het afnemen, maar is pas nul op het ogenblik
dat het anker over de hoek ¢ rad. verder gedraaid is.

Nevenstaande figuur geeft een becld
@ van de gang van zaken:

P I = 0 op dc ogenblikken dat de fase-
”“~(K§ﬁ° . hoek van het anker = { + k7 rad;
AN I is maximaal 9p de ogenblikken dat
§§§/ \/ﬂ//\ de fTasehoek van het anker gelijk is
////f \;Aj?%@ aan ¢+—g‘ﬂ-kfﬁ rad.
S //' - S De grootte van ¢ wordt gegeven door
A ;,¢ de formule tg ¢ = %ZT%
LaE R AT Dus 0 ¢« %
5 \?‘\;‘;gaff:’ 2
3

Het feit, dat de stroomsterkte in
fase achier blijft op de EMK wordt
VEROORZAAKT door de ZELFINDUCTIE in
de¢ BBLE kring:

Het verschijnsel van de zelfinducTie openbaart zich als een TRAAG
HEI DSVERSCHIJNSEL.

Vraag: tg @ = %gl. L Wordt het fase-verschil @ dan ook niet ver-

R oorzaakt door T en R?

Antw,: Het traagheidsverschijnsel wordt VEROORZAAKT door de zelf-
inductie.
De GROOTTE van ¢ wordt echter MEDE bepaald door T en R,
want de uitwerking van de zelfinductie hangt af van de fre
quentie (%>,van de EMK en de weerstand van de kring.

Tekent men in eenzelfde
figuur de grafieken van
E. en I, (waarbij als

i% : t7’= 0 eén ogenblik geko
@ P |9t o E = Emax sin e zen wordt waarop het an
4 4 ker de verticale stand

! %y=2max sin (L't - &) passeert met FQ boven)
AR dan blijkt™de sinuslijn
S—— van I, owr een stuk ?%‘T

‘ naar RECHTS verschoven
b is t.0.v. dé sinuslijn
PS4 N v van Ey, want de stroom-

en y

¢ periode vanfy . | sterkte wordt T sec.
‘ = later dan de nul en

(<9 ‘oo ' i
7t perioda van J; berelk—tEﬁ%. T sec. later

dan de ecen uiterste
waarde,

Conclusie TTT. De MAXIMALE WAARDE van de stroomsterkte is:

4
“max

T =
max : =
Vs# +(3F 1)
2T,
L 7

Welke natuurkundige betekenis heceft de term T
Antwoord blz. 3 b.

Amp.



Conclusie IV,

Opmerking:

3 b.

Antw, : %EL heeft de dimensic van cen WEERSTAND.
e 2T L voltxsec _ volt _
Inmers: [TTL}” sec = amp  _ amp. Obm.

De zelfinductie heeft dus SCHIJNBAAR ecn WEIRRSTANDS-
VERGROTZNDE WERKING ALS IN BEN STROOMKRING BRN WIs=
SELSTROOM OPTRELDL .
De SCHIJNBARN weerstand, die de kring heeft voor
EiN HISSELSTROOM met frequentie 1, is dans

2T o T

Vg2 + (F)

DEZE SCHIJNBARE WEZRSTAND NOEMT MEN QE IMPEDANTIE.
dus:

DE TMPEDANTIE = VR2 + (-?—I?—ZJL)g n

T - Bax - Eax
max -~ >~ Impedantie
V2 + (32

en

De zelfinductie in een wisselstroomkring heeft VOOR
DE WISSELSTROOM dus TWEE GEVOLGEN:

1°) Het TRAAGHEIDSVERSCHIJNSEL, wasrdoor de stroom-
- sterkte het constanteé bedrag ¢ rad. in fase ach-
ter blijft op de ENK. (t _ 2T L
g6 = 7)
20) De IMPZDANTIE~werking, waardoor de weerstand van
de kring voor ecn WISSELSTROOM groter schijnt te
zijn dan de Ohm-weerstand.

Deze twee gevolgen zijn wiskundig vastgelegd in de
formule:

= Emax — sin(%%: —-Q) Amp.
V&2 + (22

waarbij: tg ¢ = %?:

I

t

L

28]

2

T

__.,‘R

»@2-+(%¥i)2 Nevenstaande figuur laat zien, dat er ecn

eenvoudig meetkundig verband bestaat tussen

R, %gi, ¢ en de impedantie:
de impedantie is de vectorsom van R en %%i;

¢ is de hoek tussen de impedantie en R,

4) Practische gevolgen en toepassingen,

a) Als in ecn wisselstroomkring Emax, T en R bepaald en onver-

Overzicht van de mogelijke gevallen: blz

anderlijk zijn, hangt Imax allecn nog af van de codff, van
zelfinductie, L van de HELE kring.



Overzicht van de mogeclijke gevallen.

L ImaX @ Grafiek.
________ E,
l_‘ln [t‘ . ————-———It
4 : St P . .
~ -~ _Dax, - TN I, is nu in fa
L—-\./O Imax R é =0 I\/ A Sg met E'C
B
_ t
It = ®
§
By
Em tf ) I, is stecds
= ax _ 2T L | g ¢ rad. in fase
L>0 Imax - v7§~*5ﬁ7“§~ tgé"iD R ‘fg\;}/(ﬂ\ ¢ achter op Et'
R+ (—T—L> i '\,{, ©
Ty In deze kring
2 . treedt WEL een
it - _ T FAERN harmonisch wis
L =ler ImaX 0 é -2 ” " —t selende EMK op
N maar
GEXN wissel -
stroam
b) In een wisselstroomkring met bepaalde

B y dus regelen door
max X T te regelen,

Dit doet men in de praktijk doormiddel van
een SPOEL MET VERSTELBARE WEEKIJZEREN KERN:

,/// Kern uit — L kleln——»-ImaX groot

T en R kan men Im

Kern 1in — L groot-we»lmax klein.

c) {Men kan spoelen maken waarvan L practisch “eneindig™ groot is.
Plaatst men zo'n spoel in serie met de draaispoel generator

et wisselstroom-collector, dan is I = 0, In de kring trecdt
dan GEEN stroom op. (wel een harn. wig&clende EMK)

Z20'n spoel

noemt men een SMOORSPOIL,

Conclusie:

Opmerking;

EEN SMOORSPOEL MAAKT HET ONMOGELIJK, DAT IN EEN
KRING BEN WISSELSTROOM OPTREEDT, umdat een smoor -
spocl de IMPEDANTIE oneindig groot maakt. Deze schijn
bare weerstand telt immers voor cen WISSELSTROOM
voor DE weerstand,

Men drukt dit uit door te zeggen dat " een WISSEL-
STROOM cen smoorspoel NIET kan passeren®.

Fen GELIJKSTROOM kan een smoorspoel WEL passeren,

want bij een gelijkstroom gant het alleen om de Ohm-
weerstand van de draad van de spoel.

Als een smoorspoel in serie geschakeld is met een
GELL JKSTROONM~bron duurt het wel lang voordat de
stroomsterkte de waarde bereikt heeft die door
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Emk

Ir. +I' Amp)

de twecde wet van Ohm wordt voorgeschreven (io =
Hedft de stroomsterkte echbter eenmaal deze
waarde bereikt, dan ondervindt de kring geen bigzondere
invloed meer van de smoorspoel.

Vraag: Mackt het voor de maximale wanrde van de stroomsterkte in

cen kring verschil of een met de bron in seric geschakelde
wecrstandsdraad al dan niet in de vorm van een solenoide of
spoel gewonden is?

Antw,.: Voor ecn GELIJKSTROOMBRON NIET, voor ecn WISSELSTROOMBRON W EL,

5) Aantekening over de frequentie van de wisselstroom.

a)

NB b)

Zoals we,reeds hebben epgemerkt is de frequentic von de wissel -
stroom (%) gelijk aan de draai-frequentie van het anker, dus ge-
1lijk aan“het anntal omwentelingen dat het anker per sec, maakt,

In Nederland leveren de electriciteits-centrales wisselstromen met
frequenties van 50 Hertz. Een gloeilamp die op zo'n wisselstroom
brandt maakt op het oog de indruk van een gelijkmatige lichtstroom
te leveren.

Zou cen glocilomp branden op een wisselstroom van lage frequentie
dan zou men de lichtsterkte van de lamp met de dubbele frequentie
van de wisselstroom maximaal en minimaal zien worden.

Vraag: Welk gevolg heeft het voor I % als men de draagi-frequentic
van het anker vergroot?

Antw.: In par, 1) hebben we voor de EMK van de draaispoel-genera-
tor als functie van de tijd, gevonden:

Et:%"f- n . BO sin%?—rtvolt.
dus: Emax = %;?. n « B,0 volt,
We kunnen de formule voor Imax dus schrijven als:
2T
;.. T 280 amo Amp
max ~ T , *
~2 ¢ 2T 2 / T N2 2
Dus:
_ n.B.0
max - Amp.

T 12 2
Mookt men de draai-frequentie van het anker groter, don wordt T
dus kleiner. De noemer in het rechter 1id van de vergelijking wardt
dan dus ook kleiner, met het gevolg dat de wnarde van het quotient
GROTER wordt.

Cenclusies Bij vergroting von de draaifrequentie van het anker
wordt I .. GR%TER.

6) De verantwoording der encrgie. (Niet voor examen)

VA

Mech. ¢
arergiebron

anker

V.

Stooméburbing R F- liJ || buitenleidine

/7747/ T
i

Bovenstaande figuur gecft een schematisch beeld van de gang van
zoken bij de draaispoel-generator met wisselstroom-collector: Het
anker van de generator en de schijven van de collector zijn via
ccn as gckopppld aan ecn mechanische cnergie-bron (b.v. ecn stoom-

collector ]/
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turbine). Via de rotatie van de 2s zorgt de mechnonische energie-
bron er voor dat het anker en de schijven ecnparig ronddraaien met
omloopstijd T secc.

Ten gevolge van de ccenparige rotatie in het homogene magnetische
veld wordt in het anker een harmonisch wisselende EMK van inductie
opgewekt:

Et = E ax sin %ﬁt volt.

Deze harmonisch WlSSplendp EMK veroorzaakt in de kring (diec gevormd
wordt door het anker, de wissclstroom-collcecctor en dc bultenleldlqg)
een wisselstroom waarvan de stroomsterkte als functie van de tijd
gegeven wordt door de vergelijking:

- umflx
\&2 + (&1)2

Er wordt dus mechanische energie doormiddel van de electromagne -
tische inductie omgezet in electrische energie.

We willen nu nagaan of de arbeid die in een bepanld tijdsinterval
door de mechanische energicbron wordt verricht inderdand gelijk is
can de electrische energic die in DAT tijdsinterval door de genera-
tor geleverd wordt,

We vragen:

81n(ﬁr -¢) , waarbij tg. é %g

v gl

Iy =

Q) Hoe groot is de arbeid dic dc¢ mechonische energiebron in T sec,
Tevert?
Antwoord: Tijdens de droniing werken op de vier zijden van hetb
ﬁnker Lorentzkrachten overccnkomstig
de T -F regel,

De Lorentz-krachten op g% en SP staan
In nevenstoande figuur stecds lood-
recht op het vlak van tekening: bij
de droaiing van het anker wordt hun
aangrijpingspunt niet verplaatst in
hun werkrichting; de Lorentzkrachten
op QR en SP verrichfen Tijdens de
draniing van het anker dus geen ar-—
beid.

De TLorentz-krachten op PQ en RS lig-
gen in bijgoande figuur steeds in
het vlak van tekening en stnan steeds
1 B: Deze Lorentz-krachten vormen op
ieder ogenblik een koppel.

Daar de coangrijpingspunten van deze Lorentzkrachten bij de draci-
ing van het anker verplaatst worden in de werkrichtingén van
deze krachten, verrichten de Lorentz-krachten op I en RS arbeid
tijdens de draaiing van het anker.

In het tijdsinterval, dat BQ beweegt von I—II, én in het tijds-
interval, dat By beweegt van III—IV is de arbeid door dezc Lo-
rentz-krachten POSITIEF; in de tijdsintervallen dat PQ beweegt
van II—IIT en van IV—1I, is deze arbeid NEGATIEF.

Berckent men door integreren de totale arbeid die door de Lo -
rentz-krachten op PQ en RS verricht worden in een volledige om-
loop van het anker, dan vindt men, ‘dat deze totale arbeid NEGA-
TIEF is en gelijk is aan:

/ L
’ ’ De candidaat die deze uitkomst wil
- controleren, moet daartoe de inte-
| granl o
/ W= -2 j I sin« .rd & uitreke

nen.

Tijdens een volledige omwenteling van het anker verrichten de
Lorentz-krachten op Ry en RS SaMiN dus bovenstaonde NEGATIEVE
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arbeid. Deze Lorentz-krachten willen dus de rotatic-energie van
het anker VERMINDEREN. T
Om het anker op Tocren te houden moet de mechanische encrgiebron
PER OMWENTELIN% van het anke. zoveel rotatie energie aan het an-
ker geven als de Lorentz-krachten op PQ en RS er aan ontnemen.

Conclusie: || In ieder tijdsinterval van een volledige omloop van
het anker (Tsec) moet de mechanische energiebron op
het anker de POSITIEVE arbeid verrichten vans

- — i -
W,4 =+% T.E .I _ cos ¢ Joule

Hoeveel Joule electrische cnergic levert de droaispoel-generator
in T sec aan de kring dic gevermd wordt door het anker, de wis-
selstroomcollcctor en Ge buitonlciding:

T
Antwoord: De in T sec. geleverde electr. energie = é Et'Itdt
Rekent men deze integraal uit, dan vindt men:

De gedurende cen vol- !

ledige omloop van het S —

anker gecleverde ener- '"4-2T'Emax'lmax c0s ¢ Joule ,
gic.,

Wat volgt uit de ~ntwoorden a) en b) ?

Antwoord: De mechanische arbeid die de mech-onische energie-bron

gedurende een omloop van het anker vanwege de Lorentz-
krachten moet verrichten om het anker op toeren te houden is ge-
1lijk aan de electrische cnergiec die het anker t.g.v. de electro-
magnetische inductie gedurende een omloop van het anker aan de
wisselstroom-kring geceft,

Conclusie: I De energie omzetting in een draaispoel-generator
bestaat hierin, dat het aantal Joule mechanische
arbeid, dat dc mechanische cecnergicebron in cen pe
riode (T sec) moct verrichten om het anker op
toeren te houden, doormiddel wvan electromag-
netische inductie in dezelfde periode wordt omge
zet in hetzelfde aantal Joule electrische ener -
glie,

IT De electrische energic die in een periode door
de draaispocl-generator wordt opgewekt is gelijk
anans

U = +'%’T'Emax'1max cos ¢ Joule.

Opmerking: In bovenstaande verantwoording van de energie hebben
we terecht de arbeid die de mechanische energiebron
venwege de WRIJVINGEN en WEERSTAND VAN DE LUCHT moet
verrichten, buiten beschouwing gelaten, Deze encrgie
wordt immers teruggevonden als warmte of bewegings-
energie van de lucht (Geluid!) en vindt daarin dus
zijn verantwoording., Ons onderzoek had alleen betrek-
king op de mechanische arbeid die vanwege de LORENTZ~
KRACHTEN moet verricht worden om het anker op toeren
te houden.

d) De draaispoel-generator levert dus in een periode (T sec) aan de

stroomkring de celectrische encrgie van:

T
4 = 1 i
{ ByIy dt = 3 T.E __.I __ cos ¢ Joule.

In welke vorm wordt deze cnergic in de STROOMKRING teruggcvonden?

antwoord: De differentinal vergelijking van de stroomsterkte

luidde: zie blz. % g.
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wgcn dt
A
t R
dus: _ dl
Dus: - - _ 2 :
By Iy at = It R 4t | L-T 4 I
de¢ in het de in dt d: in dt ont
tijdsinterv. ontwikkelde wikkelde mng
dt gelever-  warmte ener netische
de electr. gie energie

ehergie
Voor ccn poriodo (T s

{[BIdt

ec) geldt dus:

T, T
ofIt R dt + OfL-I a I. Joule

de in T gsec.

geleverde

¢lectrische
cnergie

Dus:

T
fEtItdt:
@)

de in T sec., de in T sec.

ontwikkclde ontwikkelde
wormtc=-ener- mognetische
gie energie
21 T
{L + I ] = O. Dit wil dus zeggen, dat er,
- 0 BEREKEND OVER EEN HELE PERIODE

vanwege de magnetische wer -
king van de stroom GEEN electrische energie
aan de kring onttrokken wordt. Dit is ook
logisch, wont de electrische energie die de
kring mocet leveren om het magnetische veld
van de stroom op tc bouwen, krijgt de kring
wecr terug als dit magnetische veld wordt
afgebroken., (Zelfinductiel)

T -
/ If R at Joule,
(0]

Conclusie: De in een

periode ontwikkelde electrische energic

WORDT GrHE]

L OMGLZET IN JOULE WARMTE,

Contrdle, We willen we
ter 1id van
sing hebben

. . T
Linker 1lid:
f Egly
Rechter 1lid:
blz.

sten of de integralen van het linker en rech-
deze vergelijking INDERDAAD dezelfde oplos—
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Dus: (I) = (II)

Conclusie: De in een periode door de gencerator geleverde clectri-
schc energie is INDIRDAAD gelijk aan de in een periode
in de kring ontwikkelde Joule warmte.

Par, 3. De EFFECTIEVE STROOMSTERKTE van ecn wisselstroom.

1) Zoals we in par. 2 punt 64 gezien hebben, is de hoeveelheid
Joule-warmte die in een tijdsinterval van &&n periode (T sec)
in de hele wisselstroomkring ontwikkeld wordt gelijk aan:

T

JIZR At =% 12 R.D Joule| N.B. Let op de codff.
o + in deze uit-
komst.

Dit is dus de Joule-warmte in de HELE kring voor een tijdsinterval
van e€én periode.

De Joule-warmte die in T sec. in een ONDERDEEL van de kring (b.v.
de buitenleiding of een in de hoofdstroom staande wecrstandsdraad
van de kring) wordt ontwikkeld, is dus:

2
2'Imax

.r.T Joule,

waarbij r de Ohm-~weerstand van het beschouwde onderdeel is.

2) We stellen nu de volgende vraag: Welké GELIJKSTROOM had er door
deze kring (resp. het beschouwde
onderdeel van de kring) moeten
stromen, apdat er in T seéc. HET
ZoLEDE AANTAL CALORIIEN in de kring
(resp. het Deschouwde onderdecl
van de kring) zouden ontwikkeld
worden als er nu door de gegeven
wissclsTroom in T sec. ontwikkeld
woraen?

Antwoord: De Joule-warmtad die in T sec. in eccn GRELIJKSTROOMKRING
ontwikkeld wordt, is gelijk aans

2
17RT Joule
T . '2\—L2
Dus moet: 1i7RT = 3 Imax RT
Dus: i2 = 4 12

max



3) De sterkte van deze constante gelijkstroom (i =

Dus:
T
max

Ampere,

|
-
|

(Voor cen onderdeel van de kring vindt men voor i de-
zelfde waarde. )

Vraag: Hoe kan men bovenstaand probleem GRAFISCH oplossen?

Antw, ; In nevenstaande figuur gtelt de 1lijn
a de grafiek voor van I R als func-
tic van de tijd:

2. 42 2T,
ItR'flmax{l"cosz<ﬁT - Q)}.R
Het gearceerde oppervlak is dus ge-
léjk aans
S 1Cmam 2
§ TTRAT =4 1¢

1 <2
RdAt = 7 Ipax RT
Dit oppervlak is dus de Joule-warmte
die in een periode (Tscc) in de wis-
selstroom-kring ontwikkeld wordt. 5
t De rechte b stelt de grafiek van 1R
voor. -

- Tsze e Het cppervliak ABCD is dus de Joule-
warmte die door deze gelijkstroom in T sec in de gegeven kring ont-
wikkeld wordt.

Voor de gevraagde waardc van i moct het gearceerde oppervliak gelijk

zign aan het oppervlak van de rechfhoek ABCD.
Uit de figuur volgt, dat aan dgzec e¢ls wordt voldaan als:

, T2 _.R
ZR - _max
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want dan is I = I, II = II, III = III en IV = IV.
Aan de eis wordt dus voldaan alsp

i

.2 max
l — 2 9
Imax
dus als: i = —== Anp.
V2
. _ Tmax,
Conclusie: || Een constante gelijkstroom met stroomsterkte i= AID .

zew in de gegeven wisselstroomkring in T sec.

hetzelfde aantal caloriedn ontwikkelen als nu de gege—
ven wissclstroom in T sec. doet.

Deze constante gelijkstroom zou in cen weerstandsdraad
van r L in T sec. ook hetzeclfde aantal cal. ontwikkelen
als dc gegeven wissclstroom in T scc. doet,.

Imax

Amp.) noemt

T

men de EFFECTIEVE STROOMSTERKTE van de oY
sin(ﬁr t - é ) Amp.

gegeven wisselstroom met vergelijking: Iy = ImaX

Definitie: Onder de EFFECTIEVE STROOMSTERKTE van ecn wisselstroom
verstaat men d¢ sterkte van de gelijkstroom, die gedu-
rende cen periode (T sec.) evenveel calorieBn in een
weerstand ontwikkelt als deze wisselstroom in ecn pe-
riode in deze wesrstand ontwikkelt.

Notatic: De cffectieve stroomsterkte wordt aangeduid met Ieff‘

Conclusies: olz.

4 a,



4 a,

Conclusies:

I De effecticve stroomsterkte van cen wissclstroom met verge-
1ijking: S
Iy = Iy sin (ﬁrt - ¢) amp., is gelijk aan:

IT De Joule-warmbte die in T sec in de hele wisselstroom-kring
wordt ontwikkeld is dus:

3 Iiax R . T = Igff R . T Joule.

IIT De Joule-warmte die in T sec in ecn met de gencrator in se-
ric geschakeld onderdeel van de kring wordt onbwikkeld is:

2
Ieff' r . T Joule,

waarbij r de wcerstand van dit onderdeel is,

4) De EFFECTIEVE EMK, B

eff* .

Analoog aan de effecticve stroomsterkte, DEFINIEERT men ﬁmﬁf als de

¢ffectieve EMK van de wissclstroom-bron. Va

Dus. - i

_ _max
E,pp = Vs Volt.
!
NB. Vraag: Welk verband bestaat er tussen Eqpr cn I pp Van gen wissel-
stroom-kring? T et — =
Antw,. s
I I E

T er = max _ max - eff
e = — .
V2 VE'VR2+(%¥i)2 VR2+(%§i)2

Dus: —
2 2T \2
hn - ) L
dus:
B.pr = Ioppe (impedantie van de HELE kring).
Opmerkingens B
&) Eeff = 8% l Bij een bepaalde draaispoel-generator kan
Vo \ men B allcen maar veranderen door het

o . ﬁoereﬁ%gl (%@ van het anker te verandcren.

B = T n.B.o.J .

Bij ecn constant tocrental is Lee dus een
constantec. ’
Dc effecticve stroomsterkte in de kring is dan dus omgckeerd
evenrcedig mct de impedantie van de kring.

f3) Is de coBfficient van zelfinductie van de¢ kring nul, dan is

Bore = Tepe » B
Deze vergelijking wordt meestal in de lceerbocken voor middel
baar onderwijs opgegeven voor het verband tusschn Eeff en Ieff
Men bedenke dus, dat deze alleen geldt voor het bijzondere
geval, dat L = O,

¢) zic blz. 4 b.
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We kunncen dus ook zeggen:
I -R

- - _eff
“eff cos ¢

Dus:

! Eeff.cos é = Ioff'R

4) Het clectrisch cnergic gebruik in de wisselstroom in het
tijdsinterval van cen periode is (zie 3)
2

[ \ ~
IeffaP\.cT JOU.]_\,

In vervand mct opm. )y) kunnen we deze uitdrukking schrijven
als: Eeff . Ifo . cos p . T Joule

Het product E_ppol po.COS ¢ noemt men het WERKZAME vermogen,
het product Eeff°1eff het7SCHIJNBARE vermogen,
cos @ noemt men de¢ arbeidsfactor.

i) I
. . . . “max max
Substitueert men in deze uitdrukking E = —— eéen I _ ppE——=
1 off Tz eff vz
dan gaat deze over in: ?ﬁmax'lmax cos Q.T Joule (Zie par 2,c)

¢) De sommen handelen vaak over de volgende situatie:

o e G 1s cen wisselstroomgenerator, Ty
on S7an €1 r_ toevoer-draden, r,, ecn metide
B prondin serie geschakel®® weerstand .

Gevraagd: Het effectieve spanningsverschil tussen A en B.

Oplossing: B _peecOs 6= Torf Brring

E pp-cOS éx:Ieff.(rG.prp-Frq)-kIeff.rAB

duse

|1
=

| AVorr

erpeTap = Eopp-cOS 6 - Ieff<rG”*rp4'rq)

Deze formule is het analogon van de formule
voor de klemspanning,

Vraag: Wat wil zeggen, dat de spanning van het stadsnet
220 volt is?
Antw,: Dit wil zeggen, dat Eeff = 220 volt.

Dus B . = 220V2 == 310 Volt.

Stroommeting bij wisselstromen.

De stroommec Sinstrumenten die wij tot nu toe behandeld hebben,
zijins
I De thermische ampéremeter (hittedraad-Amp.) hfdst.II blz99

II De weekijzer ampcéremeter zie hoofdstuk III blz. 105
ITT De draalspoel-galv.meter zie hoofdstuk IIT blz. 117
IV De snaargalvanomcter zie hoofdstuk III blz. 118

We stellen ons nu de vraag, wat er zal gebcuren als we eén wis-
selstroom door deze meebinstrumenten sturen; 0f deze insbrumen-—
ten dan iets aanwijzen, en z0 Ja, wat deze aanwijzlng dan bete-
kent, T

ad T De thermische ampéremeter,

Sturen we door de hitte-draad ecn wisselstroom met vergelijking



ad 2

5

Itzlmax sin(%@f - &), dan wordt er in T sec in deze draad cen

warmte ontwikkelt van I2 r T Joule,

De hittedraad zal dus dggglfde lengte-vermeerdering krijgen als-
of er ecen gelijkstroom van T.pp ampere doorstroomde. (T =~ L sec!)
Conclusies v 50

Stuurt men door een thermische amplremeter ccn wisselstroom
(waarvan de frequentie zo hoog is dat de temperatuur van de hitte
draad practisch constant blijft), dan vertoont de wijzer cen con
stante uitslag. De door de wijzer aangewczen stroomsterkte is
dan de¢ BFFZCTIEVE STROOMSTZRKTEL van de wissclstroom,

De weekijzer ampéremeter.

