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STQFOPGAVE

U vindt hier de stof die elke week wordt behandeld. Op de begeleidirgszmiddzgen
wordt deze stof bestudeerd en besproken. 0p de praktitummiddagen worden de procfjes
gedaan. De middelbare-schocl-stof, die hierop betrzkking heeft, wordt bekend ver~
ondersteid (deze boeken zijn aanwezig in de bibiiotheek).

De literatuur, die op de betreffende plaatsen in de bandleiding geroemd wordt,
behoort uiteraard ook bestudeerd te worden.

De enkele cijfers (0, 1, 2 ernz.) correspenderen met gehele hoofdstukken uit de
handleiding bij het betreffende praktikumonderdeel (E, ©, K).

De dubbele cijfers (b.v. 2.3) verwijzen naar paragrafen.

Ock.de experimenten zijn aangegeven met dubbele cijfers, echter steeds met de
aandu~ding exp. ervoor (er is dutdelijk cnderscheid tussen paragraaf 2.5 en
experiment 2.5). .

WEEK .
1. Algemene inleiding pagina I-i t/m I-4, I-12 t/m I-14; Pouterbevekening ¥ 1,2.%." «
- ELECTRICITEIT EN ELECTRONICA (E)
Inleiding; eenvoudige metingen mat gelijkspaoning 1.0 ¢/m 1.8
2. Gelijkspanningskarakteristieken van tweeklemmen 2.0 tfm 2.4
3. Gelijkspanningskarakteristicken van tweeklemmen 2.5 tfm 2.9, Gref. voorszell. F 6
4. Samenvatting complexe getallen I 5; Periodieka spanningen 3.0 t/m 3.6
5. Differentiaalvergelijkingen I-4; Pericdicke epemmingen 3.7; Blektrcuen~
straalogcilloscoop 4.
6. Respons van le en 2e orde systemen 5.
7. Spoeclen en transformatorem 6.1 t/m 6.2
8. Spoelen en transformatoren 6.3 en 5.4
9. Eindtest electriciteit.
Over de veolledige stof H'l t/m 6 worden vetscbxlleade experimentcle testen
afgenomen.
10. De transistor 7.0 t/m 7.3
1

1 Nnanvatinnala
). Operationele versterkers 8.0 t/m 8

4

12. Niet-lineaire schakelingen 9.0 t/m 9.5

13. Eindtest electronica. Over dec volledige stof H 7 t/m 9 worden verschillerde
experimentele testen afgencmen.

14. OPTICA (0)
Inleiding 0-0, Geometrische optica O-1, Algemene inleidivg 2.7, 2.8;
Foutenberekening

i5. Dikke lenzen, aberraties 0-2

i6. Cptische instrumenten 0-3

17. Fotometrie 0-4

18. Buiging 0-5

19. Buiging en interferentie 0~6

20. Tralie en traliespectroscoop 0~7

2. Polarisatie 0-8

22. Iuterferoweter 0~9A of 0-9B. Deze proef dient als eindtest exparimente:en
in de optica.

23. Traliespectrograaf C-10. Deze proef dient als eindtest verslaggeving in de
optica.

24 t/m 30 MECHANICA (M)
Hiervoor wordt met de assistent een bepaalde volgorde vin d2 proeven
afgesproken.






INHOUDSOPGAVE

=
i
~

1. Het g:ickse alfabet
2. Algemene inleiding
2.0 Doelstelling van het praktikum
Praktikum organisatie
Versiagen
Becordeling
Praktikumverzuim
Bibliotheekgebruik
Cpeningstijden
Richtiijnen bij het maken van een verslag
2 8 Voorbeeld van een meetrapport en voerbeeld van een verslag
12 3. Grootheden, dimensies en eenheden
Differentiaal vergelijkingen; exponentiele functies: het gotsl e
I-17 5. Samenvatting complexe getallen door Dr. D.W. Bresters
F-1 Foutenberekening

¢

i

NNNNNNM
- - . L )
NG‘\I’!‘*NN"-

t

MHHHTNNNH
VNS SSDLWW

pargyw

]
—
W
&~
*

S-i Symbolien

E~1 ELECTRICITEIT EN ELECTRONICA

E-2 1. Eenvoudige metingen met gelijkspamaing
E-8 2. Gelijkspanningskarakteristieken van tweeklermen
E-2! 3. Periodieke spanningen _

E-36 4. De electromenstrazloscilloscoop

E-43 5. Respons van le en 2e orde systemen
E-53 6. Spoelen en tramsformatoren

E~71 7. De transistor

E-87 8. Operationele versterkers

£-93 9. Niet-linezire schakelingen

0-0-1 OPTICA. 1Inleidieg

O~1-1 Geometrische optica

0-2~-1 - Dikke lenzenm, eberraties

0~-3-1 Optische instrumenten

0-4-1 Fotometrie

0-5-1 Buiging

0~-6-1 Buiging en interferentie (door golffrontscheiding)
0-7-1i Tralie en traliegpectroscoop

0-8~1 Polarisatie

0-9-1 Mach-Zehnder interferometer

0-9-2 Michelson intexferometer

0-10-1 Traliespectrograaf

M 0-1  MECHANICA. Inleiding

M 0-2 Electronische tellers

M -1 Omkeerslinger

M 2-i Gyroscopische beweging

M 3 Bepaling van e volgens Millikan

M 4~) Glijdingsmodulus

M 5~ Harmonische oscillator

\

Van de cursus Electriciteit en Electronica geven wij ¢p de volgende
bladzijden een stroomdiagram. Hierin wordt globasl aangegeven hoe de
cursus is opgebouwd en hoe de verschillende cnderdelen van de cursus

teruggrijpen op voorgaande onderdelen.
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ALGEMENE INLEIDING
DOELSTELLING VAN HET PRAKTIKUM

Het doel van het natuurkunde praktikum is onder meer:

- Het vertrouwd raken met de elementaire methoden en hulpmiddelen van de
moderne experimentele natuurkunde

- het verkrijgen van inzicht in de nauwkeurigheid van een experiment en
de hieruit verkregen resultaten

- het leren kennen van een aantal natuurkundige verschijnselen door eigen
waarneming

- het leren schrijven van een verslag over de gedane experimenten.

PRAKTIKUM ORGANISATIE

Het natuurkundig praktikum bestaat uit drie fasen, nl. het A-, B- en C-
praktikum. Het A-praktikum wordt gevolgd door alle studenten die natuur-
kunde als hoofd- of bijvak gekozen hebben, en wel in het eerste studie-
jaar (biologen B3, chemici en geologen tweede jaar).

0f ook nog B- en/of C-praktikum gevolgd moet worden hangt af van de ge-
kozen studierichting (zie hiervoor de studiegids).

Het A-praktikum voor de studenten met hoofdvak natuurkunde (N, Al en B3)
is ingericht als geprogrammeerde cursus. Op dit praktikum komen achter-
eenvolgens de onderwerpen electriciteit/magnetisme, electronica, optica
en mechanica aan de orde. De gehele middelbare-schoolstof van de na-
tuurkunde wordt bekend verondersteld, 66k de niet voor het eindexamen
aangewezen onderwerpen.

Voor het doen van de experimenten is het necodzakelijk, van te voren
enige theorie te bestuderen. Dit kan gebeuren uit de boeken die daar-
voor zijn opgegeven in deze handleiding en die alle (meestal in meer-
voud) in de bibliotheek aanwezig zijn. In het rooster is hiervoor de
middag v66r de praktikummiddag gereserveerd. Op deze middag wordt te-
vens met de assistent de theorie nader besproken en wordt het experi-
ment, met name het meetprogramma voorbereid. Op beide middagen is
aanwezigheid verplicht. Het programma is zo opgesteld, dat men in
principe in drie uur de experimenten kan voltooien; enige uitloop is
mogelijk.

Bij het beeindigen van de experimenten dient ook het zgn. meetrapport
klaar te zijn.

Bij electronica worden geen speciale theorie-middagen georganiseerd;
alle acht middagen (dus twee keer per week!) wordt er experimenteel
gewerkt.

Indien nodig wordt het werk onderbroken voor een korte theoretische
beschouwing .

VERSLAGEN

Bij de onderwerpen electriciteit en electronica is de handleiding
uitgevoerd als een werkboek, waarin direct alle resultaten genoteerd
en uitgewerkt kunnen worden.

Van de experimenten, gedaan bij de onderdelen optica en mechanica
worden wel verslagen gemaakt (op officieel verslag papier).

Aan het eind van deze inleiding vindt U een aantal richtlijnen bij
het maken van verslagen.



2.3 BEOORDELING

2.4

2.5

2.6

Voor de beoordeling wordt bij electriciteit en electronica alleen gelet
op de resultaten van de individueel op de laatste middag uitgevoerde
experimenten.

De beoordeling van het onderdeel optica wordt gebaseerd op de uitvoering
resp. verslaggeving van de op de laatste twee middagen uitgevoerde ex-—
perimenten.

De beoordeling bij mechanica berust op de uitvoering en verslaggeving
van alle mechanica experimenten.

PRAKTIKUMVERZUIM

Het verzuimen van het praktikum is niet toegestaan.

Ziekmeldingen dienen zo spoedig mogelijk, maar uiterlijk vd6r het begin
van de praktikummiddag gemeld te worden bij de administratie, telefoon
020-5222860, met vermelding van studierichting, praktikummiddag en

A-, B- of C-praktikum.

BIBLIOTHEEKGEBRUIK

Alle in de handleiding vermelde boeken zijn in de bibliotheek te vinden.
Behalve deze zijn er nog vele andere, waarin vaak dezelfde onderwerpen
behandeld worden.

Wanneer een opgegeven boek niet aanwezig is, kan men twee dingen doen:
vragen aan de bibliothecaris(esse) waar het is;

een ander boek raadplegen (zie de catalogus in de bibliotheek).

Verklaring van de symbolen bij sommige litteratuuropgaven:

0 algemene inleiding (niet voldoende als voorbereiding)

A behandeling van alle benodigde stof van voldoende en noodzakelijke
diepgang. Van de zo aangeduide boeken hoeft men er dus maar &én te
bestuderen.

