Statische elektriciteit; elektrische lading en het behoud
ervan

maandag 28 december 2015 9:31

Statische elektriciteit
- Een met een doek opgewreven stuk rubber, glazen staaf,... trekt bladeren of stof of... aan

Elektrische lading
- Positief
o Vb. glazen staaf geladen door wrijving met zijde
- Negatief
o Vb. rubberen staaf geladen door wrijving met wol

- Tegengestelde ladingen trekken elkaar aan
- Ladingen met zelfde teken stoten elkaar af

Behoud van elektrische lading
- Elektrische lading van een geisoleerd systeem blijft gelijk
- Het is niet mogelijk om netto-elektrische lading te genereren of te vernietigen

Eenheid
- 1Coulomb=0,6¥101°e
- 1C=1As (= Ampere*seconde)

Elektrische lading is gekwantiseerd
- Q=ne
o Nn=..-2,-1,0,1,2,3, ..
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Elektrische lading in het atoom

maandag 28 december 2015 9:44

electron
- proban
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neditron
nucleus
Atoom

- Zware positief geladen kern : protonen (+ neutronen zonder lading)
- Omringd door negatief geladen elektronen

- Atoom is normaal in evenwicht : evenveel protonen als elektronen
- Als atoom eentje verliest
o Atoom wordt ion -> heeft lading

- Wrijving met een ander voorwerp kan als gevolg hebben : overdracht van elektronen
- Normaal houden geladen voorwerpen door opwrijving hun nieuwe lading
o Maar meestal lekt deze lading toch weg door watermoleculen in de lucht
o Watermoleculen zijn polair = lading is niet gelijk verdeeld, ondanks dat ze neutraal zijn
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Elektrische geleiders en isolatoren

maandag 28 december 2015 9:49

Geleider
- Een deel van de elektronen (= vrije elektronen) is niet verbonden met de atomen en kan vrij
bewegen
- Kan heel snel ladingen overbrengen
- Meeste metalen

Isolator, niet-geleider
- Alle elektronen zijn verbonden met de atomen, ze kunnen niet vrij door materiaal bewegen

- Brengen nagenoeg geen lading over
- Glas, rubber, hout,...

Halfgeleider
- Ladingen zijn minder sterk verbonden met atomen en kunnen vrij bewegen als ze extra

energie krijgen (temperatuur, licht, ...)
- Brengen wat lading over
- Silicium, germanium,...
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Geinduceerde lading; de elektroscoop

maandag 28 december 2015 9:56

Inductie
- Positief geladen metaal komt in de buurt van neutrale (geen contact!)
- Elektronen bewegen in metaal

+//\\+

- De netto-lading in neutrale metaal blijft gelijk, maar de lading scheidt zich
- Als we het neutrale metaal nu in 2 stukken zouden breken, zouden we wel 2 verschillend
geladen metalen hebben

Aarding
- Aarde kan, omdat die zo groot is, heel gemakkelijk elektronen opnemen of afstaan

- Aarden = met een geleidende draad aan de aarde verbinden
o Verhindert dat ladingen zich opstapelen
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Wet van Coulomb

maandag 28 december 2015 10:04

Wet van Coulomb
- Elektrische kracht op puntlading Q,, door puntlading Q,

.f-‘;;z e ‘—Ql?z Fai |

\direy /! 2
S

O gg = permittiviteit van vacuiim

o ke=——= 8,299*%10% Nm?/C?

4-1'[50 =
o Richting van elektrische kracht is altijd langs de verbindingslijn tussen de 2 ladingen

Meerdere puntladingen

= = | 94 - _
F=2Fis zd:rf 3 fie =
i i 0

Continue ladingsverdeling

Fef[d 9edg .} _ _I
drgy 2 dr gy

OPGAVE : HB p 529

VOORBEELD : HB p 530

OPGAVE : HB p 530 - 531

VOORBEELD : HB p 531 - 532

OPGAVE : HB p 532

Toepassing Coulomb-krachten
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Krachten tussen moleculen; werking van transistoren; elektrische stroom; ...

Vb, Gebaseerd op aantrekking tussen geladen voorwerpen

Cosmetica: incorporeren van materialen die elektrisch
aangetrokken worden door huid of haren

Contactlenzen: elektrische aantrekking tussen proteinen in
fraanvecht en plastic (vb. etafilcon) van contactlenzen

Reinigende poeders voor tapiften:
Elektrostatisch geladen poeders voor betere hechting

aan stofdeeltjes
ME\.

Elekirostatische sproeitechnieken:
Elektrisch geladen vioeistofdruppeltjes
voor optimale bedekking van en
hechting aan de planten
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Elektrisch veld

maandag 28 december 2015 10:18

Elektrisch veld E
- De elektrische kracht per eenheid van lading die een zeer kleine positieve 'test'lading zou
ondervinden in dat punt
- Eenheid : N/C

\\ R

Q
E = kT'_Z

1 dQ
E=——
d 4me, 1?
F=qE

- Ditis geldig, ook als q niet klein is, zolang g niet de oorzaak dat de ladingen die E veroorzaken
gaan bewegen
- Als g negatief is => FenE tegengestelde richting
- Als q positief is => F en E zelfde richting
VOORBEELD : HB p 534 - 535
OPGAVE : HB p 535
VOORBEELD : HB p 535 - 537

OPLOSSINGSSTRATEGIE : HB p 537
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Berekeningen van het elektrisch veld voor continue
ladingverdelingen

maandag 28 december 2015 10:39

Berekeningen zelf niet kunnen!
Enkel resultaat kunnen begrijpen en interpreteren

Voorbeelden

# Elektrisch veld veroorzaakt door een homogeen geladen ring: : =40
= 1 1. v
E= — i
A £ Irz r Q . d
. .
o +
X _ = | >
E= Q T €, E X
dr g fo*tﬂ"’]
Op grote afstand (x > a) hetzelfde als voor puntlading ((J) \ -