 SUEN AB is ccn dwarsdoorsnede van het
I I N spocltje; C is het weck-ijzercn
KN T I plaatje.
s Stel, dat de stroomsterkte door het

spocltje op een bepaald egenblik de
waarde Iy heecft, dan is de sterkte
van het magn. veld van het spoeltje
r.¢, met It. De sterkte van het ge-
inducecrde magnetische veld in het
weekijzer is dan jup.B. Als het indu-
cercnde magn. veld zwak is (en dat
wordt hier verondersteld) is pp con
constante en is de sterkte van het
magn. veld binnen het weekijzeren
plaatjc dus ook r.c. met I,
Het weckijzeren plaatje is nu zo ge-
magnetiseerd, dat de opening van de
spoel en het naar de spoel tocgekeerde uiteinde van C twee onge-
1ijknamige polen zijn, dic elkaar dus aantrckken. Het weekijze-
ren plaatje wordt dus in de spoel getrokken.
Men kan bewijzen, dat de kracht waarmee het plaatje in de spoel
getrokken wordt

ég r.¢, is met de sterkte v.h. magn.veld v.d.spoel(is r.c.met Iy

¢en r.c. is met de sterkte v.h. magn.veld in het plaatje

- (is r.e.met It

Hieruit volgt, dat de kracht waarmcc hct weckijzercen plaatje in
g% 5foel getrokken wordt r.e. is met HET K#ADRAAT van de stroom-—
sterkte,
Gaat door het spocltje een consbante gelijkstroom, dan_vertoont
de wijzer ook ecn constantc uitslag, dic r.c. is met i“. Het doet
hierbij niets ter zake in welke richting deze constante gelijk-
stroom door de spoel gaat: het weekijzeren plaatje wordt bij ie-
dcre stroomrichting IN HET SPOELTJE getrokken.
Gaat door het spoeltje cen wissclstroom(met vergelijking:
Iy = I, sin Z%# t - ¢), waarbij T Db.v. é% sec, is,) dan wordt
het plaatje C op icder ogenblik in het spoeltje getrokken met een
kracht die r.c. is met I¢ op dat ogenblik. Deze kracht wordt dus
b.v. 100 maal per scc. nul en 100 maal per scc. maximaal,
Het weckijzeren plaatje wordt dus wel steeds IN het spoeltje ge~
trokken maar kan vanwege de luchtdemping de snclle wisseling van
de trekkracht niet volgen: Het stelt zich in op de GEMIDDELDE
TRZKKRACHT. Deze gemiddelde trekkracht is gelijk aan de trek -
kracht die zou veroorzaaskt zijn door een constante gelijkstroom
ter sterkte van Ieff'

Conclusie: Stuurt men ecn wisselstroom door een weekiljzer-galva-
nometer, dan wijst dec naald de EFFECTIEVE STROOMSTERK-

T& aan,

Opmerking: Br doet zich bij de weckijzer-galvanometer nog ecn
moeilijkheid voor. Het kost n.l. tijd om het weckij-
zeren plaatje te maghetiseren., Wil het instrument wer-
ken, dan moet deze magnetisatie-tijd veel kleiner zijn
dan 4 T. Daarom wordt bij weekijzer-ampéremeters al-
tijd opgegeven voor welke frequenties deze geschikt
zijn.




ad I1T De draaispoel-galvanometoer,

Stuurt men ccn wisselstroom door cen draaispoelgalvanomcter,
dan zullen de krachten van het Lorentz-~koppel op ieder ogen-
blik r.e. zijn met de EERSTE macht van de stroomsterkte op dat
ogenblik, terwijl deze Lorentz-~krachten steeds gericht zijn
volgens de T -~ B regel voor dat ogenblik.
Draait de stroom dus om, dan draaien de krachten van het Lo-
rentzkoppel dus ook om.
Het spoeltje zal echter vanwege de demping de snelle wisseling
van de grootte en de draairichting van het Lorentz-koppel niet
kunnen volgen, ZODAT DE UITSLAG ZAL BEPAALD WORDEN DOOR DE
GEMIDDELDE WAARDE VAN HET MOWMENT VAN HET LORENTZ-KOPPEL. Deze
gemiddelde waarde is echter NUL, zodat het instrument dus geen
stroom zal aanwijzen.
Conclusies: Stuurt men een wisgelstroom door een draasispoel-
galvanometer, den bIijft de wijzer staan op nul,

Opmerkingen., &) Zou T van de wisselstroom zecer groot zijn,dan
zou de wijzer heen en weer slingeren, Men komt
dan echter niets te weten over Ieff'

f) Schakelt men een z.g., GELIJKRICHTER (zie later)
in serie met de draaispoel-galvanometer, dan
is het geheel bruikbaar om een wisselstroom
AAN TE TONEN.

ad IV De Bnaar-galvanometer. Bercdenecer zelf (analoog aan ad III)dat
de snaar-galvanometer geen uitslag zal
vertonen als men er een wisselstroom
doorstuurt. (Let er, vanwege de ‘‘ping-
ping’, vooral op, dat Imax dan maar
zeer klein mag zijni)

Eindconclusie over het meten van stroomsterkten bij wisselstromen.,

lo) Van de stroommecet-instrumcnten die wij tot nu toe gehad heb-
ben, zijn alleen de hittedraad-ampeére en de weekijzer-meter
geschikt voor stroommeting bij wisselstromen.
De door de wijzer aangewezen stroomsterkte is dan de EFFEC~
TIEVE STROOMSTERKTE van de wisselstroom.

2°) ALLEEN DB STROOMMEET-TNSTRUMENTEN WAARVAN DE WIJZERUITSLAG
BIJ EEN GELIJKSTROOM r.e.*MET HET KJADRAAT VAN DE STROOM -
STERKTE, ZIJN GEZSCHIKT VOOR DE METING VAN DE EFFECTIEVE
STROOMSTERKTE VAN EiN WISSEZLSTROOM.
Par. 5 Een condensator in cecn stroomkring.
Geval I Een condensator in een GELIJKSTROOM-kring.

AB is een vlakke condensator, die aan

A D AR " .
het begin van de proef ongeladen is.
We verbinden nu A met de +pool enB
met de - pool van cen element van
e Y. Volta,

+ - Kan in deze kring een stroom optreden?
et T2 + - Antw: De ruimte tussen de platen be-
/- —— tekent voor de kring een oneindig

‘ grote weerstand. Dus: ) Emk
} 4u308 4150, f e re - O
voor. na In deze kring kan dus geen blijvende

gelijkstroom optreden.

Gebeurt er dan niets bij het aansluiten van de platecn A en B op de
resp. polen van het element?

Antwoord: Daar A en B ongeladen waren zal er na de verbinding ge-
durende een korte tijd een z.g. ladingsstroom door de
draden a en b gaan.

In a is deze stroom gericht van Cu--a--A, en houdt op
als Cu+a+A eecn aequipotentisal-ruimte vormen.
In b is deze ladingsstroom gericht van B-b—>Zn, en




5 b.

houdt op als B+b + Zn ecn aecquipot. ruimte vormen (met
in acht name van de eventuele pot. sprongen tussen de
metalen onderling)

Hoe groot is het potentiaalverschil Vy - VB als de evenwichtstoe-
stand 1s ingetreden? T
Antwoords Het potentiaalverschil Vi — VB is dan gelijk aan het po
tenticalverschil tussen de polen van het OPEN element,
dus gelijk aan de ENMK van het element.
We kunnen dit ook aflezen uit de formule voor de klem=-
spannings (
Vp - Ve=E ., — i.(r +1r, +T ‘
ik 2 in b L%VA - Vg = E_, Volt,
i=20 J
Hoe groot is nu de lading van de condensator?

Antwoord: @ = C. AV _
e AT

Heeft de condensator dus een grote capaciteit, dan was
het ladingstransport tijdens de ladingsstroom dus groot;
is C klein, dan is dit ladingstransport klein.

Wat zou er gebeuren als we de draden a en b, nadat de condensagor

geladen is, losmaakten van de polen van het element en de vrijge-
komen uiteinden daarna met elkaar verbonden?

A B Dan zou er in de draden a en b een electrisch wveld
» optreden waarvan de veldlijnen gericht zijn van
A-=a-+=Db—-=B, met het gevolg dat er in de draden a
en b een stroom gaat optreden die gericht is van

. - /T\,Z Asa-=b-=B,
_J Deze stroom zou de condensator tenslotte ontladen,
- Conclusie:; Het potentiaalverschil V) - Vg werkt in

de draden a en b als een EMK,

4]

Wat is er dus precies gebeurd Loen de condensator door het element
geladen werd? -
A DB Vanaf het ogenblik, aan het begin van de proef,
b dat de ladingsstroom een potentiaalverschil tussen
_ de platen A en B begint te veroorzaken, begint de
F-1 t condensator in de geleilders a+4-element+ b te wer-
T

4 ken als een EMK die TEGENGESTELD gericht is aan de

P+
al BEMK van het element,
L+ Zolang Vp - VB <« PEnpk, 1s de ladingsstroom sterk;
e |1, naarmate Vi -~ Vg groter wordt, wordt de ladings -
v n~1 stroom kleiner; als Vy - VB = IEpk is de ladings-~
i i stroom nul, Vanaf dat ogenblik heffen de tegenge-
steld gerichte electrische velden t.g.v. de INMK
van het element en V, - Vp elkaar in de draden a en b op en vormen

A+a+Cy en B+b+7Zpy twee aequipotentiasal-ruimten,

Wat zou er in de kring met condensator en element van volta gebeu-
ren, als de BEMK van het element, nadat de condensator maximaal ge-
laden was, om een of andere reden langzaam afnam?

Antwoord: Dan zou het electrische veld t.g.v. Vp - Vg in de gelei-
ders a +element +b de overhand krijgen en zou er in de
kring een ontladingsstroom gaan optreden die gericht is
van A-»a-=gélement —b—-=B. Hoewel dus het element nog al-
tijd een stroom wil opwekken in de richting y Veroor-—
zaakt V), - Vp dan in de kring een resulterende stroom
Dit inzicht zullen we nodig hebben voor een goed begrip
van de rol die de condensator speelt in een wisselstroom
kring.

Eindconclusie: Als een condensator in serie geschakeld is met een
GELTIJKSTROOM-BRON, kan er in de kring GEEN BLIJ -~
VENDE GELIJKSTROOM optreden.
De condensator wordt dan geladen totdats
AV = EMK van de bron,
Het pot.-verschil tussen de platen van de condensator werkt in de
kring als een TEGEN DE BRON IN GERICHTE EMK.
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Geval II: Een condensator in een WISSELSTROOM~KRING.

In nevenstaande figuur stelt

SN AB een vlakke condensator

. voor, die in serie geschakeld
D is met de borstels van de
A wisselstroom—-collector van
’ een draaispoel-generator.
e De plaat A is via de collec-
tor-schijf Cy blijvend ver-
bonden met PJ; de plaat B is
via Cp blijvend verbonden met

SR.
— We vragen nu naar de rol die
B A } de condensator speelt in de

| stroomkring, als het anker
; , eenparig om de as draait.
f

Ter vereenvoudiging zullen we
veronderstellen, dat de cofmH,

van zelfinductie 1n de rlng
NOL is.

l

Het anker en de toevoerdraden hebben echter wel een Ohm-weerstand.
Technisch uitgedrukt: We hebben hier een kring met wisselspanning,
Ohm-weerstand en Capaciteit.

Vraag:

Zal er in deze kring een blijvende wisselstroom optreden?

Antw,:

Vraag:

In het eenparig draaiende anker treedt een harmonisch wis-~

selende EMK op.

De platen van de condensator zullen dus ook periodiek gela-

den en ontladen worden.

Het electronengas in de draden van de kring voert dus een

blijvende periodieke beweging uit.

Conclusie: In de kring met wisselspanning en condensator
zal een blijvende wisselstroom optreden.

Wat gebeurt er precies in deze kring gedurende een periode?

Antw,

In de halve periode, dat P) (zie fig.) draait van I—II—III
1s de EMK in het anker_er op gerlcht om een stroom op te @
wekken die volgens de V — B regel in PQ gericht is van.m/
en in RS vang/", dus in de kring gericht is van B—anker—A.
In de volgende halve periode, dat PQ dus draait van
ITI—IV—1 is de EMK in het anker er op gericht een gtroom
op te wekken die in de kring gericht is van A -—-anker—B.

De EMK in het anker is er dus op gericht om de condensator
twee keer in een periode te laden en te ontladen, en wel

zo dat gedurende de eerste helft van de periode A positief
en B negatief, en gedurende de tweede helft A negatief en

B positief is.

Met betrekking tot het laden van de condensator en Vp - VB
moeten we de volgende punten In hef oog houden:

Het laden van de condensator kost tijd. Immers: als de la-
ding op de platen aankomt (de lezer verstaat wat hiermee is
bedoeld) MOET DEZE IADING ZICH NOG OVER HET BINNENOPPERVLAK
VAN DE PLATEN VERDELEN, en wel zo dat het veld tussen de
platen homogeen wordt. Dit geschiedt niet tijdloos!

Deze "ingteltijd' zal groter zijn naarmate de capaciteit
van de condensator groter is.

Het feif, dal de condensator tijd nodig heeft om zich in te
stellen heeft tot gevolg, dat VA - VR als functie van de
tijd een aantal radialen ACHTER ZAL BLIJVEN OP anker

Het aantal radialen dat (Vg - VB)t in fase

achter blijft op E%nkbr zel groter zijn naarmate de conden
sator ecen grotere @paciteit heeft.

Opmerking: Rekent men dit aantal radialen (&) uit met be-

hulp van de hogere wiskunde, dan vindt mens
tg o =SF R . O
R Hieruit volgt 72,dat

. Naarmate C groter is, ligt A dichter bij i

3

04& A<

ol
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De capaciteit maakt ecn condensator traag.

2°%) Het potentiaalverschil (Vi - VB)t werkt in de draden van de

39)

kring als ccn BUK DLE BR STEEDS OF GERICHT IS ON DE CONDEN

SETOR TE ONTLADEN. =

Ir treden in de kring dus TWEE electromotorische krachten

op n. l

a) Ean €T, is er stecds op gericht om de condensator tc la-
den.

b) (Vo - VB)t, is er steceds op gericht om de cond.te ontladen

Deze electromotorische krachten zijn beide harmonische

Tuncties van de tijd. Ze hebben dezelfde periode, maar

(g% - VB)t is een zeker aantal radialen in fase ACHTER op
ker

DE RmSDLTLhENDA EMK in de kring is dan op ieder ogenblik:
. $ n
E:“ges = E%“Ker - (v VB>t
is dus cen superpositie van twee sinusfuncties met de-
zelfde periode, maar met cecen fase-verschil & .
Uit de wiskunde weten we, dat een superpositie van twee
sinusfuncties met dezelfde periode, weer een sinusfunctie
is met dezelfde periode.

€S

EfCS is dus in ieder geval ccn sinusfunctie van de tijd met
periode T sec. ~in
V. - v _ Unax

A B/max - C

Qé%x is dc¢ lading die aan het binnenoppervlak van de plaat

de hoogste potcentiaal zetelt als het potentiaalverschil
tussen de platen maximaal is.
Het is zeer de vraag of de¢ condensator in de kwart-periode
dat het potentiaal-verschil tussen de plate% toeneemt, zo-

- - wan
veel lading opnecmt, dat (V VB)maX Emax

Tocn we het geval beschouwden, dat de condensator in serie
geschakeld was met cen element van Volta, was dit zeker het
geval: na korte of lange tijd zou de lsadstroom zoveel la-

ding naar de condensator gevoerd hebben, dat V-V = Egkem.

Nu de condensator in serie geschakeld is met WISSELSPANNINGS
BRON wordt de situatie anders: de condensator krijgt maar
een korte tijd lading toegevocrd en omdat de kring een Ohm-
weerstand heeft is deze hoeveelheid lading beperkt. Boven-
dien zal het van de "traagheid” van de condensator afhangen
of deze hele toegevoerde lading in deze korte tijd ecn
plaats krijgt op het binnen-oppervliak van de platen.

De verwachting ligt dus voor de hand dat (VA~VB)maX_,E§§§eﬁ
en dat (V) = Vp)pax Kleiner zal zljn naar-

mate de condensa or cen grotere capacitelt hecft,
Rekent men (Vo—VB)max uit met behulp van de hogere wiskunde,

dan vindt men: anker
_ max anker
\/% R202+1
De ze formulp leert:
_ —ahnker
als C =0 v A™ B)max - Emax.
anker

Als C # 0 == (V, Vgl oy < Epay,

Als C == (V 0

A—VB>maX

De capaciteit maakt cen condensator luil




Samenvattend:
1°) (V,-Vy), is in fasc ACHTER op E-RKCT
res —anker
2% BE = - (Vy=Vglyg
anker
39) (V VB)maX < B

I ) De capaciteit maakt de condensator

traag en lui.

Na deze punten, dic wij eigenlijk alleen maar kunnen “aan-
voclen', voorop gesteld te hebben, kunnen we aan de hand van
graficken gemakkelijk uitmaken wat er precies in de kring ge-
beurt als het anker eenparig draait.

We nemen daarbij aan, dat C # O en dat C #o»

—-.=.— 1s de grafiek van E

s o & 00

anker

In de halve periode’I — IT — IIT wil E2™*®T ge plaat 4
positief en de plaat B negatief laden'anker

In de halve periode III—IV—1I wil E
gatief en plaat B positief laden.

is de grafiek van (V

t plaat A ne

- Vplt

In de figuur is (V -VB)t g'rad in fase achter op
ker

gon

L . anker
(v AT B)max <‘Emax.
De duur van eeh periode van (VA—VB)t is T sbc.
In het tijdsinterval a —d wil (V —V in de
draden ecn stroom opwekken die gericht gn  —
anker — By in het tijdsinterval d —g ecn stroom van
B—= anker —A.
In de t13d51ntﬂ§ vallen O—a, ¢ —=d en f—=g wcrken

en E CT in gelijke rlchtln geny op ieder an-

(v,-v
det ogﬁnollk gaan (V -V en E% €r tegen elkaar in.

B)t
is de grafick van ELO° = E2™CT o (v Vo),
De ze graflekrég de SUPER-POSITIE van Eanker en (V -Vgt
jiind
Omdat I, = , geeft deze grafiek ons tevens edn
beeld vin hcgzvcrloop en de grootte van It.

Over Ly lezen we uit deze grafiek de volgende bijzon-
derheden af:
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De stroomsterkte in de kring is cen sinusfunctie van de
tijd. De duur van een periode (0--f) is T sec.

Conclusie: In de kring van de wisselstroom-generator en de
condensator Treedt ecn wisselstroom op waarvan
de frequentie gelijk is aan de draai-frequentie

van het anker,

In de tijdsintervallen O —Db en e —f (samen 4T) is dec
stroom naar plecat A toe gericht; in het tijdsinterval b—e
(#T) is de stroom van plaat A af gericht.

Op het ogenblik b (tussen II en III) drazit de stigom om.
DE STROOM IN DE KRING KEERT DUS EZRDER OM DAN E%n ' Dit
wordt veroorzoakt door het feit dat op het ogenBlik b het
potentiaal-verschil Vi -V groter gaat worden dan EQDKET
zodat de ontladingsdrang van de condensator gedurende ccn
korte tijd in de kring domincert.

Conclusie: Dc WISSELSTROOM in de kring met wisselstroom-
generator en condensator is IN FASE VOOR op de
IMK van het anker. -

res ] Eanker
T — _max T < max
max R max R

De effectieve stroomsterkte (E%EE) in de
wisselstroom kring mét condensiStor is dus
kleciner dan de effectieve stroomsterkte in
dcze kring zonder condensator.

Het is dus alsof de condensator de weerstand van de kring
GROTER maak¥ m.a.w. e
DE CONDENSATOR HEEFT IN EEN WISSELSTROOMKRING EEN IMPEDAN-
TIE-WERKING,

Hoe verandert I~ als we de capaciteit van de condensator
groter maken?

Antwoord: Maken we de capaciteit van de condensator groter,

dan wordt de condensator “trager: het faseverschil « ,dat

(Vao — VB)t achter is op ERRKET wordt dan GROTER terwijl |

(V4 - VB)max KLEINER wordt. {
|

res mahker
E E
max < max

De sinus-1ijn ..... verschuift dus naar rechts en krijgt
tevens een kleinere amplitudo®. :

Dit heeft tot gevolg, dat de sinuslijn van E%es’ dus
naarRICHTS verschuift en een GROTERE "amplitudo' krijgt.
ER&® wordt dus groter, dus wordt Ipsx = ERES ook GROTER.

Conclusie: Hoe groter de capaciteit van R
dc condensator iIs, des te groter is Igax en de
cffecticve stroomsterkte m.a.w. Hoe groter de
capacitelt van de condensator 1is, des te kleiner
1s d¢ 1lmpedantie.,

Opmerkings: ¢¢) In het limietgeval dat C =¢», is (VA-VB)max

is O. nker
: . ker
In dit gevel is ELCS = gBR en dus I S
tEankert ©
Dan is dus I = Tmax

max —_—
R

Conclusic: een condensator met oneindig grosc
capacitelt heeft gesn invloed op de grootte
van de effectieve stroomsterkte.
m.o.w. lim(Jlmpedantie) = R.

C—

S3) De hogere wiskunde geeft voor It de volgende
vergelijking:

zie blz. 5 g.
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I, = Max - . sin (%g't-+ é)

waarbij te ¢ = gﬁf}__ (-cotg ok ,dusd + ¢ = & )
2T Re
&

y) Uit tg¢ = m=— volgt dat ¢ kleiner wordt bij
=+ RC groter wordende C.d,w. z.
* hoe groter C is, des te
minder is I in fasc vddr op EPRKCT,
Dit blijkt ook, uit de grafiek ols men o....
tekent voor grotere C.

Hoe verandert I als we de draai-frequentie
van het anker v%féroten?

antwoord:,Mcken we de draai-frequentie van het

anker  (p) groter, dus T kleiner dan wordt ag%er

groter.

De "insteltijd"” van de condensator neemt nu een

groter decl van cen periode in beslag, met het

gevolg dat (Vp-VR)t meer radialen achter blijft

op Fanker,

In de grafick wordt de duur van een periode dus

korter cn krijgt BFRXCL cen grotere waarde.

De grafiek van (Vy-VR)t krijgt ook de niduwe pe-

riode, maar verschuift naar rechts.

Gevolg: De “amplitudo’ van EE®S wordt GROTER,dus
wordt lmay OOK GROTER, dus ook de¢ eftfec-
ticve stroomsterkte.

Conclusie: Vergroten we de draai-frequentie van
het anker, dan heeft dit tot %Gvoig,
dat de cffectieve stroomsterkte GROTER
wordT,

EINDCONCLUSIE.

I Als een condensator in serie geschnkeld is met een wisscl-
stroom-gencrator, trecdt in de kring ecn wisselstroom op,
wasrvan de frequentie gelijk is aan de draaifrequentie van

IT

I1T

v

het anker.

Men zegt: Ben wisselstroom kan een condensator passeren.

De stroomsterkte in deze kring is in fasc vdoOr op de EMK
van het anker.

Hoec groter de capaciteit van %e condensator is, des te min
der is Iy in fase vodr op EERKCT

fien condens~tor maakt de wecrstand van een wisselstroom-~
kring SCHIJNBAAR groter dan de¢ Ohm-weerstand(IMPEDANTIE)
Hoe groter d¢ capaciteit van de condensator is, des te
kleiner is deze schijnbare weerstands-vergroting en des te
groter is de cffectieve stroomsterkte.

Vergroting van de draazifrequentie van het anker heeft tot
gevolg, dat de effecticeve stroomsterkte GROTER wordt.

(0‘—#—?:%{')
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Aanhangsel: Vereenvoudiging van Geval II.

In het bovenstaande beschouwden we het geval dat een condensator in
serie geschakeld is met een wisselstroomgenerator. Ter vereenvoudi-
ging hadden we aangenomen, dat de coefficiént van zelfinductie van
de kring NUL was. De kring had echter WEL een OHM-WBERSTAND, R L
(zie blz, 5,¢)

In de leerooeken van het VHMO neemt men bij de behandeling van de
condensator in een Kring met wisgelspanning meestal aan, DAT DE
OHM—WZERSTAND Van Ul KRING 00 NUL IS, en DaT &R VOOR Hol LADEN IN
ONTLaDEN VAN DF CONDINSATOR G I B N TIJ‘ D NODIG IS.

Hoewel dit een bijzonder geval is van geval 11 (R = 0), zullen we
dit onafhankelijk van bovenstaande behandeling gaan bestuderen.

In nevenstaande figuur is de conden-

T sator AB in serie geschakeld met de
borstels van een wisselstroom-collec-
tor van een wisselsgtroomdynamo.
anker _L De MK in het anker wordt als functie

—B van de tijd gegeven door de formule:
E%nker E®¥ gin 2n}: Volt.
De capaciteit van de condensator AB
is C Farad; In de kring is verder
R=0enL =0, terwijl het laden en ontladen van de condensator
tijdloos geschiedt.

Stelling: Het potentiaalverschil tussen de platen A en B is op ie-
der ogenblik gelijk aan de MK 1 in het anker op dat ogen—
blik.

In formule: (V - V3>t - B

anker

+ , als A de plaat is met

de hoogste potentiaal
in het tl%qsinterval
dat Ean el positief is.

Bewijs: Daar L = O en het laden of ontladen van de condensator tijd
loos geschiedt, kunnen we de stroom in de kring beschouwen
als een veranderende gelijkstroom (zonder dat deze verande-
ring enig ander effect veroorzaakt.

In een infinitesimaal klein tijdsinterval is deze stroom
een GEWONE gelijkstroom. In zo'n tijdsinterval geldt dus:

5 wanker .
Daar R = 0, volgt dus:

(VA _ VB)t - E;nKer

Conclusie. In de gegeven stroomkring is het potentiaalverschil tus-
sen de platen van de condensator op ieder ogenblik ge-

1lijk aan de MK IN HIT ANKER OP DaT OGENBLIK,
Dus:

_ padnlker _ ranker QE‘
(Vg - VB, = B = B0 "T,sin F 6 Volt.

Het potentiaalverschil tussen de platen van de condensator werkt in
de kring ALS EEN iMK,DIE DE BEMK IN HET ANKER TEGENWERKT.(zie blz. 5b)
Zou de EMK in het anker dus vanaf een bepaald ogenblik constant
blijven, dan zou er dus vanaf dat ogenblik IN DE KRING GEEN STROOM
MEER OPTREDEN. De iMK in het anker is echter veranderlijk n.l. een
sinusfunctie van de tijd. Dus moet er in de kring een stroom optre-
den Ulb Z0'N FUNCTIE VaN D TiJD L&, DAT HET POTENTIAAT-VERSCHIL
TUSSEN DE CONDENSATORDLATEN OF IEJER OGENBLIK GELIJK IS »AN DE EMK

IN HET ANKER OP Uil OGENBLIK,
Welke functie is dit?

Antwoord.




Antwoord. Voor de

us: Q% = C(Vy - VB)JC E%nker Coulomb.
Dus:
t [
!Q% = _. Viﬁier, sin %g% Coulomb.
l

5 gII

condensator geldt Q = C. AV Coulomb.

Welnu: De stroomsterkte in een onvertakte kring is gelijk

aan de HOEVEILHEID ILADING die PBER SEC.

door een

(en iedere) doorsnede van de kring gaat.

De stroomsterkte in de gegeven kring is dus gelijk aan
DE HOZVEBLHZID LADING DID PBR SBC. OP D CONDENSATORPLAAT

A 5 TKOMT (of er van ge@stroomt)

D de
us: I, = <§t Ampére.

bus:
2T ke 271'
It =T C.E§§X T.Cos t Ampére
Of:
_ 2T ganker o. (2 L T
I, = . C'“max .Sln( + ) Ampére
CONCLUGIE,
I) In de gegeven kring treedt een WISSELSTROOM ep DIZE
50* “IN FASE vooR s
OP DE EMK IN HBET ANKZER
ID _ gz?c —anker
max T *Y* max

De maximale wasrde van de stroomsterkte is dus:

r.e¢, met de capaciteit van de condensator
r.e. met de maximale HMK in het anker
o.e., met de omloopstijd T van het anker

(of r.e. met de draaifrequentie % v.h.anker,
of r.e. met de hoeksnelheid %g v.h.anker)

Opmerkingen.

a) Dat IN DE GEGEVEN KRING de wisselstroom 900 in fase

—anker
“t

s

kunnen we ook GRATFISCH afleiden.

(zie vlg. blz.)

VOOR is op
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A De in de kring optredende stroom
_— Qp + moet zo'n functie van de tijd zijn

dat op ieder ogenblik:
(Vy - VB), = BT

Hierin stelt A de plaat voor die
T een POSITIEVE potentiaal hﬁeft in

het tijdsinterval dat ERRKET po-

sitief 1s en een NbGATILVE poten-

tiaal heeft in het tijdsinterval

dat EQRKeT negatief is.

Maar het potentiaal verschil tus-

sen de condensatorplaten (Va-Vg)i

ontstaat doordat aan een der pla-

ten lading wordt toegevoerd en aan

de andere plaat evenveel lading

wordt onttrokken. A

Qf

(Vy-Vp)y = &
DE IN DE KRING OPTREDENDE STROOM
MOET DUS ZO'N FUNCTIE VAN DE TIJD
gIJN, DAT DE PLAAT A OP TEDER
OGENBLIK ZEN VOLDOSND GROTE TATING
HEEFT, n.l.

—— (V-VR)¢
_ nker
- 5

4 -
-

- _,_,._.PT_._-._-\__.

Je 1+

= C E,anker -

il Q= C(Vy-Vp)y t =

ker _. 2T,
C.Eggx .sin TTt Coulonb.

Dus:

l A _ nker _. = 27,
Qf = C. E;ax n St Coulomb.

| - |

Figuur 1 geeft de grafieken van anker (====) en Qt ( ): Het
zijn sinuslijnen die de tijdsas 1E dezelfde punten 'snijden terwijl
de functiewaarden gelijktijdig maximaal en gelijktijdig minimaal
zijn.

Uit de grafiek van Qt %p fig. 1 volgt:

Van © = o tot ¢t = —T wurdt de plaat A alsmaar sterker POSITIEF ge-

Taden. ~ — ~ ~
De TOENAME PER SEC. van deze p031t1eve lading is het grootst
op t = 0, neemt dan af, en is op t = +T gelijk aan NUL.
l Conclusie: Van t = o tot t = zT is It naar plaat & TOE ge-
richt, dus +
Op t = o is Ipaxe. positief, neemt dan af, en is
op t = ZT gelijk aan NUL,

We kunnen dit cecxact inzien, door te bedenken dat
op ieder ogenblik:
= dot _
Ly =35 = 8 4y

Op t = 0 1s tg X maximaal positief; of
t = 2T is tg & = oO.

Van t = &2 tot t = 3T wordt de plaat A geleidelijk ontladen:
s oh s o
De AFNAME PER SEC. van de positieve lading is het kleinst

aan het begin van dit tijdsinterval, neemt dan toe, en is
maximaal op t = 3T.

1T tot &

is Iy van plaat A AF ge~

i
ks

Conclusies Van t
richt, dus =i

i



b)

2 81y

|
|

Exact: Van t = 4T tot t = 2T neemt tg A in negatieve zin toe
van nul tot een maximum, dat bereikt wordt op t = 4T.