+ als A, maar uitgebreider dan strikt noodzakelijk is.

- bestuderen van deze stof is noodzakelijk, naast de onder A aangegeven
boeken.

++ diepergaande behandeling van een of meer gedeelten van de stof
(voor liefhebbers).

Natuurlijk blijft het altijd de moeite waard om eens te kijken in de niet
met name in deze handleiding genoemde boeken en tijdschriften.

OPENINGSTIJDEN

Het A-praktikum begint om 13.30 uur, het B- en C-praktikum om 9.00 uur.
De praktika sluiten om 17.30 uur.
De bibliotheek is geopend van 9.00 uur - 17.00 uur.



2.7 RICHTLIJNEN BIJ HET MAKEN VAN EEN VERSLAG

Er kan niet genoeg op gewezen worden hoe belangrijk het is om goed lees-
bare praktikumverslagen te maken (leesbaar in twee opzichten!).

Het leren schrijven van verslagen vormt een essentieel, maar vaak onder-
schat onderdeel van het praktikum.

U dient zich in grote trekken aan de volgende richtlijnen te houden:

1. Geef aan het begin van het verslag een beknopte samenvatting van het
doel van het experiment en een duidelijk overzicht van de numerieke re-
sultaten (inclusief de geschatte nauwkeurigheid). Voeg hier zo mogelijk
ter vergelijking "litteratuurwaarden" (met bronvermelding) aan toe.

2.Vermeld daarna het hoe en waarom van de gebruikte meetmethode; geef een
schets van de opstelling en noem mogelijke foutoorzaken.

3. Ceef-de formules van de bewerkingen, die op de directe meetresultaten
zijn uitgevoerd, en de méethdde van foutenberekening.

Geef van de formules, ook als ze direct aan de litteratuur zijn ontleend
(bronvermelding!) de essentiéle stappen van de afleidingen, waar nodig
met verbindende tekst.

Noem ook de aannamen en/of omstandigheden die het gebruik van de formules
rechtvaardigen (zoals: homogeniteit, kleine uitwijkingen, kamertemperatuur
en dergelijke).

Alle gebruikte symbolen moeten gedefinieerd worden; ook van constanten
moeten de gebruikte numerieke waarden worden opgegeven. Bijvoorbeeld:

m = 3,14159, of 7 = 3,1k,

i, Vervolgens worden in tabelvorm de directe meetresultaten, de belang-
rijkste tussenresultaten en het eindresultaat gegeven.

De uitkomsten van de foutenanalyse worden op dezelfde manier (zo mogelijk
in dezelfde tabel)- vermeld.

5., Dan volgt een discussie van het resultaat: zijn de uitkomsten in over-
eenstemming met de theorie? Is het verschil met de litteratuurwaarde te
verklaren? Was de gebruikte apparatuur geschikt voor het beoogde doel?

Nog enkele opmerkingen:

Verwerk eventueel in de handleiding gestelde vragen of opdrachten op een
logische manier in Uw verslag. Volsta dus niet met "a) ja, b) 3,4567,

c) groter".

Schrijf geen stukken uit de litteratuur over. Korte samenvattingen van
zelf gevonden litteratuurgegevens (met bronvermelding) zijn meestal wel op
hun plaats.

Vergeet niet eventuele bijlagen (grafieken e.d.) van Uw naam en een volg-
nummer te voorzien.Vermeld in de kop van de eerste pagina onder "opmerkin-
gen'": aantal en aard van de bijlagen.

Een meer gedetailleerde verhandeling over het schrijven van verslagen,
publicaties enz is te vinden in Squires, Fysisch Experimenteren.

Op de volgende bladzijden vindt U voorbeelden van een verslag en een meet-
rapport.
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2.8 VOORBEELD VAN EEN MEETRAPPORT

Bepaling van /k uit de I-V karakteristiek van een diode.

Gemeten: stroom I door de diode
spanning V over de diode

Meetopstelling:

3,6V__ 5kQ

o

Stroommeter Kew universeelmeter nauwkeurigheid 3%

Spanningsmeter  Philips buisvoltmeter nauwkeurigheid 3%

biode Silicium p-n diode type OA 211

Resultaten: I (uA) Vv (volt) T (mA) Vv (volt)

2,5 0,320 0,10 0,Lb2
5,0 0,342 0,15 0,458
Ts> 0,353 0,20 0,472
10,0 0,362 0,30 0,486
15,0 0,373 0,40 0,499
20,0 0,38k 0,60 0,517
30,0 0,397 0,80 0,532
40,0 0,407 1,00 0,542
50,0 0,413

Onnauwkeurigheden: stroom: tot 50 pA £+ 1,5 pA
tot 2,5mA * 0,075 mA
spanning: * 0,03 V t.g.v. meteronnauwkeurigheid
+ 0,001 V afleesfout (deze is voor dit geval

van belang)

Volgens I = Io exp %% kan %@ uit de helling van de grafiek log I tegen V be-

paald worden (bijlage 1).
Voor de berekening is alleen het lineaire deel (I<100uA) gebruikt.

1

Resultaat: 31,5 £ 2,5V

£ -
kT
De onnauwkeurigheid is uit de grafiek geschat.
Tnvullen van T = 295 K geeft

€ = 9300 # 80O Ky

. . K
De literatuurwaarde bedraagt E = 11604,8 £ 0,6 "/V .

Het verschil is niet te verklaren uit de onnauwkeurigheid van de apparatuur.



Bijlage 1
I-V karskteristiek Si-diode QA 211
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VOORBEELD VAN EEN VERSLAG

Bepaling van e/k uit de IC_VBE karakteristiek van een transistor.

Uit de IC—VBE karakteristiek van een transistor is e/k bepaald. Het resultaat

is % = 1,15(6). 10" Ky,

De literatuurwaarde (Handbook of Chemistry and Physics pag. F-167) bedraagt
1,16049(16) %/v.

N
1/

m
4]

tussen basis en emitter. De gebruikte opstelling is schematisch weergegeven

De spanning Vggp werd ingesteld met een varia-
o bele spanningsdeler en afgelezen met een Pniliy
| ;:: buisvoltmeter (ingangsweerstand 100 MQ,"
T A 1
|
T
! ||

fig.1
De collectorstroom van een transistor wordt gegeven door

in fig. 1.

nauwkeurigheid 3%).
De stroom werd gemeten met een Kew universeesl-

meter (nauwkeurigheid 3%). De gebruikte transic

was van het type BA 147 B.

I, = A (exp eVBE  -1) + B (exp'eVBC -1)
kT kT

waarin VBE en VCE de spanningen tussen basis en emitter, resp. basis en

collector =zijn, k de constante van Boltzmann en T de absolute temperatuur
is (zie bijv. J. Gibbons Semi-conductor Electronics-Ea-Gib-H.9).

Beide termen in de formule geven het verband tussen de stroom en de spannirg
voor een p-n diode

De afleiding van I= Io(exp E% - 1) voor een diode

geschiedt in principe door de stromen I, in de "voorwaartse richting" en I.

in de "tegenrichting", beide t.g.v. gaten en electronen, te beschouwen.

Deze stromen hangen zowel af van de diffusiepotentiaal die zich over de p-n

grenslaag opbouwt als van het uitwendig aangelegde potentiaalverschil V. Het
resultaat blijkt te zijn dat in de voorwaartse richting een stroom van meer-
derheidsladingsdragers I.= I_. exp E% loopt, terwijl in de tegenrichting een

f fo

stroom van minderheidsladingsdragers (lekstroom) Ir = Iro = - Ifo loopt.

In ons geval wordt V = o0 gekozen, zodat de tweede term nul is. Wanneer

BC
bovendien 1 klein is t.o0.v. exp eVBE, kan de collectorstroom geschreven worden
eV kT
als IC = IO exp gE .
T
Noor TC halflogarithmisch uit te zetten tegen VRE ontstaat een rechte lijn, wa
van de helling ©/kT is.

Door invullen van de temperatuur kan dus e/k berekend worden.
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De meetresultaten zijn vermeld op bijlage 1; de grafiek staat op bijlage 2.
De geschatte nauwkeurigheid van de meetpunten is in de grafiek aangegeven.

+ o
v o

[

N magald dlra Paiit ran Aa hiid avral ~Aoal sran
1 mogeiLijKie 1out vall G€ oulsvos 1I0ga.L groo

3% volle schaal), is de meter in het gebruikte gebied gecontroleerd met
behulp van een nauwkeurig bekende spanningsbron (kwikcel: V = 1.329 Volt)
en een nauwkeurige spanningsdeler ("Bleeker'" - weerstandsbank). De grootste
afwijking bleek ongeveer 1% van de afgelezen waarde te bedragen.

Voor stromen I, < 2,5 mA blijkt de grafiek goed lineair te zijn.

C
In dit deel is op het oog zo goed mogelijk een rechte getrokken door de meetpuntern.

Voor het bepalen van de helling zijn 2 punten gekozen op de rechte:

I, = 1,5m v, = 0,638V
I,= 10 uA V, = 0,509 V
Hieruit berekenen we 1n IT - 1n 12 = 1n I1/I2 = 5,0106L en V1—V; =0, 2%

waaruit volgt:

e/kT = 38,8l v

Een ruwe schatting van de nauwkeurigheid van het eindresultaat kan in dit geval
worden verkregen door een tweede rechte in de grafiek te trekken, die nog net
binnen de nauwkeurigheidsgrenzen van de meetpunten valt. Voor de helling van deze
niet getekende "tweede" 1ijn kiezen we

I, =1,5mA v 0,6425 y

1
I 10 pA v 0,506 V

2

1
2

. . .. -1
Hieruit berekenen we op analoge wijze: e/kT = 36,71 V
zodat e/kT = 39 + 2 V.

Invullen van T = 295 K geeft e/k = 11500 + 600 K/V.

