| nhoudsopgave.

Nut en belang van elektriciteit . 3
Geschiedenis . ... ... : 3
Mol ecul en en atormen. ... ... : 3
Opbouw van het atoom ... . . ... : 4
El ektron
Lading. ... .. : 5
Stroom. ... . 6 g
Spanni Ng. . ] 9
Weerstand 10
Vernogen en arbeid . 11
Ener gi ebronnen. . 12
Spanni ngsbron ... 12
Stroonbron .. 12
-Belastingslijn 14
Rendenment. . 15
Weer standen 16
Serieschakeling = 20
Paral |l el schakeling .. . 22
Genmengdeschakel ingen = 24
Kirchhoff 26
Superpositie 29
Thevenin 31
Norton . 32
Condensatoren . 33
El ektrisch veld 34
Gedrag van een condensator bij gelijkspanning == . . . 39
Spoelen . . = | w0 44
Magnetisch veld = 45
Gedrag van een spoel bij gelijkspanning . 49
Dual iteit. .. ... >0
Spanni ngs- en stroonvormen .. 51
I nl eiding w ssel stroont heorie 53
Periode .. 53
Frequent ie 54
Moment el e waarde . . . 54
Maxi mal e waarde = o« 54
Gem ddel de waarde 54
Ef fectieve waarde . . ... . "5
Fase . . . L T PR 56
Vectordiagram . 57
Transformatoren .. . z?
Diodes A
W ssel stroongedrag van een condensator .. . . . 69
W ssel stroongedrag van een spoel .~ . .
SOMYEN . .
Leerplan_......

Woor denl i j st



\Voor woor d.

Door de WEB, Wt Educatie Beroepsonderw js, en de STCEB, $Student
Qo B gen Benen, wordt het steeds bel angrijker de |eerplannen
duidelijk op papier te zetten en de |esstof daarop aan te passen
Omdeze reden heb ik het dictaat van 1995 opni euw bekeken en
aangepast. ok de opnerki ngen di e gemaakt zijn bij de bespreking
van het |eerplan tijdens de bijeenkonst van de Tl-rscholen in
Lanuan 1996 zijn zoveel nogelijk verwerkt. Rond 1989 heeft de
eer Boterman de eerste versie geschreven voor onder andere de
Techni sche Informatica. Hj was toen docent aan de MIS te Ede
inmddels is hij verbonden aan de HTS te Vi ssingen.

De opzet.

Gezien de tijd die er voor dit vak beschi kbaar is voor de

| eerling van de afdeling TlI, zal de leerling nooit een stadi um
berei ken van parate kennis die integrerend kan worden toegepast.
Dat is dan ook niet de opzet van het |eerplan. Veel neer is het
doel ; nmee kunnen praten nmet deskundi gen, het herkennen van ternen
uit de vakrichting, het kunnen opzoeken van de benodi gde fornul es
en deze daar na kunnen toepassen.

H ervoor is een al genene kennis nodig die niet erg diep gaat.
Ohdat de student veel neer zelfstandig zal noeten gaan werken is
het |eerplan uitgewerkt in studiew jzers.

Het dictaat is bedoeld als inleiding in de el ektrotechni ek en kan
in een later stadium ook dienen als naslagwerk. Ook het vervolg
dictaat voor het tweede senester is beschikbaar.

VWt ende dat een dictaat nooit foutloos en vaak voor verbetering
vatbaar is, sta ik open voor kritiek, opmerkingen en of
aanvul | i ngen.

R v. Veen.
Twents MBO Col | ege
Lokati e Hof st ede
| ndustrieplein 2
7553 LL Hengel o.
Ales in dit dictaat nag, voor educatieve doel ei nden worden gebrui kt, en gekopi eerd. Noyn
conmrer ci él e doel ei nden dient echter een schriftelijke toestemmng van de auteur geg
* «e+ tekeningen zijn gemaakt in AutoCAD 10 en zijn sanen nmet de text opgenonen in
gegevens zijn op schijf tegen vergoeding te verkrijgen.

e 1. Botern&n, R v.Veen 1996. 2
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Nut en belang van elektriciteit.