Van t = 3T tot t = 2T wordt plaat A alsmaar sterker NIGATIEF ge-

De TOENAME PER SEC. van deze negatieve lading is het grootst
op t = 4T, neemt dsarna af, en is op t = +-T gelijk aan NUL.

gerlcht dus -
Op € =%T is I+ maximaal negatief, neemt dan af,
en is op t t = g1 gelijk aan NUL.,

“1

’[ Conclusie: Van t = 4T tot t = 4T blijft It van plaat A AF
|
i

Exact: Van t = 4T tot t = 2T neemt It in negatie-
ve zin af, en is op t = +T gelijk aan NUL.

T wordt plaat A geleidelijk ontladen:

De AFNAME PE? SEC. van de negatieve lading is aan het begin
van dit tijdsinterval het kleinst, neemt dan toe, en is max.
op t = T.

!; Conclusie: Van t = £T tot ©t = T is It naar plaat A TOE

% gericht, “Jus 3

;i De stroomsterkte neemt in dit tijdsinterval btoe
|

van NUL tot een positief maximum, dat bereikt

Exa,t. Van t = %T tot v = T neemt tg en in positie-
ve zin toe van nul tot een maximum, dat be-
reikt wordt op t = T.

Fig. 2 geeft de grafiek van de Stroomsterkte als functie van de
tijd voor een t13d51nterval van één periode. Vervellaken we fig. 2
met fig. 1, dan zien we, dat de wisselstroom T ZERDER maximaal

17 EERDER nul is dan de EM¥ in het anker, B%ﬂ er

CONCLUSIE. In de gegeven krlng, waarin alleen een wisselspanning
en een daarmee in serie geschakelde capaciteit een rol
spelen, treedt een wisselstroom op, die 90Y 1n fase
V%GR is op de wisselspanning.

lMet nadruk wijzen we er op, dat bovenstaande conclusie staat of
valt met het inzicht, dat in de gegeven kring de stroomsterkte
zo'n functie van de tijd moet zijn, dat op ieder ogenblik:
< _ ﬁanker
(v, =V >t = Ep

Dit geval, dat in een serie-kring alleen een wisselspanning en een
capaciteit werkzaam zijn, leert ons welke invloed een condensator
ATS ZODANIG heeft op de in de kring optredende wisselstroom: de
condensator “WIL'% dat de wisselstroom 90° in fase VOOR is op de
wisselspanning.,

In het algemeen zal een serie-kring met wisselspanning en capaci-
teit 00K een OHM-quRbTAND en ecn CORFPICIENT VAN ZBLIINDUCTIE
hebben, In zo'n algemeen geval ZAL DE CONDENGATOR ER ALTIJD NAAR
STREVEN Ol D& OPTRBDENDG WISSELSTROOM IN FASEK VOOR TE DOEN ZIJN
OF DE WISSELSPANNING.
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Par. 6., OVERZICHT van de invloed van een condensabtor en de invioed van

een (smoor)spoel Op de stroomsterkte in een kring,

GELIJKSTROOM - BRON.

CONDENSATOR

1) Laadstroom
2) AlS VA - ‘JB =

~bron

B ‘houdt
laadstroom op,
en blijfs im

AB

ih
y

Cynclusie:

EEN GELIJKSTROOM KalN
EEN CONDENSATOR NIET

SPOEL
Insteltijd

Jmﬁﬁ LE .

-

Lf_ 2) Aals i ri+ru
{k ondervindt de’
kring geen by-|
zondere invloed

meer van de
spnel

BEEN GELIJKSTROOM KaN

SMOORSPOEL 1—i“

1) Lange insteltijd.

2) idem <=—

EEN GELIJKSTROOM KAN

EEN SPOEL WE L

PASSERZN.

PASSEREN.

ToN SMOORSPORL WE L
PASSEREN.

WISSELSTROOM - BRON.

CONDENSATOR

.
1y 1) In deze
‘i trecdt WEL 'n
w1sselstr%9m
r%} opy freq. T
2 2) It is een con
stant aantal
radialen ¢ in fase
VOOR
op de Emk van het an-
ker.

%) Impedantie.

4) Hoe groter C
des te kleiner is § ,
en des Te dichter ligt
de waarde van de impe-
dantie bij de Ohm-weer

stand.

SPOEL
1) In de kring
DS trecedt WEL
i ‘J w1soelstr%9m
- ops freq. =
L@ .

2) It is een con-
stant aantal
radialen ¢ in fase
A CHTER
op de Fmk van het an-
ker.,

3) Impedantie.

4) Hoe groter I,
des te groter is ,
en des te groter 1is de
impedantie

[ 2
NR?q-(%?i)g

PASSEREN,

SMOORSPOEL

In de kring treedt
GEZN wisselstroom op.
EEN WISSELSTROOM KAN
E&N SMOORSPORL NIET

1) Vraag. Wat moet men doen om te verhinderen, dat in een kringeen
GELIJKSTROOM optreedt?

Antw,:

de spanningsbron schakelens:

Men moet dan in deze kring een condensator in serie met
EEN CONDENSATOR BETEKENT VOOR

EEN GELIJKSTROOM EEN ONDSRBREKING VAN DE KRING.

2) Vraag:

Wat moet men doen cm te verhinderen, dat in een kring een

WISSALSTROOM optreedt?

Antw,

Men moet dan in deze kring een smoorspoel in serie met de

spanningsbron schakelen: EEN SMOORSPOEL BETEKENT VOOR EELV
UISSELSTROOM EZN ONEINDIG GROTE WEERSTAND.

3) Vraag.

In een wisselstroomkring plaatst men een condensator en

een spoel (I £o») in serie met de spanningsbron., Wab valt

eT nu te zeggen over het Taseverschil Tussen 1t en Rglker

Antwe. s
altWe® vs5e blz.

5 1.
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Antw. : E%nker = B, sin %g t.
In deze kring zal weer een wissel -
fT n " stroom I+ optreden.
j"“’LQU””lf*“ De spoel zal er naar streven, dat I
in Tase ACHTER zal blijven op E@uke

[ — De condensator zal er naar streven,
—fen - dat It in Tase VOOR zal blijven op
E%n er,

Zzijn L en C beide groot, darn "wint de spoel, en zal I
in fase ACHTER blijven op EgRA€T

Zijn L en C beide klein, dan "'wint de condensator’ en

zal It in fase VOOR blijven op
%D er,

Bij bepaalde waarden van L en C is het dus mogelijk, dat
I op ieder ogenblik dezelfde fase heeft als I}

Opmerkingen:

a) Uit het bovenstaande volgt, dat de in serie geschakelde spoel
en condensator elkaars invloed op het fase-verschil tussen
I, en E30Ker geheel of gedeeltelijk opheffen.
De hogere natuurkunde leert, dat dit niet alleen geldt voor
genoemd fase-verschil, MAAR OOK VOOR HUN INVEOED OP DZ RE-
SULTERENDE IMPEDANTIR: De serie-schakeling van een spoel en
gen condensator heeft tot gevolg, dat de waarde van de re-
sulterende impedantie dichter bij de Ohm~weerstand van de
kring ligt dan het geval zou zijn, als alleen de spoel of
als alleen de condensator in de kring zou staan,
Door I en C geschikt te kiezen, kan men bereiken, dat de re-
sulterende impedantie gelijk is aan de Ohm-weerstand van de
kring.

In dit geval is I, op leder ogenblik 'in fase" met L%nker’
en is:
Eanker -
. 7l
It = “‘E%—}E—“ Sin T €.

b) Als er in de kring geen spoel en geen condensator staat,
heeft de kring toch altijd nog een zelfinductie (en de dra-
den hebben dan ook altlgd een zekere cag?01telt),

Wil men dus, dat I, "in fase' is met dan zal men
een serie schakeling van een spoel en een condensator moeten
aanwenden.,

Conclusie van vraag 3: Door een spoel en een condensator in serie
Te schakelen met een wisselspanningsbron,
kan men berelken dat I, steeds ''1n fase' is
met i HL, met het gegolg dat dan de RBSUL

EﬁBE impedantie van de kring gelijk 1is
aan de Ohm-weerstand van de kring.

Par, /. Draaispoelgenerator met GELIJKSTROOMCOLLECTOR. -~ PULSERENDE

GELIJKSTROOM.,
ﬂ// S ,//Q In nevenstaande Tiguur
' o 7 is Cy C, een gelijk -
o g, | stroom Eollector: De
5 s P p Far borstel A is op ieder
wipm /,/)/ ogenblik geleidend ver
< ’ /\// bonden met die zijde
// van het draaiende anker
// die zich op het beschouwde ogenblik
c\_ ,L tegenover de zuidpool bevindt; B met
- de zijde, die zich op het beschouwde
A ! ogenblik tegenover de noordpool be-
% vindt
I — en C, wisselen van borstel op de
B’ A owenbll§ken,dat het anker de verti-

cale stand passeert.
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De EMK in het anker is er dus op gericht om in de kring een stroom
op te wekken die IN DE BUITENLEIDING A'B' STEEDS DEZELFDE RICHIING
HZEFT, en wel steeds gericht is van Af—B!

Wiskundig beschouwd, is de buitenleiding een deel van een stroom
kring waarvan de EMK als functie van de tijd gegeven wordt door
de formule:

2T,

T

By = iEmaxSin Ll

In grafiek: N

tyel.

NB Met nadruk wijzen we er op, dat dit de grafiek van
de EMK is, als functie van de tijd, NIET de grafiek

van LC !

Vraag: Wat valt er nu te zeggen over de stroomsterkte in de bui-
Tenleiding als functie van de Tijd?

Antw.: a) Had de kring GEEN ZELFINDUCTIE, dan Zou:wanker

I, = §E = “max Isin %%%l
e \ R R
B In dit geval stelt nevenstaande fi-

guur de grafiek van Iy voor als func
tie van de tijd.
DE STROOM IS STEEDS GERICHT van A'-B!'
' maar de sterkte van de stroom veran-
| dert perfodick, met periode T,

9) T 7 uid We moeten ons dus goed realiseren,
dat het electronengas in A'B' voort-
durend in de richting B'—A' beweegt,

(dus NIET omkeert!), maar dat de SNELHEID van deze
TRANSTATIE periodiek verandert van nul — max — 0 —max —
enz,

b) In het algemeen heeft de kring WEL ZELFINDUCTIE; behalve

de EMK van het anker treedt er in de kring op ieder ogen

blik dus ook nog een EMK van zelfinductie op:

p2lt = -1 G . Volt
We vermelden alleen hoe de grafiek van de stroomsterkte
in de buiftenleiding als functie van de Fijd er nu uitzid.

De grafiek is een op zekere hoogte

%t boven de tijd-as gelegen SINUS LIJN
B met periode =T.
Conclusie:

10) De stroom in de buitenleiding
IS STEEDS GERICHT VAN A'-—=B'

A 2°) De STERKTE ven deze constant ge-
A . I richte stroom verandert periodiek
© Tt met periode +T.

30) De sterkte van deze constant ge-
richte stroom WORDT ECHTER NOOIT NUL; de stroomsterkte
"schommelt' tussen een zeker minimum ( > 0!) en een ze—
ker maximum,

NB. Het electronengas in A'B' beweegt dus steeds in de rich
ting van B'—AT': De snelheid van deze steeds vooruit-
gaande beweging varieert met periode 4T van minimaal-—
max, — minimaal —enz.

Zowel in geval a) als in geval b) treedt er dus in de buitenlei -
ding een GELIJKSTROOM op waarvan de STERKTE periodiek verandert.
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Zo'n gelijkstroom noemt men een PULSERENDE GELIJKSTROOM,

Definitie: Een pulsercnde gelijkstroom is een stroom, die CONSTANT
15 VAN RICHTING en PERTODIEK VERANDERLIJK IS VAN GROOTTE.

P e P e AN

De Term GELIJK slaa® dus op de RICHTING; de term PULSE-
REND op de STERKTE,

Opmerkingen: &) Als we spreken over een GELIJKSTROOM ‘zonder meer,
bedoelen we altijd een stroom die én constant is
van richting én constant is van sterkte,

) De sinusvormig-pulserende gelijkstroom van geval b)
kan opgevat wordea als een superpositie van een
‘"zuivere” gelijkstroom en een wisselstroom,

f.]b L 'J

NS

AN S
/NS

f

gelijkstroom wisselstroom
component component,

Eindconclusie: Bij een draacispoelgenerator met GELIJKSTROOM collec-
tor Treedt in de buitenleiding een PULSARENDE GRLLIJK
STROOM op, die kan opgevat worden als de superpositie
van een "zuivere" gelijkstroom en cen wisselstroom,

Beschouwing uit de techniek,

De klemspanning tussen de punten A' en Bi(zie fig. blz.SL ) is een
z.g. pulsercnde gelijkspanning; het is de superpositie van een zui
vere gelijkspanning en een wisselspanning. Deze wisselspannings-
component noemt men een RIMPEL.

Dus:

AV T VBi>t = AV + rimpel.

|
| (v gelijksp.

Bij de behandeling van de z.g. GELIJKRICHTERS (Diode, electroly-
Tische gelijkrichter , zie later) zullen we nog andere methoden
leren kennen om een wisselspanning om te zetten in een pulserende
gelijkspanning, dus in een zuivere gelijkspanning + rimpel.

Deze rimpel is voor veel gelijkstroominstrumenten een bezwaar.

Vraag: Hoe kan men bij een, door gelijkrichting verkregen, pulse-
rende gelijkspanning de gelijkspanningscomponent scheiden
van de rimpel? -

Antw,: Egen niet in de figuur aangegeven oor
zaak onderhoudt tussen de punten A
?n B een PULSERENDE gelijkspanning
©«),

| P De gelijkspanningscomponent geeft A
AJ.+ -7

w2

. een hogere potentiaal dan B.
6 — In SERIE met AB schakelt men een
B9- <<::—-—@ SMOOR-spoel en een condensator FG.
(Iet er op, dat de spoel een SMOOR-
I_f c spoel moet zijn. De situatie Is dus
(M ’ anders dan in par., 6 punt 3).
Smoor-sp. De smoorspoel maakt het onmogelijk
dat in deze serieschakeling een
WISSELSTROOM optreedt. Daardoor wordt de rimpel buiten wer-
king gesteld.
Daar de gelijkstroomcomponent de smoorspoel wel kan passeren
wordt de condensator door de gelijkstroomcomponent zolang
opgeladen (F+en G -) tot de ontladingsdrang van de conden-
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sator de laadstroom opheft.

Vanaf dat ogenblik treedt er in de kring dus GEEN stroom
meer op en blijft het potentiaalverschil tussen de platen
F en G constant.

Proef a) Schakelt men nu tussen P en Q@ (dus parallel met de conden
sator) een gelijkstroomverbruiker, dan zal de condensator
zich via deze verbruiker willen ontladen, De gelijkstroom
component van &« zal het potentiaalverschil tussen de con
densatorplaten op peil houden.,

Gevolg: DE CONDENSATOR FUNGEERT VOOR DE TUSSEN P EN Q GE-
PLAATSTE GBLLJKSTROOMVERBRUIKER ALS GBLIJEKSTROON-
BRON MET CONSTANTE KLEMSPANNING .

Deze schakeling wordt in de radio-techniek toegepast.Men
zegt dan, dat de rimpel is "TAFGEVLAKT'. Het geheel van de
smoorspoel en de condensator in deze schakeling, noemt
men dan een AFVIAKFILTER.

Proef b) Men maakt PQ weer open. Er ontstaat dus weer de situatie,
dat de condensator de gelijkspanningscomponent in even -
w%c?t houdt en de smoorspoel de rimpel buiten werking
stelt.
Nu schakelt men PARALLEL met de SMOORSPOEL een WISSEL -~
STROOM=verbruiker, Daardoor wordt de rimpel niet meer uit
geschakeld; de condensator blijft de gelijkspanningscempo
nent echter in evenwicht houden.
Gevolg: De rimpel veroorzaakt in de wisselstroom-verbrui-

ker een zulvere WISSELSTROOM.

Opmerking «) Men ziet gemakkelijk in, dat er bij proef a) niets zal
gebeuren, als men tussen P en Q een WISSELSTROOM-veér-
bruiker zou plaatsen.

Evenzo zal er niets gebeuren, als men bij proef b) een
gelijkstroomverbruiker parallel met de smoorspoel zou
schakelen.

£) In de taal der techniek, die er van uitgaat dat de le-
zer wel moeite zal doen om te achterhalen wat er be-
doeld wordt, zegt men, dat in bovenstaande schakeling
tussen P en Q een GELIJKSPANNING en tussen C en D een
WISSELSPANIING heerst. Door deze schakeling wordt de
gelijkspanningscomponent dus GESCHEIDEN van de rimpel.

Conclusie: Met behulp van een AFVIAKFILTER kan men de gelijkspan-
ningscomponent van een PULSERENDE GEILJKSTROOM scheiden
van de wisselspanningscomponent (rimpel).

Ter oriBntatie.

Wle zijn nog bezig met deel A van hoofdstuk IV: generato-

ren-wisselstroonm.

In par. 1 waren we begonnen met de in hoofdstuk III E

en EII vermelde proeven te onderzoeken naar hun geschlkt-
heid ~om als grondidee te dienen voor de constructie van

een generator,

De proef waarbij een draadraam bewogen wordt in een mag-

netisch veld leidde tot de constructie van de draaispogl-
generator.

We hebben toen ons onderzoek van de genoemde proeven on-

derbroken omdat de draaispoel-generator een logische aan

leiding gaf om eerst de eigenschappen van de wisselstro-

men te gaan bestuderen.

In par.2 t/m par.?7 hebben we over deze wisselstromen be-

anker —anker 2. handeld:

Par, 1—~7Et = hmax sin TFt
Par, 2-—-generator met wisselstroom-collector.
Eanker
I, = max sin (%?% -6),

2T

2 om\2
VR + (5L waarbij tg ¢ = 7 %



5m .

De zelfinductie geeft de kring een schijnbare vergroting
van de Weerstand~\¥6 .
Impedantie = \/R + (——-L) 1

Ten gevolge van de zelfinductie, is It in fase ACHTER op
E%nker
: Imax
Par. 3 —De effectieve stroomsterkte: Ieff = —
2 _anker

Emax

eff —= Ve

Het bleek, dat Eoff = Ieff x Impedantie,

Analoog werd gedefinieerd: E

De door een wisselstroom in een periode geleverde
electrische energie bleek gelijk te zijn aan:
E ppeIoppeCOS & .T Joule.

Par. 4 - Stroommeet-instrumenten voor wisselstromen.
Par, 5-—=Condensator in kring met wisselspanning.

Het bleek, dat in deze kring een w1iselstroom op-—
treedt, dle in fase v6dr is op Et

Tengevolge van de capaciteit bleck de Weerstand
van de kring schijnbaar groter te zijn dan de Ohm
weerstand —Impedantie,

Naarmate de condensator een GROTERE CAPACITEIT had,
des te kleiner bleek de fase vodOrsprong van I, te
zijn, en des te dichter bleeck de impedantie te 1lig
gen bij de Ohm-weerstand. m.a.w. Hoe groter de ca-
paciteit van de condensator is, des te minder in-
vloed heeft de condensator op de wisselstroom.

Par., 6-—Geeft een overzicht van de invloed van een spoel
en een condensator in een stroomkring.

Par. 7—~Behandelt de generator met gelijkstroomcollector
—=Pulserende gelijkstroom en pulserende gelijk-
spanning —afvlakfilter.

We hervatten nu ons onderzoek van de proeven van Hoofdstuk
ITI EI en EII

Par, 8 Vervolg van het onderzoek van de in Hoofdstuk III E en bII
vermelde proeven naar hun geschiktheld om als grond= Lidee™
Te dienen voor de constructie van een generator.

We moeten nog de in Hoofdstuk ITI blz. 13%6 vermelde proef

onderzoeken.,
Deze proef bestaat uit 2 delen:
L I Vie bewegen de magneet t.o0.v. de
spoel Spoel .
/ N - IT We bewegen de spoel t.o.v. de mag-
«K«) [— ; neet,
rracnaet Zoals in par. I is uiteengezet, kun-
~_J nen we de proeven waarbij de bewe -
ging bestaat in een translatie, bui-
—~—<2[> ten beschouwing laten, omdat trans-—
laties werktuigkundige bezwaren op-
GaLr.r. leveren voor de constructies van ge-—
neratoren,

We onderzoeken dus alleen de proeven, waarbij de bewegingen
ROTATIES zijn.

Serie I. De magneet voert een ROTATIE uit t.o0.v. de spoel.
zie blz. 6.
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Serie I. De magneet voert een ROTATIE uit t.o.v. de spoel.

We leggen een magneet op
een draaitafeltje.
Nevenstaande figuur geeft
een bovenaanzicht van de
L spoel en de draaiende mag-
TN neet.
/ > Van M uit gezien is de
A \ draad van de spoel met de
) S L wijzers van de klok mee ge
\ j wonden. Ben stroom die met
\ / de wijzers van de klok mee
N y door de spoel gaat, geeft
/1{\ | R de galvanometer dus een uit
L/ a slag naar rechts; ecn tegen
wijzer-stroom gecft de gal
vanometer een ultslag naar
links.

Tijdens de beweging van de noord-
pool van a-—=b cntstaat in de hol
te van de spoel een naar links ge-
richte magnetische flux., Deze flux

is maximaal als de noordpool het
punt b passeert.

In de draad van de spoel treedt

dus in het tijdsinterval a —b een
TEGEN DE WIJZERS VAN DE KICOK IN ge
richte EMK op: ag®

Eper winding ~ = dt
Deze BEMK zal dus in de spoel een

1 tegenwl jzer-stroom veroorzaken,

tyd waardoor de galvanometer naar links
uiltslaat.

In het tijdsinterval dat de noord-
pool van a-—b beweegt, neem?b

a
dg (dei. de VERANDERING PER SEC. van de door iedere winding om-
;@gte magnetische flux) toe van nul tot een maximum (de noordpool
passeert dan een punt tussen a en b), neemt daarna af, en is weer
nul als de noordpool het punt b passeert.
In dit tijdsinterval dat de noordpool van a-=b beweegt treedt er
dus in de draden van de spoel een tegen de wijzers van de klok in
gerichte EMK van inductie op die aanvankelijk toeneemt van nul tot
een maximum, daarna afancemt, en weer nul is als de noordpool het
punt b passeert.
In het daarop volgende tijdsinterval, dat de noordpool van b naar
¢ gaat, treedt in de draad van de spoel een MET DE WIJZERS VAN DE
KLOK MEE gerichte EMK van inductie op, die aanvankelijk toeneemt
van nul tot een maximum, daarna weer afneemt tot nul.

In de grafiek onder de galvanometer hebben we de EMK
in de spoel als functie van de tijd getekend. De rich-
ting van F geeft de richting aan van de inductiestroom
die door deze EMK wordt opgewekt.,

Het tijdsinterval a--b-—-c is het tijdsinterval dat
de noordpool van a—b-—=c draait.

Met nadruk wijzen we er op, dat de EMK van richting
omdraait als de noordpool het punt b passeert.

Hetzelfde, maar dan met tegengesteld gerichte EMK gebeurt, als de
zuidpool de baan a -—=b-—c  beschrijft (Dit is in de grafiek het
ijdsinterval dat de noordpool draait van ¢ —d —a).

Espoel

Conclusies: 1) Tijdens de eenparige draaiing van de staafmagneet
treedt in de spoel een wisselende EMK van inductie

op.
2) Deze EMK is (in de situatie van de figuur)
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positief gericht, (met de wijzers van de klok) als
de noordpool van de spoel af draait of de zuidpool
naar de spoel toe draait.

negatief gericht, als de noordpool naar de spoel toe
draait, of de zuldpool van de spoel af draait.

NB. Vreazag: De EMK in d¢ draad van de spoel veroorzaakt in de kring
spoecl - galvanometer cen (veranderende) stroom. In de kring
spoegl-galvanometer wordt dus, t.g.v. de draaiing van de
magneet, electrische energie opgewekt. HOE WORDT DEZE HELEC
TRISCHE ENERGIE VERANTWOORD? ‘

. L
antwoord: T T T In het tijdsinterval, dat de
X noordpool de baan a-—b beschrijft

—-—+——'
]

! //// \ treedt er in de kring spoel-gal
> ,/ﬁzl M | vanometer een TEGEN-WIJZER -
— - ] STROOM op.

7 . v
! 9
Y T 5

/ Deze stroom veroorzaakt een mag
p netisch veld, dat in de holte
MY _ van de spoel naar
N ® S=aT RECHTS gericht is.
k~// ) Dit magnetische veld oefent een

REMMENDZ BIOT-SAVART-KRACHT uit

op de naderende noordpool: Om
de noordpool EENPARIG te doen bewegen MOETEN WIJ DUS POSI-
TIEVE ARBEID VERRICHTEN.

In het tijdsinterval, dat de
noordpool de baan b— c beschrijt
treedt er in deé kring spoel -
galvanometer een WIJZER-STROOM
OD.

Deze stroom veroorzaakt een mag
netisch veld, dat in de holte
van de spoel naar LINKS gericht
is.

Dit magnetisch veld oefent weer
een RIMAINDE BIOT-SaVART-KRACHT
uit op de wegdraaiende noordpool.
Evenzo zal de zuidpool door BIOT-SAVART-KRACHTEN worden af
geremd als deze de baan a—b —c beschrijft.

Conclusie: Om de staafmagnect EENPARIG te doen drasicn, moeten wij

POSTTIEVE ARBELD verrichben vanwege de remmende BLOT=-
SAVART KRACHTEN op de magnectpolen.

Bij deze eenparige draaling van de magneet wordt dus
MECHANTISCHE ARBEID OMGEZET IN ELECTRI%CHE ENBRGLE,

Is deze proef nu geschikt om als grond-idee te diecnen voor de con

structie van een generator?

Antw, :

Deze proef doet ons wel een hecl simpel middel aan de hand
om ecn wisselende EMK op te wekken; maar een EMK met boven
staande grafiek is voor de techniek ongeschikt, te onhar-
monisch, Het onharmonische in deze grafiek wordt eigenlijk
veroorzaakt door het feit, dut het ''gaan van de noordpool!
en het “komen van de zuidpool' voor de spoel twee op elkaar
VOLGENDE gebeurtenissen zijn.

De grafiek zou harmonisch zijn, als het “"gaan' van de noord
pool voor de spoel SAMENVIEL met het “komen' van de zuid-
pool, cen als het Tgaan™ van de zuidpool dan weer samenviel
met het ‘komen' van de noordpool.

Maar dit is voor een STAAFMAGNEET een onmogelijkheid.

We zullen zien, dat dit wel mogelijk is, als we cen ANDER
TYPS MAGNEET op het draaitafeltje leggen.

Eerste verbetering van de proef.

blz. 6 Db.
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Eerste verbetering van de proef.

Nevenstaande figuur stelt een z.g.
vierpolige magneet voor: een kruis-
vormig stuk staal is zo gemagneti -
scerd, dat de opvolgende armen van
het kruis tegengestelde magneetpolen
zijn.

De gestippelde lijnen geven het ver-
loop van de magnetische veldlijnen
aan.,

Deze magnetische veldlijnen kan men
zichtbaar maken met behulp van ijzer
vijlsel,

Zo'n magnect bevindt zich b,v., in de
fiets-"dynamo'.

We leggen nu een vierpolige magneet op het draaitafeltje en her-
halen de proef.

Nevenstaande figuur geeft weer ecn
bovenaanzicht van de opstelling van

' V /Y de proef.

spoat ’ \\ De vierpolige magneet draait om de

«? %?ii? \“§§~d loodrecht op het vlak van tekening
N /

staande as door M.
Vanuit M gezien, is de draad van de
§§§ / spoel met de wijzers van de-klok mee
AN gewonden,

In het tijdsinterval, dat de noord-
pool N, beweegt van a-—=b, beweegt
de zui%pool Z, van b-—cC.

Het “komen' van N, valt voor de spoel
Z,gaat;N, komt dus samen met het “'gaan'® van Z

Welnu: Het "komen' van een noo%dpool

en het “gaan™ van cen zuidpool ver-
N,gaat;Z komt  oorpaken ieder in de draad van de

J
{ spoel een tegen de wijzers van de
1
("

Lspoel

T
-

klok in gerichte EMK van inductie.

Deze electromotorische krachten zul-

len elkaar dus versterken.

gaatz komt De grafiek van de resulterende EMK
2 in deze eerste kwart periode is dus
de som van grafieken a—b en d—a
Z,g22%3N komt uit de vorige figuur (blz. © ). Men
kan bewijzen, dat de grafiek van de-
ze resulterende FEMK een halve sinus-
golf is, zoals ncvenstaande grafiek
aangeeft.

In de volgende kwart periode (als dus N, drasait van b—c) treedt

in de draad van de spoel een met de w1gfers van de klok mee ge-

richte BMK op wearvan de grafiek de som 1s van de grafleken b—c

en ¢c—=d van blz. 6 ., De grafiek van de resulterende EMK is dan

weer een halve sinus golf, die nu positief gericht is.