= Elektrisch veld kort bij homogeen geladen viakke plaat (ver van de randen)
a = opperviakteladingsdichtheid = lading/opperviak

E=2 3
2 homogeen elektrisch veld

rrrrrtrt
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Veldlijnen

maandag 28 december 2015 10:41

Elektrisch veld wordt visueel voorgesteld door elektrische veldlijnen

Afspraken
- E is rakend aan de elektrische veldlijnen

- Zin van veldlijnen = zin van E
- Dichtheid van veldlijnen evenredig met grootte van E

Eigenschappen
- veldlijnen beginnen bij positieve ladingen en eindigen bij negatieve ladingen

- Als er excess-ladingen zijn, beginnen of eindigen sommige veldlijnen ergens oneindig ver

- Het aantal veldlijnen dat vertrekt of aankomt in een lading is evenredig met de grootte van de
lading

- Veldlijnen kunnen elkaar nooit kruisen

Soorten ladingen
- Puntlading

- Elektrische dipool
o 2 even grote, maar tegengestelde elektrische ladingen

¢
2
.

.

- Paarvan 2 gelijke ladingen

Middengebied
- De veldlijnen tussen twee nabije platen lopen evenwijdig en op regelmatige afstanden van

elkaar in het middengebied

o
E = constant = —
€o
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Zwaartekrachtveld
- Het veldconcept kan ook toegepast worden op de zwaartekracht
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Elektrische velden en geleiders

maandag 28 december 2015 10:55

Elektrostatisch evenwicht
- Geen netto verplaatsing van ladingen binnen de geleider

Eigenschappen van geleiders in elektrostatisch evenwicht
- Het elektrisch veld binnen een geleider is 0
- Een willekeurige netto lading op een geleider verdeelt zichzelf op het buitenoppervlak van de

geleider
- Het elektrisch veld staat altijd loodrecht op het oppervlak buiten een geleider

VOORBEELD : HB p 544
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Beweging van een geladen deeltje in een elektrisch veld

maandag 28 december 2015 11:02

E is bekend , we willen de kracht op een geladen voorwerp en de daardoor veroorzaakte beweging
bepalen

Vlakke condensator

twee viakke platen met tegengestelde ladingsdichtheid o en -o

tt+ttttttt ot LR 2K SR DN DN N BN K S B |
:**:’***"**}"* ***********;[ﬂ-i
' T T T T T B AR )
AR RARER A 240
L2 AT I I I I R LA S S B S S S S S B |
Tussen de platen: _ * * * * )
romogeensescnver 5 = < Ll bl L LI LI L
g
Buiten de platen:
veldlijnen
geen elekirisch veld £ =) - - - gz
PR L b it ittty
S —
i Kracht RER
versne
deeltie g -
- = . E
I F=gk a=£= ~
" m m
& + .
—|- = = p——
B e B
X
5| I 0 v --_P
- + + ¥+ + + + +
= +
- —t
g +
———t Geladen deeltjes versnellen, vertragen, afbuigen

Toepassing : versnelling en afbuiging van elektronen in een homogeen elektrisch veld,
cathodebuis, oscilloscoop
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Vertical  Horizontal Elektrisch veld E

deflection  deflection

plates jates __,»)sh,
‘ g

Electron
xllll

Kracht op elektronen ' = —¢ £
- | | | ‘~.\{ Versnelling en mogelijke afbuiging
f— /
. . . . 3 4
e o a=E- _¢E
sareen m m

Versnelling en afbuiging van elektronenbundels

versnelplaten * afbuigplaten
’Zﬁ —eE
ﬂ1= _'Eld.'l: ij:ﬂ'f: e I
m m
1eE 2
x=uf y=—-=—t
2m T
WYY
L 1 eE s
nm_,l:

Parabolische baan in x, y-viak, cfr. kogelbaan

versnalplaten

Verticale positie van de lichtspot (paraboolbaan)
~ E — elekirisch veld tussen verticale afbuigplaten

~ "= spanning tussen de verticale afbuigplaten AN
= spanning aan signaalinput (zie ook H23) VAR

Horizontale positie van de lichtspot (analoog) | 1 Lyt

Ui i 1 T b el
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VIOORBEELD : HB p 545 - 546
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Elektrische dipolen

maandag 28 december 2015 11:07

Dipool = de combinatie van 2 gelijke ladingen met tegengesteld teken op een afstand L van elkaar

(voor de rest niets kennen)
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Elektrische krachten in de moleculaire biologie; DNA

maandag 28 december 2015 11:08

(enkel voorbeelden kunnen geven en herkennen)

Lezen

hoofdstuk 21 Pagina 16



Fotokopieermachines en computerprinters maken
gebruik van statische elektriciteit

maandag 28 december 2015 11:10

Fotokopieermachine
Laserprinter
Inkjetprinter

Zie H23!
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Elektrische flux

maandag 28 december 2015 11:11

Door een recht viak
@ = EAcosB = Ex4

P
T X
“x:: .L

akie A

VOORBEELD : HB p 562

OPGAVE : HB p 562

Door een willekeurig opperviak

a>5=ﬂﬁ*dz
A

- Gesloten oppervlak = oppervlak met willekeurige vorm dat een ruimtelijk volume volledig
omsluit