Al | e apparat uur waarvan gebrui kt wordt genaakt in de
I nformati e verwerkende techni eken zou nooit

ontw kkeld zijn, als er geen elektriciteit zou
bestaan. o het nonent dat door een calamteit de
elektriciteit uitvalt noeten alle zeilen worden

bi jgezet omvia allerlei noodvoorzieningen, als
battery-packs en nood-aggregaten, de apparatuur nog
aan de gang te houden en de gegevens zo snel nogelijk
vell|%_te stellen. Ut deze twee hiervoor genaakte
oprer ki ngen blijkt hoe belangrijk elektriciteit is
voor de I nformatieverwerkende industrie. Het is dan
ook van belang omenig inzicht te hebben in de

basi sprincipes die een rol spelen bij het
verschijnsel elektriciteit.

CGeschi edeni s.

In Giekenland ontdekte nen in de m ddel eeunen bi |
toeval dat een brok versteende hars (barnsteen) het
verschijnsel vertoonde dat Kkl ei ne voorwerpen er sons
door werden aangetrokken. Dt verschijnsel trad op
al s de barnsteen werd gew even net een ander voorwerp
(bv. een stuk stof). B j ons woord barnsteen hoort
het grlekse woord “el ektron". Van dit woord is weer
het begrip elektriciteit afgeleid. Nader onderzoek
van nog andere naterialen wees uit dat niet alleen
bar nst een deze "el ektri sche" ei genschappen vertoonde.
Ook bij andere material en deed zich het verschijnsel
voor indien deze werden geweven net een andere stof.

Onenig zicht te kunnen krijgen op de oorzaken van

deze verschijnselen is het noodzakelijk de opbouw van
de nmaterie te bestuderen.

Mbl ecul en en at onen.

Wanneer een stuk materiaal in steeds Kkleinere stukjes
wordt verdeel d en deze deeltjes vervol gens aan een

m croscopi sch en schei kundi g onder zoek wor dt

onderwor pen, dan blijkt dat ieder deelt#e nog steeds
dezel fde ei genschappen heeft als de stof waarvan dit
deeltje afkonstig 1s. Toch blijkt dit mcroscopi sch

kleine deeltje niet het kleinste deeltje waaruit de
stof is opgebouwd.
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Nat uur - en schei kundi ge experi nment en hebben
aangetoond dat iedere stof is opgebouwd uit, in
eerste instantie, niet verder te splitsen deeltjes.
Deze deeltjes zijn zo klein dat ze nmet normal e
vergroti ngstechni eken niet neer zichtbaar te nmaken
zijn. WI nen een indruk krijgen van de onderlinge
pl aat si ng van deze kleinste deeltjes dan is het
noodzakeli jk hiervoor gebruik te maken van

el ekt ronenm croscopi e. Deze kleinste deeltjes noent
men nol ecul en. leder nolecule is weer opgebouwd uit
atonen. (Atoom bet ekent: niet deel baar)

definitie:
Een nolecule is het kleinste deeltje van een
stof dat nog alle eigenschappen van de st of
bezit.
Een atoomis het kleinste deeltje van een stof,

dat net nornmal e schei kundi ge techni eken ni et
verder is te.splitsen.

Opbouw van het atoom

Hoe een atoomer uitziet kan niet echt zichtbaar
gemaakt worden. Men kan door het bestuderen van de
ei genschappen van een atoom wel een node
vervaardi gen dat een vaag antwoord geeft op de vraag
hoe een atoomer uit ziet en hoe het is opgebouwd.
Men stelt zich het vol gende voor: Een atoom best aat
uit een kern en uit een aantal deeltjes die omdie
kern heen bewegen.

Deze |aatste deeltjes worden verantwoordelijk gesteld
voor de el ektrische ei genschappen van een stof.

Men noent die deeltjes el ektronen. Deze el ektronen
blijken ook de kleinste hoeveelheid el ektrische I
lading te bezitten die nen in de natuur kan

t egenkonen.

Het nodel dat hier geschetst wordt is slechts één
nogel i j kheid om zich een beeld te vornen van een
atoom In de loop van de geschi edenis heeft het atoom
nodel zich nogal gew j zi gd.

H eronder is in een schets weergegeven hoe nen zich
de opbouw van een atoom voorstelt (denk er om dat de
wer kel i j khei d heel anders kan zijn). Dt nodel is
geschi kt voor ons om er elektrische verschijnsel en
nee te verkl aren.

BT»i rr Ti Ot ««»«nj Jj My««Li 997, |
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BT»l.