De gevonden waarde stemt goed overeen met de reeds bekende waarde van
L .. . e
1.1604 (16). 10 K/V. Het blijkt dat de veronderstelling dat exp _ BE >> 1

gerechtvaardigd is. KT

De transistor biedt dus een eenvoudige methode om de fundamentele constante
e/k met redelijke nauwkeurigheid (in de orde van 5%) te meten. Met betere

apparatuur zou de nauwkeurigheid nog verhoogd kunnen worden.

J. Gibbons Semiconductor electronics H.9
H. de Waard Electronica 2.3

American Journal of Physics 41 (1973) pag. 349 e.v.
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karakteristiek van een transistor BA 14T b

v Y
0.hkg2 v
509
520
527
537
543
550
569
587
597
603
61k
620
628
638
647
652
667
679
688
697
712

I+

f)Kew: t/m 50 wuA 1,5 uA
t/m 2.5 mA + 0.075 mA
t/m 25 mA + 0.75 mA

9 Philips: *1% van de afgelezen waarde

volgens ijking met Bleeker-

weerstandsbank.
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3. GROOTHEDEN, DIMENSIES EN EENHEDEN

Voor de kwantitatieve beschrijving van de natuur gebruiken we een vrij

uitgebreide verzameling fysische grootheden die we naar soort kunnen

onderscheiden: energie, kracht, volume, veldsterkte, enzovoort.

Deze grootheden kunnen nu worden beschouwd als afgeleid, d.w.z. als door

vermenigvuldiding en deling ontstane combinaties, van een klein aantal

basisgrootheden. Welke en hoeveel grootheden men als basis kiest is voor-

namelijk een kwestie van gemak; de gekozen grootheden zijn dus uit fysisch

oogpunt niet meer "fundamenteel" dan de afgeleide grootheden.

Volgens internationale afspraak worden tegenwoordig als basisgrootheden ge-

kozen: massa [m], lengte [1], tijd [t], electrische stroom [i], temperatuur

[6], lichtsterkte (intensiteit) [I], en "hoeveelheid substantie" [M].

De tussen [ ] genoteerde dimensie ven een grootheid geeft aan met welke com-

binatie van basisgrootheden we te maken hebben.

Vaak kan men door het invoeren van nog een kwasi-basisgrootheid de dimensie-

formules aanzienlijk vereenvoudigen. In de electriciteitsleer wordt daartoe

bijv. de spanning [V] = [m12t73i71] gebruikt.

Het verband tussen de dimensies van de verschillende grootheden volgt uit hun

definities of uit de empirische wetten, die de fysische samenhang tussen de

grootheden vastleggen. Zo volgt uit de definitie dat de dimensie van versnel-

ling [1t72] is; uit Newtons gravitatiewet volgt dat de dimensie van de gravi-

tatieconstante G is [m 113t72].

De dimensie van een grootheid is niet karakteristiek voor zijn soort: zo hebben

energie en (koppel-)moment dezelfde dimensie [m12t72].

Verder is de dimensie afhankelijk van de keuze van de basisgrootheden. Aan

dimensieformules moet men dus geen al te fundamentele betekenis hechten.

Een belangrijke toepassing is het controleren van formules: hierin moeten

steeds de dimensies van linker- en rechterlid gelijk zijn.

Om de "grootte" van een grootheid te kunnen aangeven dienen we een eenheid
[aen  te definiéren. Door[een stel basisgrootheden een stel eenheden toe te

voegen definiért men een systeem. De eenheden van de afgeleide grootheden

volgen dan uit hun dimensies, al dan niet op een dimensieloze constante na.

Wanneer in een systeem dergelijke constanten voorkomen noemt men het niet-

coherent (voorbeeld: het cgs-systeem).

Bij het bovengenoemde stel basisgrootheden zijn resp. als eenheden gekozen:
kilogram (massa!), symbool kg;

seconde s

ampére A

meter m

kelvin K ( dus niet graad Kelvin °K )
candela cd

mol (vroeger grammolecuul genoemd).

We kunnen aan dit lijstje nog toevoegen de eenheden voor de dimensieloze
grootheden hoek en ruimtehoek: resp. radiaal (rad) en steradiaal (sr).

De nauwkeurige definities van al deze eenheden vindt men in de litteratuur.
Het aldus gedefiniéerde coherente systeem heet '"Systéme Internationale"
(SI); het wordt nog vask MKSA- of Giorgistelsel genoemd.

Op het Natuurkundig Praktikum wordt in beginsel steeds dit systeem gebruikt.
Slechts in incidentele gevallen worden nog eenheden gebruikt die niet in
het SI passen. Meestal is dit een kwestie van gemak (bijv. torr = mmHg;

hoekgraad), soms van een nog niet verbroken traditie (A = 10710 m).
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De SI-eenheden kunnen desgewenst worden voorzien van de volgende voor-
voegsels:

voorvoegsels afkorting factor
milli m 1073
micro U 1076
nano n 1079
pico P 10712
femto £ 10715
atto a 10718
kilo k 103
mega M 108
giga G 10°
tera T 1012

In de nevenstaande tabel geven we ter illustratie de dimensies van een
aantal veel gebruikte grootheden. Opmerking: biJ het opstellen van een
dimensieformule kennen we aan een dimensieloze grootheid de dimensie 1
(één) toe. o

Litteratuur

In bijna elk leerboek kan men iets over dit onderwerp vinden.
We vermelden hier slechts:

Jaarboek van de Nederlandse Natuurkundige Vereniging:
o0.a. definities van de eenheden van het.Internationale Stelsel;
getalwaarden van de natuurconstanten; internationale afspraken over
symbolen en notatie.

Kronig, Leerboek der Natuurkunde: )
o0.a. een beschouwing over de samenhang van de verschillende eenheden-
stelsels die nog in gebruik zijn.

J. Thierry, Overzichtskaart van grootheden en SI-eenheden,
uitgegeven door het Nederlands Normalisatie Instituut.
Deze is op verschillende plaatsen op het praktikum opgehangen.
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grootheid meest gebruikt dimensie evt. speciale
symboo% naam v. eenheid

hoek a,B, enz. 1 radiaal (rad)
ruimtehoek Q : 1 steradiaal (sr)
aantal n, N 1
frequentie £, v t~ ! hertz (Hz)
hoeksnelheid W to1
moment van een koppel T ml?t” 2
energie E, W ml2t” 2 joule (J)

of

ivt

constante van Planck h ml2t~!
lading Q it coulomo (C)
electrische spanning % mi2t73%i7! volt 177

of V
electrische veldsterkte E vi!
magnetische veldsterkte H %) i17!?
magnetische inductie B ¥) mt~ 21! tesla T,

' V172t
magnetische flux ¢ vt weber (Wb)
magnetisatie M ¥) i1 ! (magn. moment pe:
volume-eerheid)
magnetisch moment m 112
permeabiliteit v.h. vacuum o mlt~24172
permittiviteit v.h. vacuum €g mlt~2v~2
hoeveelheid warmte Q ml2t~ 2
soortelijke warmte c 12t 2971
constante van Boltzmann Kk ml2t~ 26!
lichtsterkte I I candela (cd)
lichtstroom ) I lumen (1lm) =
cd sr

verlichtingssterkte E I1°2 lux (1lx) = 1m m~

¥) B, H en M (alle drie vectorgrootheden!) hangen samen volgens

B = uo(H + M)
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DIFFERENTIAALVERGELTIJKINGEN; EXPONENTIELE FUNCTIES; HET GETAL e.

Bij de beschrijving van natuurkundige problemen wordt zeer vaak gebruik ge-
msakt van differentiaalvergelijkingen. Dit zijn ruw gezegd vergelijkingen
waar afgeleiden (differentiaalquotiénten) van de variabelen in voorkomen.
Een eenvoudig maar belangrijk type differentiaalvergelijking vinden we in
het volgend voorbeeld:

De snelheid (in kg/s) waarmee de massa m van een hoeveelheid van een radio-
actieve nuclide wordt omgezet in vervalproducten is evenredig met de aan-
wezlge massa.

Wiskundig geformuleerd:

g—tm(t) = - m(t). (1)
A is een positieve constante (de vervalconstante van de betreffende nuclide:.
Vraag: wat is de dimensie van A%

Het minteken representeert het feit dat de massa gfneemt.

We hebben hier nu een differentiaalvergelijking, waarin de variabele m ge-
differentieerd naar de tijd voorkomt.

Het probleem is nu deze vergelijking op te lossen: dwz een functie m(t) te
vinden die aan (1) voldoet. Kennelijk moet m(t) in dit geval de eigenschap
hebben dat hij (op een constante factor -A na) onveranderd blijft bij

differentiéren.

De enige functies die deze eigenschap hebben zijn de exponentiéle func-
ties, die de gedaante a hebben. a is een positieve constante; t is de on-
afhankelijk variabele, die zowel positieve als negatieve waarden mag aanne-
men. Voor deze functies geldt dus dat

%E at = k.at;
k is een constante die van a afhangt. Voor één speciale waarde van a is
k = 1. Deze waarde is het irrationele getal 2,7182......, dat met e wordt
aangeduid. Dus
ad t_ ot
e = e’

at
Als we nu elog a, de logaritme van a met het grondtal e, de naam 1ln a geven
(1n is een afkorting van "natuurlijke logaritme') dan is

t (eln a)t

a = .
Door nu de kettingregel voor differentiéren toe te passen blijkt dat
d t d t.ln a t.ln a t

- e =1lna . e =1lna . a.

at * T at
We hebben dus gevonden dat k (zie boven) = 1n a.

Het is gemakkelijk in te zien dat ook geldt

a t t

g ce =lna.c.a (2)
als c een willekeurige constante is.