- Flux die een gesloten volume binnekomt = negatief
- Flux die een gesloten volume verlaat = positief
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Wet van Gauss

maandag 28 december 2015 11:28

- Flux hangt enkel af van totale lading binnen het oppervlak
- Flux hang niet af van grootte en vorm van oppervlak

Gauss-oppervlak = gesloten oppervlak waarop je de wet van Gauss toepast

Meerdere puntladingen

( Ay ™ , A _" /
Oun g ke ! g \ e = \
P = e =~3)
0 —_- t ® I ':U' T — =B S
ll W\ » ¥ ::::'-/

E=0= @g=0 | 1 i /‘ B

" - T S VR R
Q=0 7 £E=0 \

Continue ladingsverdeling

U _ 1 ;
.= = = —ﬁ dl
£ £y £ |'jr

- V =volume omsloten door Gauss-oppervlak
- p = volumeladingsdichtheid = lading per volume-eenheid

= 1 .4 ¥

= P 2zR

- ,_\" E &0 Pz

' i 1

Wi T P :3L’T '3
qﬁ-r_ = 2 Fal R

¥

_mma

(weet niet of we dit moeten kennen: )
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Uitdrukking (cfr. wet van Coulomb) voor elektrisch veld van een
puntlading Eir)= volgt uit de wet van Gauss:

4 &y

Elektrizche flux door een bolvormig Gaussopperviak met straal r rond O
i di=fEdi=Efda=Edxr’
A A A

Wel van Gauss
fEai=% 2
M g Hg

E4Jr.rz=£ < E= Q

VOORBEELD : HB p 565

OPGAVE : HB p 566
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Toepassingen van de wet van Gauss

maandag 28 december 2015 11:34

Dia's
Eigenschappen van een geleider in elektrostatisch evenwicht (2)

Excess-ladingen bevinden zich steeds aan het opperviak

valgt wit wel van Gauss

definitia elektrische flux: /-r--_--..
lIIE = ﬁf .d::l_ 'lli-l :..-' 'I:. N
A i i
dusals F=0 = @p=0 / ey )
wel van Gauss: '\,___ (doorsnede)
B, = Yo
£y

dusals @®p=0 = Q, =0

en dit geldt voor eender welk Gauss-opperdak binnen in de geleider

Eiganschappen van een geleider in alaktrostatisch evenwicht (4)

Geleider met een holte en geen ladingen aanwezig in de holte

= geen excessladingen op de wand van de holte
en het elekirische veld in de holte is steeds nul

Gaussoppervlak binnen ider,
rand de holle: gele oor elk Gauss-opperviak
E=0 binnen de buiterwand van
- o de gelaider:
. - gelai
I Cp= HE-di -
=0 E Oy =0
. L s B 1
1 iy = = B 3
b ®e=g / - B =0
Q=0 £ b
1 m

fi
E=D
u \»\__ Kan enkel voor
) — elk willekeurig appendak
Geen excessJading op de i neds) als E=l in de holls
hinnenwand van de holte

Eigenschappen van een geleider [n elektrostatisch evenwicht (5)

De opperviakieladingsdichtheid is het grootst waar de
kromtestraal van het opperviak het kleinst is.

Ladingsdichtheid het grootst op scherpe vitsteeksels

VOORBEELDEN : HB p 566 - 571

OPGAVEN : HB p 567 - 571

OPLOSSINGSSTRATEGIE : HB p 571
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Oef uit 21.7 oplossen met Gauss

maandag 28 december 2015 11:36

Dia's

Voorbeeld: elektrisch veld veroorzaakt door een geladen metalen bol

Ladingsverdeling sferisch symmetrisch
=+ Elektrisch veld sferisch symmetrisch
|£] hangt enkel af van »

Kwalitatief: Wat weet je al
door logisch redeneren? )
Galeider: |E|= 0 binnen in de bal ’ -,
Uit symmedria: Elektrisch veld is sfedsch Syn‘m‘lal:fisch' )
Uit veldlijnenpatroon: elekirisch veld daalt vanaf de rand van l:l-a hui

Kwantitatief: Wet van Gauss gebruiken om E{r) te bepalen

Gauss- . Elekirische flux zal ons
opperviak [P gfd‘:':ua"'"g 9"—?& Bp  hetelekirische veld
kiezen irischa apleveren

Elektrisch veld bepalen via de Gauss-opperviak mathode:

1) Bepaal de symmetrie van het elektrische veld.

2) Kies Gauss-opperviakken - met gepaste (dezelfde) symmetrie zodat

= elektrisch veld constant op dit opperdak
= glekirisch veld loodrecht op dit opperviak™

Danis ¢ = £ A Dy = [[E-di=[[Edd
A A
N 1 Effd4=E A
3 B = %o | E.'Lu.mlr=@;' = J;j =
"Op = E@ |
gekend!

“eventues] appendak in verschillende delen opdelen die ofwel loodrecht ofivel
evenwijdiy aan elekirnisch veild staan. De delen van A evenwiidig aan E laveren
geen bijdrage aan de elekfrsche fux
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Elektrisch veld veroorzaakt door een geladen metalen bol

Ladingsverdeling sferisch symmetrisch
= Elekbrisch veld sferisch symmetrisch
E hangt enkel af van #

Wet van Gauss gebruiken om Efr) te bepalen -~

Kies concentrische bollen =

Gauss-bolopperdak met straal ¥ — Efr)

{2, i)

fJﬂ =iy = ﬁgdﬁ = 4z E(r) = E[r]l Q#r‘
En r 44?5‘.[, re
Gauss- Elekfrischa flux zal ons
Omsloten lading geaft
opperviak ‘ A ’ het elekirische veld
e ons de elekirische flux h