Conclusie: In het tijdsinterval dat de noordpool N,, draait van
8—=b-—~c, dus in het tijdsinterval van een halve pe-
riode, treedt in de draad van de spoecl een resulterende
ENMK van inductie op waarvan de grafiek een hele sinus
golf is.

In de volgende helft van de periode (dus het tijds-in
terval waarin N, draait van ¢ —d-—a) herhaalt zich in
de spoel hetzel%de gebeuren (zie grafiek)

Zzgaat ,N komt

C
Z
<

Eindconclusies I. Tijdens de eenparige rotatie van de vierpolige
magneet treedt In de draad van de spoel een ENK
van inductie op, DIE EBN ENKBLVOUDIGE SINUS
FUNCTIE VAW DE TIJD IS.

spoel

IT. De periode van I is DE HELFT van de rota-
tie—periode van ge vierpolige magnect.
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Opmerking. Uit de grafiek blijkt, dat BP%C! naximaal is als de
spoel zich in het midden tussen twee opvolgende magneet
. . . . a
polen bevindt. Op die ogenblikken is dO dus maximaal.

Dit is ook logisch, want op die ogenb%gkken verandert
de magnetische flux in de spoel bovendien van richting.

Het is duidelijk dat deze proef met vierpolige magneet geschikt is
om als grond-idee te dienen voor de constructie van een wissel -
stroom generator.

Dit 1 dee is echfer nog voor verbetering vatbaar.
Tweede verbetering.

Zoals nevenstaande figuur aangeeft,
maken we een rechthoekige SHERIE~
SCHAKELING van VIER gelijke SPOELEN
4,B,C en D.

Vanuit M gezien zijn de spoelen A en
C @%E de wijzers van de klok mee ge-
wonden, en de spoelen B en D Gegen
de wijzers van de klok in,

De electromotorische krachten die
tijdens de eenparige draaiing vande
vierpolige magneet in de vier spoe-
len optreden, zullen elkaar nu op
ieder ogenblik versterken.

Inmers:
; S| De EMK's in de spoelen A en C hebben
Y t— op leder ogenblik vanulit M gezien
— onderling gelijke wijzerrichtingen,
D omdat deze spoelen zich steeds in
onderling gelijke situaties met be-
trekking tot de komende en gaande
polen bevinden.,
Evenzo hebben de HWK's in de spoelen B en D op ieder ogenblik van-
ult M gezien onderling gelijke wijzerrichtingen.
De wijzerrichting van de EMK's in de spoelen A en C is echter op
ledor ogenblik tegengesteld aan de wijzerrichting van de HMK's in
de spoelen B en D op dat ogenblik.
Daar nu de windingsrichting van de draad in de spoelen B en D tegen
gesteld is aan de windingsrichting in de spoelen A en C zal een wij
zerstroom in de spoelen A en C passen bij een tegen-wijzerstroom in
de spoelen B e¢n D, en zal een tegen-wijzerstroom in de spoelen A en
C passen bij een wijzerstroom in de spoeclen B en D.
De EMK's in de vier spoelen zullen elkaar dus op ieder ogenblik ver
sterken,

DE RESULTERENDE LMK IN DE SERIE-DRAAD IS DUS OP IEDER OGENBLIK VIER
MAAL Z0 GROOT ALS DE BMK IN EEN SPOEL.

Door deze serie schakeling van vier spoelen hebben we dus een vier
maal zo sterke EMK gekregen als het geval was bij een enkele spoel.

Om de resultercnde IHMK nog groter te maken, wullen we de holten van
de spoelen op met weckijzer of het z.g. DYNANOSTAAL,
De resulterende EMK wordt daardoor nog eens ., maal zo groot.

Draait de vierpolige magneet nu eenparig om M, dan treedt in de
kring die gevormd wordt door de serie-draad en de galvanometer een
HARMONISCH WISSELENDE EMK op, met vergelijking:

_ . 2T .
Et = EmaX sin & U
waarbijs Emax = 4',/’r E;i;el
vac

T is hierin de helft van de rotatie-periode van de vierpolige
magneet.,
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In de kring van de seriedraad en de galvanometer (buitenleiding)
treedt dus een wisselstroom op met vergelijking:

I, = Thax — sin(&f t - ¢)
Va2 + <—2-T’”—‘ﬂL>2
Hierin is. T de helft van de rotatie periode van de vier-
polige magneet e (= o 1
8 =7 R

Er bestaat geen enkel technisch of werktuigkundig bezwaar tegen de

constructic van ecen generator waarvan bovenstaande figuur het scha

kelschema aangeeft,

Conclusie: Bovenstaande figuur geeft ons het principe van ecn
technisch bruikbare wisselstroom—gencrator.

Opmerkingen:

a) In de weekijzeren kerncn van dc spoelen en ook in de armen van
de vierpolige magneet zullen FOUCAULTSE stromen optreden als
deze onderdelen massief zijn.

Daarom moeten deze onderdelen “gelammelleerd' zijn.

Dynamostaal (een samensmelting van staal en silicium met een
weinig mangaan en fosfor) heeft de cigenschap, dat het gemakke-
lijk gemagnetiseerd kan worden. Het heeft echter een grote soor
telijke weerstand (¢), zodat het metaal zelf de Foucaultse stro
men verhindert grote waarden aan te nemen.

b) Permanente vierpolige magneten van bovenstaand model kunncn
maar ecn betrekkelijk kleine omvang hebben.
De generatoren die volgens bovenstaand schema zijn vervaardigd
hebben dan ook een kleine omvang en een klein vermogen: het zijn
de magneto's die gebruikt worden als spanningsbron voor de fiets
lamp, dus de fiets'dynamo's'.
Om een generator te krijgen, geschikt voor een grote electrici-
teits centrale, moeten we nog een verbetering aanbrengen.

Derde verbetering:

In plaats van cen PERMANENTE vierpo-
lige magneet neemt men ecn VIERPOLIGE
ELECTROMAGNEET.

Nevenstaande figuur geeft ons een
voorstelling van ecn vierpolige elec-
tromagneet: Een enkele draad is ge-
wikkeld om de vier armen van een kruis
vormige kern van gelammclleerd dyna-
mostaal.

Zoals de figuur laat zien, it deze
draad om beurten links-en rechts-
draaiend gewikkeld om de achtereen-
volgende armen van het kruis.

Het ene uiteinde van deze draad is
verbonden met de collectorschijf C1,
het andere uiteinde met de collector
schijf Co.

De borstel 4 is verbonden met de positieve pool van een (los vande
generator staande) gelijkstroom-bron; de borstel B met de negatieve
pool van deze gelijkstroom-bron. Door de draad die om de achtereecn-
volgende armen van de kruisvormige kern gewikkeld is, stroomt dus
cen gelijkstroom, waardoor deze armen volgens de kurketrekkerregel
van Maxwell tot zuidpolen en noordpolen worden gemagnetiseerd.

De aldus verkregen magneet heet een vierpolige electromagneet.

Deze verbetering maakt het mogelijk om generatoren met een groot

vermogen te coanstrueren.
De figuur op blz. 6 e geeft een schematische tekening van een grote

vierpolige wisselstroom~-generator,



De integrerende delen van de machine eijn:

I De

IT De

vierpolige electromagneet,

Deze is onwrikbaar gekoppeld aan de loodrecht op het vlak
van tekening staande as door M, Deze as is tevens de as van
een turbine, Via deze as leverfy de turbine de mechanische
encrgie die nodig is voor de eenparige rotatie van de vierpo-
lige magneet.

Omdat de vierpolige eleetromagneet het ROTERENDE onderdeel
van d¢ generator is, noemt men dit onderdeel de ROTOR.

De gelijkstroom die nodig is om de armen van de rotor te mag
netlseren wordt geleverd door een aparte gelijkstroomgenerae
tor die ook op de as van de turbine gekoppeld is,

vier induetie spoelen.

Deze zijn, zoals de figuur aangeeft, aangebracht om vier nok-
ken aan de binnenkant van een cirkel-vormig gestel van dyna-
mostaal, econcentrisch met M. De nokken, die natuurlijk ook
van dynamostaal zijn, verdelen de cirkel-omtrek in vier ge-
lijke delen.

De in de spoelen geinduceerde wisselgpanning wordt bij de
klemmen K, en K, afgenomen, d,w,z, het ene piteinde van de
buitenlei&ing wordt verbonden met Kl, het andere met K,.

ER IS DUS GEBEN COLLECTOR NODIG.

Omdat er geen c¢ollector nodig 18, bestaat er bij de aanslui
ting op de buitenleiding geen "vonk-gevaar', Daarem mag de
EMK van de generator dan ook zeer groof zijn.

De spoelen met het cirkelvormige kernegestel blijven in rust.
Daarom noemt men het geheel van de spoelen met dit kernegesgel
d. ST:LTOR .

Het onderdeel van de generator waarin de inductie-spanning
wordt opgewekt noemt men altijd het ANKER., Dit is in de be-
schouwde generator hef gehecel van de vier in serie geschakel
de inductiespoelen. De beschouwde generator heeft dus een
vagistaand anker.

Deze generator zullen we de VIERPOLIGE WISSELSTROOM DYNAMQ noemen.
Opmerkingen:

a)

o)

De dynamo zet mechanische energie om in electrische energie.
We wijzen er nogmaals op, dat de furbine VANWEGE DE BIOT-
SAVART KRACHTEN positieve arbeid moet verriehten om de vier-
polige electromagneet EENPARIG {e dgen draaien,

Zoals we vroeger al eeng hebben opgemerkt (zie Hogfdstuk IIT
blz. 135) maakt het voor de formule van de EMK van induetie
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geen verschil of we een spoel bewegen t.0.v. een magneet, of
dat we een magneet bewegen t.o0.v. een spoel.

Er is echter een verschil in verantwoording van de energie.
In de hogere natuurkunde noemt men de inductie verschijnselen
teBaVe. de beweging van de spoel: inductie van de eerste
soort, en die t.g.v. de beweging van de magneet: inductie
van de tweede soort,

ﬁg-draaispoel—generator is dus een toepassing van de inductie
van de BERSTE SOORT; de vierpolige wisselstroom dynamo is een
toepassing van de inductie van de TWLBUE SOORT.

De frequentie van de door de vierpolige wisselstroomdynamo
opgewekte wisselstroom is TWEE MAAL de draaifrequentie van de
vierpolige electromagneet, de rotor.

Opdat de opgewekte wisselstroom de frequentie 50 zal hebben,
moet de vierpolige electromagneet dus 25 omwentelingen per
sec. maken.

We hebben onze beschouwing beperkt tot de VIER-polige wissel
stroom dynamo.

De vierde verbetering zou zijn het aantal polen van de elec-
tro magneet te vermeerderen. Dit aantal moet natuurlijk EVEN
zijn, en het aantal inductiespoelen op de stator moet gelijk
zijn aan het aantal magneetpolen van de rotor.

Bevinden zich op de stator p inductiespoelen, dan zullen in
het tijdsinterval van &én ronddraaiing van de stator éhperio-
den van de wisselstroom voorbijgaan: het I - t -diagram ver-

toont dan in het tijdsinterval van &é&n ronddraaiing van de
rotor hele sinusgolven.
Maakt

van de wisselstroom dus n x
Hoe meer inductiespoelen op de stator voorkomen, des te min-
der omwentelingen behoeft de rotor per sec te maken om een
wisselstroom met frequentie 50 te krijgen.

e rotor n omwentelinggp per sec, dan is de freguentie

Dit zijn de proeven van Hoofdstuk III blz. 13%6 waarbij de
spoel een rotatie uitvoert t.o0.v. een magneet.

Deze proef is het grond-idee van drie typen generatoren. We
zullen onze beschouwing beperken tot het vermelden van deze
typen.,

De draaispoelgenerator, Deze is reeds uitvoerig behandeld.
Wle merken alleen nog op, dat de draaispoelgenerator vanwege
het vonk gevaar aan de collector niet geschikt is als genera.
tor voor zeer grote electromotorische krachten.

De viergolige BUITENPOOL~-dynamo.

Hierbl] bevinden de electromagneten zich op de STATOR en de
inductiespoelen bevinden zich om de armen van de ROTOR,

BEr is nu dus een collector nodig om de spanning af te nemen,

De generator met RING-ANKER.

zie blz. 6 g.
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(tekening overgenomen uit Harterink)

De rotor, die tevens het anker is, bestaat uit een ringvormige
solenoide waarvan de uiteinden aan elkaar gesoldeerd zijn, zo
dat er éeén doorlopende draadwinding wordt gevormd. De soleno-
Ide is opgevuld door een gelammelleerde ijzeren kern.

Geef zelf de verklaring van de door de pijlen aangegeven in-
ductiestroomn,
Leg uit, dat deze ringanker-generator gelijkstroom levert.

— et e
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Electrische machines. (vervolg)

Deel B. Motoren, ‘W iku C"

81 Gelijkstroom-motor: zie proef draaibare geleiders.

Punt 1) De Gelijkstroom-motor is een machine waarmee electr. energie via de
Lorentz-kracht wordt omgezet in mechanische energie.

Par.l Principe:

7¢//? o Fen draadraam is geplaatst in een @21
7 dizal magd). veld, z6 dat de veldlij-
nen op ileder ogenblik I\ gesneden wor-
den., Wij sturen een gelijkstroom dor.
Op het raam werkt dus een Lorentz -
koppel. Het raam gaat dus draalen.
Vanwege de gelijkstroom-collector
blijft het raam draaien.

Inschakelen:
R. van de motor moet
. klein zijn, om de warmtewerking
- gelijkstr. tot een minimum te beperken. b.v.
bron.
r, = 0,20 1 i = 1100 Amp.
>
V, - V= 220 Volt | @ = 0,24 . i2 . r = 580800 L%

gevolg: 1) doorbranden
2) het anker krijgh een schok.

Dit voorkomen door de voorschakelweerstand W, die wordt uitgeschakeld
zodra de motor op toeren gekomen is.

2. De onbelaste wotor: d.w.z. het anker ondervindt geen mech.tegenwerking.

L
¢

_.___,<_._B

Stel de stroomst. is 1 Amp.
L =8B.1 . AB Newton.

B .
l _L>E Op het raam werkt een koppel. Tengevolge
S van dit koppel gaat het anker versneld
b A draaien.
- In feite beweegt een geleider in een magn.
veld,

Er treedt dus, volgens Lenz, cen EMK van
inductie op, die de beweging wil tegenwerken. Stel deze EMK is BM Volt

B =k -cC

res bron M
kring
I _ bron T °u
Tes I'uw»rb:r:‘on+rmotor
E a8
dus: L=3B, 220 - M, AR Newton.

u+ bron+rmotor

Door het versneld draaien van het anker neemt Emotor toe (Lenz) dus
ires neemt af, dus L neemt af.
Het anker draait dus versneld met afnemende ver -
snelling. Zolang L #0 zal het anker versneld rond-

draaien en BM groter worden en ires afnemen.

De evenwichtstoestand wordt bereikt als L = O

t dan is %motor = Ebron
- dus lres 0

Het anker draait dan verder eenparig rond.
Het energie verbruik in de kring = Epbron ires = O
Concl: De onbelaste motor ontbtrekt geen energie aan het net.
Els de onbelaste moftor op tocren gekomen 1s schakelt men W uit.

W

i




Het anker moet een mech. weerstand overwinnen.,
Deze weerstand werkt als een remmend koppel.
De hoeksnelheid van het anker neemt af.

wordt kleiner volgens Lenz. ¢ <E%ron.

motor
Br treedt in de kring weer een stroom op en
ecn Lorentz-kracht die de omdraaisnelheid wil

) 4/ B} ' verzroten., Het anker draait vertraagd met af-
nenende vertraging.
De evenwichbtstoestand wordt bercikt als L = W

Het anker draait dan weer eenparig rond, maar de hoeksnelheid is klel-
ner dan in onbelaste toestand. i blijft verder constant.

v
Ebron - "motor

res

Ta + Toron + Tmotor

Opm: Zolang de evenwichtstoestand nog niet bereikt is en i dus verandert,
hebben we ook te maken met zelfinductie, die zich openbaart als een
traagheidsverschijnsel., Is de motor op toeren gekomen, dan blijft i
constant en hebben we niets meecr te maken met zelfinductic.

Traag: Waarom brandt de motor nu niet door?
Antw,: W mag niet te groot zijn.,

4‘Energie-verbruik in kring met belaste motor.

- - e
__ﬁbron m
res L.

L T
u t Tboron + Tm

e

- ] i i r
Ebron = ®n + tresTu + ‘resToron + 'res™m

De door de bron gelevcrae energie, die dus in de hele kring verbruikt
wordt 1s Ebron res L Joule,
Volgens bovenstaande formule volgt:

f !

. B . .2 P.2 .2
Ebron lres t = emlt + 1 rmt ? i ruﬁ + 1 rbront Joule.
uitw warmbe| wamte warmte
arb. in mct. in buit. in
leiding bron
energieverbr,
door motor.
N 1 i _ .

N.B. Energie-verbruik in Kkring Ebron 1res t Joule
Energie-verbruik door motorzem it +—i2rmt Joule I
Klemspanning motor: VoV = Bopon l<rbron +‘ru)

= ®n + trestmotor
Uit de laatste formule volgt:
Energie-verbruik o _ .
door motor = (V VB> Tres t Joule. LI

In woorden: Klemspanning x res.sbtroomst. x tijd in sec.

——— o — —
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5) Te bewijzen: 'zhotor’i't = ultwendige, mechanische arbeid.

Bewijs:
Het anker abcd draait eenparig in een

L L Fo radiaal magnetisch veld. Stel, dat de
| A sterizte van dit radiaal magnetisch veld
2 T N op de cilindermantel die door de zij-
) _‘K%~wm~fguw%9%i den ab en cd beschreven worden gelijk
&8 [ is aan: p I
S /] = 1Am

‘ S Bij deze draaiing treden in ab en in

Vs \ cd een EMK van inductie op, die op ie-
L der ogenblik dezelfde grootte hebben

en beide tegengesteld zijn aan de rich-

ting van 1.

De resultante van deze twee EMK's = J

Dus: motor®
_ (4¢ do _ (49
‘j;otor - (dt>door*‘<dt)door - 2<dt>door
ab cd ab

otel, dat het anker p toeren PER SEC. maakt, dan is de PER SEC.door
ab doorsneden magnetische flux gelijk aan:

. Volt

do _ o 4 Weber
d_t—po.g.H-Rcach'_Se-‘c'

Hierin is R de straal van de door punt
a beschreven cirkel,

2

| motor

Dus:

= 2.p.2TR.ab.B Volt @D

Bij dit toerental heeft i zo'n waarde, dat de Lorentz-krachten op
ab en cd in grootte gelijk zijn aan de van buitenaf op ab en cd
werkende krachten FW.

Dus:

EFW\ =L = 1,ab.B Newton.
: o Bl
dus: i=353 Amp. @D
Uit () en (2) volgt nu, daﬁg\:I
: = S Wl
Li.t = 2p.2TR.ab.B g b G)

= 2p.27TR.gFW .T Joule.

Welnu: De arbeid die in t sec. door de twee krachten F, verricht
is, is gelijk aan: W = -2.F..P.2TR.t Joule

W
Dat de arbeid door de krachten Fy negatief is, wil zeggen, dat de
motor arbeid OP DEZE KRACHTEZN verricht.

Uit de vergelijkingen en () volgt, dat het product i%otor
gelijk is aan de arbeid die de motor in t seconden op

de ultwendige, op de as van de motor werkende mechanische krachten
verricht,

CONCLUSIE: Het product ﬁ? £ .1.% stelt het aantal Joule electri-
sche energie ¥868 dat in t seconden door de motor wordt
omgezet in uitwendige mechanische arbeid.
L.8.W, éﬁotor‘i't = de mechanische arbeid die in t sec.

door de motor wordt verricht.

1.t




§ 2, De WISSELSTROOM - seriemotor.

= ST

wissel-stroom
BRON
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o
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De stator is van ijzerblik

en gelammelleerd.

OM de stator ligt de z.g.
magneetwikkeling, die via

een gelijkstroomcollector IN
SERIE geschakeld is met de
spoel,

Let er op, dat de windings-
richting van de draden voor
beide electromagneten DEZELF
DE is: Is de stroomrichting
zoals de pijlen aangeven, dan
is de linker electromagneet
een NOORD-POOL, en de rechter
electromagneet een ZUID-POCI;
draait de stroom van richting
cm, dan wordt de linker elec-
tromagneet een ZUID-POOL en
de rechter een NOCRD-FOOL.

DEZE WIKKELING HEEFT VOOR DI
SPOEL TEZN GEVOLGE, DAT BIJ
TADERE STROOMRICHTING OF DE
ZIJDE THCENOVER Do RECHTER
EIECTROMAGNEET EEN IORENTZ-
KRACHT WERKT DIE NAAR BENE-
DEN GERICHT IS, EN OP DE ZIJ-

D& TEGENOVER DZ LINKER ELECTROMAGNZET EEN LORENTZKRACHT WERKT DIE

ALLTIJD NAAR BOVEN GERICHT IS.

Bij de gegeven wikkeling ZAL HET ANKER DUS .ITTJD IN DEZELFDE RICH-
TI%G T

“(i.c. met de klok mee) DRAAILN.

Conclusie. De aldus verkregen machine is een MOTOR, die door een

WISSELSTROOM wordt aangedreven,

Deze motor heet WISSELSTROOM-SERIE MOTOR (of ook wel

de BEENFASE~-SERTE MOTOR. De term EENFASE duidt hierbi]
aan dat de stroom een ‘‘gewone'’ wisselstroom moet zijn,
waarvan It een enkelvoudige sinusfunctie van de tijd
is. De portée van de term EENFASESTROOM zal ons duide-
1lijk worden bij de behandeling van de DRIEFASENSTROOM. )

Vergeleken met de gelijkstroommotor heeft de wisselstroom-seriemo-
tor het VOORDEEL, dat er bij deze GEEN VOORSCHAKELWEERSTAND NODIG

IS.

De wisselstroom-seriemotor heeft echter de volgende nadelen:

19

Het Lorentzkoppel op het anker is NIET CONSTANT: De TREK-
KRACHT van de motor is daardoor niet constant.

Is de frequentie van de wisselstroom klein dan bemerkt men
bij het aanzetten van de motor, dat deze geen trekkracht
meer heeft op het ogenblik dat de stroomsterkte weer nul is.
Is de frequentie van de wisselstroom groter dan 15, dan vol
gen de ogenblikken van grootste en kleinste trekkracht el-
kaar zo snel op, dat dan alleen nog een GEMIDDELDE TREK -
KRACHT merkbaar is.

In de magneetwikkelingen treedt EEN GROTE ZELFINDUCTIE op,
met het gevolg, dat er een groot SPANNINGSVERLIES is. Een
wisselstroom-seriemotor moet daarom worden aangesloten op
een spanningsbron met veel hogere effectieve spanning dan
een even zwaar gebouwde gelijkstroom-motor om dezelfde ar-
beid in dezelfde tijd te verrichten.

mvenals de gelijkstroom-motor draait de wisselstroom-seriemotor BIJ
TOENENENDE BETASTING LANGZAMER I BLJ AFNEMENDZ BELASTING SNELLZR:

bij een te zware belasting zal dc wisselstroom-serie motor dus O0OK
doorbranden, omdat de tegenlMK in het anker dan te klein is en dus
Ierr te groot.

Technische toepassing: De wisselstroom-serie motor wordt in de tech

niek hoofdzakelijk toegepast in kleine electr. gebruiksvoorwerpen,
zoals stofzuigers, scheerapparaten enc.
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Deel C. DE TRANSFORMATOR.

§l. Inleiding. Wisselstroom in een gpoel met raamvormige kern.

Punt 1) De stroomsterkte als functie van de tijd.

P e

| sTOOM [ WIsSELSTR LS
an | - b Lo
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Om een van de zijden van een raaﬁ%ormige kern K bevindt zich een
spoel.

De kern K bestaat uit onderling geisoleerde lamellen. Dit zijn dun-
ne metalen plaastjes, in dit geval van TRANSFORMATOR-BLIK. (Dit is
een 1jzerlegering met een zeer grote permeabiliteit die bovendien
een zeer grote - .soortelijke weerstand heeft)

De mogelijk optredende roucaultoe stromen in de kern worden dus
TWZEEVOUDIG tegengewerkt, n.l.

lO) doordat de kern gelamelleerd is, en

20) doordat het metaal een grote soortelijke weerstand
heeft.

De uiteinden B en C van de spoel ZlJﬂ verbonden met de klemmen van
een WIBSELSTROOMdynamo. Het anker Van de dynamo vormt dus met de
spoel BC een gesloten kring.

In deze gesloten kring werken DRIE electromotorische krachten,n.l.:

. . an ~anl - .2
19) De EMX in het anker; btnxer = B . sin 7 t volt.
20) De ZMK van zelfinductie in het anker; Eielf’a = —ZLa %% volt
30) De EMK van zelfinductie in de spoel; Egelf’Sp = _I%p %% volt

(Daar de draden AB en CD in de praktijk snoervormig om el-
kaar gewikkeld zijn, kan de zelfinductie in AB,CD verwaar-
loosd worden. )

De RESULTERENDE EMK als functie van de tijd is:
es

=T .anker p2elf zelf,sp _ -anker 2%’ dr
L "T=E7T 4 EZ r‘%Et = E . sin &t - (La+LSp 5 volt.

De STROOMSTERKTE in de kring moet dus zo'n functie van de tijd zija,
dat op ieder ogenblik:
anker 27 dl
I = e (L, + Lsp> dt ampere (D
t r +r *_rspoel

anker uit

Stellen we La+-L =L en

spoel = R, dan volgt:

ank ¥ Tu it'+rspoe1

v-nker 5 2
T Egax —_'t at

t R

\
anker 2T, _ ; 4l +
| Emax 81n-——t L IF ItR°

of:

L

Dit is dezelfde differentiaal-vergelijking als we vonden op blz.9 =2
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Conclusie: I. De stroomsterkte in de gesloten kring van het
anker en de spoel is dus als functie van de
tijd gelijk aan:

anker
= Emax;ﬁf
2 VE?—!—(%—;’TL}d

I

. sin (%;% - )

waarbij: R = ranker+ruit+rspoel
L= Lanker_FLspoel
_ 2% L
tgo@— "T"_ . P‘
IT. L = Lanker_FLspoel is de co&ff. van zelfin--

coBff. van zelfinductie van de HELE kring

door L

i
’ ductie van de HELE kring: we vinden dus de
| OP TE TELLEN bij L

spoel anker*

Punt 2) De magnetische flux in de kern als functie van de tijd.

a) iie beschouwen eerst het magneti-
sche veld op een ogenblik t dat
I, in AB naar rechts gericht is.

[ < IS v de permeabiliteit van het
- g/ msiny transformatorblik, dan is de mag-
_ia @ B wo SR netische veldsterkte BINNEN DE
“ ptzﬁ’} M| SPOZL (= solenofde):
) i SRR 47 n N :
e bl » 3= . e>.I, - (zie deell
S Fr107° 2" 7t Bm 015, 104)
el De magnetische flux BINUEN DE
SPOEL is dus:
o T n .
¢t -/JI, W ./Z’ 0.1 Wb.

Tedere magnetische veldlijn is een gesloten lijn. De magnetische
veldlijnen van de spoel vormen dus gesloten ketens. Het merendeel
van deze veldlijnen loopt geheel door het transformatorblik van de
kern, de rest gaat GEDEELTELIJK door de lucht (zie fig.,STROOIVELD):
In de zijde § van de kern is de magnetische flux dus KLEINER dan in

de zijde P.
T EN WIJ ZULLEN IN DE KOMENDE THEORIE
N i ECHTER AsNNEMEN DAT ER GEEN STROOI-
P ,«,,;,:, Mils  VELD IS, DUS DaT OP IEDER OGENBLIK:
iy I|l
o oy a _ 40
5‘5::: AN d)P,t - ¢S,t
7

dus:

b r]
) Qtzfr'67'
/J

dus:
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De magnetische flux in de kcrn is dus een 51nuifunctle van de
tijd die dezelfde frequentie ( ) heeft als E%n , maar op ie-
der ogenblik § radialen in fast achter is op b%nker; DEZE 5INUS-
FUNCTIE HEEFT ECHTER DEZELFDE FRE)UENTIE EN OPIEDER OGENBLIK
DEZELFDE FASE ALS DE WISSELSTROOM IN DE SPOEL BC,

Dus:

B T%z Rty
Bt e T L e B B Lt L
pItil 1S Pidms P J s PETMS P ] s
c -3 .";_iJ ',j;._ =0
op ogen- 4T later 2Tlater ZTlater 4T later
blik dat ImaXH— 1z0 Imax- I=0
I=0 an ook dan o¢k dan ock dan ook
is ook "max+ §%=0  (°mek- Ei}g =0
|
| |
In deze grafiek is i ‘ i :
2T, 27, ; b
“T—t - é - _T—t !
Als £'=0 is I=0 :
NB WAAR HET ONS OM GAAT I3, DAT DE WISSELSTROOM, DIE IN DB

SPOEL BC OPTREEDRT,
IN DE ZIJDx 5 VAN DE KERN

NB ' BN HARMONISCH WISSELENDE
MAGNETISCHE FLUX

NB VEROORZAAKT

Punt 3) aanvullende opmerkingen.

a) De klemspanning van de spoel BC.
We kunnen vergelijking @) van blz. 52 ook schrijven als:

E%nker_%Ezelf,a_FEﬁelf,spoel @9
7 Tanker *Tuit * Fspoel

I

Hieruit volgt:
anker | zelf,a zelf ,spoel
Et '+E -1 <ranker+'ru1t> t "+Irsooel

Het linker 1id van deze vergelijking is de KLEMSPANINING TUSSEN B
en C op het ogenblik t, dus (VB - VC)t'

We kunnen dus voor de klemspanning tussen B en C twee formules op-

schrijven:
- manker , .zelf,a
(VB - VC)t = Lt -kut U -1 ( anker‘kru1t> Volt
en
_ zelf ,spoel
(Vg = Vody = = Bg + T Topoel Volt
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b) De kern K wordt dus periodiek gemagnetiseerd en ontmagnetiseerd.
De ervaring leert DAT DE KERN HIERBIJ WARM WORDT. De hogere natuur-
kunde bewijst, dat de kern bij dit periodiek magnetiseringsproces
warm MOET worden.
Wij kunnen hier niet verder op ingaan: voor ons is het voldoende om
vast te stellen, dat een deel van de aan de spoel BC toegevoerde
electrische energie wordt omgezel in JARMTS I DL KERN VAN DB SPOEL.
Dit electrisch energieverlies zullen we HAT TJ ZERVERLLLES noemen.

c) De verantwoording van de energie.