Vergelijken we nu (2) met (1), dan zien we dat m(t) een oplossing van (1)
is als hij de vorm c.a heeft, mits a zo gekozen wordt dat 1n a = -).
Ofwel als

n(t) = c.e—xt,

waarin c nog willekeurig gekozen kan worden. Nu past bij elk experiment,
waarop (1) van toepassing is, slechts é&n oplossing! Dat betekent dus dat
¢ ook moet worden vastgelegd. Dit gebeurt door de eis dat m op cen zekoer
moment een voorgeschreven waarde dient te hebben.
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We beginnen het experiment met het afwegen van een zekere beginmassa M;
kiezen we de tijdschaal zo dat op d4t moment t = 0 is, dan is dus
m(0) = M. Volgens de reeds gevonden algemene oplossing is

-1.0

m(0) = c.e = c. Dus ¢ = M, en onze particuliere oplossing is

m(t) = M.e Mt | (2)
Voeren we 1 in door te stellen t = 1/A, dan wordt (3)

m(t) = M.e-t/T. (4)

We zien dat t de tijd is waarin m tot 1/e maal zijn oorspronkelijke waarde
M is afgenomen.
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SAMENVATTING COMPLEXE GETALLEN door Dr. D.W. Bresters

INLEIDING

Complexe getallen zijn hulpgrootheden die in de praktijk hun nut hebben
bewezen (bijv. bij de behandeling van wisselsignalen, zie H. 3.3 van
de praktikumhandleiding).

Een "strenge" invoering vindt plaats in het college Calculus (H. VI).
We beperken ons hier tot een intuitieve inleiding die zoveel materiaal
verschaft dat de praktikumhandleiding zonder moeilijkheden kan worden
gehanteerd.

COMPLEX GETAL

Een complex getal is een symbool van de vorm a + bi a, b €R.

Het symbool i vervult een aparte rol die zo dadelijk bij de rekenregels
aan de orde komt.

De aanduiding complex getal is misleidend, er is in het geheel nog geen
sprake van een getal. Beter ware het in dit stadium te spreken van
complex symbool (een samengesteld symbool dus!').

De verzameling van alle a + bi met a, b € R geven we aan met (.

We zullen nu een aantal rekenregels in € definiéren. Daarbij zal blijken
dat we aan het symbool a + bi zddanige eigenschappen kunnen geven dat
het toch veel op een getal gaat lijken.

REKENREGELS
a. afspraken: a + 0i = a
0 + bi = bi
a+ (-b)i = a - bi

b. Optellen, aftrekken, vermenigvuldigen en delen geschiedt in € volgens
de regels van de letteralgebra, waarbij echter overal i2 wordt
vervangen door -1 (en dus: i3 = -i, i% = +1, etc.).

Daarnaast spreken we af:
1) termen met i samenvoegen
2) geen termen met i onder de breukstreep.

Ga na dat dus zal gelden:
(a + bi) + (c + di) (a+c) + (b+ d)i
(a + bi) = (c + di) (a~-¢c)+ (b -4ad)i

(a + bi) (c + di) (ac = bd) + (ad + bc)i
a + bi (_ (a + bi)(c - di)) _ac + bd bc - ad

c +di U (c + di)(c - di) T2+ dZ v Ty azt

Bereken (schrijf steeds in de vorm p + qi):
(2 +3i) - (1 - 21)

(2 + 31) x (1 + 21)

2 + 3i

1 - 2i

(2 + 31) (2 - 31)
2 + 31

2 - 3i

(1 + 2i)2



5.3

opgaven

5.4

N.B.

I - 18

VERGELIJKINGEN

In € is de vergelijking: x2 + 1 =0 oplosbaar.

Dit wordt vaak aangevoerd als de reden om complexe getallen te definieren.
(Vergelijk: de irrationale getallen zijn gedefinieerd om bijv. de verge-
lijking x? = 2 een oplossing te geven.)

We zagen reeds: (a + bi)(a - bi) = a? + b2

Derhalve geldt: x2 +1 = (x + 1)(x - 1)
zodat de vgl. x2+1 =0

als wortels heeft: X, = i x, = -i

Analoog: x2 +a2 =0, —> x = tai

Door kwadraat afsplitsen kan men laten zien dat nu ook de vergelijking
ax? + bx + ¢

in € altijd 2 (eventueel gelijke) oplossingen heeft.

Los op:
x2 +4=0

x2 + 2x + 1

L[}
o

X2 + 2x + 2
x° =1

16

LI}

MEETKUNDIGE INTERPRETATIE

Van het getal z = a + bi noemt men a het reéle deel: a = Re 2
b het Zmaginaire deel: b = Im 2

Let op: het imaginaire deel van a + bi is niet de grootheid bi, maar het
reele getal b!

De verzameling € kan men afbeelden op de punten van het platte vlak.
Daarbij zetten we het reele deel af
langs de x-as (reele as) en het imagi-
naire deel langs de y-as (imaginaire as).

~-2~21

fig. 5.

1 afbeelding van complexe getallen
in het platte vlak
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In plaats van met punten in het vlak kan men de complexe getallen ook
met de getekende vectoren identificeren.

Im Controleer dat de optelling van 2 complexe
getallen z, en z, in het "complexe vlak"
correspondeert mét de optelling (via de pa-
rallelogramconstructie) van de beide vectoren.
Ook de aftrekking kan "vectorieel" geschieden.
Vermenigvuldiging en deling hebben geen direct

vectorieel equivalent.

Re

fig. 5.2 complexe getallen kan men
vectorieel optellen

DE POLAIRE SCHRIJFWIJZE

De plaats van een punt in een vlak kan men naast de bekende manier d.m.v.
"cartesische coordinaten" x en y ook vast-
leggen d.m.v. "poolcoordinaten" r en ¢.
Zie fig. 5.3.
r >0 0

Daarbij geldt: r = (x2 + yz)% X =71 cos ¢
¢

Deze schrijfwijze m.b.v. poolcoordinaten
kan gezien H. 5.4 ook gebruikt worden voor
complexe getallen a + bi = z.

A

y|m (x,y) b2

arctan %- y =1 sin ¢

fig. 5.3 cartesische en poolcodrdinaten
We noemen dan r = v a2 + b2 de modulus van

z: r = Izl en de hoek ¢ noemen we het
. argument van z; = ar .
N U Sy a+bi g 25 9 g 2

A Er geldt: Re z = |z| . cos (arg z)
r : Im z = |z| . sin (arg z)

' _Im 2z

A . tg (arg z) = Re 2
a |z|2= (Re z)2+ (Im z)?

fig. 5.4 complex getal in poolcoordinaten

Met de notatie r = Iz|. ¢ = arg z kan het complexe getal z = a + bi
derhalve ook geschreven worden als

z =1 (cos ¢ + 1 sin ¢)

r >0 0 < ¢ < 2w

LI

Kortheidshalve schrijft men soms:

z =71 cis ¢
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Zijn nu gegeven 2 complexe getallen z, en z,t z, =T, cis ¢I s

z, =1, cis ¢2, dan geldt:

zl.z2 = r].rz. c1s ¢l . Cls ¢2

=T, { cos ¢] cos ¢2 - sin ¢l sin ¢2 +
+ 1 ( sin ¢] cos ¢2 + sin ¢2 cos ¢l)}

= r]rz {cos (¢)1 + ¢2) + i sin (¢1 + ¢2)}

i}
~
2l
e}
H
©n
~
<
_
<+
©
N
N

Conclusie: |z, z = |z | . |22| en Aarg z,z, = arg z  + arg z,.

De grootheid cis ¢ = cos ¢ + i sin ¢ gedraagt zich als een macht:

cis ¢1 . cis ¢2 = cis (¢l + ¢2) en (cis ¢)n = cis n¢ (d.m.v. Volledige
Inductie).

Als consequentie daarvan schrijft men derhalve in plaats van z =r cis ¢

liever: |z =t ei¢.
opgaven 1. Schrijf in de vorm rei¢ :
z =3+ 4i z = - 31
z =1 z =1
z=1-1 z =3 -4i

2. Schrijf in de vorm a + bi

i mi
z=2e 3 z = e 2 mi
z=3e " z=Y2 e 4
3. Bereken absolute waarde en argument van zI =1+1iV3 » 2, =1 - i/3.

Maak een tekening. Wat is de relatie tussen z, en z, in de figuur?

Men noemt z, de complex toegevoegde van z,: z, E].

definitie: 2z = a + bi, dan z=a - bi .

Welke relatie bestaat er tussen |z| en Izl, arg z en arg z ?

De tweede vraag krijgt een eenvoudiger antwoord als we afspreken:

-m < ¢ <7 in plaats van 0 < ¢ < 27, Ga dat na.
4, z, =1, e1¢l
. } r>0 -T < ¢ < T
1¢ =
z, =r, e "2
2 2 z, i¢
Schrijf: — 1in de vorm re .
2 Z Izll
conclusie Onder de keuze - m < ¢ < m geldt derhalve |—| = en
z = 22 'zzl

1 _
argz—z—argz 2

Wat kun je dus schrijven voor |%} en arg é-?

| Carg z
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FOUTENBEREKENING

INLEIDING

Een van de belangrijkste aspecten van de experimentele natuurkunde is het
meten van de grootheden die in een bepaald experiment een rol spelen. Dit
betekent dat we die grootheden kwantitatief vergelijken (direct of indirect)
met geschikte nauwkeurig gedefiniéerde eenheden.

Als werkhypotese nemen we aan dat een te meten grootheid X een zekere, in prin-
cipe exact te bepalen "ware" grootte x eenheden heeft.Aan de problemen die
de kwantummechanica op dit punt biedt Yonzekerheidsrelaties) gaan we dus
voorbij.

x kan eventueel in de tijd variéren. In het volgende nemen we echter aan
dat dit niet het geval is.

Nu moet men er altijd rekening mee houden dat een exacte bepaling van x

in de praktijk nooit mogelijk is. De aldus optredende fout in de waar-
neming kan voortkomen uit verschillende oorzaken, die we in meer of mindere
mate in de hand kunnen hebben, maar nooit geheel kunnen elimineren. Essen-
tieel is echter dat we wel vrijwel altijd in staat zijn een schatting te ma-
ken van de mogelijke grootte van de gemaakte fout, m.a.w. van de nauwkeurig-
heid van de verrichte meting. .

Zonder inzicht in deze nauwkeurigheid heeft een meetresultaat geen betekenis.

We dienen hiermee rekening te houden

1) bij de voorbereiding van een experiment: welke nauwkeurigheid is vereist
om b.v. de juistheid van een theorie te toetsen? Welke instrumenten moeten
we kiezen om op economische wijze aan de gestelde eis te voldoen?