Elekirisch veld op verschillende plaatsen in de ruimte 7

Gauss-oppendak met straal - — geeft £(r)
Eiri= O F

Y

iz £y r*

Elektrisch veld binnen de bol:
E(r<R)=0

Elektrisch veld op oppervlak van de metalen bol:

,
1 I':qu'.?fﬂ_}i- g, E 1

E(r=R)= £ S - W
drey R L et drgy B2
Elektrisch veld buiten de bol:
E(r>Ry= ——Shol ;
dmgy o2 0} R r

Voorbeeld 22.8 Elekirisch veld aan opperviak van geladen geleider

! Wet van Gauss gebruiken om E te bepalen

i f{ /)/ Flux door Gauss-opperviak - lading in Gauss-opperviak
o
"'f;; 25/’ L.beuaald door E op Gauss-opperviak
LW g -
t*_f'fi Kies Gauss-opperviak: ciinder L geleidend oppervak
e
X" T . Fid
\\y + Py = G o pa= 2D
-l 5 / ' £ £p
NV | .
N ", ol |I = F= gir)
o . £
Algemean:
Elekirisch veld aan opperviak van geleider £(f)= aif)
£g
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Zeker ook ZELF proberen:
Voorbeeld 22.4
Elektrisch veld van een massieve homogeen geladen bol

Schermopname gemaakt op: 28/12/2015 11:39

hoofdstuk 22 Pagina 24



Elektrische potentiéle energie en potentiaalverschil

maandag 28 december 2015 11:39

Elektrische potentiéle energie
- Potentiéle energie : enkel voor conservatieve krachten
- Elektrostatische kracht = conservatieve kracht

- W =Fd = gEd

- AU =-W = -qEd

3]
AU =—g* | E-di | =~Wo_sp Foutoms)
a

- Verplaatsing van g>0 volgens elektrisch veld => AU = -qEd => U daalt
- Verplaatsing van g<0 volgens elektrisch veld => AU = qEd => U stijgt

/ Positieve lading in \ / Negatieve lading in \

homogeen elektrisch veld homogeen elektrisch veld
H—— — |
—— + i
e ' emse——
. —_— + eeer————
E E
- —— ——
Hoge - | Lage Lage = _| Hoge
potenticéle prodentidle potentiéle potentiéle
CHCIgIC,  |[H—————| COCrgic energie, f——=——-  energie
‘&t - ey
_._..-r:"f.-’_ = e o Y = i
Positieve | o b “Positieve Megatieve @ U ‘Negatieve
lading #=———"| lading lading p———" lading
- —— - e —
- —— -————— i —
+ fr—— — B
e — e
e L e

" T
i 2 G S J

Elektrisch potentiaal en potentiaalverschil
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Elektrische kracht

.

= Elekirisch veld

ladingseenheid

v

Elektrische potentiéle energie Elektrische potentiaal

- Elektrisch potentiaal

o Elektrische potentiéle energie per eenheid van lading die een positieve testlading in

punt a zou bezitten
v,

V, 7

o Als je het hebt over een V, in een bepaald punt a, is die I, afhankelijk van je keuze van
het nulniveau van de potentiaal
= Vaak wordt de aarde of de geleider verbonden met de aarde als nulniveau

gekozen

- Enkel potentiaalverschillen zijn meetbaar
o Elektrische spanning tussen a en b = potentiaalverschil tussenaen b

Voa = Vs =V,

_Up-U, _

_ H.Ffaufnmb[“_"'b}

I ba q*

q*

-

Positieve lading in

-

-] -

-

homogeen elektrisch veld homogeen elektrisch veld
- — | e —
——— |
N ——— ) sl
| ——— - ———
Hoge Lage Lage Hoge
- + -+ = P ————— -~
potentiéle podenticle potentiéle potentiéle
CHCTEIE | 4——e———— |  Chergic energie | t——=——-  energie
"-\_\_t‘ e " o
Hoge ’EE{ . Lage Hoge - ‘1'_._..3“‘ Lage
potentiaal | [ b potentiaal potentiaal | @ b eentiaal
e ————  ——e
+ e e — A ——
e e I e
- ———— ————
- ——— | s
— e e
— — — -

AN

-

Negatieve lading in

~

/

- Een positief geladen voorwerp beweegt vanzelf van een hoog potentiaal naar een laag

potentiaal

- Een negatief geladen voorwerp beweegt vanzelf van een laag potentiaal naar een hoog

potentiaal

VIOORBEELD : HB p 583

- Verandering in potentiéle energie

AU =qV,
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Vergelijking elektrisch potentiaal met zwaartekracht

Gravitationele potentiéle energie

~ positie in gravitatie-veld - hoogte
~ massa

Beide stenen bevinden zich op
dezelfde hoogte
De zwaarste steen heeft meer
potenti&le energie

VIOORBEELD : HB p 584 - 585

Elektrische potentiéle energie
~ positie in elektrisch veld - potentiaal
~ lading

¥ i

il"III:'I - i"hu_"' Va

+ fess

o

) =
L

20

$ .

& s
Beide ladingen bevinden zich op
dezelfde potentiaal
De grootste (positieve) lading heeft
meer potentiéle energie
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Relatie tussen elektrische potentiaal en elektrisch veld

dinsdag 29 december 2015 11:24

Elektrisch potentiaal
- Scalaire grootheid

Elektrisch veld
- Vectoriéle grootheid

Relatie
b b
. . o, -u F .
Vbﬁ=l&—la=--§-ﬂ;ﬂ-ﬂ- j —Coulomb__ 75 _ _ J’
q i 'r a
Spanning

- De spanning tussen twee positiesaenb
o —de arbeid per eenheid van lading die de elektrische Coulombkracht verricht bij
verplaatsing van een positieve testlading van a—b.
o +de arbeid per eenheid van lading die een uitwendige kracht moet verrichten om een
positieve testlading zonder te versnellen* te verplaatsen van a—b.