0> blz. lesfkwamen we tot de conclusie, dat de mechanische energie
bron (de turbine) in ieder tijdsinterval van één periode (T sec.)
OP HET ANXER VAN DE WISSELSTROOM-DYNaMO de POSITIEVE ARBEID moet
verrichten van:

”turblne

Sn T sec *f%T.Eanker.I .COS ? Joule

nax. max

Deze arbeid moet volgens de wet van behoud van energie gelijk zigjn
AAN DE ELECTRISCHE ENERGIE DI OF DYNAMO IN T SEC. AAN DE KRING
GERFT.

Inderdaad blijkt het rechter 1id van deze vergelijking gelijk te
zijn aan de uitkomst van de integraal:

T
) k
6/i%n °f.1, at Joule,
die de electrische energie voorstelt die de dynamo in T sec., aande

kring geeft.
In welke vormen vinden we deze energie IN DE KRING terug?

Antwoord: Uit vergelijking (:) blz. 54 volgt:
anker_ .zelf,a .zelf,sp.
B = E i +I,r I volt

t t anker t uit+ trspoel
dus: -
anker al dl
Et Ladt¥Lspoel at It'ranker+1t‘ruit+1t'rspoel volt
dus:
T T T T T

anker - .. _ " -
g/ﬁBt ’ltdt—a/’LaItdI+g/ Lspoel tdI+}/qI Ta dt+d/sI r dt*«/plt snoeldt J.

<l

nul 1jzer koper koper koperverlies
zie blz, 17 verlies verlies verlies in de draad
= 3g in in v.d. spoel.
anker leiding

r.e. met /Ir,

Dat Ou/’Lsp sel ItdI NIET NUL is, komt, doordat Lspoel

en dat Y €en functie is van de magnetische veldsterkte.

CONCLUSIE, De arbeid die in T sec. door de mechanische
energiebron op het anker verricht wordt, vin-
den we terug als:

1°) Ijzerverlies IN DEZ KERN van de spoel

2°) koperverlies: a) in het anker van de dy-
namo.

b) in de leidings-~draden
¢) in de draad van de spoel.

d) Hoeveel energie verbruikt de spoel in T sec?
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d) Hoeveel energie veabruikt de spoel in T sec.?

Antwoord:
Energieverbruik door del T
épg:é met de kern in ? = g Lspoel td1’+;f1 Topoel dt Joule
’ T ,
= (L, d”
5[ spoel ¢ +I.r spoel)lt at Joule
T
_ ,aelf spoel
-6[< L +I,. opoel)I dt Joule
T
= Of(*\rB ~ Vo)g Iy at Joule
Dus:
Blectr. energieverbruik T
door spoel en kern in =:~[<VB - Vo) I, dt Joule
T sec. 0

Deze uitkomst
stroom:

is analoog aan het energieverbruik bij een gelijk-

klemspanning x stroomsterkte x tijd.

§ 2. Magnetisch gekoppelde swpoelen.

Definitie: Twee spoelen heten MAGNETISCH GLKOPPELD, als de ene spoel

de magnetische flux van de andere spoel omvat.

Ve kunnen dit verwerkelijken door spoe-

B fﬁizvﬂQk S len aan te brengen om twee overstaande
Ia® 4t b zijden van een raamvormige kern K. (zie
- ottt L S 2
“ P& &8s fis) .
1P 4 — . Er zijn nog andere mogelijkheden. Maar
m S G omdat de in nevenstaande figuur aangege-
> ven magnetische koppeling in de teclniek

het meest wordt toegepast, zullen we al-
leen deze beschouwen.

i
|

|
BENAMING. HET SAMENSTEL VAN TWEE MAGNETISCH GEKOPPELDE |

SPOELEN HEET EEN TRANSFORMATOR.

!

Transformare = omvormen.

WAT hier omgevormd wordt, zal uit het komende blijken.

De uiteinden van één der spoelen wordt verbonden met de resp. polen
van een WISSELSTROOM~-RBRON.

Benamingen. a)

b)

c)
a)

e)

De spoel die rechtstreeks met de wisselstroombron
verbonden is noemt men DE PRIMAIRE SPOEL, in de fig.
is dit spoel RJC.

De gesloten kring die gevormd wordt door de PRIMAIRE
spoel en de WISSBLOTROOMBRON noemt men de " PRIMAIRE
KRING, aangeduild door de letter P,

De andere spoel (in fig. FG) heet de SECUNDAIRE SPCEL,

Zijn de uiteinden van de secundaire spoel NIET ge-
Teidend met elkaar verbonden, dan heet de transfor-
mator ONBELaST.

7Zijn de uiteinden van de secundaire spoel JEL gelei-
dend met elkaar verbonden, dan heet de transformator
BLLAST: De gesloten kring die dan met de secundaire
spoel gevormd wordt, heet de SECUNDAIRE E KRING, aange
duid door de letter S.
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§ 3. De ONBELASTE transformator.

Punt 1) In de PRIMAIRE KRING (anker v.d. wisselstroomdynamo + primaire
spoel) treedt een wisselstroom op die als functie van de tijd ge-
1ijk is aan:

—anker

H
P max
Lo

~\/Rl% + (%ﬂ' L.)

_eor Le
Bl =T wm

sin (%gt:- éI>> Ampére

2

Deze primaire wisselstroom veroorzaakt in de raamvormige kern van
transformatorblik een harmonisch wisselend magnetisch veld, waar-
van de magnetische flux als functie van de tijd gelijk is aan:

Q. _ 47 9p P
¢>t _/JI"F'T'O'I'C Wh.

Hierin 1is Oy het aantal windingen van de pri-
maire spoels

Dus.
5 .
b, = ¢ sin (%{l)t - 6o b,

A S HET CARDINALE PUNT, WAaR DE WERKING
T ! = VAN DE TRANSFORMATOR GEHEEL OP BE-
e RUST, IS, DAT DE PRIMAIRE WISSEL -
. STROOM IN DE SECUNDAIRE SPOZL
> ¢ | T EEN HARMONISCH WISSELENDE
T MAGNETISCHB FLUXK
N.B. Y VEROORZAAKT.

Volgens de wet van Lenz (zie deel I blz, 1%5) heeft HET HARMONISCH
JISSELEN VAN DI DOOR DE SECUNDAIRE SPOEL OMVATTE MAGNETISCHE FLUX
tot gevolg, DAT ER IN DE DRAAD V.N DE SECUNDAIRE SPOEL EEN EMK VAN
INDUCTI® OPTREEDT, die een functie is van de tijd.
Noemen we deze EMK van inductie E%ec, en het aantal windingen van
de secundaire spoel n dan is:s

sec?

d(bn
sec _ t
Ey = 7 Bgec TE Volt

Rekenen we het rechter 1id van deze vergelijking uit, dan volgt:
asSec

BSeC - _ 27

3
T nsec.¢max'ﬁT COS(;%Ft- éP) volt.

Daar - cos(%?%-—éI) =+ sin(%?t-—éz,— %5, volgt:

CONCLUSIE: I De wisselstroom in de primaire kring heeft tot
gevolg, dat er IN DE DRAAD VAN DE SECUNDAIRE
SPOEL van de onbelaste transformator een MK
van inductie EE€C optrecdt DIE EEN SINUSFUNCTIE
VAN DE TIJD IS.
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58,
IT Eiec heeft DEZELFDE FREQUENTIE als de wisselstroon

in de primaire kring, M4AR IS 90© IN FASE ACHTER
OP DEZE PRIMAIRE WISSELSTROOM.

Punt 3) In de PRIMAIRE SPOEL treedt cen IMK van ZELFINDUCTIE op:

e kunnen
bedenken,

Dus:

Daar edhter:

volgt:

NB. Vraag: Welk verband bestaat er tussen Iy

zelf,p.spoel _ 4o
i - Lp.spoel 3t volt.

het rechter lid van deze vergelijking omwerkecn, als we

dat 4T D
Lp.spoel = nprr-i57-]?.O henry (zie deel I blz.140)
zelf,p.spoel _ 4T Bp . dI
Be = = 0o 0.5 volt.

o _ 4T 0P
¢t -— /jroFQ—ZQO.It Wb,

[n]
af
Egelf,P.spoel - _ nP'dtt volt.

zelf ,p.spoel en Eiec 2

Antw. :

t

Ezelf,p.spoel_
t

[w]
Esec d®t

[n} -

agy
-——IlP o ‘E_E- volt

zelf,p.spoel, .sec_ .
Et ! °Et = Np & Do

=lgecrdt Ve

CONCLUSIE:

I. DE VERHOUDING

van de BMK's van inductie die in de primaire en
de secundaire spoel optreden, heeft
OP IEDER OGENBLIK
DEZELFDE WAARDE.
IT. Deze verhouding . is gelijk aan de verhouding van

het AANTAL WINDINGEN van de primaire- en de se-
cundaire spoel.

=mPT . =Sec _ .

spo¢ by S hp f Dgee
Deze VERHOUDING noemt men de TRANSFORMATORVERHOU-
DING.

ITI. Is a)

ﬂg_if nsec<_np, dan is ook
P:é_fé Eiec<:E€rlzelf

b) —t n >n_, dan is ook

sec P’
—SCC~ ppr, zelf
oo B

U
14
T 1
it
!HHH'

Opmerking.

Punt 4) blz. 59

let nadruk wijgen we er op, dat Eiec ALIERE DAN gelijk
is aan -n_,. 7%? woit (waarin ¢; de magnetische flux is
van de PRIMAIRE SPOZL), als ER GEEN STROOIVELD is.

In werkelijkheid is er altijd een zwak strooiveld.

De verhouding Egr : Egec =n_:n gaat dus slechts

o) sec
bij BENADERING op!
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Punt 1)

Punt 2)

29.

De BELASTE transformator.

Stoom |23 |wissel- |
) Li”ﬁjm:mo-m
turbine ’ dym.

In dit geval is de SECUNDAIRE KRING S dus GESLOTEN. We zullen ver-
onderstellen, dat de uiteinden van spoel FG door een OHM-WEERSTAND
ZONDER ZELFINDUCTIE met elkaar verbonden zijn.

We hebben nu dus TWEE GESLOTEN, MAGNETISCH GEXKOPPELDE KRINGEN:

1 ) De PRIMAIRE KRING P, die gevormd wordt door het anker van
de WISSELSTROOM DYNAMO en de daarmee
IN SERIE geschakelde PRIMAIRE SPOEL BC.

2%) De SECUNDAIRE KRING S, die gevormd wordt door de SECUNDAIRE
SPOEL PG en de daarmee in serie gescha-
kelde zelfinductie-vrije OHMWEERSTAND.

De kringen zijn magnetisch gekoppeld door een raamvormige, gelamel-
leerde kern van transformatorblik.

Bvenals le de onbelaste transformator veroorzaakt de primaire wis-—
selstroom in de holte van de secundaire spoel een harmonisch wisse-
lende magnetische flux:

O’Pr q)

pI‘
méx 51n( é )  Wb.

We schrijven "n,pr*, om aan te geven, dat deze flux veroorzaakt
wordt door de PRIMAIRE wisselstroom.
In de secundaire spoel treedt dus ook nu een EMK VAN INDUCTIE op;

o,pr
Eiec = - n . volt.
We vinden: Eiec =-ng ¢;§§r ”ACOS(~ t - é ) volt
o o]
Dus: E_“Eec =+ ns I\;é}lzr L'._‘Dr Sln( g — volt.

Eiec is dus een sinusfunctie van de tijd die dezelfde frequentie(%)

heeft als (b'f:’Pr, dus ook als IPY, MasR 90° IN FASE ACHTER IS OP
¢L,P en dus 00k op IPT

£

Met nadruk wijzen we er op, DAT DEZE FASE ACHIFRSTAND (90 ) VAN
Bp°7 op ¢5°F" en TP ONAFHANKELIJK IS VAN ¢(2°F en ¢ .

Eﬁec zal nu IN DE GESIOTEN SECUNDAIRE KRING S een stroom opwekken.

Omidat E¥®C een sinusfunctie van de tijd is, MOET DEZE SECUNDAIRE
STROOM BEN WISSELSTROOM ZLJN. sec.
we duiden deze secundaire stroom aan door It

HET OPTREDEN VAN IS®® HEEFT GEVOLGEN VOOR DE SECUNDAIRE KRING S, IE
TRANSFORUA TORKERN BN DB SRTIATTE LEING:

a) VOOR DE SECUNDAIRE KRING, Het feit dat IE®C een VERANDER-
LIJKE stroom is heeft tot gevolg, DAT IN DE SECUNDAIRE
KRING S, behalve EgSC, NOG gEN MY VAN ZELFINDUCTIE ZAL OP-
TREDEN, aangeduid door EgELL,Sec,

Daar we veronderstellen dat in de secundaire kring ALLEEN
DE SPOEL FG EEN COEFFICIENT VAN ZELFINDUCTIE ng%el HEEFT,
volgt, dat

arsec
_zelf,sec _ sec t
B ’ = - Lspoel‘_Tﬁ?_ volt
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b)

c)

60.

Conclusie. I) In de gesloten secundaire kring treden

TWEE
electromotorische krachten op, n.l.
d@o,pr

~sec _ t
'Dt = - ﬂs.—‘-—a—t——- volt

en grsec
Puelf sec . _ rsec t volt
v - spoel® dt

II) De RESULTERENDE IMK in de gesloten
SICUNDAIRE KRING S is dus:
O,pr
psec,res_ d®t 1,8€c¢ arsec

17 =~ 0573t T “spoel T at Ve

VOOr DE TRANSFORMATOR-KERN. Iedere oorzaak heeft haar eigen
gevolg: De secundaire wisselstroom I% €C veroorzaakt dus IN
DE HOLTE VAN DB SECUNDAIRE SPUEL OOK EEN MAGNETISCHE FLUX,
die als functie van de tlgd gelijk is aan:

Th) Nge c .
,Sec sec o Se b,

_/Jr'—ﬁ7 Z .

Nemen we weer aan DAT ZR GEEN STROOIVZLD IS, dan veroor-
zaakt I¥°C dus door iedere loodrechte doorsnede van de

raamvormige transtormatorkern de wisselende magnetische
fllJX Ot s 2CC,
sec

VOOR DE PRIMAIRE KRING. Tf veroorzaakt dus ook IN DE HOL-
TE VAN DF PRIMAIRE SPOLL DE WISSELENDE MAGNETISCHE FLUX
°,sec

DEZE wa”“LuNDu MAGNETTSCHE FLUX IN DE HOLTE VAN DE PRIMAT'
RE SPOEL HLLFT TOT GLJOLG DAT LN DS DRAAD V&N DE P?LMAIRu

ASFD TSN T TS TS

TIJD GELIJK IS AAN:

0,sec
E}pr.spoel_ d¢

t = - lp.——ajc'——'— volt.

CONCLUSIE. I) I®C heeft tot gevolg DAT AAN DE REEDS
IN DE PRIMAIRE KRING OPTREDENDE EMK®S

(n.1. ES opn 12615,PTy woo mEw DERDE
FMK WORPT TODGEVOEGD,n.1.
a0° »5ec

Lhe™at

volt.

mpr.spoel__
.u_t -

IT1) De RESULTZRINDE EMK VAN DE PRIMATRE KRING

WORDT DUS:
—pr.res_-anker_. 2T,  .pr arft
= Spax SR Lﬁrlng‘ at
agersee
—np.——7§E——~'volt

III) Het optreden van Iiec heeft dus een

TERUGWERKING
OP DE PRIMAIRE KRING.

(zie blz. 61)



Punt 3)
N.B.

ol.

7E VRAGEN NU NasR TPT en I3°¢ voor de BELASTE TRANSFORMATOR.

a) Door de terugwerking van de secundaire wisselstroom op de PRI-
MAIRE KRING, 7ZAL DE DIFFERENTIAAL VERGELIJKING VAN I%r EEN VER-
ANDERING OWDDRGAAN
We moeten dus beginnen met de (nleuwe) differentiaal vergelij-
kingen op te stellen voor de primaire en de secundaire kring.

I

VOOR DE PRIMAIRE KRING,

aTPr d¢° sec

pr.res_ ﬁanker 27' pr. $
By =pax St - Lyl gr ~ Bppe T ap - VoLt
Nu is: T 7 2

0,s€ecC Ngec sec 1 4 Hsec sec .

t’ e By Al .0. I = 7Ry .0, I Wb

10 Bsec lO ,
L5°° 1 (zie deel I
spoe blz. 140)
Dus:s
¢ﬂ,seo =1 psec JI5€C oy
Dooc spoel’ ™t
Veronderstellen we dat//r EIiN CONSTANTE IS, dan is Lz%gel dus
00k een constante. D.sec grsec +
Dan volgt: n .4 » SEE = Ipr rsec b o1t
pr’ dt ngec ' spoel® dt *

Dus:

e qTPr grsec

-pr.res_ranker 2T, -pr ~t Hpr sec t
i Lt —E;ax, Slni‘t Lkrlng dt "ngee' spoel® adt volt

De nieuwe primaire stroom P moet nu dus zo‘n functie van de
tijd zijn, dat op ieder og Ebl

wPr.res
I%r = tT—- ;‘impére.
pr
N pr . _ Tpr.res
Dus. It .Rl = f
DE NIEUWE DIFFERENTTAAT VERGELIJKING VOOR DE PRIMAIRE
KRING LUIDT DUS:
pr sec
IPT 5 _penker _, 2T ,opr ALy _Epr sec ffgm_
t *"pr T max ° T kring® dt nsec. spoel’ dt
v } L. v | v P . v P
Ohmse EMK van FMK van EMK in primaire
pot.da- de zelfinduc- kring t.g.v. de
ling in dynamo tie 1n pri- terugwerking van
primaire maire kring de secundaire
kring kring op de pri-
maire kring.

1T

VOOR DE SECUNDAIRE KRING

=HO , DT sec
gsec.res _ _ | d¢t _ 18ec dIt volt
t - sec. dt spoel dt

Nu is:



e2.

Nu is:
§2>PT 47 "ppr pr _ 1 4T n2r T
’ = . - .O-I - ———, . - oOoI \ffb
t /Ur 107 £ t nprlur 10’7 i t
\/pr
Lspoel
dus:

o,pr _ 1 ppr DT oy

t - npr spoel’ ™t

Daar we aannemen, dat g ZEN CONSTANTE is, en derhalve ook

ngoel constant blijft, volgt dat:
ap> Pt arPr
n L5 = S88C 1PT - volt
sec® dt npr *“spoel® dt *
n ardr arsec

. pSec.res_ _sec ipr "t rsec t

Dus: Eg - Dor ’Lspoel dt Lspoel' gt~ volt
sec

De secundaire stroom I moet dus zo'n functie van de tijd
zijn, dat op ieder ogenblik:

ESGC +I'ES
TS€ec _ t s
t = ——R—"—— Ampere
sec
Dus: IieC.RseC = Egec'res Volt.

DE DIFFERENTIAALVERGELIJKING VOOR DES ECUNDAIRE
KRING LUIDT DUS:

arPr arec

n
sec - Sec .pr t_ _ rsec t
It -Rgec —-.npr spocl® dt Lspoel‘ dat volt
1 v ] | N v VoL v 3
Ohmse pot. ZMK van inductie in EMK van
daling in de secund.spoel ZELFINDUCTIEL

sec.kring t.g.v. de wisseling 1in de sec.kring
van de omvatte
PRINATRE FLUX,

Opmerkingen &) Zowel in de differentizal vergelijking @) als in @

komt duidelijk tot uitdrukking, dat de primaire en
de secundaire kring een JEDERKERIGE werking op el-
kaar uitoefenen.

IPT en ISCC zijn de aplossing van de TWEE differen-
tlaal—veggelijkingen @ en

B) Met nadruk wijzen we er op, dat bij het opstellen
van de differentiaal vergelijkingen (@) en (2) de
volgende dingen zonder meer zijn aangenomen:

1°%) Dat zowel de primaire als de secundaire spoel
GELEN STRODIVELD hebben, zodat alle magnetische

veldlijnen gehcecel en alleen door de raamvormige,

gelamelleerde transformatorkern gaan.
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Op grond daarvan konden we zeggen, dat

: 0,pT
E%nd.sec= _ HSQQEE__ volt

ap=ssec
~npr'_@af—_— volt

2°) Dat 4. SEN CONSTANTE is. Deze veronderstelling
houdt™in (zie blz. 55) dat er geen energie in
warmte wordt omgezet bij het magnetiseren van
de kern.

39%) e hebben stecds stilzwijgend verondersteld,
dat in de gelamelleerde transformatorkern GEIN
FOUCAULTSE STROMEN optreden. Traden deze wel
op, dan zouden deze tegen-electromotorische
krachten in de primaire en de secundaire kring
veroorzaken.

en
ind.pr _
Et =

Ben transformator die aan deze voorwaarde vol-
doet zullen we een IDEALE TRaNSFORMATOR noecnen.

4°) Dat in de secundaire kring ALLEEN DE SPOZL een
zelfinductie heeft.

De differentiaal vergelijkingen @) en C) zijn dus eigen-
Tijk slcchts benaderingen. in het komende zullon we pchter
aannemen dat deze cxact zijn. . : o

CONCLUSIE,

IPT en 1%°¢ van de BEIASTE transformator zijn zo'n func-

tiles van de tijd, dat op ieder ogenblik voldaan wordt
aan de vergelijkingen:

pr sec
@ P p o pdym singn% 1Pr dli __npr _1sec dLg
t “Tpr max’ T kring*® dt nsec sp." dt
- I arPrt arsee
2y 18€C o - . _8ec 1pr t _rsec G
*t “*“'sec T npr ' spoel —at spoel® dt

b) Oplossing van de vergelijkingen () en (2) VOOR EEN BIJZONDER
G%VAL. C) CD

wWiJ kunnen de differentiaal-vergelijkingen oplossen VOOR HET
BIJZONDERE GEVAL DaT Rsec = 0, dus dat de Ohm-weerstand van de
hele secundaire kring-—==te verwaarlozen klein is.

In dat geval gaat vergelijking (:) over in:

pr -sec
0= — Bsec LI PT dIt _ 18ec dlt
T oo spoel* dt spoel® dt
or
dus: sec
1,8¢ec dIt =__nsec 1T der <z)
spoel® dt npr spoel" dt
Vergelijking CD wordt dan:
arPrt aIP*
pr _ =dyn . 2T pr t pr t
15 'Rpr = Bppx-singt- Lkrlng “dat +Lspoel “at
dus:
pr
o1 dI

LR = gy .sin - (TPT

pr kring Lgpoel) dt
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analoog aan de redenering op blz. 9 vinden we:

2
dyn
i)
e = =t .sin(%g% -6 Amp.
Vg2 4120 pr _ppr 12 D
pr | T Tkring spoel
P _ 7phT
waarbij: tg ép - %g krlng spoel
pr

In de primaire kring trecedt dus weer een wisselstroom op die
dezelfde frequentie () heeft als de INMK in het anker van de
dynamo.

We merken echter op, dat:

|1°) IfTy van de BEIASIE transformator GROTER is dan IPT_
B % van de ONBELASTE transformator. )
‘“i%ao) van de BELLSTE transformator KLEINER is dan ép

van de ONBELASTE transformator.

Deze veranderingen van P en é hebben een belangrijk gevolg
voor de stoomturbine, a18%%e dyngmo op toercn moet houden:
Op blz. 16 hebben we n.l. gezien, dat de arbeid die de turbine
in één periode (T sec.) moet verrichten, gelijk is aan:
1m =dyn +pr
T ZT'LmaxilmaX 7
Welnu, bij het belasten van de transformator wordt I%
en.@p kleiner, dus cos é wordt dan ook GROTER.

cos ép Joule.
GROTER

CONCLUSIE. Zodra dec transformator belast wordt, moet de
stoomturbine PER PERIODE MEER ARBEID GAAN
VERRICHTEN 'OM HET ANKER OP TOEREN TE HOUDEN.

Vraag: Welke functie is T5¢°¢ nu van de tijd?

=%
Antw,.: Uit vergelijking (%) volgt:
sec pr pT
dIt - _ Bsec Lspoel dIt
dat = n_. *.sec at
P spoel
n P -
. tSec__ "sec Uspoel -pr . 2T _ s
dus: I7" 7= . *Tsec .Imax.sul(T ép} Ampere

spoel

(De integratie-constante is NUL omdat een wisselende EMK
nooit cen gelijkstroom kan veroorzaken).

5 -
. 4 Por
N ;LT =y TR PO
v 18 spoel‘ﬂrlo7 or T
en n2 pr n2
78ec 4T “sec 0 spoel _ _pr
spoelTprlO7’Z€£' sec sec 2
S spoel sec
J%r ;'Zsec
0. =0
or sGc
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Dus: sec Aor pT 2T,

Nu is —sin(%#%-—@n) = sin(%?%-—@p =T

I

| Dus: n_ >

! Ii’ec:n”r .Iggx.sin(%][-t - ép -T) Ampére

t sec

lsec is dus ook ecn wisselstroom met dezelfde freguentie

6;9 als de primairc wisselstroom.
We merken echter op dat:

MAX Oooc MAX
duss

n
O -5 o
l ) 1 ec J1 Ipr

pr ., -sec _ ,
N.B. Tere * forf = Bgee ¥ Ppr

We komen hier nog op terug.

2°) 13°¢ 180° in fase ACHTER is op IF'.

Opmerking. Dat ISGCTINDERDAAD bij benadering 180° in fase ACHTER

is op I als aan dc voorwaarde is voldaan dat R Cﬁ&O,

kunnen we aantonen DOOR EEN PROEF. s¢
De proef heet: DE PROEF VAN (ELIHU) THOMSON.
A A Om een gelamelleerde staafvormige kern K van
o transformatorblik brengen we een spoel BC en
}iwiﬁ een ring van aluminium aan. (zie fig.) Deze
&K ring hecft ecn kleine massa cn een te verwaar-
__a lozen weerstand.
—%% P Sluiten we nu de spoel BC aan op ecn_wissel-
s stroombron met een voldoend grote ERFs, dan

zien we de ring met grote beginsnelheld verti-
caal omhoog vliegen. T

Bij een kleinere waarde van Epff_blijft de ring
op vrijwel constante hoogte ais een aurceool om
of boven de¢ staafvormige kern K zweven.

Verklaring:De spoel BC en de ring vormen een transformator:
In de spocl treedt de primaire wisselstroom Igr op; in
de ring de secundaire wisselstroom IPSC,
DEZE STROMEN BLIJKEN FLKAAR VOORTDUREND A F TE STOTEN.
Maar dat kan alleen als deze wisselstromen OP IEDER OGHN
BLIK TEGENGESTELD GERICHT ZIJN, DUS EEN FASE-VERSCHIL
HEBREN VAN 180°.

c) Nadere beschouwing van het geval dat R oo = 0.

in dit geval is:

IET = Iigx.sin(%zf - @P) ampere, waaib%j _ 1pr
" ? _ 2 Eringﬁ Spoel
& 'p - T Rpr

n
Iivcz Eizg.lggx.sin(%g%-— @I)—7f) ampdre.
e

. . zelf,pr.spoel SCC o
Vraag: Hoe verhouden zich nu Et ’ en Et 7

Antw,.:



N.B.