2) na voltooiing van de meting: zo mogelijk moeten we controleren of de uit-
komsten aan de aanvankelijk gestelde specificaties voldoen.

Stel dat we een meting uitvoeren van de grootheid X.

Het meetresultaat x zal dan vrijwel zeker verschillen van de ware grootte X
We definiéren nu:

de absolute fout in x : e =X - X

de relatieve fout in x: f=(x - xw)/xw = e/x

de procentuele fout in x: 100.f v

"Absoluut" wordt hier gebruikt tegenover 'relatief'". Vaak wordt deze aandui-
ding weggelaten. Niet te verwarren met de sbsolute grootte |x| van x!

Merk op dat e en f zowel positief als negatief kunnen zijn. Deze fouten kun-
nen natuurlijk evenmin als x _ exact bepaald worden! In de hoofdstukken 2 en
3 zullen we methoden aangeven am schattingen van de fouten te maken.

Hoewel we in de praktijk alleen de beschikking over deze schattingen hebben,
is het voor het begrijpen van de achtergrond van de foutenberekening en voor
het afleiden van de te gebruiken formules vaak nuttig om de werkelijke
fouten als uitgangspunt te nemen.

In de praktijk wordt meestal kortweg van fouten gesproken als men eigenlijk
foutschattingen (of mogelijke fouten) bedoelt.
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FOUTENKLASSEN
We kunnen, als we afzien van triviale fouten, bijv. ontstaan door het ge-
bruik van verkeerde of defecte apparatuur, verkeerde aflezing van schaal-
verdelingen, rekenfouten, enz. een aantal klassen van fouten met karakte-
ristieke eigenschappen onderscheiden:

Eindige resolutie. In de eerste plaats is er het fundamentele feit dat ieder
meetinstrument een beperkt scheidingsvermogen heeft. Dit betekent, dat de
ware grootten X en y_ van de (gelijksoortige) grootheden X en Y door het
instrument niet met zékerheid van elkaar onderscheiden kunnen worden als

-y ] < A. Hierin is A de resolutie van het instrument, die bij een
instrument met groot scheidingsvermogen heel klein kan zijn, maar nooit nul
is. Hieruit volgt direct, dat een bepaalde meetuitkomst x slechts kan bete-
kenen, dat x, overal tussen x - A en x + A kan liggen.

Systematische fouten. Deze worden gekarakteriseerd door de volgende eigen-

schappen:

- Bij metingen onder gelijke omstandigheden (van dezelfde grootheid) hebben
ze een constante grootte en teken.

~ Veranderen we de omstandigheden waaronder de meting wordt verricht, dan
verandert de systematische fout volgens een zekere wetmatigheid (die echter
niet a priori bekend hoeft te zijn), of hij blijft constant.

Toevallige of statistiesche fouten. Daarvoor geldt: doen we een groot aan-
tal metingen onder gelijke experimentele omstandigheden dan
- komen even grote positieve en negatieve fouten even vaak voor;
- komen fouten vaker voor naarmate hun absolute grootte kleiner is;
- kan de fout in de (n+1) de meting niet worden voorspeld uit de fouten in
de voorgaande n metingen:
de fouten zijn onafhankelijk van elkaar.
Het onderscheid in klassen moet niet al te strikt worden opgevat. Zo is in
veel gevallen de beperktheid van het scheidingsvermogen van een meetopstel—
ling uiteindelijk het gevolg van statistische fluctuaties.

FOUTENOORZAKEN

Fouten door eindige resolutie. In veel gevallen wordt het meetresultaat
gegeven door een aanwijzing op een schaalverdeling. In gunstige gevallen
-geschikte lengte van een schaaldeel, zo nodig parallaxopheffing door
spiegelaflezing, een lineaire schaalverdeling- kan een geoefend waarnemer
deze met een resolutie van 0,1 schaaldeel aflezen. Toch is in het algemeen
de mogelijke fout in het meetresultaat groter dan +0,1 schd., omdat ook de
bepaling van de aanwijzing voor x =0 (het referentiepunt) aan een aflees-
fout onderhevig is.

In sommige gevallen (bijv. de micrometer) valt deze aanwijzing niet samen
met het nulpunt van de aangebrachte schaalverdeling: de mogelijke fout in
de bepaling van het referentiepunt is dan ook +0,1 schd. en de totale fout
in het meetresultaat kan #0,2 schd. zijn. Bij een goede draaispoelmeter ech-
ter kunnen we meestal het referentiepunt met grote nauwkeurigheid met het
nulpunt van de schaal doen samenvallen m.b.v. een instelschroef. De totale
afleesfout kan dan toch vaak tot ca. +0,1 schd. worden beperkt.

Sommige instrumenten lenen zich tot het aanbrengen van een nonius (zie [1]
De afleesfout kan hierdoor tot minstens de helft verminderd worden



Een puntvormige lichtbron wordt bij benadering waargenomen als een niet-
uniform verlicht schijfje met een door de eigenschappen van het instru-
ment bepaalde straal r. Punten met een afstand kleiner dan ca. 2r kunnen
daarom niet afzonderlijk worden waargenomen.

Voor een lichtmicroscoop is onder gunstige omstandigheden de resolutie

A = 2r ongeveer 2.1077 m.

Een derde vecorbeeld van fouten van dit type vinden we bij de digitale tijd-
meter. Een electromechanisch of electronisch telwerk telt gedurende het te
meten interval T de electrische impulsen die door een bij het apparaat be-
norende generator met nauwkeurig bekende tussenpozen T worden opgewekt. Zo-
wel aan het begin als aan het eind van de meting is er een kans dat er een
fout van ten hoogste T gemaakt wordt; in totaal bevat het meetresultasat dus

een onzekerheid #7.

IJkingsfouten. Meet men bij 00 C een lengte op een bij 200 C geijkte com-
paraveur (een verfijnd soort maatlat), dan zal het meetresultaat te groot
uitvallen. Veranderen we de temperatuur dan zal de grootte van de fout op
precies reproduceerbare manier meeveranderen.

Andere voorbeelden: de spoed van een schroefmicrometer is vaak niet over de
hele lengte gelijk, zocdat het verband tussen werkelijke en gemeten afme-
tingen van een verzameling meetobjecten niet lineair is; de magneet van

een draaispoelmeter kan door veroudering een deel van zijn magnetisatie
verloren hebben.

Dit soort fouten is duidelijk van systematische aard en kan meestal door
herijking worden opgespoord en gecorrigeerd.

Het is evident dat hier geen verbetering kan worden verkregen door het mid-
delen van een aantal waarnemingen, net zomin als bij andere systematische

fouten.

Beinvloeding van het verschigjnsel door het meetinstrument.

Bij het meten van een diameter met een schroefmicrometer valt het resultaat
altijd te klein uit, omdat door de onvermijdelijk uitgeoefende druk het
meetobject vervormd wordt. Bij het meten van een electrische stroomsterkte
neemt de weerstand in de beschouwde stroomkring toe met de weerstand van
het meetinstrument, waardoor het meetresultaat i.h.a. te laag uitvalt.

Een dergelijke wisselwerking treedt in principe bij elk experiment op.
Gewoonlijk trachten we een experiment zo in te richten dat de daardoor ver-
oorzaakte systematische fout te verwaarlozen is t.o.v. andere optredende
fouten. Zo zorgen we er in het eerste voorbeeld voor d.m.v. een "ratel'-
mechanisme de meetdruk tot een bekende lage waarde te beperken, zodat de
vervorming beneden de resolutie van het instrument blijft (natuurlijk is de
toelaatbare meetdruk afhankelijk van het materiaal van het meetobject).

In het tweede voorbeeld kiezen we, indien mogelijk, de meterweerstand

zeer klein t.o.v. de weerstand in de stroomkring. Meestal kan een

correctie worden uitgevoerd in de gevallen waarbij de meterweerstand

niet te verwaarlozen is.

Niet-reproduceerbaarheid. Door tekortkomingen van de lagering kunnen de uit-
slagen van een draaispoelmeter niet goed reproduceerbaar zijn.

Bij het uitmeten van een lijnenspectrum met een comparateur kan onzekerheid
bestaan in de instelling van de kruisdraad op een niet scherp gedefinéerde



spectraallijn; in dergelijke gevallen spreekt men van instelfouten.

; de comparateur wordt, nadat hij is ingesteld, het meetresultaat afgele-
zen op een met de instelknop verbonden schaalverdeling. Vaak blijkt nu dat
de ultkomst ervan afhankelijk is, of we de instelling hebben bereikt door

de knop links- of rechtsom te draaien. Deze schijnbare niet-reproduceerbaar-
heid, ontstaan door dode gang of hysterese in het instelmechanisme, kan men
vermi jden door steeds op dezelfde manier in te stellen.

Pedg

Ruis. tet blijkt dat tussen de "aansluitklemmen' van elke electrische gelei-~

der (metaaldraad, weerstand, transistor enz.) een kleine onregelmatig wis-
selende spanning bestaat, waarvan de gemiddelde grootte onder meer afhankelijk
i1s van de temperatuur en weerstand van de geleider. Bij een electronische

versterker resulteren deze in alle componenten optredende statistische fluc-

tuaties in de zgn. ruts op de ulitgangsspanning.

De oorzaak van ruls ligt in de temperatuurbeweging, die door ladingdragers

-en door alle andere (sub)microscopische deeltjes- wordt uitgevoerd. Ook bij

niet-electrische metingen kan dit verschijnsel, een bron van toevallige

fouten, een rol spelen.

Drift. Ieder meetinstrument vertoont in zekere mate het verschijnsel, dat
de nulaanwijzing en/cf de gevoeligheid in de loop van een reeks metingen
veranderen. Dit kan het gevolg zijn van veranderende uitwendige omstandigheden
eri van veranderingen in de materiaaleigenschappen. Drift is als een zeer
laagfrequent ruisverschijnsel te beschouwen. De fouten die erdoor veroorzaakt
worden kunnen zich als systematisch of toevallig voordoen, afhankelijk van

de tijdschaal van de drift t.o.v. de waarnemingstijd. Vaak zijn ze door een
goed opgezette meetprocedure grotendeels te elimineren.