Algemene regel

De potentiaal daalt in de richting en zin van het elekirische veld.
Veldliinen geven dus de richting aan van dalende elektrische potentiaal.

dV =—E-di "
Adlijnen E

< () bij verplaatsing volgens E
= () bij verplaatsing tegen zin van £

=( bij verplaatsing L E

b
Vig =Vy =Vy= = [ E-dl

Gevolg: in viakken loodrecht op de veldlijnen blijft de potentiaal constant
{equipotentiaalopperviakken)

Als E homogeen is
Vba = —Ed

OPGAVE : HB p 585

VOORBEELD : HB p 586-587

OPGAVE : HB p 587

Corona-ontlading
- Wanneer er hoge voltages aanwezig zijn, is het mogelijk dat er aan scherpe punten een gloed
zichtbaar is
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- Aan deze punten ioniseren er lichtmoleculen
- Vb. bliksemafleiders

Extra dia's

Elektrische potentiaal van een geleider in elektrostatisch evenwicht (...)

De elektrische potentiaal is overal in en op een geleider hetzelfde.

Een geleider is een equipotentiaalvolume.

Voor elke verplaatsing d ¥ binnen een geleider geldt:

dV =—FE-df=0 = " =constant
!
=0 J" = constant

Excessladingen verdelen zich dus zodanig op
het apperviak dat de potentizal overal gelijk is

Ladingsverdeling op een geleider is afhankelijk van de kromtestraal

De oppervlakteladingsdichtheid o en elekirische veld net buiten het
opperviak van een geleider zijn het grootst waar de kromtestaal van het
opperviak het kleinst is.

Potentiaal aan oppendak van een

P i i E.l F
geleidende bol tov. I =0 op = ,-{f/ A 2 A o +{ ' \ .
: f fd—"‘_:}'\
T . Bt [
V=—R| V(r)=k.Qlr ... \++ v+
€0__| (zie voorbeeld 23.4) "x + + 4+ ;/ \\‘+ g
S o . B ) |
Elektrische veldsterkte net buiten [— Ry Vi=V; s
een geleidende bol E = EE
i = =
V=V, = oaRls=0Rlg,

aan oppvl. bal: I'=E R
= E,R; =ER,

kleinste kromtestraal = grootste ladingsdichtheld en sterkste elekinisch veld -
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Elektrische potentiaal als gevolg van puntladingen

dinsdag 29 december 2015 11:31

OPGAVE : HB p 588
VOORBEELD : HB p 588 - 589
OPGAVE : HB p 590
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Equipotentiaaloppervlakken

dinsdag 29 december 2015 11:39

Elektrisch potentiaal kan grafisch worden voorgesteld met behulp van equipotentiaallijnen of
equipotentiaaloppervlakken

Equipotentiaaloppervlak

- Oppervlak waarvan alle punten dezelfde potentiaal hebben
- Moet in elk willekeurig punt loodrecht op het elektrisch veld staan

V v,

—_— e e e e e | —
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De eenheid : elektronvolt

dinsdag 29 december 2015 11:41

Lading ¢ = +e doorloopt potentiaalverschil I, & — AlT=el, =0
— ~ &V ba
= Al'= EI'rba .
Potentiaalverschil J,, = 1 Volt ep———1% AU=-el,, <0
= U,-U=el, ,=1ev —h
p

1 Elektronvolt =

de potentiéle-energieverandering van een lading ¢ die een potentiaalverschil
van 1Volt doorfoopt: TeV= 1.6 1009 C V=16 107%J

Toepassing: versnellen en afremmen van geladen deeltjes
Stel enkel elektrische kracht =  mechanische energie (K + {7) blijft constant
= als [/ slijgt = K daalt

= als Udaalt = K stijgt
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Toepassingen

dinsdag 29 december 2015 11:43

Kathodestraalbuis
- zieH21

Rookfilters en luchtreinigers
- Rook passeert door filter
- Stofdeeltjes worden negatief geladen en aangetrokken naar positieve collectorplaten
o doorslag van de lucht rond draden met hoge negatieve potentiaal (-40 tot -100 kV)
o luchtioniseert — positieve ionen, elektronen, negatieve ionen
o Negatieve ionen en elektronen versnellen doorheen de rook naar de collectoren
o Stofdeeltjes botsen met negatieve elektronen en ionen en raken negatief geladen
- Stof en as worden afgeschud en verzameld

Positive suriaca

 phoRop{cheRsd paseaB e o,

Dity = - 8 Clean
airglreams- il A T o ,  airstreanm
—ll 2. - . -_—

/ " rNE';]H'.i"-"'-" ._.-.:I S

‘1.’ o PR | T - e J
Dust — [Feef Eeefel| 2Rl Popoan oopeas
' Positive surface

Printers

Fotogeleider (vb. Selenium)

= materiaal dat enkel elektrisch geleidend is
als het blootgesteld is aan licht

Principe xerografie:

+ Trommel of band badekt met fotogeleider
wordt elektrisch geladen (vb positief)

= Leleniumecoated
clram

+ Origineel wordt geprojecteerd op de trommel Q

Belichte zones worden geleidend ! dng,
— |ading '|.|'E'I"d'||"||"ijl'lt a— [ s TETOINE prsalive | harge