6.

zelf,pr d¢i’pr
B ’ - - l’lpr '-—(ﬁi——- volt \
zelf,pr.msec_ . '
. d@D,pr > Et ’ uEt _npr°nsec
EECC =T HgeerT gt volt '

Conclusie: De TRANSFORMATORVERHOUDING blijft dus gehandhaafd.

wWe kunnen ook zeggen:

zelf,pr | scc _ .
i Bors ) “eff = "pr ¥ Psec @

oo . _ . pr Sec o
Vraag: Hoe verhouden zich Lope OB Lopr ©
Antw, s {PT ] n
pr _max | Pr , sec _ . _pr
Ieff‘ R dus: Ieff H Ieff 1: 5
sec
n,_ f
£ TPTr
n_" max
sec_S Al TP, tsec _ .
Tofe= Voo dusfl Iopp ¢ Lopr = Bsec * Mpr 69
Vraag: Welk verband bestaat er tussen de vier grootheden
pTr ~zelf,pr sec _ = —SecC
Teres Berr 77 0 Topr O Fopr 7
antw.: Uit de evenredigheden @) en GD volgt:
—~zelf,pr pr
Lofr ’ - npr en Ieff - Hsec
sec - Ogce psec “n r '
eff eff P
Dus:
-zelf,pr pr _ mSeéc -sec  dJoule _ . .
Berr 77 -» Topr=Bere » Tefr Tsec - Vatt ®
Vraag: Wat verstaat men onder dec TRANSFORMATORVERGELLJEKINGEN.
Antw.: Hieronder verstaat men de vergelijkingen (:) cn (:)
Dus: -
zelf,pr ., nsec _ .
Eeff Bopr = npr * gec
N.B,
zelf,pr pPr _ @Sec sec Joule _
en Berr 77+ Terr T Torr ¢ lorf Tsoc T WAt
Deze vergelijkingen moeten onvoorwaardelijk vanbuiten
gekend worden.
Vraag: at leren deze vergelijkingen over Ipr en Ii%% bij het
OP—TRANGFORMEREN on hob AP-TRANSFORMERMN?
Antw, :

I Bij het O P-TRANSFORMEREN : npr<‘nsec

Dan is
zelf,pr , sec ~
— ﬂ éz_s. Eeff ’ < Eeff Eeff OMHOO&
= A= S
—t/ F i pr sec o
maar Ieff j>Ieff Ieff OMTAAG
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1T Bij het A PFP-TRANSFORNIEREN npr:>nsec

Dan 1s
'ﬁzelf pI‘ \ x—\SuC 1: i "
55\\::, Borr 0 2Eorr i B_pe OMLAAG
=N\, F5
T E N or soo |
maar  Ifee  SIggr | I_.p OMHOOG
3

Opmerking. Door ecn wisselstroom met hoge effectieve spanning
ZEIR STERK AF TE TRANSFORMEREN , verkr13gt men een
sccundaire wissclstroom met ZLER GROTE I ofF*

Daar in een wecrstandsdraad (rf1) in T sec.
0,24 Igeeo.r T cal worden ontwikkeld, kan men aldus
¢ 7EER HOGE TEMPERATUREN verkrijgen.

DE ALGEMENZ OPLOSSING van de differentiaal-vergelijkingen (j
en (2) (blz. 63)

Omwille van de volledigheid vermelden we hier de al%bmene oolts

sing van de differentiaal-vergelijkingen waaraan I en I e

moeten voldoecn.

Br is natuurlijk geen sprake van, dat deze oplossingen gekend

moeten worden.

Om de formules leesbaar te maken, zullen we afspreken dat met
L de colff. van zelfind. van de primaire KRING, en met

J@ de codéff. van zelfind. v.d. primaire SPOEL wordt bedocld.

S
#° is de coBff. van zelfind. van de secundaire spoel.

De oplossingen luiden dan:

Edyn
P = : = s — sin(35-4)
vy 2D ;22T P _ $Dei 2 2
V€R§+ e snl@s cosés) +{T(L - £¥sin @S)‘
2T1P _ pPgin2
waarbi] te b = <L sin L
©7p = R +-2E}P 51n§ cosé
p T ‘s
2T £°
tg 2 = o
s T RS
2 7D g5 1D
15 - L 0g X, sin(gE% -t -T_¢ )
t : T ¢ 2" 7s
|2 + (Ze)? p
s  NT ™
Hierin 1s‘g4—é het aantal radialen dat Iiec in fase ACHTER is
pr
op It
6. is het aantal radialen, dat IJ°® ACHTER is op E{°°

Vanzelfspreckend sporen we de candidaten asn om decze oplossing
te controleren!

Opmerkingen., ¢) Naderc berekening leert dat:
1) (I

) BEast > (Thax) ONBELAST

2) G¢p)pmast < (Pp)ovmmrast

Daar de arbeid die de stoomturbine in eén perio
de (T secc) moet verrichten om de dynamo op toe-
ren te houden gelijk is aan:
- dyn T
W= L EY. TR,
zal de stoomburbine, zodra de transformator be-
Tast werdt, in ecn periode dus MEZR ARBIID moe-

.cos bJoule,




Vraag:

Antw, s

Vraag:

Antw,:

Vraag:

aAntw, s

63.

Ten verrichten om de dynamo op toeren te houden.
O,

f) Stellen we in deze algemene oplossing R__ . =
dus tg ¢, =er, dus 6 = 90°, dan krijgeR®Cwe
weer de ~in b) gevon=den formules van IPT en IE°S

Hoe verhouden zich in dit algemene geval Eéelf,pr.spoel
~Sec,

en Ly P 2 D
Ezelf,pr.spoel__ «D dIt — 4 npr 0 dIt
t T T %spoelt @t T Mt 70T U dE
.
‘ o, pr _ 4T r pr
Daar ¢t '//r'IST'T?“'O°It Wb,
volgts o 1
y PT i
Egelf,pr.spoel ——n r‘det voltl
P - L zelfypr.spnsec .
sec ap”r=cC B e T ™
EY =-D_ gt volt‘

We kunnen ook zeggen:

Ezelf,pr.sp°

sec
: i n
eff

Borr = Oy ¢ Bg

Conclusies Ook in het algemene geval blijft de TRANSFOR-
MaTORVERHOUDING gehandhaafd.

. . pr sec o,
Hoe ver?ggden zich in het algemene geval Ieff en Ieff :
LPr max
eff o~ no
TSec %%.—Buxs P
rSec_ max 1 B fax _ 1 EE 7P sin b
eff™ V2 "V2'\[5 o © T N2'n_ " max’ s
L2l es\2 S
"\-RS l(’T"d\»)
_2r x®
want tgés ﬁr.ﬁg
dus: n
pr ., —sec _ . D s
Ieff : Ieff =1: E;.anés
dus:
pr , +sec _ . .
Ieff : Ieff = Dy s np.s_més

Welk verband bestaat er in het algemene geval tussen

zelf,pr.spoel pr ~S€eC sec o
Bors » Togrr Perr o0 Tops

zelf,pr.sp pr
Eeff ’ npr en Ieff’&dxlés _ Dsec
wSec - Oooe TSec T n T

eff eff p
Dus:

—zelf,pr.sp pr - _ mSec rsec Joule _ .
| Borr ’ 'Ieff°5111%ss"'ﬁbff'leff T R Watt

Vraag: zie blz. 69
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N,B. Vraag: Hoe luiden dus de TRANSFORMATOR-VERGELIJKINGEN in het al-
gemene geval?

Antw, s
Eze_lf,pr.sp . EJEGC - np S
gZelf,pr.sp  pr sec sec Joule
eff eff.81rlés = Borr ¢+ leff “sec - Watt

Opmerking. Met nadruk wijzen we er op, dat deze vergelijkingen
alleen gelden voor een IDEALE TRANSFORMATOR waarvan
de secundaire spoel gesloten wordt door een OHM -
WEERSTAND ZONZER ZELFINDUCTIE.

e) De verantwoording van deenergie.

________ B F

‘Stomn s Ly R PO == = _._.19

| = O -

i turd. dymn. ——‘i&_p ;3_;__::‘ . 3 S

&) VOOR DE PRIMAIRE KRING.
dyn 2T, pdlg EE S dIS +P
Emax sin ——t L = x'poel Wi +‘t'Rp volt

In dt sec. levert de dynamo aan de primaire kring de energie:
5B, 1Ps1n20 , qt=TP, Ipil—lidt-»n g5 10,4l .at + (T9)2.R_at Joule
“pax’ TtS T = t7dt n_"sp' Tttt *“p

In het tijdsinterval van &&n periode (T sec) levert de dynamo
aan de primaire KRING de energie:

fT 4y 107 at= f LPIP. iy dt+ f £.x° IPdLG dt+ fT (TP)2R_at Joule
J “nax* dt' hgprt AT gt T
| | | '
dan pr i _Q V sec jpw 2
m
D Egpp-1 ff.coséa = 0 +T. xsp o Ieff51n@8+(1eff) RpT J.

t ]
\

®

/% VOOR DE SECUNDAIRE KRING.
De secundaire wisselstroom wordt opgewekt door:
ap P o ar?

sec _ _ 8 P t
By 7 =-ng —gg— = npx g5~ voit.
Uit de differentiaal-vergelijking voor de secundaire kring
volgt: , s
N ar? —oPS§E§~+IS R_ volt
- LP T T T T s .

o]
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Eiec levert in een periode (T sec) aan de secundaire kring:
y R P s t ; s -8 4a1° .
gr—ﬁ—y I -——dt = jﬂ@ LI7. dt(it + Jf(I ) R .dt Joule
= ! : VT ’ — v
T B pop ¥ Tsec v S E
'n of Ieff' effSlnéo 6] + (Ieff) RST Joule
. Y
n <>11 2 2
Nu is -r—l—bl.jp:—i. .Lw" fl—Q :EE/U ﬁi’]?—S-O:‘fl*p- VS
p  Tp’ T 1074 Bg T 00" 4 Bs

us @ = &
Dus (:) = (I f)aR T Joule.
Substitueren we dit in bovenstaande vergelijking, dan volgt:

dyn -pr _ /48 2 P 2 T
T Eeff Ieff‘coscép - (Ieff) 'RS'T + <Ieff> 'Rp'T Joule
i Jd 1 v i i / \
De arbeid die da Koperverlies Koperverlies
turbine in T sec in de secun- in de pri-
moet verrichten daire kring. maire kring.

om de dynamo op
toeren te houden
(zie blz.15)
3e

CONCLUSII: DE STOOMTURBINE MOET DE ENERGIE LEVEREN
UIE IN DE SLECUNDAIRE KRING WORDT VERBRUIKT.

Opmerkingen. &) In verband met een hogere studie is het van belang
er nog eens op te wijzen dat:

b p_ % s
P IS
Kronig duidt deze factoren aan door de letter M.
De differentiaal-vergelijkingen van de primaire
en de secundaire kringen luiden dus:

; “ P S
Il P - ‘dyn . 2, _rp dl¥ _ .dI
iiI Ry, = Bppesingt - LIPS - Mg
i

1 s

| ar® s aI
t[I Ry = - g —‘fspoel'dt

In deze vorm gZeschreven, komt duidelijk naar voren
dat de primaire en de secundaire kring dezelfde
“koppelingscogfficient' hebben.

ﬁﬁ Neemt men aan, dat de primaire spoel en de secun-
daire spoel WEL BEN STROOIVELD hebben, dan is deze
koppelings—codfficient gelijk aan k.M, waarbij k
een dinmensie-loos getal is dat < 1.

f) SAMENVATTING.

(blz. 71)
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f) SAMENVATTING.

I.

1I.

Ten transformator is een samenstel van twee magnetisch ge-
koppelde spoelen.

WiJj beschouwen alleen het geval, dat deze magnetische kop-
peling tot stand komt door middel van een raamvormige, ge-
lamelleerde kern van transformatorblik. Daarbi]j nemen we
aan dat de transformator IDEAAT is, d.w.z. dat aan de vol-
gende voorwaarden voldaan is:

1 ) De magnetische Veldllgnen van de magnetische velden die
in de holten van de spoelen gevormd worden, lopen GEHZEL
BN UITSLUITEND door het transformatorblik van de raam-—
vorm1ge kern, ZODAT DE ZNE SPOEL DE VAGNETISCHE FLUX
VAN DF ANDERE SPOLL GEHEGRL OMVAT;
e veronderstellen dus dat de spoelen GEEN STROCIVELD
hebben.

20) ﬁ’ van het transformatorblik is EEN CONSTANTE GROOTHHLID,
dle dus NIET afhangt van de sterkte van de inducerende
magnetische velden. Dit houdt in, dat de energie die de
wisselstroom in een gspoel PER PERIODS nodig heeft om de
kern te magnetlseren.NUL is. Immers

fdﬁItdIU-ZoﬁfItdIt -:iﬁIg‘/:O, want I,=T_
O O ¢}

De electrische energie die bij het magnetiseren van de
kern wordt omgezet in magnetische energie, wordt bij]
het ONTMAGNETTSIREN dus weer GEHEEL terug-omgezet in
electrische energie.

Als yp LIN CONSTANTE GROOTHEID IS KAN DE KERN NIET VARM
JORDEN T.g.v. B0l Z1CH PERIODIEK HERHOALENDE MAGNZTISA-

T1s PROCES,
30) In de gelamelleerde kern treden GEEN FOUCAULTSE STROMEN
oD.

In werkelijkheid wordt aan geen van deze voorwaarden vol-
daan: de niet-idealiteit van een transformator veroorzaakt
echter alleen maar KLEINE afwijkingen van de voor cen idea-
le transformator afgeleide formules.

Fen van de spoelen wordt in serie geschakeld met een VISSEL
STROCMBRON. Deze spoel heet de PRIMAIRE SPOEL.

De primaire spoel vormt met de wisselstroombron de PRIMAIRE
KRING.

De andere spoel heet de SECUNDAIRE SPOIL.

Zijn de ulteinden van de secundaire spoel zo met elkaar
verbonden, DAT IR BEN KRING ONTSTAAT WAARIN EEN WISSIELSTROGH
KAN OPTREDEN, dan zegt men dat de transformator BELAST is.
Deze kring noemt men de SECUNDAIRE KRING.

We beschouwen alleen het geval, dat de secundaire kring be-
staat uit de secundaire spoel en een daarmee in serie ge-—
schakelde OHM~WERRSTAND ZONDER ZELFINDUCTIE. (Wij laten dus
de gevallen dat de secundaire spoel in serie geschakeld is
met een andere spoel of een condensator buiten beschouwing)

In de primaire kring P treedt een wisselstroom op. Deze pri-

maire wisgelstroom veroorzaakt IN het metaal van de raamvgr-
mige kern een harmonisch wisselende magnetische flux ¢§,p .

o HET CARDINALE PUNT WAAR DE WERKING

= 3 VAN DE TRAINSFORMATOR OM DRAAIT, IS
DAT DE PRIMAIRE WISSELSTROOM

IN DE HOLTE VAN DE SECUNDAIRE

SPOEL FEN HARMONISCH WISSELEN-
DE MAGNETISCHE FLUX VEROOR -

ZAAKT,
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IV, Ten gevolge van de harmonische WISSELING van de door de se-

cundaire spoel omvatte magnetische flux (2PT, 7AT TR IN IE

DRAAD VAN DE SECULDAIRE SPOZL ZEN HMK VAN INDUCTIE, E%ec,
OPTREDEN DIE EEN FUNCTIE IS VAN DE TIJD, overeenkemstig de
wet van Lenz.

sec ag Pr

Et = - I’lsecu—‘H:E—" volt.

Werkt men het rechter 1id van deze vergelijking uit, dan
volgt:

pr
?sec___nsec T dIt volt
“t T T n *Fspoel® dt :

pr

Daar IPT een sinusfunctie van de tijd is, vol%t, dat Eiec

op iedér ogenblik 90° in fasec ACHTIR is op Ier.

Opmerking: Was de primaire spoel in serie geschakeld met
EEN GELIJKSTROOM BRON, dan zou, nadat IPT de
ohm-waarde bereikt had, §%sPT CONSTANT BLIJVEN,
met het gevolg, dat Zg®C dan NUL zou zijn.

DE PRINMATRE SPOEL MOET OUS AANGESLOTEN ZIJN OF
EEN W I S8 § I, STROOMBRON,

Is de transformator ONBILAST, dan heeft het optreden van
DECC geen verdere gevolgen,

Is de transformator BILAST dan veroorzaakt E%ec I D& SHE-
CUNDAIRE KRING ecn wisselstroom.
Het optreden van deze secundaire wisselstroom vercorzaakt:

lo) IN DE SECUNDAIRE KRING een EMK VAN ZELFINDUCTIE

arsec
~zelf,sec_ sec t
S _ﬁspoel'—TET_ volt.

2°) IN DE RaAMVORMIGE KERN de magnetische flux Qf*5¢C.
3°) IN DE DRAAD VAN DE PRIMAIRE SPOEL cen HMK van

INDUCTIE -
3 g,sec
ind.pr_
Et --npr.~—af——~ volt.
We vinden: . psec
~ind.pr_ _ “pr £5°¢ 1 volt
= - nsec. spoel® dt

Aan de EMKia die reedi in de primaire kring optra-
den (n.l. ESY™ en E%e f,PT) wordt dus nog cen der-
de IEMK toegévoegd.

HBT BELASTEN VAN DE TRANSFORMATOR HERFT JUS EEN
TERUGWERKING OP DE PRIMAIRE KRING.

VII., Als de transformator belast is, moeten de gg%maire wissel-

stroom IPY en de secundaire wisselstroom I zo'n functies
van de tijd zijn, dat op ieder ogenblik vofdaan wordt aan
TWEE DIFFERENTIAAL VERGELIJKINGEN, n.l.

1°) DE DIPFERENTIAAL VERGELIJKING VOOR DE PRIMAIRE KRING:

pr -sec
Prp - pdm singﬂk-—Lpr dly __npr ‘fsec di
t “pr T Tmax T kring dt Neee spocl dt
2°) DE DIFFERENTIAAL VERGELIJKING VOOR DE SECUNDAIRE KRING:
pr sec
1Secq _ Deec pr dIt _(ﬁsec dIt
t “Tsec -.‘Dpr ‘ﬁspoel dt spoel ~ db
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VIII. De hogere wiskunde verschaft uns de oplossingen van deze
differentiaal vergelijkingen.
Uit deze oplossingen volgt:

c . A ..
17) dat Igr = Iﬁﬁx 51n(%rt— @p), waarbij Iggx GROTER, en

g KLEINER is dan bij de ONBELASTE transformator.

8 mechanische energie-bron moet nu dus PER PERIODE
MEIR ARBEID verrichten om de dynamo op toeren tec hou-
den.

20) Dat Iiec ook een sinusfunctie is van de tijd met de-
zelfdd frequentie als IPT, Het blijkt echter, dat IP®C
op leder ogenblik, ?'*@510 radialen in fase ACHTER 1s

op IPT, waarbij coc

e 6 - 2r c['sgoel
U sec T Rsec

N,B. 3°)|Dat de volgende vergelijkingen gelden:

—zelf ,pr.spoel , .sec _
i i

eff ° Teff T npr * Bgec
wzelf  pr.sn. pr . _ mScce sec J _ .
Eeff ’ ) Ieff'Slnésec = Seff ¢ Ieff s .

Deze vergelijliingen noemt men DE TRANSFORMATORVIR-
GELIJKINGEN.

§5. Aantekening bij de sommen.

sec ‘ s N .. . =
a) Daar‘ﬁspoel » Rsec stelt men in de sommen altijd Sln'@sec 1

b) In de sommen wordt zonder meer verondersteld, dats

28T PresPoel o ofrocticve KLAMSPAIWING TUSSEN DI UITEIN-
DEN Vall DE PRIMAIRE SPOEL.
Deze klemspanning duidt men dan aan met
EPT
eff”
B og = offocticve KLIMSPANNING TUSSIN DE UITEIN:
DEN VAN DI SECUNDATRE SPORL.

c) VOOR DE SOMMEN LUIDEN DE TRANSFORMATOR VERGELIJKINGEN DUS:

DT . wSec \
Eeff : Eeff npr * Bgec

Y pr _ pScec sec Joule i
Eeff ‘ Ieff - Beff * Ieff sec Watt.

Opmerking. ¢v) In de lecrboecken van het VHMO is het gebruikelijk
om deze tweede transformator-vergelijking als volgt
"af te leiden':

Volgens de wet van behoud van energie moet de ener
gie die bij een ideale transformator in de primai-
r¢ spoel per seconde verbruikt wordt, gelijk zijn
aan de energie die de secundaire spoel per seconde
aan de secundairc kring levert.

““Dus moet', analoog aan het vermogen van cen ge-
11 jkstroom:




.

DT 1PT  _ mSeC {8E&C
BerpeTerr = Boppetors Watl. |

A) Bij het OPTRANSFORMEREN is
pSec pr scc
nop <0y —=Bore <Epr —Ifpe >Toss

Bij het APTRANSFORMEREN is

pr \ mSec _ Lpr
Dor >hgee 7 Ee’“f > Seft T Ieff h Icff

§6. Het TRANSPORT van ELLCTRISCHE IERGIE,

Maastricht betrekt de elzctrische energie van de ccentrale te
Buggenum.
Hoc gaat dit in zijn werk?

stoom ) rJJ — —E
turb. dUnom{%ifiEE E St i ﬁ]

NRAR|

[RRAI

L ! i
N ! i

centralce te 3uggenum Maastricht

Bovenstaande figuur geceft ecn schematisch beeld van de gang van za-
ken.
He onderscheiden

a) De primaire krlng P. Ben stoomturbine houdt het anker yan cen
wisselstroom~dynamo op toeren CP;B sec)

Het anker van deze dynamo is via ecn wissel
stroom-collector in scrie geschakeld met de
primaire spocl van de transformator TB‘

dyﬂ — dyn 27, _ 2/[‘ glz‘
Et - ndXSlnﬂpt = B 0. SlnI‘t volt.
Edyn
P _ “max o, o
It = Tmpedantie 'Sln( L é ) Ampére.
in P. kring

In het tijdsinterval van een periode (T scc)
levert de dynamo aan de PRIMATIRE XRING P de
energic:

1 p, gdyn P

5oL o I o lmax cos@ Joule,
dus:

!
; T, d%?.lpff.cosé Joule,
|

Het VERMOGEN van de dynamo i1s dus

dyn -
B preTopp COS Watt.

Opmerking: Bij het maken van de sommen mogen we zeggen,

DiT HZT VERMOGEN VAN DL CEN”RALE GELIJX 1S

TN
dyn +p
Eorr-lorr

Vraag: Hoe v grandert het vermogen van de dynamo, als
men ¥n verdubbelt?

Antw,: Dan wordt Ié§f ook (bij benadering) verdubbeld.

Watt.

Het vermogen van de dynamo wordt dus (bij bena-
dering) VIER MzAL 70 GROOT.
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b) De transformator T3. Het aantal windingen van de primaire spoel

is Z&8ER VEEL X L 5 I N E R dan het aantal
windingen van de secundaire spoel: DE SPAN-
NING ,ORDT DUS ZEER STERK OPGETRANSFORMELR L.

pr , pSec _ . -
Eeff 2 Bgpp T 0 tn . waarbij n

\ n L
joas sec seo/> pr

c) De transport-kring §I' Daar de primaire spannig% zeer sterk is
eff

OPgetransformeerd, is Ie zeer klein,

Bij benadering kunnen we zeggen, dat:

P 1PT n

A “eff""eff _ Tpr 7br
off nsec _pr nsec eff
npr eff
Dus
ISI - npr 1PT
eff " n *Teff
sec

Vraag: Hoe groot is (bij benadering) HET KOPERVERLIES

Antw,:

PER

SECONDE in de transportleiding?

Is de totale weerstand van de transportleiding
gelijk aan R, dan is het koperverlies PER

SxC.

in deze leidingen:

: n
BT \2n = (P _\2 (1PT 125

NB. CONCLUSIE: O o Yan transformator T

n
sec

3 moet ZIZER VEEL
GROTER zijn dan n OM HET KOPLERVERLIES IN
DE TRANSPORTLEIDIB& TOT EEN MINIMUM Tio Bi-
PHRKIN,

Vraag: Hoe-verandert dit koperverlies per sec. als men

Antw, s
Vraag:

Antw, @

NB., Vraag:

Antw, s

d) De transformator

Ooee verdubbelt?

Dan wordt het koperverlies per sec. + deel! (bij
benadering).

Hoe vgrandert dit koperverlies per seconde als
men Ee%% verdubbelt?

Dan wordt ook TPL. (bij benadering) verdubbeld.
Het keperverlieS per sec. wordt dan dus bij be-

nadering VIER MAAL 70 GROOT.

Hoe

groot is (bij benadering) de effectieve

klemspanning tussen de punten B en C.

Bij

benadering is:

sec.aB _ 15T R volt.

= Bgpr - Lefr

(Vg = Vedere

Is ISIf zeer klein, dan komt de in Buggenum ver-
zond%g electrische energie in Maastricht nog

met

een hoge spanning aan. Hen reden Te meer om

te zorgen dat Ipr wvan Ty zeer KLEIN zal zijn.

@M.

Het

n
sec

De spoel BC is in de transformator T, de
PRIMATIRE SPOLEL; Spoel FG is de SECUN%AIRE
SPOXL.

aantal windingen van de spoel FG is VIEEL

KLEINER dan het aantal windingen van spoel IBC:
I0 DE TRLNVSFORMATOR T, LORUI DE SPANNING DUS
WEER A T GEIRANSFORNENRD, (Lot 220 Volt)
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e) De verbruikerskring §II' Voor deze kring geldt bij benadering:

! _BC e

Serfiterr T Upe * PG

: Berpelefs = ngf' eFF

|
|
t
|
i

Daar de transformator T,, de transport span-
ning AFTRANSFORMEERT belchikt de verbruiker
in MAASTRICHT over een behoorlijke effectie-
ve stroomsterkte,

EINDCONCILUSIE: Door gebruik te maken van de transformatorwerking
kan men electrische energie Ml oLBLCHTS BLAN ZBAR
GERING KOPLRVERLIES van een centrale naar een ver
afgelegen plaats transporteren.

Vraag: Maak duidelijk, dat de Stoomturbine in
Buggenum per periode meer arbeld moet ver-—
richten wanneer de transformator in Maas-
tricht zwaarder belast wordt.
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$1. De draaistroomdynamo.

1) Inleiding.

(3~ fasen stroom)

Bij de vierpolige wisselstroom-dyna-
mo bevonden zich op de stator 4 nok-
ken., Om deze nokken waren de induc-
tie~-spoelen gewikkeld, en wel zo, dat
deze opvolgend ) en O gewikkeld wa-
ren. De E.M.K's in de spoelen ver-
sterken elkaar.

De resulterende EmkK is een sinusfunc-
tie van de tijd.

_ o
Et = maXSln ﬁTt volt

Als het anker 180° is gedraaid is
voor de wisselstroom &én hele perio-
de verstreken.

Zijn de klemmen K en Kp met elkaar
verbonden, dan treedt in de gesloten
kring een wisselstroom Op, waarvan

maX
L= a'°ln( t=-§)
VR=+ (L) e = 2.7L,L

Zo'n stroom noemt men een éd&nfase
wisselstroomnm,

2) Men heeft nu een dynamo geconstrueerd die bestaat uit drie van deze
vierpolige wisselstroom-dynamo's in &&n dynamo: Er zijn dus drie
stellen toevoerdraden en drie stellen afvoerdraden.

De stator van deze dynamo ziet er als volgt uit:

mhean

Tgeen

d

terve

Drie dynamo'’s in één:
]

lo) dynamo T

o N heen °° lterug
20) l IIheen enII’(‘:erug
37 ' IIIheen enIerrug.

De EMK in dyname I is 120° in fase
voor op de HMK in dynamo II, en 240°
~in fase voor op de EMK in dynamo IIL
Is Theen verbonden met Iterug’ IT met

ITY en III met II1', dan is de stroam
in I ook 120° in fase voor op de
stroom in II, en 240° in fase voor
op de stroom in IIT.

Technisch drukt men dit uit door te
zeggen, dat deze dynamo een drie-fa
sen~stroom levert.

Deze drie fasen stroom noemt men ook
wel een DRAATISTROOM, omdat, zoals we

nog zullen zien, deze drie fasen-stroom een draaiend magneetveld
kan veroorzaken. Vandaar ook de naam draaistroom-dynamo.

Opmerking: De kringen I, II, en III kunnen onafhankelijk van elkaar
voor verschillende doeleinden gebruikt worden. b.v.

kring

I om een lamp te laten branden

ITI om een serie-motor aan te drijven
11T strijkijzer.



78

Probleem: We verenigen de draden I, II
en 111 in punt P, en de dra-
den I',ITI" en ITI" in Q.

We Verblnden ? en Q door &én
/// draad.
NN Gevraagd: Wat valt er te zeggen van de
— >§4§‘7? beweging van het electronen-
\\/ S Iy ¢ gas in de draad 3.
\":7 f: - Antwoord: Geval I.
§§é A pd De stromen I, IT en III hebben dezelf-
~ “74‘ s S de Imax.
1/ In dit geval nemen de electronen van
| het electronengas van BQ deel aan DRIE
< harmonische trillingen met dezelfde
P amplitudo, dezelfde T, maar met een

onderling faseverschil van 120°.