At ooomodel van Bohr

1: K-SChli

2. L-schil

3: M-schil _

U- N-schil ;
5. Kern _ Q

figuur 1

De kern van dit atoomis hier voorgesteld als een
cirkelschijf. In een ruintelijk nodel stelt nen zich
voor dat het een bol is. Nadere onderzoeki ngen hebben
echter aangetoond dat deze kern nog weer uit een
aantal deeltjes bestaat. De nanen van deze deeltjes
zijn: protonen en neutronen. Protonen en el ektronen
bl1jken el kaar aan te trekken. Neutronen blijken geen
voor keur te hebben voor een bepaald deeltje. Aan de
deeltjes die nu benoend zijn heeft nmen ook een
polariteit toegekend.

De vol gende aannane is gedaan.

- Elektronen zijn negatief gel aden deeltjes.
- Protonen zijn positief geladen deeltjes.
- Neutronen zijn neutrale (niet geladen) deeltjes.

Een atoom is een neutraal deeltje, hetgeen inhoud dat
er evenveel positieve als negatieve deeltjes in het
at oom voor konen.

Om het verschijnsel elektriciteit nu te kunnen
verklaren stelde nen zich het vol gende voor. Door een
of andere oorzaak (onderlinge botsingen, tenperatuur
verhogi ng enz.) raakt een elektron |los van het atoom
Dt is neestal een elektron uit de buitenste schi

van het atoom Men noent de buitenste el ektronen ook
wel valentie-elektronen. Er ontstaat nu een |os

el ektron (negatief) en een atoonrest die positief

gel aden is. Het |osse elektron noent nen wel

gel ei di ngsel ektron. De atoonrest die overblijft noent
nmen ion. Wanneer nu deze gel aden deeltjes gaan
bewegen in de materie spreekt nmen van het
verschijnsel "elektrische stroonf.

Boterman, R.v.Veen 1996. 5
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St room

Wanneer de lading die op een voorwerp wordt gebracht
niet weg kan vl oei en, zal deze zich op dat voorwerp
ophopen. W& spreken dan van statische elektriciteit.

t de praktijk weten we dat een "statisch gel aden"
voorwerp gevaar op kan |everen voor de apparatuur of
conponent en waar mee we bezig zijn. Ontladi ngen kunnen
ggtreden tussen het gel aden voorwerp en de ongeV|n%.

nneer het geladen voorwerp een nens is zal deze de
ontl ading als een schok ervaren. Voor el ektronische
conponenten is deze schok sons fataal. Onte _
voor konen dat er statische oplading kan plaats vinden
moet er gezorgd worden dat de lading die op één of
andere w jze op een voorwerp wordt gebracht zich daar
ni et kan ophopen, maar via een gel el dende ver bi ndi ng
kan wegvl oei en. Er ontstaat een el ektrische stroom
Van deze el ektrische stroom noeten twee zaken

gedefi ni eerd wor den:

Stroonrichting en stroonsterkte

Stroonri chti ng.

In de tijd dat de eerste el ektrische verschijnsel en
wer den waar genonen had nmen nog geen flauw idee wat er
preci es gebeurde. Men constateerde dat er

t egengest el de | adi ngen bestonden. Van deze | adi ngen
nam nen het vol gende waar: de |ading van soort A op
een |ichaam kon de |ading van soort B op een tweede

i chaam bij onderling contact neutraliseren. De

concl usi e luidde: Lading kan stronen. In anal ogi e net
de strom ng van water en gas (water stroont van hoog
naar |aag, gas stroont van een plek net hoge druk
naar een plek net |age druk) stelde nmen dat
elektriciteit van plus naar mn stroonde. De plus was
de pl ek waar de elektrische druk hoger was dan bi| I
mn. Het |lag dus voor de hand de vol gende afspraak te

maken.
definitie:

El ektrische stroomvloeit van plus naar m n.

Bij het bestuderen van el ektrische verschijnselen in
vaste stoffen heeft nmen, door m ddel van theoretische
beschouwi ngen, geconstateerd dat alleen de el ektronen

(neg.) kunnen bewegen.
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Daaruit concl udeerde nmen, dat in werkelijkheid de
bewegi ng van de deeltjes van mn naar plus noest
zijn. De atoonresten (positieve ionen) bezitten een
vaste plaats in het kristalrooster en kunnen ni et
bewegen. De bewering dat stroomvan plus naar mn
vlioeit en de constatering dat er negatieve deeltjes
van mn naar plus stromen lijken net el kaar in

t egenspraak. Deze bei de beweringen onder st eunen

el kaar echter.