{origineel staat in ‘elektrische lading'
afgebeeld op de trammel)
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= Tegengesteld (negatief) geladen toner wordt

aangetrokken

— Origineel verschijnt in toner' op de trommel

« Lading van de trommel wordt uitgewist door

Negatively
¢ harged

volledige belichting (negatief geladen toner e

blijft gehecht aan de trommel)

= Papier wordt elektrisch opgeladen (positief)

« Figuur uit negatief geladen toner wordt

overgebracht op het papier

« Warmtebehandeling fixeert toner op papier

« Trommel wordt gereinigd en opnieuw

elekirisch opgeladen (in het donker)

Fotocopieermachine
= — ; Fuser
Origing 5 =
sl e — |
b "4 Trarsfe = [
" Flashiamps :r:::ljl‘ = G Charge
=

Photooonductos

':'.'_F:' d .‘Ii b
& {0, © o Peal
-k Y- Mage
Torar

N

fotogeleidende band (cfr. trommel)

T
Lerg

Stap voor stap principe xerografie
(elektrostatische overdracht)

Magatim orea win
e PRCRGGOnGK
‘

Mats
z.-f
W koo — " Light
= CL L L L b
] axDea L1

Hegats conna wing

o [ Hapar
o hi w snmen  HEE

] E@aD D00 [
agsr

(Pl FUEET row

BEmih Haalar Toessn H
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Laserprinters

Interlaced pattern
al laser lives

Laser
bean

Figuur of tekst wordt op de trommel
‘geschreven’ m.b.v. een laserstraal.
{punt per punt en lijn voor lijn)

Laserstraal scant over de trommel.

Computer in de printer stuurt het aan-
en uitgaan van de laserstraal.

4 toner-trommels (drie hoofdkleuren + zwart) in kleurenprinter
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Condensatoren

dinsdag 29 december 2015 11:48

Condensator

Apparaat waarop elektrische lading kan worden opgeslagen
Bestaat gewoonlijk uit 2 geleidende voorwerpen die dicht bij elkaar worden geplaatst, maar
elkaar niet raken

Lading voor later gebruik opslaan
Energieback-up
Plotselinge ontladingen en piekspanningen tegenhouden

Erg kleine condensatoren kunnen gebruikt worden als geheugen van binaire code in RAM-
geheugen

Eenvoudige condensator

Een paar evenwijdige platen met een oppervlak A, die op kleine afstand d van elkaar staan
Deze worden meestal opgerold tot een cilinder

Condensator opladen

Potentiaalverschil wordt aangebracht door deze met geleidende draden met een batterij te
verbinden

Ene plaat krijgt positieve lading, andere plaat krijgt negatieve lading

Elke condensator plaat heeft dezelfde potentiaal als de batterijpool waarop ze is aangesloten

(0 =0

| =

+

_ﬂ
—{:|
(
=
=
Q=Cv

o Q= hoeveelheid lading die elke plaat krijgt

o C=evenredigheidsconstante = elektrische capaciteit
= Eenheid : Farad = Coulomb/Volt

o V = potentiaalverschil

12

OPGAVE : HB p 609
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Bepalen van capaciteit

dinsdag 29 december 2015 12:07

VIOORBEELD : HB p 609 - 610

OPGAVE : HB p 610
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Condensatoren in serie en parallel

dinsdag 29 december 2015 13:12

Parallel

Dezelfde spanning over elk van de condensatoren: Al =1 === L

Lading op elke condensator: gy = C1AF gz = C: AV g3= (4

AV, ...

Totale lading opgeslaan in schakeling: 0= g + g +ga = (O + 03 +05)AF

Equivalente capaciteit:

0 Sc,
g =y =C1+02+0 G = ?C}

@ I
ol . Gl o .ocl . |
di’; LI | (f 2 i f 2 AV

o 1 G o

Serie

Cor |

Lading: ¢, =q,=¢;=0 .
('_“_' Q
Spanning over elk van de condensatoren: . m—
ﬁi-’.=£ M'2=£ f_\.I-'_;,=£ . 2 e,
Cl f—z Cﬂ- d I/ = -(.J
Totale spanning over de schakeling: Y C,; +0

-0
AV = AV, +AV, +AV, = Q(FLJFFLJFFLJ _ 1
-1 -2 -1

1 1 1 1

Equivalente capaciteit: ——= ——+——+——
Cog O C2 O3 | Co | +0
N U —
1 1 -
s z _ZE B L

Combinaties
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| Al
1 C;
AV c, Equivalente capaciteit ?
® —
~— r
| C,_,q = C'+0y
C’ C;
v 1_ 1.1
t =
| me - Cl +‘:_‘2
............ oT oM
c | +0 Zodat: | Coq = ——2-+C3
AV — C1+Gy

OPGAVE : HB p 614

VIOORBEELD : HB p 614 - 615
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Opslag van elektrische energie

dinsdag 29 december 2015 13:17

De energie die opgeslagen is in een condensator
1@ 1

“2c 2%

VOORBEELD : HB p 616 - 617

Energie die opgeslagen is in een condensator beschouwen als energie die is opgeslagen in het
elektrisch veld tussen de platen

1
U == gyE?Ad
2

u = energiedichtheid :% goE?