Tekenen we de hulpcirkel en de drie
., hulppunten, dan zien we, dat het resul
—een , terend hulppunt van H en H .- op 1eder
-H1e kebel ogenblik in op9031t1e is met H

dezelfde amplitudo hebben.

ver afgalagenr

punt Conclusie: I in dit geval blijft het
electronengas in P3 in
rust.

IT In dit geval bestaat erin
@ PQ geen resulterend elec-
trisch veld.

In dit geval kan de draad PQ gewoon
weggelaten worden; de transportkabel
behoeft maar drie draden te bevatten:
- n.l, I:,II*, IIT’

antwoord: Geval ITI.

De stromen I, II en ITI hebben niet
dezelfde Ipgx. (Ze hebben natuurlijk
wel dezelfde T en onderling een fase
verschil van 120°),

In dit geval zal het electronengas van
PQ ecn harmonische trilling uitvoeren
waarvan de amplitudo gelijk is aan de

straal van cirkel Hres

Welnu, het electronengas kan deze tril
ling uitvoeren.

Als het electronengas in Ry deze tril-
ling uitvoert, is de ladingsituatie in
de punten P en Q op ieder ogenblik zo-
danig, dat de stroom I, II en IIT kun-
nen optreden.

-

Conclusie: Hebben de stromen I, IT en III niet dezelfde Ipax, dan
is het voor het optreden van een drie-fasen-stroom nodig
en voldoende, dat de punten P en Q door een enkele draad
verbonden zijn.

Benamingen: De punten P en Q noemt men STERPUNTEN.
De draad By noemt men de NULLEIDING.

Tekenschrift: Een draaistroom-dynamo wordt in een stroomschema
aldus aangegevens

zonder sterpunten met sterpunten.

(fig. op blz. 79)



Tekenschrift:

zonder sterpunten

X

I él
e

FAN

Transportkabel 6 draden!

2. De draaistroom-motor.

1) De stator van de draaistroom-motor.

79.

met sterpunten

- p/%il nulleidar. (9
Bis
i

Transportkabel heeft slechts
4 draden. (Koperbesparing)

I _ 11 _ IT1 .
Is ImaX = Imax =T dan is er

maex

geen nulleiding nodig.

2fase
atR.<
@]
|
|
S J
event. nvtbeioer
B=0 {TAT 3T 47
N . ?
! | |
Ni T T TN |
1 et D
i
|
!
N -~ ~ |
I e
g |
Lo S
o \\\ % i //kAX/’
t =0
_ 1
t 'fﬂ?T
_ 2
t “jj?q

De stator bestaat uit % x 2 nok-
ken, zie fig.

Draad 1 van de 3 fasen-stroom
gaat naar nok I, draait zo om nok
I, dat in nok I een Noordpool ont
staat als de stroom naar nok I
toe gericht is, gaat naar nok 1,
draait zo om nok 1 dat in nok 1
een Zuidpool ontstaat als de
stroom naar nok 1 toe gericht is,
en gaat dan naar het sterpunt Q.

Draad 11 van de 3% fase-stroom
gaat naar nok 1T, winding idem
als I, gaat naar nok 2, winding
idem als nok 1, gaat dan naar
sterpunt Q.

Draad I1I van de 3 fase-stroom
gaat naar nok IIT, winding idem,
gaat dan naar nok 3%, winding
idem, gaat dan naar sterpunt Q.

Gevr.: Het resulterend magn.veld
in de holte van de stator
op de achtereenvolgende
ogenblikken,

Antw. s

e Bmax

In I—0 yin 1—0 ?
In IT—2z ,in 21N
In II—N yin 3 =12 <i1:>

) Bmax—=
In I-=-n yin 1 —>=12
in IT— 7 ,in 2 —=1N ®
In Iif —=n gin 33— 7
In I-»n ,in 1—>1z7 Bmax,
In IIi->2 yin 2—>n <§:;\}
In @ -=0 ,in 3—=0 /
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1 IT—N ,j_n R A -

. (1353
In JT-—=1z ,in 2—n D=Lt
In II—=2 yin 3—=n .

Conclusie: In de holte van de stator ontstaat een draaiend magnetisch

veld.

Dit veld draait tegen de klok in.

In T is vector gﬁax

2) De rotor van de draaistroom-motor.

3) De werking van de draaistroommotor.

3600 gedraaid.

De rotor heeft de vorm van een
kooi.

A en B zijn KOPEREN rlngcn (niet
magnetlspcrbaari a,b,c,d enz,
zijn KOPEREN stavcn.

Het geheel 1s opgevuld met van
elkaar geisoleerde cirkelvornmige
ijzeren platen / A en B: -francs'
met het grote gat - om de as van
de rotor en holten voor a,b,c..enz
De vector ﬁﬁax staat stecds L op
de spijlen a,b,c....

Het draaiend magnetisch veld in de
staven a,b,Ccy....en2,

holte van de stator doorsnijdt de

Hierdoor ontstaat in de spijlen ecn inductic-stroom, die .
zo gericht is, dat de Lorentzkracht op de spijlen a,b,c, het door-

snijden tegenwerkt.

Hieruit volgt: _B de spijlen werken Lorentzkrachten die zo gericht

zijn, dat de rotor gaat draaien in de richting van

het draalende magnectveld,

De draaing van de rotor berust dus

op, volgens de wet van Lenz ge-

richte, inductie stromen in d¢ rotor-staven. Daarom noemt men deze
draaistroom-motor ook wel: inductie-motor,
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Hooflstuk v

ELECTROMAGNETI SCHE
GOLVIEN.,

Deel A: Electrische trillingen in sen kring net cap. en zelfinductie.

Par.l) Het verschijnsel.

De plaven A en B van een concensator zijn
via een stroomsluiter S verbonien umet de
ultecincen P en Y van cen spoel net grote
colff. van zelfinductie,

S Open: De condensator is geladen. A + en
B even sterk - ., Tussen de platen bestant
gen clectrisch veld. De e¢lectr. cnergie
van dit vell = £ QAV Joule.

We sluiten S. We goan na wat er nu achter-

5 ¢cnvolgens in Jde kring gebeurt.
P T s .
Qib A a) Tussen de uiteinden C en D van Ce sluitb
(= ?@yv{y Gracden bestaat ecn pot. verschil. In de
é§§ 7;_;*5__4- draden treedt dus ecn electr. veld op,dat
k;’ L ¢e electronen van het electronesngas als een

S onsanienirukbare vlocistof wil doen bewegen
in de richting D-=Q - P = C. Dus een stron
wil opwekken in de richting C—=>P—=Q —>D

wWas er geen zelfinductie, dan zou er gedurende een kort tijdsinterval

een stroon optreden Totdat de condensatorplaten ontladen waren. Verder
gebeurde er dan niets ncer.

De spoel heeft echter een grote zelfinductie.

b) In de sluitdraden en de spoel begint cen stroon op te treden, die
vanwege de zelfinductic van ce spocl langzaan tocnecit.

c) Tijtens dit nnngroecien van de stroon
wordt in de spoel cen naognetisch veld opge
bouwl. De concensator wordt geleideli]
ontlacen doeweze AV —> 0.

Door de grote zelfinluctie vande spoel is
de stroon: in de kring 90° in fase achter

op de spanning, d.w.z. terwijl het span -
ningsverschil AV tussen <de platen afneert
tolt 0 is dec ontladingsstroon bezig in sterk-
e toe by nenen,

d) Na enige tijd is de condensator ontladen.
De electr. energie v.l. condensator is dan

= 0. D¢ stroousterkte in CPQD heeft dan
echter haar maxinun waarde bercikt, het
nagnetisch veld in de spoel heeft dan cen
zekere (haar nax,) sterkte.

Men kan bewijzen dat de energie van het

wgn. veld  + L i< Joule.

Vraags Waar is de lading van de platen A

en B gebleven?

Antw: Door ce beweging van het electroncn
gas in de kring, is het teveel aan electronen op plaat B weggestroond
en het tekort aan electronen op plaat A aangevuld,

N.B.¢ O hev ogenblik, dat le condensator ontlalen is, is de gehele kring
clecivisch neutraal. MEAR ¢ ¢lectronen van het electronengas in de
sluitdralcn en do s§oel hebben, conk zij het feit dat de stroonsterk
Te nu zelfs moxinan] Is, BEEN ZBKER A. V. B.
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vraag: welke energie onzetting heeft er dus in het tijdsinterval a -—d
plaats gehad?

antw.: De electr. energie van het veld der cgndensator (39 AV) 1is omge
zet in magn. energic v.d. spoel (§ Lic) en Joule warmte in de
draden.

¢) t.g.V.e het A.v.B. der electronen holt
de stroom door. Deze doorhollende stroom
begint de plaat A negatief en de plaat B

[T positief op te laden. In de draden begint
§§3 A —dwordt - danrmee een electr. veld op te treden dat
%35 P-«w~mwordt-+‘deze doorhollende stroom tegenwerkt: de
—a stroonsterkte neent af, het magn. veld in

e de spoel wordt afgebroken. Het electr.veld

tussen de condensatorplaten wordt weer op-

gebouwd, naar de veldlijnen lopen nu van

B —=A.

f) Na enige tijd is de stroomsterkte = O.

Plaat A is dan - , plaat B even sterk + ,
] geladen. Welke encrgie omzetting heeft er

At = plaats gehad in het tijdsinterval von d—-»17?
= Aﬂ%ii} Antw: De magn. energie van het magn. veld
> B - der s i I i >
er spoel is terug ongezet in electr. ener
gie van het veld der condensator en warnte
in de dracen

g) Nu herhaclt zich het gebeuren wecr,maar
in tegengestelde richting.

Conclusie:

I. Wordt de kring met condensator en zelfinductie gesloten, dan treedt
er in de sluitdracden en de spoel een wisselstroon op.

II. Deze wisselstroon wordt in stand gehouden door ecn periodieke omzeb-
ting van de electr. energiec van het electr. veld der condensator in
nagn., energic¢ van het magn. veld van dec spoel en terug.

(Dit is analoog met de periodieke omzetting van A.v.B, =<Z A.v.,P. bij
eech harmonische trilling.)

Omdat deze wisselstroomn in stand gehouden wordt door een periodieke

energie omzetting noemt men het boven beschreven verschijnsel een

BLECTRISCHE TRILLING.

Het tijdsinterval a —f is de helft van Jde trillingstijd.

II. Deze electrische trilling is een vrije trilling, ondat de trillings-
tijd door de kring zelf bepaald wordt n.l. door de capaciteit van de
condensator en de coBif. van zelfinductie van de spoel.

IV. Tengevolge van de warmte-werking van de stroom neemt de trillingsener-
gie af.
We hebben hier dus te doen met ecn gedempte electrische trilling,

Par, 2'De trillingstijd van deze vrije trilling wordt alleen bepaald door

L en C.

Thonson: T = ZYFVL . O scc.

L in henry
¢ in farad

Vraag: Klopt de démensie? . -
ADTW. ¢ Démensie VETE‘ :\/volt.sec. Goul, :_\/sec . Coulf=ﬂvgedz;sec.

Amp. * volt coul,
sec

QEELI) Vanwege het koperverlies neent de electrmaogn. energie voorraad van
de kring af —= de anmpl. van I necnt af.
De trillingstijd is onafh, van de Anpl.

lJ .
i/.,:\ e tijd

l\ul"/lu‘w;__
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Opmerking: II. Is de Ohmse weerstand zeer groot, dan is het kooer~

verlies zeer groot--de trilling is zeer sterk g
dempt ,»aperlodlsch

DE BL B. Resonantie.

I en IT zijn twee trillingskringen,
De trilling van I wordt onderhouden door
b.v. een wisselstroombron.
C§ | Teg.v. de trilling in I treedt er een wis-
—t—. selend magn. veld op in de spoel van IT—>

I
‘ =3
C,Jj T %% O in IT wordt een trilling opgewekt.
I o0 C Opdat I1 in‘'staande trllllng” zal geraken
moet: T; = T;; dus \/L Cy = ML202

Op de werking van dergelijke trillingskringen berusten de werkingen
van zenders en ontvangers.

tJ

K 5L C. ELECTROMAGNETISCHE GOLVEN,

sWat gebeurt er bij deze eigentrilling IN DE RUIMTE B U I T I N DB
”RILLJNGDKRING?

We beschouwen weer een trillingskring
bestaande uit een condensator MN die in
serie geschakeld is met een spoel en

y * een sluiter S.
B A De plaat M van de condensator is+ gela-
=2 el o den; de plaat N even sterk -.
ézg; L Zodra 5 gesloten wordt, begint de eerste
S N trilling,

il

Het gaat ons nu om de vraag of er IN Dk
RUIMIE B U I T E N DE TRILLINGSKRING
ook iets van deze trilling te bemerken
is.

Antwoord: In de ruimte

a) OM D VERBINDINGSDRADEN wordt door de ontladingsstroom
een magnetisch veld gevormd waarvan de veldlijnen gew
sloten lijnen zijn DIE OM DE LEIDINGSDRADEN LOPEN en
waarvan B gericht is volgens de kurketrekkerregel van
Maxwell,

b) BUITEN DE SPOEL wordt eveneens door de ontladings-
stroom een magnetisch veld veroorzaakt: Iedere magne-
Tische veldlijn van het homogene veld binnen de spoel
verlaat de spoel bij ‘“de noordpool, loopt door de
ruimte buiten de spoel, en keert bij ‘‘de zuidpool™
weer naar haar beginnunt in de spoel terug; iedere
magnetische veldlijn van de spoel is dus een GUESLOTEN

1ijn,

c) OM DE CONDENSATOR. Als L en C voldoende groot zijn
kan men constateren DAT ER TLJDENS DE VERANDERING VAN
DE VELDSTERKTE VAN HET ELECTRISCH VELD TUSSEN D CON!
DENSATOR-PLATEN

OM DIT VERANDERENDE BLECTRISCHE VELD HEEN

BEN MAGNETISCH VELD OPTREEDT
WAARVAN DB VELDLIJHEN GESLOTEN CIRKELS ZIJN
GELEGEN IN VIAKKEN DIE
LOODRECHT 5TaAlN OP
DE BLECTRISCHE VELDLIJKEN TUSSEN DIE CONDENSATOR-
PLATEN.

Punt 2) De RICHTING van de magnetische veldlijnen rond het veranderende

electrische velid van de condensator,

In het geval van fig. op blz. 84 is de ontla-
dingsstroom in de kring van plaat M AF en naar
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plaat N TOiL gericht.
D& VELDSTERKTE VECTOR VAN HET ELECTRISCHE

; VELD TUSSEN DE PIATEN NEEMT DUS AF: DE VECTOR
3 ™M S5
ol by db
SAARARE It
se—=sN IS DUS IN DIT GEVAL GERICHT VAN PIAAT N NAAR

\b PIAAT M,

Welnus De ervaring leert, dat de RICHTING van de magnetische

veldlijnen die het VERANDERENDE electrische veld omrin-

gen, als volgt bepaald wordt:

i VOORUIT IN DE RICHTING VaN dE  DAN
3t GERFT DE DRAATRICHTING VAN dFT °?
PN DE KURKETREXKKER DE RICHTING AAN VAN DE
R BN MAGNETTSCHE VELDLIJNIEN DIE HET VERANDE-
\:{ﬂ/ RENDE EIECTRISCHE VELD OMRINGEN.,

DRAAT EEN (rechtsdraaiende) KURKETREKKER

Opmerking. a) In het tijdsinterval van een volledige eigentrilling

in de kring, verandert het magnetisch veld, dat het

veranderende electrische veld van de condensator om-
ringt, dus TWEE maal van richting.

Dit blijkt duidelijk uit de onderstaande ‘‘momentop-

namen’.

. ; <Al
N 1+ ™M fﬁ M [ L
NN AR 0 1 <At
N - N Rt \5&2227t:? -y
A il M
-0 =1 =2 =27
t=0 t.-ai t._8T t = g1
QM is max+ QI,neemtaf QMz '\QN neemt+toe
db_ ak dp an
Y ! gt mex! Tt !
geen magn. nmagn.ringv. magn. ringv. megn.ringv.
ringveld. neemt toe. max. neenmt af.
i=0 i neemt toed 1 max. i fneemt af.
™M —— M, Y M Y ™ 1] x
i L R N B} I
" ?f At D Lo 0 s ?
N e P N ——— [ S A S
| Lyl Lyl
=4 _D2 _6 - _7
t-gT t._gT t_.gT L._ST
N ismax+ khﬂneantaf QN=O QMn&mm toe
ali_ dhi_ ak ak
a=v TN Ty ac ¥
geenmagn. megn. ringv, magn.ringv. magn.ringv.
ringveld . neemt toe . max neent af
1=0 ineent toey 1 maxy iy neent af.

t:g

8T, idem als t = O

Opmerking. b) Uit bovenstaande figuren volgt, DAT D& RICHTING VAN

HET MAGNETISCHE “RINGVELD' OP IEDER OGENBLIK PAST BIJ
DE RICHTING VAN DE STROOM i DIE IN DE TRILLINGSKRING

OPTREEDT, Het is ALSOF er bij deze eigentrilling tus-
sen de condensatorplaten een VIRTUELE stroom optreedt.
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Deze virtuele stroom noemt men in de hogere natuur-
kunde de VERSCHULVINGSSTROOM VAN MAXVELL,

c) Met nadruk wijzen we er op, dat het electrische veld
van een condensator DAN EN SLECHTS DAN omringd wordt
door een magnetisch veld ALS DE ELECTRISCHE VELD -
STERKTE-VECTOR VERANDERT: een CONSTANT electrosta-
tisch veld wordt NIET omringd door een magnetisch
veld!

Punt 3) Nadere beschouwing.

a) In het bovenstaande hebben we kennis gemaakt met een voor ons
geheel nieuw natuurkundig verschijnsel, n.1l. DAT EEN V E R A N
DERINGVAN DEVELDS TERKTZE VAN EEN ELECIRISCH
VELD EEN (RINGVORMIG) MAGNETISCH VELD OPROEPT waarvan B overeen
komstig de kurketrekkerregel van Maxwell bast b%%,de vector

%%, en dus altijd loodrecht staat op de vector a% .

Waar het ons nu speciaal om gaat is, DAT HET ALDUS OPGEROEPEN

MAGNETISCHE VEID N I & T VEROORZAAXT IS DOOR LEEN BEVEGENDE

IADING (zie eerste deel blz. 105) MAAR DOCR BEN VERANDERING VAN

DE VELDSTERKTE VAN EEN I ¥ DE RUIMTZE BESTAAND ELAC-

TRISCH VELD.

CONCLUSIE,

EEN MAGNETTSCH VELD KAN OP TWEE WIJZEN ONTSTAAN:
1°) DOOR BEWHEGING VAN EEN ELECTRISCHE LADING

2°) DOORTEN VERANDIZRI N G VAN DE VELD
STERKTE VAN ZEN ELECTRISCH VELD.

b) Deze tweevoudige conclusie staat bekend als DE EIRSTE TET VAN
MAXWELL.
Maxwell is n.l. de eerste geweest die de natuurnoodzakelijkheid
van deze conclusie WISKUNDIG bewees: Hij toonde aan, dat het
optreden van ecn magnetisch veld een aether-werking is die ver-
oorzaakt wordt:

O0f door de BEVEIGING van een electrische lading
Of door een VERANDERING van de VELDSTERKTE in
een electrisch veld.

De theorie van Maxwell steunt zeheel op de theorie van Faraday.

c) &) Omgekeerd hebben de inductieverschijnselen ons geleerd, dat,
wanneer de door een gesloten kring omvatte magnetische flux
verandert, er in deze kring een IMK van inductie optreedt

die gelijk is aan: 0

o d@

E, = - 3% volt.
Deze BMK van inductie is zo gericht, dat het magnetisch
veld van de door haar opgeroepen inductiestroom de VERANDE-

RING van de omvatte magnetische flux TEGENWERKT.
Vraag: Waar zebelt deze FMX van inductie in de gesloten kring?

Antw,.: Tijdens de verandering van de omvatte magnetische flux
treedt IN IEDER ONDERDZEL van de kring een EMK van in
ductie op. a0”

De door de formule E® =3t bepaalde EMK is de alge-

bra¥sche som van de tangentiBle componenten van alle
in de kring optredende EMK's van inductie (zie eerste
deel blz. 134)

We moeten dus eigenlijk zeggen:

volt.

Conclusie. De HMK van inductie zetelt niet in een be-
paald punt van de kring, maar is als het
ware over de hele kring (of delen van de
kring) “ultgestrezen'.
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ﬁ) = In het geval van nevenstaande figuur zal er
dus tijdens de aangegeven beweging van de

R magneet, in de ring een CIRKELVORMIG ELEC-
P TRISCH INDUCTIEVELD optreden, waarvan de
a\ ; BEMK's gericht zijn van P —=>Q —=>R -—=>2.
R We merken nog op, dat in ieder_element van

de ring de EME van inductie L B ter plaatse.
Waar het ons nu om gaat is, ODAT DEZE EMK's VAN INDUCTIE OP
GEEN ENKELS WIJZE VEROORZAAXT WORDEN DOOR HET MATERIAAL VAN
DE RING: ZE WORDEN VEROORZAAKT DOOR EEN ABETHER-VERKING DIE
HET GEVOLG IS VAN DE BEWEGING VAN DE MAGNEET. Dit electrisch
inductieveld moet dus ook optreden ALS DE MATERIELZ RING ER
NIET TIS.

Maxwell heeft WISKUNDIG bewezen, dat dit electrisch inductie
veld inderdaad MOET optreden, OOK als de materiBle ring er
NIET is.

Maxwell bewees: ALS DI MaGNETISCHE FLUX DOOR BEN OPPIR-
VIAKTE ELEMENT IN DE RUIMTE, DAT IN IE-

DER »FUNT l‘Btﬁr plaatse’ VERANDERT

TREEDT TANGS OFE RaND VAN DIT OPPERVIAK~
TE BLEMINT EEN ELECTRISCH INDUCTIEVELD
OP DAT ZO GERICHT IS DaT DE VIRTUELE
INDUCTIE STROOM DE VERANDERING VAN DE
OMVATTE FLUX TEGENWERKT.

Dit resultaat staat bekend als DE TWEEDE WET VAN MAXVELL.
Met nadruk wijzen we er OD, dat deze wet uit-

(‘f
Rh HT blAAT OP B%Cr plaatse”

CONCLUSIB. EEN ELECTRISCH VELD KAN DUS OP TWEE MANIEREN
ONTSTraAN s
1 ) DOOR DE A NTUEZIGHEID VAN EEN EILECTRISCHE
LADING

2%y DOOR EEN VERANDERI N G VAN EEN
MAGNETISCH VELD.

Punt 4) Samenvatting.

I. Iedere verandering van de sterkte van een electrisch veld
veroorzaakt in de ruimte ecn cirkelvormig magnetisch veld
waarvan de veldlijnen loodrecht staan op-, en overeenkom;ﬁlg

de kurketrekker-regel van Maxwell passen bij de vector %%

IT. Tedere verandering van de door cen oppervlakte element (dat

in ieder punt-LB ter pLaatso> gaande magnetische flux veroor-

zaakt langs de rand van dit opyervlakte element in de ruimte
cen electrisch inductieveld dat dus in ieder punt LB,
en zo gericht is dat de VIRTUELE inductiestroom de
verandering van de flux tegenwerkt.

=ter pl.

I11TI. Een magnetisch veld kan ontstaan:
1°9) door beweging van electrische lading )
29) door een VERANDERING VAN DE VELDSTERKTE van een Il,VZILD.

V. Ben electrisch veld kan ontstaan:
10) door aanwezigheid van een electrische lading
20) door een VERANDERING van ecen MAGNETISCH VELD.



87.

Punt 5) Conseguentie van de theorie van Maxwell.

Stel dat de electrische veldsterkte in een
A _ punt 4 van een electrisch veld door een ofg;
| andere oorzaak verandert, en wel z0 dat It
---- //A&?x_ verticaal naar boven gericht is (I), dan
K\\\_;_<:::>ﬁi X-as moet dit aangroeiende electrische veld vol-
IS - gens de eerste wet van Maxwell een maghe-
tisch veld II oproepen; volgens de tweede
wet van Maxwell roept dit wordencde magneti-

sche veld weer een electrisch veld IIT op; dit wordende electri-
sche veld moet dan weer een magnetisch veld IV oproepen; enz.

a)

ST

r
{

CONCLUSIE: Volgens de theorie van Maxwell moet de VERAN-
DERING van de electrische veldsterkte in het
punt A tot gevolg hebben:
lo) DAT LEN SLECTROMAGNETISCHE EVENWLCHTSVER-~

STORING OPTR&LDT, DIE

29> ZiCH VANUIT A IN DE RUIMTE VOORTPIANT,

Opmerkingen: &) Bovenstaande figuur geeft een schematische voor-
stelling van de zich langs de x-as voortplanten-
de electro-magnetische evenwichtsverstoring.

Met nadruk wijzen we er op, dat de voortplanting
van een clectromasgnetische evenwichtsverstoring
WJEZENLIJK VERSCHILT van de voortplanting van een
harmonische Trilling: Bij de voortplanting van
een harmonische trilling geeft een trillend
deeltje gijn trillingsenergie via een koppeling
door aan een volgend deeltje; De voortplanting
van een electromagnetische evenwichtsverstoring
komt Tot stand doordat een wordend magnetisch
veld een daar loodrecht op staand electrisch
veld oproept, en dit wordende electrische veld
weer een daar loodrecht op staand magnetisch
veld oyproept, enz.

ﬂ) wat 1n de X—richting%gebeurt, gebeurt in iedere
richting die in A 1 =+ T

b) Verandert de electrische veldsterkbtevector in A periodiek, dan
zullen de vectoren van de electrische en magnetische veldsterk-
ten in elk punt van de ruimte ook periodiek veranderen:s MEN ZEGT
DAN, DAT VaN HET PUNT A EEN (BOLVCRMIGE) ELECTRO-MAGNETISCHE
GOLF UITGAAT.

Punt 6) EINDCONCLUSIE VOOR HET GEBEUREN BUITEN DE TRILLINGSKRING,

— Zodra S gesloten wordt moeten er vol-
| gens de theorie van Maxwell, zowel
van de condensator als van de spoel
¢ —— 71— - ELECTROMAGNETISCHE GOLVEN uitgaan,
...... oo} die zich bolvormig in de ruimte uit-
breiden.

S U

we bewegen een metalen staafje ) 1n een homogeen mag-
-ﬁq' netisch veld van PJ naar P'Q ' (zie fig.), en

| houden het staafje in P'Q°' plotseling stil.

| Gevraagd: Wat gebeurt er dan?

Antwoord: In P'Q' aangekomen heeft @ een + 1a-
ding en P' ecn even sterke -~lading.
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Daar het staafje een capaciteit en een zelfinductie heeft,
zal er, zodra het staafje in P'Q' wordt stilgehouden, IN
HET STAAFJE EEN ELECTRISCHE TRILLING GAAN OPTREDEN.

+ - +

z | |

R A

| P |

| | i

= + "4
t =0 t =40 t =30 t=20 =37
- - -> - -
Epax ¥ E=0 Emax¥ E=0  E max¥
i=0 imaxt 1 =0 imax? 1i=0

GEVOLG: VOLGENS DE THEQRIE VAN M.XWELL MOET ER NU IN DE RUIMTE EEN

ELECTRO MAGNETISCHE GOLF OPTREDEN,

Opmerkingen. &)

»

¥

IT

IIT

bij fig. 1)

bij fig. 2)

Het staafje fungeert voor de ruimte als
VIBRATOR.

Daar L en C zeer klein zijn, is T = 2T VIC
zeer klein., De frequentie van deze trilling
is dus zeer hoog.

De theorie over het TOT STAND KOMEN van deze
electromagnetische golf is ZEER INGEWIKKELD,
en valt ver buiten de stof van het VHMO.

We vermelden alleen nog enige feiten:

In ieder punt van de golf staat E L B.

In de onmiddellijke omgeving van de vibrator
worden het electrische en het magnetische
veld veroorzaakt door de trilling van het
electronengas in het staafje.

Dit heeft tot gevolg dat in de ONMIDDELLIJKE
OMGEVING van de vibrator het magnetisch veld
90° in fase ACHTER is op het electrisch veld.

Op een afstand van de vibrator die groter is
dan een bepaalde waarde, wordt de electro-
magnetische golf veroorzaakt door verandering
van ZUIVERE veldsterkten vectoren E en B.
Dit heeft tot gevolg dat op GROTE AFSTAND
van de vibrator

B IN FASE IS MET B.

ﬁg.z

A is een punt in het middelloodvlak van de
vibrator PQ, op behoorlijke afstand van KQ.
C 1s de vector van de voortplantingssnelheid
van de golf,

ZA

Deze figuur geeft de grafieken van E en%A
als functie van de tijd. Uit deze figuur 18-
zen we af, dat:

19 ' een sinusfunctie is van de tijd, e%
og ieder ogenblik // BQ, en dus ook 1 C.
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2% BA een sinusfunctie is van de tijd die
og ieder ogenblik dezelfde fase heeft
als .