Ter vergelijking:

I n een pl ankj e worden een aantal gaten geboord.
Behal ve in het eerste gat wordt in ieder gat een

kni kker ge[egd. Door nu steeds één kni kker naar |inks
te verschuiven lijkt het alsof het gat naar het _
rechter uiteinde van het plankje wordt verschoven. |
De bewegi ng van de kni kkers naar |inks resulteert in
een bewegi ng van het gat naar rechts,

(zie figuur voor toelichting)

£ ¥ ™ * * ® J * * * QO * *
IT1 |V
* : bezet O : open

figuur 2

El ektri sche stroom wordt veroorzaakt door de bewegi ng
van el ektronen in een nmateriaal. Ondat el ektronen de
negatieve deeltjes in het materiaal zijn zal de
bewegi ng zodani g zijn dat deze el ektronen door een ||
positieve pool worden aangetrokken en door een

negati eve pool worden afgestoten. De bewegi ng van de
el ektronen is dus van een m n- naar een pluspool .

Bot er man. B.v. V«en 1996. 1
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|

St roonst er kt e.

In formul es gebr uiken we voor de groot hei d stroomm de

letter 1.

V¢ hebben nu af gesproken wat onder een el ektrische
stroomnoet worden verstaan. Al een de wetenschap gaat
in een gel eider een stroomvloeit is vaak niet

vol doende. Meestal zijn we ook geinteresseerd in de
sterkte van de stroom

" Kijkend naar een stronende rivier kunnen we afspreken

dat de stroonsterkte, voor water, gelijk is aan het
aantal kubi eke meters water dat per ti]dseenheid een

| zeker punt passeert. Qo dezel fde mnkze s bi]

BTsl.

| elektriciteit het begrip stroonster

te afgesproken

My

W verstaan onder de sterkte van een el ektrische

stroom een hoeveel heid |ading die per seconde een
doorsnede in een draad passeert.

Voor de grootheid lading wordt in forrmules de letter
Q gebrui kt. Voor de hoeveel heid |ading heeft nen een
naat af gesproken waari n deze wordt opgegeven.

Deze nmaat of eenheid heeft te maken net el ektrische

krachten die gel aden deeltjes op el kaar uitoefenen.

De eenheid van lading heet: Coulonb. In fornules
wordt dit afgekort net de letfer C

Wanneer één Coul onb |ading zich op een |ichaam

bevi ndt, kont dit overeen net een hoeveel heid van
6,25 * 10 el ektronen. Met dit |aatste gegeven kunnen
we uitrekenen dat een el ektroneen el ektrische | ading
noet hebben van 1,6*10"" Coul onb.

De eenheid van stroonsterkte die hieruit volgt is

Coul onb per seconde. Deze geconbi neerde eenheid heeft
men vervangen door een ni euwe eenheid de Anpere. Deze
eenheid wordt afgekort met de letter A

In formul e vorm eenhei d:
i Coul onb
" = X = ere
seconde
Boteraan. R.v.Veen 1996. 8



voor beel d 1:

Door een gel ei dende draad vlioeit in 5 mnuten een
Iadlng van 600 C Hoe groot is de stroonsterkte in |
deze draad?

Vol gens de formule geldt er nu:
| =600/ (5*60) =2 A

voor beel d 2:

In een draad vloeit een stroomvan 45 mA. Hoeveel
lading vlioeit er in een half uur door die draad?

Omer ken van de fornule geeft:
Q= I*t = 45 *10° *30*60 =81 C

Spanni ng.

In formul es gebrui ken we voor de grootheid spanning
de letter 0.

Wanneer er (door wel ke oorzaak ook) een hoeveel heid

| adi ng zi ch heeft opgehoopt op een |ichaam dan za
bij een |adingsverschil met de ongeving getracht
worden op dit verschil te nivelleren. Het .
| adi ngsverschil heeft een stroomvan |ading tot
gevol g. Zodra de verschillen zijn weggewerkt stopt

het strom ngsproces. Voor het opgang houden van het
strom ngsproces is een soort elektronen ponp (een
spanni ngsbron) nodi g. QOok voor een voortdurende
waterstroomis een gesloten circuit nodig, (snheeuw op
de berg, sneltend tot water in de rivier, stromend |
naar zee, verdanpend en opstijgend, neerslag in de
vormvan sneeuw en regen) .