Effecten op gezondheid
- Negatief : brandwonden, elektrische schokken
- Positief : defibrillator
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Diélektrica

dinsdag 29 december 2015 13:25

Diélektricum
- Eenisolerende laag tussen de platen
- Slaat minder snel door dan lucht => potentiaalverschil tussen platen kan groter gemaakt
worden zonder dat lading door de tussenruimte stroomt
- Platen dichter bij elkaar brengen zonder dat ze elkaar raken

Permittiviteit van materiaal

- £=Kgg
- Permittiviteit van materialen kan capaciteit veranderen
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De elektrische batterij

dinsdag 29 december 2015 13:27

Elektrische cel

o Zink lost op in zwavelzuur (elektrolyt): p.:.|

— elk zinkatoom laat twee elekironen achter in h:."k'::,'j,; L

de elektrode en komt in de oplossing als een  '#)
positief ion.

d

— De zinkelektrode wordt negatief geladen.

o De positief geladen elektrolyt trekt elektronen
los van de koolstofelektrode

— De koostofelektrode wordt positief geladen.

Resultaat: potentiaalverschil tussen de elektroden.

Proces stopt indien de ladingen niet kunnen wegvloeien

Batterij
- Meerdere elektrische cellen

Posnl

Zwavelruur

- Cellen worden in serie gezet => potentiaalverschillen tellen op

Zink-
clekirode
l=]

- |'HI-.I! E
[=olatie {bowvenkant van }
' 'L konlstofelekirode b ﬁ .
- Elekirolyt- _
arsia 1]
— -pwdl Megaticve clekirode L ]
ixinken beker) .
(a) Een D-cel (b} Twee A A-batterijen
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Elektrische stroom

dinsdag 29 december 2015 13:50
Voorstelling batterij

-
I,

Elektrische stroom
- Nettohoeveelheid lading die per eenheid van tijd op een willekeurige plaats de volledige
dwarsdoorsnede van de draad passeert

- AQ| do
emiddeld | [ = —= momentaan 1) =—
gem At () et

- Eenheid : A = Coulomb/seconde

Schakeling
- Gesloten

o Eris een continu geleidende baan
- Open

o Eris een onderbreking

o Hier kan geen stroom door lopen

VOORBEELD : HB p 638 - 639
OPGAVE : HB p 639

Conventionele stroom
- Richting waarin positieve lading zou stromen
- Van positieve kant van batterij naar negatieve
- # elektronenstroom (richting waarin negatieve lading zou stromen)

Conventionele stroomzin

———————

Stroming van elektronen

L Yddy
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Wet van Ohm: weerstand

dinsdag 29 december 2015 13:58

V=IR
-V = potentiaalverschil
- | =stroomsterkte
- Niet universeel geldig! => metalen geleiders waarvan de temperatuur niet veel verandert

VOORBEELD : HB p 641
OPGAVE : HB p 641

Meestal worden weerstanden gebruikt om hoeveelheid stroom te beperken

Voorstelling
Weerstand in
elektronisch schema

xﬁ'\-"f\xr’d\;’m‘»" h‘x

Enkele nuttige verduidelijkingen
- Batterijen leveren geen constante stroom
o Batterijen zijn bedoeld om constant potentiaalverschil te handhaven
O Batterij beschouwen als spanningsbron
- Potentiaalverschil loopt over draad
- Elektrische stroom loopt door draad
- Stroom en lading nemen niet toe of alf
o De hoeveelheid lading die aan het ene uiteinde een draad of apparaat binnen gaat, komt
er aan het andere uiteinde weer uit
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Soortelijke weerstand

dinsdag 29 december 2015 14:22

l
R:pz

- L=Ilengte draad
- p =evenredigheidsconstante = soortelijke weerstand = resistiviteit
- A = oppervlakte van dwarsdoorsnede van draad

' DR

Soortelijk geleidingsvermogen = conductiviteit = geleidbaarheid

OPGAVE : HB p 643
VIOORBEELD : HB p 644
OPGAVE : HB p 644

Temperatuursafhankelijkheid van de soortelijke weerstand

- Algemeen : weerstand van metalen neemt toe als de temperatuur toeneemt

pr =Py [1+ a(T — Ty)]

py = soortelijke weerstand bij temperatuur T

T, = referentietemperatuur (zelf kiezen)

p, = soortelijke weerstand bij temperatuur T,

a = temperatuurcoéfficiént van de soortelijke weerstand

O O O O

- Bij halfgeleidersisa <0
o Weerstand neemt af, als temperatuur toeneemt

VOORBEELD : HB p 645
OPGAVE : HB p 645
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Elektrisch vermogen

dinsdag 29 december 2015 14:33

Elektrische energie kan gemakkelijk omgezet worden in andere energie
- Meestal in thermische energie
- elektronen botsen met ionen, geven deel van hun kinetische energie af, kinetische energie van

ionen stijgt, metaal warmt op.
P=IV=1I°R
- P =vermogen = snelheid waarmee energie wordt omgezet

- Eenheid: Watt

VOORBEELD : HB p 646 - 647
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Vermogen in huishoudelijke schakelingen

dinsdag 29 december 2015 14:42

Zekeringen limiteren de stroomsterkte
- Zekering : draad brandt door door te hoge temperatuur
- Stroomonderbreker: draad vervormd door de te hoge temperatuur en zo verbreekt verbinding

Toestellen staan in parallel geschakeld
- Als zekering doorbrandt moet je de totale stroom berekenen

- Som van alle stromen door elk apparaat

VOORBEELD : HB p 649
OPGAVE : HB p 649
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Microscopische beschouwing van elektrische stroom :
stroomdichtheid en driftsnelheid

dinsdag 29 december 2015 14:52

Stroomdichtheid
- Elektrische stroom per eenheid van oppervlakte van de dwarsdoorsnede

- Elektrische stroom per eenheid van oppervlakte loodrecht op de richting van de stroom

% ==

=i
i
= |

T

+

11l
!