D

Fouten van de waarnemer. De beperkingen van de menselijke zintuigen kunnen
meetresultaten op een niet te verwaarlozen manier beinvloeden. Als voorbeel-
den daarvan vonden we reeds aflees- en instelfouten, waarvan de grootte
dikwijls door de geoefendheid en -in tegengestelde zin- door vermoeidheid
van de waarnemer bepaald wordt.

Bovendien kan psyehische nawerking, die bij herhaling van ongeveer dezelfde
aflezing onvermijdelijk optreedt, het resultaat beinvloeden. Dit 1s te ver-
mijden door zoveel mogelijk afwisseling in een reeks metingen te brengen.
Fouten van de waarnemer kan men vermijden door het hem zo gemakkelijk moge-
1ijk te maken. Zo kan men bijvoorbeeld een voltmeter voorzien van digitale
aflezing: het meetresultaat wordt dan langs electronische weg direct als
een getal van een aantal cijfers zichtbaar gemaakt.

Interpretatiefouten., Deze ontstaan als het fysisch-mathematische model waar-
op we de interpretatie van het resultaat van een meting baseren, een onjuiste
of onnauwkeurige abstractie van de werkelijkheid is. Voorbeelden:

de aanwezigheid van gietfouten in een materiaal, waarvan we de dichtheid op
de gebruikelijke manier bepalen;

het berekenen van g uit de trillingstijd T van een slinger m.b.v. de for-
mule voor de mathematische slinger T = 2nv(1/g). Deze geldt alleen bij zeer
kleine amplitude. Bovendien zijn factoren als demping van de slinger door
wrijving enz. niet in deze formule meegenomen.

Onjuiste interpretatie kan de oorzaak zijn van ernstige systematische fouten,
waarvan we vaak de grootte niet kunnen schatten, omdat we er ons niet eens
van bewust zigjn.
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EXTERNE SCHATTINGEN VAN DE MEETFOUT.

Externe schattingen van meetfouten zijn gebaseerd op kennis die we al vddr
het uitvoeren van de eigenlijke metingen hadden. Deze kennis kan bijvoor-
beeld gebaseerd zijn op voorbereidende proeven, op gegevens van de fabrikant
van het meetinstrument, of kan worden afgeleid uit de constructie van het
instrument, of uit de opzet van het experiment.

Voorkeeld 1. Volgens specificaties van de fabrikant is de nauwkeurigheid van
de universeelmeter Unigor 3S beter dan 1 % van de volle schaal. Dat wil zeg-
gen, dat de fout in het meetresultaat overal op de schaal gegarandeerd hoog-
stens 1 Volt 1s, als we de meter instellen op het meetbereik 100 Volt. De
mogelijke relatieve fout is dus omgekeerd evenredig met de gemeten spanning!
We hebben hier te maken met de onnauwkeurigheid van de ijking van het instru-
ment .

Verder kunnen we door een paar proefjes constateren, dat aflees- en repro-
duceerbaarheidsfouten t.o.v. de ijkingsfouten te verwaarlozen zijn. (We kun-
nen echter desgewenst de ijkingsfouten elimineren door herijking van de meter
m.b.v. een standaard-spanningsbron.)

Voorbeeld 2. Meten we een tijdinterval T met een digitale tijdmeter (blz. F-3),
dan moeten we bedacht zijn op een fout die ligt tussen plus en min de klok-
periode 1. Hebben we voor t biljv. 1 msec gekozen, dan betekent een aflezing
875 dat T = 875 + 1 msec; de aflezing 9 betekent T = 9 + 1 msec.

Ook hier blijkt dat de absolute fout constant is (1 msec) en de relatieve

fout (resp. 0,1 en 10 %) afhankelijk van het meetresultaat.

Om het laatstgenoemde interval te meten hadden we beter een kleinere klok-
periode kunnen kiezen!

In veel gevallen is de externe schatting het enige dat we over de fout in

een uitkomst kunnen zeggen.

Meestal wordt het grootst mogelijke verschil tussen uitkomst x en werkelijke
waarde X, opgegeven; noemen we dit E dan geldt dus dat x - E < xy < x + E

is, en we noteren xy = x = E. (We hebben deze notatie hierboven al toegepast.)
Analoog kunnen we de grootst mogelijke relatieve afwijking F noemen:

F = E/xw. In de praktijk nemen we voor F: E/x, omdat we immers x,, niet kennen,
en het meetresultaat x wel. Hier is geen bezwaar tegen, zolang we met relatief
kleine onnauwkeurigheden te doen hebben, wat we steeds zullen aannemen.

De relatieve fout wordt heel vaak in procenten uitgedrukt. De procentuele

fout is dus F.100 %.

Tolerantie. Een condensator uit een in serie vervaardigde partij heeft nooit
precies de door de fabrikant opgegeven nominale capaciteit.

Maken we bij een berekening gebruik van deze nominale capaciteit, dan lopen
we dus de kans een fout te introduceren.

We kunnen nu schrijven:

Cy = Chop * F.100 % = Cpop 2 T %

De procentuele fout T,de tolerantie, wordt door de fabrikant opgegeven.
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INTERNE SCHATTINGEN VAN DE MEETFOUT

Bij het opzetten van een fysisch experiment proberen we alle factoren die
een storende invloed op het meetresultaat kunnen hebben, zo goed mogelijk
tot nul te reduceren, of tenminste gedurende het experiment constant te
houden (in dit laatste geval moet natuurlijk met de aanwezigheid van deze
factoren rekening worden gehouden, anders geven ze aanleiding tot systema-
tische fouten).

Fen volledige isolatie van het experiment van het buitengebeuren is echter
fundamenteel ommogelijk. We kunnen ons voorstellen dat steeds een groot
aantal in de tijd variérende, niet van elkaar afhankelijke factoren blijft
bestaan, die ieder de te meten grootheid nu eens in positieve, dan weer in
negatieve zin belnvloeden, ziJ het in zeer geringe mate.

We denken daarbij in de eerste plaats aan de onvermijdelijke fluctuaties
t.g.v. de temperatuurbewegingen op submicroscopisch niveau (zie par. 1.h:
ruis). Maar ook trillingen van de bodem, fluctuaties van het aardmagnetisch
veld enz. kunnen in de praktijk nooit geheel uitgeschakeld worden.

Het gevelg is, dat de uitkomsten van een reeks metingen van een grootheid
X toevallige of statistische fouten bevatten (zie par. 1.3). Deze komen
alleen aan het licht als het scheidingsvermogen van de meetapparatuur groot
genoeg 1s. Men kan zich afvragen welk nut het dan heeft dit op te voeren
boven de -natuurlijk niet scherp aan te geven- grens, waar de toevallige
fouten een rol gaan spelen.

Yet antwoord is, dat de zgn. Interne analyse van een lange reeks meetre-~
sultaten het mogelijk maakt, een groot scheidingsvermogen uit te buiten
voor een nauwkeurige bepaling (beter gezegd: schatting) van X

Histogram.

Stel dat we onder gelijke experimentele omstandigheden (voor zover dat in
verband met het bovenstaande mogelijk is) een groot aantal metingen doen
van de grootheid X. Dit aantal (n) moet in ieder geval groter zijn dan 20.

We vinden dan uitkomsten X., X seeees. X .

. . - sl . .
Verdelen we nu in fig. 1 de x-as in intervallen of klassen met breedte B,
dan zal elke gevonden x. (1 = 1,...... ,n) in één daarvan terechtkomen.

In verticale richting tekenen we nu op elk interval een rechthoek, waarvan
het oppervlak, uitgedrukt in een geschikt gekozen eenheid, gelijk is aan

de fractie van de n uitkomsten die in dat interval thuishoren. (Corres-
ponderen 10 van de zeg 100 metingen met een bepaald interval, dan is de be-
doelde fractie dus 0,1).

Men noemt deze fractie de (relatieve) frequentie van de betreffende uitkom-
sten; deze kan dus liggen tussen O en 1.

T T T T T ] T

25+ 0,15 . —
acntal t t relatieve )
metinoggn frequentie — /

15 0,09 / —
10 0,06 \
X
5 0,03
; T T T T T S
0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 ko

Fig.1. Histogram van 162 metingen van een grootheid X (een wrijvings-
coéfficient). B = 2,5.10 3.



et op deze manier verkregen diagram wordt histogram genoemd. Het histo-
csram wordt onder meer gebruikt om een eerste indruk te krijgen van gemiddel-
e, spreiding enzovoort van de meetresultaten.

Om een bruikbaar histogram te krijgen moet men zorgen dat de klassebreedte B
klein is ten opzichte van de orde van grootte van de fluctuaties.

Het is natuurlijk zinloos om B kleiner te kiezen dan de resolutie A van het
gebruikte meetinstrument!

Verderop in deze handleiding (M 1) komt het geschikt kiezen van de klasse-
breedte nog uitvoerig ter sprake.

Waarschignlijkheidsdichtheid. Normale verdeling.

Maken we nu de klassebreedte B -en noodzakelijkerwijs tevens de resolutie A
van het meetinstrument- steeds kleiner, en voeren we tegelijk het aantal
metingen n op, dan gaat de "omhullende" van het histogram steeds meer 1ijken
op een vloeiende kromme, die we wiskundig kunnen beschrijven als een functie
p van x. Deze kromme kunnen we beschouwen als het theoretische grensgeval
van het histogram voor n - » en B - 0.

p(x) kan zo geinterpreteerd worden:

Het oppervlak van een smalle rechthoek op het interval tussen x en x + Ax

en met hoogte p(x) is de limiet voor n - = van de relatieve frequentie van
uitkomsten waarvan de grootte tussen x en x + Ax ligt. Dit betekent dat het
totale oppervlak onder de kromme 1 moet zijn:

+eo

J' p(x)dx = 1.
Het product p(x).Ax kunnen we ook beschouwen als de kans of waarschijnlijk-
heid dat het resultaat van een enkele meting van de grootheid X tussen de

grenzen x en x + Ax ligt.
De kans dat zo'n resultaat ligt tussen de willekeurige grenzen a en b

(a < b) is dan

fab p(x)dx,

dus in getalwaarde gelijk aan het oppervlak onder de kromme tussen a en b.