20) B staat op ieder ogenblik l op E% en C
Hierbij geldt de regel:
Draai een (rechts draaiende) kurketrekker

y

van E% naar BA dan gaat de kurketrekker
voorult in de rlchtlng waarin de electro-
magnetische golf zich voortplant.

EEN ELDCTROMAGNETISCHE GOLF IS DUS VOL-
GENS MAXWELL EEN TRANSVERSALE GOLF.

Iﬁ De frequenties van EA en B zijn gelijk aan
de frequentie van de v1bra%or .

V Wat in de richting MA gebeurt, gebeurt in
iedere van M uitgaande richting in het mid-
delloodvlak van de vibrator RQ: In de punten
van de cirkel met straal MA in het middel-
loodvlak van FQ, hebben"ﬁé op ieder ogenblik
onderllngﬁgellgke fase en functie-waarde;
eveneens

Deze cirkel vormt dus "een golffront': Even
later heeft dit golffront zich uitgebreid
over de cirkel MA'.

DAAR DE DOOR DE VIBRATOR UITGEZONDEN ENERGIE
ZICH RUIMTELIJK UITBREIDT, MOSTEN DE AMPLITU
DO's VAN By en By OP GROTZRE AFSTAND VAN M
DUS KLEINE: ZIJN DaN OP KLEINERE AFSTAND,

NB, VI De theorie van Maxwell eist DAT DE VOORTPLAN-

TINGSSNELHEID VAN EEN ELECTROMAGNETISCHE GOF.
IN HET VACUUM GELLIJK IS AAN DE VOORTPLANTINGS
SNELHETD VAN HET LICHT IN HET VACUUM

(= 3,10° m/sec., zie later).

§ 3) Bevestiging van de theorie van Maxwell: Proeven van (HEINRICH)

Punt 1)

HERTZ (1857 - 1894)

De eerste proef van Hertz.

opstelling.

’.J.

de VIBRATOR:

A

WA
PRI

Deze bestaat uit twee metalen staven met ieder
aan het ene uiteinde een bolletje en aan het an-
dere uiteinde een metalen plaat (zie fig.) De
platen vormen een z.g. OPZN CONDENSATOR.

De staven zijn verbonden met een electrische
energiebron met zeer hoge EMK. Daardoor ontstaat
er tussen de bolletjes (die ongeveer 1 cm. van
elkaar verwijderd zijn) een zo sterk electrisch
veld DAT ER TUSSIN DE BOLIETJES VONKEN OVERSPRIN
GEN. Telkens als er een vonk overspringt ontstaat
er IN DE VIBRATOR A een sterk gedempte electri-
sche trilling. Door .L en C van de vibrator te
meten kon Hertz de ffequentle van deze eigentril- .
ling berekenen (f = 7, en T = 27 VIC sec.)
Indien de theorie van Maxwell juist is, moet dete
eigentrilling in de ruimte een electroma@netlsdf
golf veroorzalken.
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c)
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B is een spiegelgladde METALIN WAND evenwijdig aan de condensator-
platen.

Volgens de theorie van Maxwell moeten de door de
vibrator uitgezonden electromagnetische golven
TEGEN DEZE METALEN VWAND TERUGKAATSEN VOLGENS DE
WET VAN HUYGENS.
De golfstraal die de wand loodrecht treft moet
dus volgens dezelfde 1lijn worden teruggekaatst.
Y INDIEN ER NU INDERDAAD SPRAKE IS VAN EEN GOLFBE-
Keen % WEGING, DAN MOKT ER NU INTERF ERENTTIE
I:jkm f OPTREDEN TUSSZN DE AANKOMENDE GOLE I EN DE TERUG-
terye % LOPENDE GOLE I1. )

SV Daar de wand fungeert als EEN VAST UITEINDE en DE
golf IT NIET NOG EENS WORDT TERUGGERAATST (zie
proef van Melde) moet er, als de theorie van Max
well juist is, DUS EEN STAANDE ELECTROMAGNETISCHE
GOLF ONTSTAAN, MET EEN KNOOP IN HET VASTE UITEIN-
DE EN VIRDER KNOPEN OP DE AFSTANDEN n.+ X TOT DIT
VASTE UITEINDE.

In de figuur op de vorige bladzijde is alleen de
staande golf voor de electrische vector getekend.

Hertz redeneerde nu als volgt: Als men nu een andere trillingskring
neemt waarvan de eigen frequentie gelijk is aan de eigen frequentie
van de vibrator A, en men houdt deze kring IN EEN BUIX van deze
door Maxwell voorspelde staande electromagnetische golf, DAN MOET
ZR IN DEZE TRILLINGSKRING RESONANTIE OPTREDEN; houdt men deze
tweede trillingskring in een KNOOP DAN MOET DEZE RESONANTIE ACHTER
WEGE BLIJVEN. Deze tweede trillingskring noemt Hertz een RESCONATOR.

""" e i

| CONCLUSIE: Indien de theorie van Maxwell juist is, moet een §
resonator op de afstanden + A+ n.4+ \ van de wand
MAXIMAAT, RESONFRIEN, en op de afstanden n.- ANIET
REZSONEREN,

3

ALS RESONATOR gebruikte Hertz een cirkelvormige gebogen metaal-
draad met aan beide uiteinden een metalen bolletje. De bolletjes
bevinden zich op zeer kleine afstand van elkaar:

hun afstand was door middel van een micrometerschroef
regelbaar.

De afmetingen van de draad en de bolletjes waren zd
dat het product L.C., dezelfde waarde had als het pro
duct L.C van de vibrator A,

De waarnemingen.,

Hertz bewoog de resonator, uitgaande

\ van P langs de lijn PQ (zie fig.) en

%\ observeerde de bolletjes daarbij door
9 S\ een microscoop.
o ¢ ﬁ§! INDERDAAD NAM HIJ WAAR, DAT ER OP

N HEEL BEPAALDZ AFSTANDEN Za +n.7a meter
A van de wand HET DUIDELIJKST WAARNEEM-

BAAR VONKJES OVERSPRONGEN TUSSEN DE
BOLLETJES VAN DE RESONATOR, EN DAT ER VOLSTREKT NIETS GEBLURDE OP
DE AFSTANDEN n.}a meter van de wand.

Conclusies.

I Er treden op de lijn PQ dus inderdaad buiken en knopen op, waar-
mee het bewijs is geleverd voor het bestaan van een STAANDE ELEC
TRO-MAGNETISCHE GOLF.

Maar een staande golf kan alleen het gevolg zijn van INTERFEREN

TIE.

Welnu: interferentie kan alleen maar optreden bij GOLFBEWEGINGEN.

Conclusie: DE VIBRATOR A ZENDT DUS EEN ELAECTROMAGNETISCHE GOLF
UIT.
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De afstand a is dus HEJ GOLFLENGTE van de door de vibrator uit-
gezgnden electromagnetische golf., Bij een trillingstijd van
107° sec. bleek A in de lucht (~~vacuum) gelijk te zijn aan
3 meter.
Is C de voortplantingssnelheid van de electromagnetische golf
in lucht (vacuum), dan is:
A= C.T
dus: 3 = (C,107°
dus: e e |

J
’ 3.108 m/sec.

C

|

Conclusie: D& VOORTPLANTINGSSNELHEID VAN EEN ELECTROMAGHETISCHE

GOLF IN HET VACUUM IS GELIJK AAN DE VOORTPIANTINGS-
SNELHEID VAN HET ILICHT IN HET VACUUM.

U,
H

| EINDCONCLUSIE: DE EERSTE PROBF VAN HERTZ LEVERT ONS EEN
ONWEERLEGBLAR BEWIJS VOOR DE JUISTHEID %
VAN DI BELECTROMAGNETISCHE THEORIL VAN é
MAXVWELL. %
i i

Punt 2) Volgende proeven van Hertz.

Door de vibrator A te plaatsen in de
BRANDIITJN van een cylindrische metalen
spiegel met PARABOLISCHE dwarsdoorsnede,
slaagde Hertz er in IBEN EVII/IJDIGE

— e ikt ettt et St et st

GOLVEN te verkrijgen.

De gang van deze evenwijdige stralenbun-
del kon worden nagegaan net behulp van
een andere cylindrische metalen spiegel
met parabolische dwarsdoorsnede waarbi]
zich in de brandlijn een resonator be-
vond.

Met behulp van deze twee spiegels was
Hertz in staat te onderzoeken:

Volgens welke wet een electromagnetische golf wordt TERUGGE-
KAATST,

Resultaat: VOLGENS DE WZT VAN HUYGENS.

Volgens welke wet een electromagnetische golf wordt GEBROKEN.
Resultaat: Volgens de wet van Snellius.

Hierbij bleek, dat nvaC»%medium

~\/e o
- ‘/DI'./UI‘

Opmerking. Volgens de theorie van Maxwell is de voortplantings
snelheid van een electromagnetische golf in een
medium met dilectriciteits constante &€ en permea-
biliteit ¢ gelijk aan:

1 ;
v o= W my/ sec.
In het vacuum is deze voortplantingssnelheid:
1

= TE::::‘m/sec. (zie ook deel 1

Yeg-Me blz. 123)
Uit deze twee vergelijkingen volgt:

C

Y
V'”VngUr

Conclusie: n .. =
e Lus vac —=1adiun

S Te]
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50) Of er bij electromagnetische golven ook POLARISATIE VIERSCHIJN-
SBLEN optreden.
Resultaat: DLZELFDE ALS ER BIJ HET LICHT OPTREDEN (zie later)

E SINDCONCLUSIE ULIT DE PROEVEN VAN HERTZ.

? I De theorie van Maxwell (1831 - 1879) over HET BESTAAN
§ van electromagnetische golven blijkt juist te zijn.

IT De electromagnetische golven blijken, overeenkomstig
de theorie van Maxwell, dezelfde eigenschappen te heb
ben als lichtgolven.

. De electromagnetische lichttheorie. (zie Kronig)

De theorie van Maxwell ( - . over het bestaan van electro-
magnetische golven dateert van 1u67 Bij zijn THEORETISCHE ONDERZOZE-
KINGEN was hij echter niet alleen tot de conclusie gekomen DAT ELEC-
TROMAGNETISCHE GOLVEN MOGELIJK MOLSTEN ZIJN, MAAR OOK, DAT

ELKXKE GOLFLENGTE
HOZ GROOT OF HOE KLEIN OOK
THEORETISCH MOGELIJK MOEST ZIJNj

verder, dat de voortplantingssnelheid dezer golven IDENTIEK met de
lichtsnelheid moet zijn, en'bovendien dat alleen TRANSVERSALE gol-
ven MOGEZELIJK zijn. (We zullen later door een proef aantonen, dat
het licht een TRANSVERSALE golfbeweging is. Deze proef was reeds
vOor Maxwell bekend).

Op deze gronden kwam Maxwell tot de HYPOTHESE, DAT HET LICHT ALS
EEN BLECTROMAGNETISCHE GOLF MOGT OPGEVAT MORJEN

Ferst in 1888 (dus 21 jaar nadat Maxwell zijn theorie publiceerde)
gelukte het aan Heinrich Hertz, doormiddel van de in § 2 vermelde
proeven, de door Maxwell voorspelde electromagnetische golven, zi]
het dan ock met veel grotere golflengte dan die van het licht, te
verwezenlijken, en aan te tonen dat zij in hun eigenschappen zeer
grote overeenkomst met lichtgolven vertonen.
Nadien is de electromagnetische natuur van het licht op zeer veel
manieren bevestigd. Zo ontdekte ZEENMAN in 1896 het beroemde, naar
hem genoemde effect: Plaatst men een lichtbron in een sterk magnhe-
tisch veld, dan ondergaat het uitgezonden licht
TWEE veranderingen;

lo) het uitgezonden licht krijgt een andere golf-
lengte,
20) het uitgezonden licht is gepolariseerd.

(PIETER ZEBMAN; * 1856 Schouwen, +1943% Amsterdam;
studeerde te Leiden, werd in 1896 lector en in
1900 hoogleraar te Amsterdam; was een nauwkeu-
rig, veeleisend en scrupuleus experimentator,
doch als mens was hij welwillend, vredelievend
en voerde nhooit het woord als hij het vermij-
den kon., In 1896 deed hij in Leiden zijn grote
ontdekking, Zeeman-effect, waarvoor hijJ tesa-
men met Lorentz de nobelprle kreeg. )

Sindsdien aanvaardt de natuurkunde de z.g. ELECTROMAGNETISCHE LICHT
THEORIHE.
Deze theorie leert, dat het licht:

; 1 ) de voortplantlng is van EEN TRILLING ValN EEN EIECTRISCHE
; VIECTOR h GECOMBINEERD METDT EIN TRILLING VAN EEN MAGNETTISCHE

VECTOR B, waarbij
2°) B en B DEZELFDE PAST hebben, en

3°)
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%) Liglovereenkomsgig de regel: draai een (rechtsdraaiende)
kurketrekker van E naar;ﬁ, dan gaat de kurketrekker voor-
uit in de richting van C.

t
i

Opmerking: Deze regel houdt in, dat de mogelijkheid van
een teruglopende golf, zoals wij die bij de be-
spreking van het beginsel van Huygens tegenkwa-
men, bij het licht is uitgesloten.

§ 4. Het electromagnetische spectrum.

Volgens de electromagnetische lichttheorie is zowel het zichtbare
licht, als het ultraviolette licht en de infra rode straling een
ONDERDEEL van de theorie der electromagnetische verschijnselen.
Later konden ook de in 1895 ontdekte rontgenstralen en de bij de
radioactieve processen optredende y-stralen in het spectrum van
de electromagnetische stralen worden ingevoegd.

Onderstaande figuur geeft een overzicht over het gehele spectrum,

waarbij echter valt op te merken, dat de verschillende golflengte-
gebieden, die men gewoonlijk met afzonderlijke namen aanduidt; niet
scherp begrensd zijn en voor een deel ook over elkaar heen vallen.

electro-ﬁag@.golven infra roodz ? ultra violet 5’stra1en
; i 2 3 rontgenstr. kosmische stn.
- ‘;adio -mfood Viglet 1 1
8000% 4000 £ ~10 8 TOO°  TO000OR

Het gemeenschappelijke van alle electromagnetische stralingssoorten
is:

19) Voortplantingssnelheid in vacuum = 3,108 m/sec.

2°) Golfkarakter ' Interferentie
Buiging, breking.

i
| Polarisatie.



CHEMISCHE WERKING

VAN DE
STROOM.
Par. 1 J'galv. clement
* ~* Instrunent: I Gelijkstroombron ¢ accu
] geli jkstr.dynano
+ - 11| Electroden: metalen of stroomgelei -
_————WE 5 HIf dende platen of staven.
II Verbonden met +pocl vap.dg bron, hier
v - kont de stroon aan = ‘
A ‘__—j @
Q! II Verbonden met de -~ pool van dg brop
+ A hier kecrt de stroon terug -
_{l‘ IV Vloeistof, electr, veld!
' A , V Galvanoneter (anp.)
1 VI Weerstand on i te regelen.
2-‘-)--e-:'-;L-iI) Geleiden de vloeistoffen de stroom?
2) Verschijnselen verbonden aan deze stroongeleiding.
3) Wetmatigheid.
Par. 2

*Waarneningen.

a) Is IV zuiver water — geen stroom, er gebeurt niets!
zulver water kan niet ontleed worden!

b) Is IV een gesmolten zout of ecen oplossing van een zuur, een base of
een zout — dan gaat de stroom wel door, maar het electrolyt wordt
ontleed in tweec bestanddelen waarvan het eene deel vrijkomt aan de
anode het andere decl vrijkomt aan de kathode.

Regel. Anode, Kathode,
zuurrest § Metaal

O H - groepen | Ho net de stroon mee.

-1 netalen en H gaan
]

We onderscheiden:

I Primcire werking —» ontleding en stroomgeleiding van het electrolyt

IT Secundaire werking — scheikundige reacties aan de electroden; die
— ——
net Je stroongeleiding zelf niets te makeén heboen

Par. 3’Wetten van Faraday.

Proeven:
I Instrunent, ze¢lfde als par. I +balans + klok,

1) We wegen hoeveel gran van het electrolyt bij de primaire werking
is ontleed. ‘

2% hoeveel gram bij de sec. werking aan elk der polen is gevormd.

3) 1 in anp.

4) t in sec.

i1 x t = aantal coulomb tijdens de proef door het electn
getransporteerd,

Conclusie: 1€ wot van Faraday.

De nassa van een electrolyt, die bij de primaire werking wordt ontleed
of de massa van het ontlelingsproluct, dat bij de secundaire werking
aan een electrode wordt gevormd, is recht evenredig met het aantal
coulonb dat door de vloecistof worlit gevoerd.

dug: m=2a . i . t gran.
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b.v. aH2 = 104,4 , 10—7 gran/coulonb.

aNaCl=6059 . 1077 grarn/coulonb.

a hoent nen het electrochenisch aequivalent.
Def,:

Onder het electr. aequivalent verstaat men het aantal grammen van
het electrolyt dat door 1 Coulonb wordt ontlecd, of het aantal
grammen ontledingsproduct, dat door 1 Coulomb wordt gevornd.

dus door 1 Amp. in 1 sec.

II. Instrunent:

We wegen Ce massa's van de verschil
lende stoffen, die door ecnzelice
anantal Coulomb wordcen neergeslagen

e ““\;f - of ontlead.

-------- 17 f O
I I N
=1 | = 1 ;
T g0 Cosou ] LAamoy] |
l H
O

Waarneningens mg tng tm = H o ACu A

2 MW oT T T

. . . . _ A A A__

of: ag 3 Aqy 8 8og = j; . _Cu . Tag

conclusie: 1€ wor van Faralay.

De massa's der stoffen, die door ecenzelfde aantal Coulomb worden ont-—
Tced of neergeslagen verhouden zich als Jde atoomgewichten gedecld Coor

hun waordigheid.

Me2.Wo De electrochenmische aequivalenten verhouden zich als chenische
aequivalente gewichtshoeveelheden,

b.v. a. = 0,001118 EL= |
g 7 P\ 0,001118 ; a,, =¥ : &
Gevr: a J
cu
bPar, 4, Faraday = Helmholtz - Arrhcenius.
1830 1890 1900

Faradny wist geen verklaring voor de ch., werking van de stroom. Hij
had Ee% begrip electron niet.

Helmholtz was de eerste, die het begrip "electrisch atoon” ¢lectron
Fe_ o bz
invoerde

N.B. Hoe kwan Helmholtz tot de atonistische opvatting der electr?
Hij ging uit van de wetten van Faraday en reCeneerde als volgt:

I.0n een gram.at. van een element vrij te maken ult een oplcessing zijn
nodig % Coulomnb.

Bewijs: m=a 1t A
A T a

a it~
IT On cen gram at. van een cenwaardig element vrij te maken zijn nodig
500 Coulonb, :
o een gram at. van een n~ waardig element vrij te moken zijn nodig
n x 96500 Coulomb,

=1t

[T

Bewijss
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Bewijs: a i Al 32
- T L T
1 2
A A
dus: Wy & W, = —% ; -2
1 2 ay 2y
- A A2 Al A2
voor eenwaardige atoomgroepen: 1 ¢ 1= —= 5 == -— =
1 2 1 -2
fag . __107,9
Uitgerekend voor zilver: ;gé = 29 = 06500 C = 1 Faralay.
. II180.10 7
voor n- waardige groepen:
1:n= 96500 : &

Dus o 1 gram at, van een n- waardiy element vrij te maken is nodig

n x 96500 C.
T Per atoon van een eenw. element wordt een lading vervoerd van
1,6 . 10719 ¢.
Per atoon van een n- waardig elenent wordt cen lading
nx 1,6, 10-19 C. vervoerd,
Bewljs: per atoom van een eenw,elenent = __2@29923 =1,6 . 10 -19 ¢,
©6,0%,10
6500 ~19
per atoom van een n- w.elenent = DX9 =nx 1,06,10 C.
6,03.10°2 ’
Conclusies

De 1lading wordt in porties van 1,6 . 10'19 C. van Ce kathode

afzehaald en naar <de anolde in Jdeze porties sebracht.

o Scherper gezezd: Helmholtz besluit hieruit, dat de stroom door
de draad een beweging is van vrije electriciteits porties.

U De stroom door de draad is dus een beweszing ven ‘felectricl -
teits atonen™. ]

Uitgaande van de wetten van Faraday komt Helmholtz dus tot de atomis-

tische opvatting der electriciteit.

Zo'n electriciteits atoom noemt men een electron., ~19
De grootte van de lading van een electron = 1,6 ., 10 C.
De lading van de electronen is negatief. (zal later bewezen worden)

Opmerking:De

atonistische opvatting der electriciteit wordt bevestigd
door de proef van Millikan,

Par . .
. D Tonen theorie van Arrhenius.

deel I. In een oplossing van een base, zuur of zout is een deel der nole-
culen der opgeloste stof gesplitst in electrisch geladen delen.
Deze electrisch geladen delen van molec. heten ionen (wandelaars)
+ geladen H en netanl ionmen ¢ HY Cu*t _ —
~ geladen OH groepen en zuurresten : (OH) S0,

deel II. De ionen van ecnzelfie element of zroep hebben dezelfde lading,

deelIll. De ladingen der ionen verhouden zich als hun Ch. waardigheden
Heeft cen eenwoardiz ion de lading e, Can heeft een tweewaardig
ion de lading 2 e.
Dus de ionen van een gram atoom H, vervoeren dezelfde hoeveel -

heid 1lading als de ionen + gr.at.“Cu.

n.a.w. de ionen van Ch., aequivalente gewichtshoevecelhedlden ver -
voeren cezelfde hoeveelheid lading.
. N . -1
deel IV. De lading van een ecnwaardig ion is: 1,6 , 10 E C.
Oprierkings
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Opmerking:
Verklaring ionisatiezl);diélectr.constante in water groot—F klein.

2) Trilling.

e ° . + ——
aus ¢ H2S~O4 2H7 + SO4
—_— ++ -
OuSO4 Cu + SO4

Par. 6. Verklaring van de stroomgeleiding.
q*_,m_:F - Tussen de klemmen der electroden bestaat
een potentiaal-verschil:
| Vo = V_ = Byron = 1 By + Tpron)
3 Tussen de platen bestaat dus een electr.
—3— | veld, waarvan de veldlijnen in vloeistof
. anode = Kathode.

In de vloeistof bevinden zich de vrij be-
weegbare ionen, Ceze gaan Jdus bewegen in het electr. veld tussen
de platen:

+ lonen —sgaan met Jde veldlijnen mee naar kathode, nemen hier
electronen op en worden zo geneutraliseerd -— herkrij-
gen hun Ch. act.

— lonen —stegen de krachtlijnen in naar anole, staan electronen
af aan de anode en worden zo geneutraliseerd —s>her -
krijgen hun Ch. act.

dus:
aan Anode in de oplossing aan Kathode.
- ionen brengen de natuur streeft +ionen halen electr.
electr. er naar onm de van kathode,
P worden geneutral. dissociatie graad worden geneutrali -
herkrijgen hun te hanchaven seerdc.
Ch. act. dus: molec. v.h, herkrijgen hun Ch.
zout worden vercder | act.
gesplitst.
neutrale atomen of
at. groepen reage-
ren met het metaal Ny
5 der electr. of het idem.
oplosmidd. overeen
k. hun Ch.Act.

Conclusie:

+ lonen onttrekken asan de kathode electr.

aan de circulatie.

— ionen brengen aan de anole electr. in de circulatie.

Voorbeelds

H2SO4 mnet PJG electroden.

A ;7 Anode Kathode
1P ; it /
it Pt —_— + ¢
s'h“"”“{ P | 280,280, +4\C—) 4HT+4(=) —4H
| Has0. i 5 | 280, + 2H0 — 41— 2H,!
{
2H2804—+02
Vradg: poe komt men uitgaande van de lonentheorie tot de wetten van
Faraday?
éﬁzﬂ—i'Volgens de ionentheorie vervoeren de ionen van Chemisch aeq.

Concl: T

gewichtshoeveelheden dezelfle hoeveelheid lading.

om 2 xX zoveel +ionen te neutraliseren is 2 X zoveel

nodig.

m=a.1i.7T

- lading



Conclusies

IT De massafs van ionen van verschillende stoffen, die door
eenzelfde aantal Coulomb geneutraliscerd worden moeten
zich verhouien als chemisch aeg. gewichts-hoeveelheden.

Gus: a4 3 an =
1 38p=_1

Par. 7. gey getal van Avogadro.

De chemische werking van e stroom Joet ons een midlel aan de
hand om het getal van Avogalro te bepalen.
Tmmers:

N = lading v.d. ionen van een gramatoom v.e. stof
lading per ion van die stof.

A
= % . A
We € S .WeC
dus: - A

N AW, €
A bekend }
a bekend . >
w bekend T"N*‘6,O).IO 3

¢=1,6.10"12 ¢ (Millikan)

Par. 8. VOLTA-neters. (gelijkstroom meetinstrumenten)

I Zilver - voltameter.

+ AgNO3 net Ag electrodlen.
‘ ' i Kathole
- Anode a Q¢
_ Ay —=— \\\ T /
. @&kif”g§ P | NOZ 10, + (%) A + () —ig
Y.
+ v . N
¥ 5 | NOz +A,—>Agl0; Ag
+ klok Wat (e anode lichter wordt, wordt de kathode
+ balans ZWAAD CT .

Waarnemning:

We wegen hoeveel gram zilver in t sec. op de kathode wordt

- 0,001118 ~2X2

neergeslagen, a _.
= = zilver Coulomb

m = 0,001118 i t

- . ‘-__ n A 1y
dus: 1= 5ooms e Amee

I Knalgas-~voltaneter, verdund H2804 net Py electroden,

verder zelfde principe als zilver-v-meter.



Pare 9. wiet verwarren,
//~4>“\ Galvanisch clement. Electrolyse apparaat.
+ i) In de oplossing SHT_ .t - Iin opl. cH__ ionen.
SO, s S0,
Cv |*  ionen. De ionen bewe - FlE De ionen bewegen t.
r gen om de potentiaal - | het electrisch
V<177 sprongen te handhaven. A He 50 | / VpIu Tussen anode
4,50 (Is het elenent opcn, AL AL 2 en kathode.
___'22¥4 | dan is het zwavelzuur +
een aeg.pot. ruimte , .
dus geen 1onen bgwcglng) ~< | “‘*“”:
Cu ~—H e e
C
péol +§O4'_”'Zn pool. anode <&—SO4’-*—__'—/’
NeB. H" met de stroom mece!
zevolg: H, bedekking aan Cu -pool Gevolg: ﬁg bedekking aan kathoce.

Par. 10 Gevolg van de waterstofbedekking is een tegen-electromotorisdie

kracht,.

Deze tegen EMK wil in de kring een stroom sturen, die tegengesteld
gericht is aan de hoofdstroomn.
Deze tegen EMK kan worden aangetoond:

I) Bij galvanisch elenent.
Vervang de Zn plaat door c¢en blanke Cu plaat.
.stroom in tegengestelde richting. Deze stroom heet polarisatie -
stroon.

Conclusie: Bij het berekenen van de stroomsterkte in ecen gesloten galv.
clement moet men dus rekening houden net deze tegen EMK.

‘ res - 1. + 1
Zn Ty + Iy
I klemspanning: V- V_ = (Emk - EHE) -1ir,
1D Bij electrolyse apparaat.
voor na

Anpéreneter wijst stroom —= Galvanoneter wijst stroom ==

Deze polarisatiestroom treedt op
totdat leQO electroden gelijk be-
dekt zijn.

Berekening i in kring net
electr. app.

i - _bron EHg
TesS  Tyu+Tpr.* Telectr.app.
Voo -E . |
anode” "kath = br. - i(r +1,.)
Par., 11.

Accu: Toepassing van e polarisatie stroord



Par. 12

Qverzicht van de

De werkingen van
I Warnte-werking.
IT Magnetische werking.

II Chenische werking.

stroormecetinstrunenten.

100

werking.

b) Stroomgeleider ondervindt in nag
veld een Lorentz kracht.

de electrische stroom zijn:

Teder van deze werkingen geeft ons een nmiddel om stroomsterkten

te meten.

a) Stroougeleider wordt omkringd door
een nagn. veld —» nagnetiserende

e

Warntewerking.

Magnetische-werking

Mogn.veld | Lorentz -
| kracht. ¥

om strooui-
geleider

Chenische-werking.

Hitte-draad Amp.

[m}
Geschikt wvoor
gelijkstronen
en wisselstronen

I Megn.veld v.

a) Tang. Boussolc
b) Galvanoscoop
c) Spisgel galv.c.

IT Week-1ijzer Aup.

geschikt voor

gelijkstroon en
wisselstroon

stroon

Lorentz-kracht.
I Draaigpoel-galv.

W, B. [Lorentzkoppel
4 0op spoel—+
Torsie-koppel.

zecr gevoelig.
voordelen:

1)schaal linecair

2)aperiodisch

3)geen invloed
aard.nagn,

I Snaargalv. van
Einthoven.

uiterst gevoelig!

Zilver-volta-neter.

+ 4+ balans
L_ + sec.klok

n=0,001118 1 ¢

Vraag: Geef twee definitie's van 1 Ampére.
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