Driftsnelheid
- Constante gemiddelde snelheid van elektronen

_ﬁd

- Driftsnelheid < gemiddelde willekeurige snelheid van elektronen

Relatie

j=nqug
- n=aantal ladingen per volume
- ¢ =lading van een deeltje

VOORBEELD : HB p 653 - 654

Elektrisch veld in een draad

j E 1E
= oL =—
J P

- o = geleidbaarheid

Immers, vanuit de macroscopische vorm

V' = EFf
V=1IR f—HF Ef:(jA}LJ%):jpf j=—E
R:pj
In vectorvorm: :f= ok = iE_"

fal
VOORBEELD : HB p 655
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Gevaar voor mensen

dinsdag 29 december 2015 15:06

Elektrische stromen door levende wezens

Electrically
“hot” wire

Metal 4
tool & :\"
{

Electrically
“hot” wire

4

V)

(a) (b)

Om elektrische schok te vermijden:
- isolerende handschoenen gebruiken

- schoenen met isolerende zolen

stroombereik | effect
0.5-2 mA| gewaarwording
_ spiercontracties,
10-15 mA men kan geleider niet meer loslaten
1 sterke schok, geen spiercontrole,
15-100 mA moeilijke ademhaling, brandwonden
fibrilatie van het hart,
100-200 mA na enkele minuten dodelijk
hartstilstand, zware brandwonden,
>200 mA ademhaling stopt
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Conceptvraag

'(/Je hebt op je studentenkamer twee
verwarmingstoestellen die op 220V
werken. De weerstand van het eerste is
dubbel zo groot als die van het tweede.
Welk toestel zal meer warmte afgeven ?

Eerste (grootste weerstand)

Tweede (kleinere weerstand)
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Elektromotorische kracht (emk) en klemspanning

dinsdag 29 december 2015 15:07

Gelijkstroom
- De stroom in de kring loopt constant in dezelfde richting

- # wisselstroom

Bron van emk
- Batterij of elektrische generator die de ene soort energie omzet in elektrische energie

Emk of bronspanning
- Potentiaalverschil tussen de aansluitingen van zo'n bron, wanneer er geen stroom loopt naar
een uitwendige schakeling
- = V

Inwendige weerstand
- Weerstand van de batterij zelf
- =r

Klemspanning
- Reéle spanning

= Vap
Geen stroom

- Maximale klemspanning = emk
- Geen verlies van potentiaal over inwendige weerstand

Vy-Vy= & -

’— klemspanning —‘

= +;{4lf’

\ elekir Umomns che
spanning

R
A

Wel stroom
- Wel verlies van potentiaal over inwendige weerstand
- Klemspanning < emk

Vy=Vp=& =ri < £
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|— klemspanning —‘

1
elektromotorische ]
spanning

R

 AAVAYA

VIOORBEELD : HB p 669

OPGAVE : HB p 669

Voor de rest stellen we dat, tenzij anders vermeld, de inwendige weerstand = 0 en dat het
genoemde potentiaalverschil = klemspanning =V
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Weerstanden in serie en parallel

dinsdag 29 december 2015 17:27

Serie
V= V1+V2+V3+"'
R= Ry +Ry+Rs+
I: 11212213:"'

- Resulterende weerstand is groter dan elk van de afzonderlijke weerstanden

Parallel
V= V1=V2=V3=
1_ 1 4 1 + 1 4
R R, R, R
I=Il+12+13+

- Resulterende weerstand is kleiner dan elk van de afzonderlijke weerstanden

OPGAVE : HB p 671
VOORBEELD : HB p 671 - 675
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Wetten van Kirchhoff

dinsdag 29 december 2015 17:40

Eerste wet van Kirchhoff
- Stroomwet
- Behoud van lading
- In een willekeurig knooppunt moet de som van alle stromen naar het knooppunt toe gelijk zijn
aan de som van alle stromen van het knooppunt af

Tweede wet van Kirchhoff
- Spanningswet
- Behoud van energie
- De som van de veranderingen van de potentiaal langs een willekeurige gesloten lus in een
schakeling moet nul zijn

OPLOSSINGSSTRATEGIE : HB p 677

: benoem de stroom door elke tak en veronderstel een stroomzin

{+ veronderstel polariteit van bron)

: pas de stroomregel van Kirchhoff toe op enkele knooppunten

: kies voor enkele kringen een rondgangszin en pas de spanningsregel

van Kirchhoff toe (potentiaalveranderingen consistent met de
veronderstelde stroomzin en de rondgangszin van de kring)

Stap 4: Stelsel van vergelijkingen oplossen

Uitkomst [ = () betekent dat de stroomzin tegengesteld verondersteld werd

aan de werkelijke stroomzin :

1=-44 I=+44

Voorbeeld

Voorbeeld: analyse van een schakeling zie ook voorbeeld in handboek |

Hoe groot is de stroom door elke tak ?

14.0V
Knooppunten (b of c): P I S
. +
h+l,-I;=0 = || +1,=14
Kringen: \ 104 .
s + [
0.0V — (60 —(200)f; =10 + [
[roov ~(CamA ~Conk P AW
|__1[i.1]‘h-' — (6000, +140V +(400)f, = 0 10,0V .0 02
|" 0.0V —(80Q), —(2.00){, =0 .
| -
1]2.[#‘9‘ —(3.00)f, #2000, =10 )
I 2 1 ":1,:'1:1.,.;_ o

20V —(1L00)];, =0 < | [ =20A
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20V —(11.00)], =0 o | [=204A

—120V +(3.00)(20A) —(20Q) ;=0 o I,=-30A I;=-10A

I, en I; lopen tegengesteld aan de veronderstelde zin (I, zoals verondersteld)

VIOORBEELD : HB p 677 - 678

OPGAVE : HB p 678
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