T
pC

>

Ae—oo . b
Fig.2. De kans dat een meetresultaat x < b wordt gevonden is 93,3 %.

We kunnen zeggen dat de kromme het histogram is van de denkbeeldige verza-
meling van alle mogelijke uitkomsten van één meting (met infinitesimale
resolutie) van de grootheid X. Zo'n verzameling noemt men een ensemble
(ook wel populatie, universum, massa). Het hier beschouwde ensemble bevat

oneindig veel elementen.
De functie p(x) wordt de waarschijnlijkheidsdichtheid genoemd.
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Tu blijkt, dat in heel veel gevallen de meetresultaten bij goede benadering
wat men noemt normaal verdeeld zijn: dat wil zeggen dat de resultaten x
beschouwd kunnen worden als elementen van een ensemble, waarvan de waar-
schijnlijkheidsdichtheid door de volgende, door Gauss afgeleide functie
beschreven wordt:

)2
pix) = Ov%;; .exp{- igg%l—ﬁ (1)

exp(y) is een alternatieve schrijfwijze voor de exponentiéle functie 4

(zie wiskundige inleiding). ]

De functie (I) wordt grafisch voorgesteld door een symmetrische, klokvormige
kromme (fig. 3). We zien onmiddellijk dat deze vorm kwalitatief in over-
eenstemming is met de eigenschappen van de toevallige fluctuaties, genoemd
in par. 1.3.

In (I) komen twee parameters voor: p en o. De eerste is de abscis (x-codr-
dinaat) van de top van de kromme; 0 is een maat voor de breedte van de
kromme (u-0 en p+o zijn de abscissen van de buigpunten) en bepaalt tevens
de hoogte van de top, omdat steeds het totaal oppervlall onder de kromme
(van x=-» tot x=+w) gelijk is aan 1, onafhankelijk van u en o.

Op de betekenis van deze parameters komen we in de volgende paragrafen
terug.

Tpea
[
« S =0,4
/g: 1,0
=25
-8 3 ) -3 -2 -t ° ] [l s 4 3 3

x>

Fig.3. Normale-verdelingskrommen met u = 0.

Definitie en schatting van x, .

We gaan nu na, welke informa%ie kan worden ontleend aan onze n meetresul-
taten -een steekproef uit het ensemble van mogelijke meetresultaten- met
betrekking tot de ware grootte X van de gemeten grootheid X.

We veronderstellen voorlopig dat systematische fouten afwezig zijn; later
komen we hierop terug (par. 3.9).

Gezien de aard van de toevallige fluctuaties zullen we vermoeden dat de
waarheid in het midden ligt, en dat de beste schatting van X, dus het ge-

middelde X van de n meetresultaten is:

- .
x,®x = —Ix,, 1=1,.......,0. (11)

Dit vermoeden wordt door de theorie van de statistiek bevestigd.
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Omdat geen van de metingen van X ooit controleerbaar de werkelijke waarde
x__ oplevert, nemen we nu de belangrijke stap x_ te definiéren als de
illmiet voor n » « van x, ofwel als het gemiddeYde over het ensemble van
mogelijke meetresultaten. :

Het ensemblegemiddelde kan worden berekend uit

f’;p(x)dx

(zie [4] van de litteratuurlijst in par. 6). Met de p(x) van formule (I)
is de uitkomst precies p. Per definitie is dus de parameter p gelijk aan X

Schatting van de fout in één waarneming.

Het probleem is nu een schatting te maken van de mate waarin x van de in
de vorige paragraaf gedefinieerde X verschilt. Hiertoe zoeken we eerst

een maat voor de te verwachten fout bij het doen van één enkele waarne-
ming, m.a.w. als we n = 1 nemen. We nemen voorlopig even aan, dat de para-
meters (x_, o) van het meetresultaten-ensemble bekend zijn.

In de eerste plaats merken we op, dat alle mogelijke afwijkingen (fouten)

e = x - X net als alle mogelijke meetresultaten x een ensemble vormen,
dat allen daarin van het oorspronkelijke ensemble verschilt, dat het gemid-
delde O is, in plaats van x_.

Dit ensemblegemiddelde is v natuurliJk geen maat voor de te verwachten
fout. Wél zouden we daarvoor het gemiddelde van de absolute waarden van de
afwijkingen kunnen nemen, of, wat om verschillende redenen handiger is, het
gemiddelde van de kwadraten. Dit heet de variantie VX van het ensemble:

(x: —x..)2 . 2
Vo= o1am B X)? g Le _ (111)
n-»oo n n»ec 11
Meestal gebruiken we de positieve wortel o = VV., die de dimensie van de
. X b
gemeten grootheid X heeft.
Deze OX is nu een door afspraak vastgestelde maat voor de orde van grootte -
van de fluctuaties in -of de "spreiding" van- de meetresultaten, en
wordt dan ook standaardafwijking of standaarddeviatie genoemd (afkorting
s.d.).
De uitdrukking (III) voor de variantie luidt in termen van de waarschijn-
lijkheidsdichtheids-functie (zie [L4]):

VX =‘1:}x—xw)2p(x)dx. . (IIIa)

Met de "normale" p(x) van formule (I) -met u = x - komt hieruit V = o2,

De parameter o in (I) is dus gelijk aan de standaardafwijking van” het
ensemble, die we hierboven (niet toevallig) o, genoemd hebben.

Aan de s.d. kan nu de volgende interpretatie gegeven worden:
De waarschijnlijkheid om een resultaat x te vinden tussen x, -0, en
X o+ o is big een normale verdéling

Ryt O

/‘ p(x)dx = 0,68.
Ay 6‘,‘

Anders gezegd: de kans dat de fout (absoluut) kleiner is dan o, is 68 Z.

et VLerekenen van deze integraal is niet eenvoudig, maar de

uitkomsten voor verschillende infgratiegrenzen zijn in ieder boek over
statistiek getabelleerd. Zo kunnen we bijvoorbeeld vinden dat er een kans
van 95 % is, dal de fout kleiner is dan 20y . Omgekeerd kunnen we vaststellen,
dat de kans dat de fout groter is dan 3,504 slechts 0,1 % bedraagt.

let ig wel duidelijk, dat de s.d. gecn bovengrens van de mogelijke fouten

1s: theoretisch kunnen meetresultaten voorkomen die veel meer dan oy van dé
werkoelijke waarde x,, verschillen, zij het met een heel kleine wasrschijnlijk-
heid. In de praktijk is het optreden van zo grote afwijkingen vaak zelfs
essentieel onmogelijk: denk bijv. aan metingen, die nooit een resultaat
kleiner can 0 kunnen opleveren. '
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Vinden we bi] een meting een afwijking met een absolute waarde groter dan
3,5 0, dan hebben we reden om aan te nemen dat we een vergissing hebben
gemaakt, of dat er bijv. tegen de apparatuur gestoten is: de kans op zo'n
grote of grotere afwijking is immers slechts 0,1 %.

Wees echter voorzichtig met het afkeuren van waarnemingen, zolang X eno

nog slechts op grond van een gering aantal waarnemingen geschat zijn
P
(zie 3.7).

X

Schatting van de fout in het gemiddelde van n waarnemingen.

Bekijk nu de som van n meetresultaten. Deze zal voor elke steekproef van

n resultsten anders uitvallen, en is dus ook onderhevig aan statistische

fluctuaties. Hoe groot is de standaarddeviatie van deze som?

We gaan uit van de volgende gegevens:

7. Elk meetresultaat is onafhankelijk van alle andere (volgens 1.3).

2. De variantie van de som van onafhankelijk fluctuerende grootheden is
gelijk aan de som van de afzonderlijke varianties. (Dit volgt direct
uit de wiskundige definitie van statistische onafhankelijkheid [L4]).

In ons geval zijn de afzonderlijke varianties alle gelijk aan cz; de va-

riantie van de som is dus nol, en de s.d. van de som o Yn.

Hieruit volgt dat de s.d. van het gemiddelde X van de ﬁ uitkomsten is

1 X
o = n.cx./h =7 (IV)
Dit is nu de gezochte maat voor de fout in X t.o0.v. x
We zien dat hij afneemt met de wortel uit het aantal v waarnemingen:
door n op te voeren kunnen we dus in principe met elke gewenste nauwkeu-
righeid x_ benaderen {(zie echter 3.9!).
Het blijkt dat voor vaste n ook de mogelijke waarden van x een normaal
ensemble vormen. Dit geldt zelfs gls de waarden van x
zelf niet normaal verdeeld zijn, mits n groot genoeg is. Het grote belang
van de normale verdeling in dit verband, en in de statistiek in het alge-
meen, hangt nauw samen met deze eigenschap
De parameters van het Xx-ensemble zijn X €en o-, en aan de laatste kunnen
we dezelfde waarschlJnllgkhelds 1nuerpretat1e geven als in 3.5 werd be-

schreven.

Schatting van o_ en O _

Wanneer we nu inl de praktijk de standaardfout in onze schatting x van x
willen bepalen dienen we dus Oy de s.d. van het ensemble van mogelijke
waarnemingsresultaten te kennen. Deze kunnen we echter op zijn beurt hoog-
stens weer schatten, omdat we maar een eindig aantal (n) elementen van het
ensemble ter beschikking hebben: X, ,...... »X

. ) .n
Bovendien kennen we x__ niet, en dus ook niet de fouten e. = x. - x
. . W 1 1 W
(i =1,....,n) die in" de formule (III) voorkomen.
Wél kennen we de schijnbare fouten of residuen e.: €. = X. - X

De statistiek leert nu dat de beste schatting van o oplgroné van deze
. . . . . X
gegevens de in (V) gedefinieerde grootheid s 1s:

- x)2 2
s o~ = P(x = x)% _ T, (V)
X X n-1 n-1

Vergelijk (V) met (III)! In de noemer staat hier n-1 omdat delen door n
bij kleine n een onzuivere (nl. gemiddeld te kleine) schatting oplevert.
s, wordt vaak de middelbare fout in x genoemd.