Ladi ngstransport (el ektrische stroon) zal dus niet
vanzel f optreden. Voor dit transport is een
hoeveel heid arbeid of energie nodig die de |ading
ver pl aat st .

Voor de grootheid arbeid gebruikt nen de letter W
De eenheid van arbeid geeft nen op in Joule. Dt
wordt afgekort net de letter J.

Het apparaat dat de energie levert voor het
ver pl aat sen van | ading noenmt nen een energi ebron.

BTsl. Boterman, R v.Veen 1996. 9
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A naar punt B dat hiervoor één Joule arbeid nodig is,
dan bestaat er tussen die twee punten A en B een
AO spanning van 1 Volt.

\/ A's nen nu één Coul onb lading zo verplaatst van punt

In formule vorm: eenheid:
| o W 1 B Joule
oo U | = Volt
’ Q |‘ Coulomb
[ | __ |
In plaats van het woord spanning wordt ook wel eens
het woord potentiaal verschil gebrui kt.

Wanneer de energi ebron energie gaat |everen aan daar
op aangesl oten apparatuur kunnen zich (ideaal gezien)
twee situaties voordoen.

1 De spanning van de bron is niet afhankelijk van
de belasting die er op de energi ebron wordt
aangesl oten. Men spreekt dan van een
spanni ngsbr on.

2 De stroomdie door de energie bron aan de er op
aangesl oten bel asting wordt geleverd is niet
af hankel i j k van de aard van de bel asting. Men
spreekt dan van een stroonbron.

Wer st and.

Het materiaal waar de stroom doorheen vloeit noem
men een geleider. N et elke geleider laat de stroom
even gemakkelijk door. D't slechte gel eidings-
vernogen beschrijft nmen net het begrip weerstand.

Wanneer een spanni ngsbron op een gel ei der wor dt
aangesl oten blijkt de grootte van de stroom
afhankelijk te zijn van het soort materiaal en de

af meti ngen van het materiaal. De gel eerde Chm
onderzocht welk verband er is tussen de stroonsterkte
en de spanning in een gel eidende kring. De verhouding
U1 bleek voor een gel eider een constante waarde te
hebben. Deze constante noende nen de weerstand van
het materiaal. De eenheid van weerstand volgt uit de
hi ervoor genoende ver houdi ng. Voor de verhoudi ng
(Vol t/ Anpere) werd een ni euwe naam i ngevoerd: OHV

Het synbool bij deze naamis het teken: Q

BTsl. Boterman, R.v.Veen 1996. 10
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In de natuur gaat alleen de zon voor niets op. In
alle situaties waar er sprake is van een el ektrische
stroom di e onder invloed van een spanning vl oeit,
noet hiervoor arbeid worden gel everd. Het kost
energie om de el ektronen van de ene plaats naar de
andere te krijgen. W nogen ook stellen dat de

el ektronen net veel energie vertrekken uit een bron
en onderweg deze energi e afstaan aan de ongeving die
er dan arbeid nee kan verrichten. Denk aan
verwarm ng, |icht, notoren.

Naast het begrip arbeid kennen we ook nog het begrip
ver nogen. H eronder verstaan we de hoeveel heid arbeid
die 1n éen seconde kan worden verricht, of de

hoeveel heid ener gie die in één seconde kan worden
over gedr agen.

De grootheid vernogen wordt weergegeven net de letter
P en de eenheid in Watt, afgekort W

In formule vorm eenhei d:
-_W__ -. ____—‘: | Joule W
=em— = P / ——————— = Watt
t ‘ seconde
Aangezien W= U * Q npbgen we ook schrijven
P=U?* Q/ t. Echter Q/ t =1, dus
De formule hiervoor |uidt:;
|. —— T
] | |
| P = U * 1 [ ‘ Volt * Ampere = Watt :‘

De hoeveel heid energi e kunnen we nu berekenen door
het vernogen dus te vernenigvul digen net de tijd.

Bocer man, R v.Vecn 1996. 11