\atuurllJﬂ vertoont ook deze schatting weer statistische fluctuaties, net
als de schatting x van x_. Voor n = 10 bijvoorbeeld is er een kans van

9C % dat o ligt tussen 0,7 en 1,7 maal de gevonden Sy zie de opmerking
aan het eind van par. 3.5!
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Voor n = 100 zijn die grenzen 0,9 s en 1,1 s_3; in het kader van de fou-
tenberekening kunnen we déze spreiding in s wel verwaarlozen.
(Gegevens over de niet-symmetrische verdelitig van s staan in [3, par. 6-7]).
De schatting van o_ wordt ook beinvloed door de grootte A van de resolu-
tie. Dit speelt geén rol van belang als A kleiner dan ca. 0,3 oy is.

De heste schatting van ox is 52 de middelbare fout in het gemiddelde:

i

1 vel
(e X o = = ——
O% Ux /n Sx ( ) (V1)

Notatie van de intern geschatte fout.
In 3.5 en 3.7 hebben we gezien dat middelbare fout s_ (resp. s-) de gebrui-
kelijke maat is voor de te verwachten fout in een medtresultaat x (resp. x).
Als het ensemble, waartoe x (xX) behoort normaal is, wat meestal bij goede
benadering opgaat (zeker voor x), dan betekent dit, dat we 32 % kans hebben
dat de fout in werkelijkheid groter is. Dit moeten we in gedachten houden
als we noteren x. = x * s_, resp. X_= X + s- . (Een betere notatie wordt

: W\ x w X
besproken in par. 5).
In sommige publicaties wordt i.p.v. de middelbare of standaard-fout opge-
geven: de "waarschijnlijke'" fout 0,67 s of de "gemiddelde" fout 0,80 s
(de getallen gelden voor een normale verdeling; zie [17).
We zien dat het nodig is naast de getalwaarde van de foutschatting &3k de
betekenis ervan te specificeren.
Zoals gezegd geven we liefst de standaardfout op. Een uitzondering op deze
afspraak vormt het geval, dat een intern geschatte fout gecombineerd of
vergeleken moet worden met een fout waarvan alleen de grenzen bekend zijn,
zoals bl] externe schattingen meestal het geval is. In plaats van s nemen
we dan bijv. 3,5 s: de overschrijdingskans is dan 0,1 %, zodat we praktisch
van een foutgrens kunnen spreken. )

Invloed van een systematische fout.

In het voorgaande hebben we steeds verondersteld dat in het meetresultaat
X geen systematische fout aanwezig was. Is dit wél het geval, dan zijn de
gevonden x. (i =1,....,n) en het gemiddelde X geen schattingen van X s
maar van x_ + A, waarin A de systematische fout is.

Soms kunnen aanwezigheid en grootte-orde van A onderkend worden door een
externe analyse van het experiment; soms allken door de uitkomsten te ver-
gelijken met die van eern meting van X volegens een essentiéel andere me-
thode.

Eeel langzame statistische fluctuaties (langzaam t.o0.v. de duur van het
doen van de n waarnemingen) kunnen maken dat het meetresultaat niet bin=
nen de geschatte foutgrenzen reproduceerbaar is. Dit verschijnsel kan ook
geinterpreteerd worden als een tijdsafhankelijke systematische fout A(t).
Dit is een illustratie van het feit, dat het onderscheid tussen toevallige
en systematische fouten niet altijd even duidelijk is.
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DE FOUT IN EEN INDIRECT MEETRESULTAAT

Het komt heel vaak voor dat de meetwaarde x van de grootheid X waarin we
geinteresseerd zijn indirect gevonden wordt, nl. als functie ¢ van de
meetresultaten a,b,c,.. van één of meer grootheden A,B,C,.. die voor di-
recte meting toegankelijk zijn. Deze functie wordt bepaald door het fysisch-
mathematische model dat aan ons experiment ten grondslag ligt.

Voorbeeld 1. De dichtheid X van een metaal kan worden gevonden door meting
van de massa A en de afmetingen B, C en D van een rechthoekig blokje. Aan-
nemend dat dit blokje bij voldoende benadering is op te vatten als zuiver
rechthoekig en homogeen (het model) vinden we

X = ¢(A,B,C,D) = A/BCD.

De ware grootte x,, ven de dichtheid vinden we nu door voor A, B, C en D de

ware grootten a ,....,d_ te substitueren (gesteld dat we die zouden kennen).
.. . : W

In werkellehelg vinden we

x = ¢(a,b,c,d) = a/becd

waarin a,....,d (de resultaten van de directe meting van massa en afmetingen)
kleine afwijkingen e_,....,e, ten opzichte van & ,....,d bevatten. In dit
hoofdstuk gaan we na hoe deze doorwerken in de fout e, van X ten opzichte van
X
Voorbeeld 2. Het volume X van een fietskogeltje met diameter A volgt uit

X = 7A3/6. In dit geval is X dus een functie van slechts &&n direct te me-
ten grootheid. Ook hierop zijn de methoden van dit hoofdstuk van toepassing.

Het is niet moeilijk na te gaan wat het verband is tussen de werkelijke, en
dus niet bekende fouten in a,b,.. enerzijds en x anderzijds. Deze betrekking
hebben we nodig om straks een sch@tting te kunnen maken van de in x te ver-

wachten fout, gegeven de schattingen van de fouten in a,b...

We bekijken eerst het geval van voorbeeld 2: X = ¢(A). Welke invloed heeft
een kleine verandering van A op X? (In het volgende gaan we er weer steeds
van uit dat de relatieve fouten << 1 zijn, vgl. 1.2.)

De differentiaalrekening leert dat "in eerste benadering" geldt:

Deze formule is nog te vereenvoudigen door het verband tussen de relatieve
afwijkingen op te schrijven: daartoe delen we links en rechts door x, resp.
na% /6 en vinden

fy = 3 f, .

Dus als de meting van de diameter 1% te groot uitvalt, is het daaruit bere-
kende volume 3% te groot.

Vervolgens beschouwen we het algemene geval dat X = ¢(A,B,Cy....). De invloed
van een fout e_ op X vinden we weer door ¢ te differentiéren naar A, waarbi]
we B,C,..... "vasthouden", d.w.z. als constante beschouwen. Daarna passen

we dezelfde procedure (partiéel differentiéren) toe om het effect van e, e,
enzovoort te bepalen.
Voorbeeld: als X = ¢(A,B) = A - B2, dan is

S

ex (t.g.v. ea)::-a-g e e, (t.g.v. ep) =

A "Fa’ x )
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De 3's worden gebruikt om te laten zien dat hier sprake is van partiéel

differentiéren.

Rekenen we nu de beide partiéle afgeleiden uit voor A = a,, B = b, dan vin-

den we voor dit voorbeeld de volgende partiéle fouten in x:

€xa = €a » Cxp T —wa'eb

In het algemeen vinden we de partiéle fouten uit

e =e_ . 22)

Xxa a 2R/ A=a, ,B:=b,,C=Cw,-------

en de analoge formules voor e ., e
xb Xc

In het volgende schrijven we ter afkorting

s enzovoort.

e = a.e e = B.e enzovoort.

xa a’> “xb 8 b?

De totale fout in x is nu

e =T e +e_ +e + ... (11)
b'e Xxa xb Xc

Nog enkele voorbeelden:

X=A+23B ta =1, B = +1, zodat e, = e, + ey

X = AB ra = bw’ B = e dus ex = bw.ea + aw.eb;
delen door x, = awbw geeft dan fx = fa 2 fb

X = A/B ta=1/b, 8= -a /b2 Nuis £ =f_ - I

X = sin (A) : a = cos (aw) zodat e = e_.cos (aw).

Opmerking: behalve in het laatste geval (X = sin A) kunnen e en f ook
worden gevonden door rechtstreekse toepassing van de definitles x

in par. 1.2, als termen van kwadratische en hogere orde in e ,e. verwaar-
loosd worden: dit is gerechtvaardigd door de aanname dat allé fouten
relatief klein zijn.

Tot nu toe zijn alleen de werkelijke fouten aan de orde gekomen.

Zoals ook al in par.1.2 is opgemerkt, beschikken we in de praktijk alleen
over schattingen van de fouten in de meetresultaten.

Uitgaande van wat we in deze paragraaf hebben afgeleid over de invloed van
de werkelijke fouten op het eindresultaat,zullen we in de volgende para-
graaf zien hoe de foutschattingen van de meetresultaten gecombineerd moeten
worden tot een schatting van de fout in het eindresultaat.
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Combinatie van foutgrenzen: de grootst mogelijke fout.

Stel dat X = ¢(A,B), en dat van de werkelijke fouten e, en e de grootst
mogelijke absolute waarden (de foutgrenzen) Ea en Eb bekend zZijn: dus
|ea| < ha, |eb] < Eb.

De grootst mogelijke fout Ex is dan zo te berekenen:

‘exaf = la-eal = |a|-|eal1$ o By dus B 0= |a|.Ea; verder is
‘exl = Iexa + exb‘ S:iexal + iexbl’ zodat
EX = Exa + Exb = ]ai.Ea + iS|.E.b (111)

Een moeilijkheid is, dat in veel gevallen (zie de voorbeelden in 4.2) a en B
afhankelijk zijn van de werkelijke -en dus onbekende- waarden a_en b . De
oplossing is: bereken a en B voor A=a, B=b in plaats van A=a_, B=b . Zolang
alle afwijkingen relatief klein zijn heeft dit geen invloed van velekenis

op onze schattingen.

Zo vinden we in de volgende veel voorkomende gevallen:

X=A¢+3B : E =E_+E
X a b

X=AB of X=A/B F = F, + F

X = k.A (k = constante): E_= |k|.E_ en F_ =TF (Iv)
X a X a

x = A" F_= |n|.F
X a

Als e_ en e_ onafhankelijk van elkaar iedere waarde binnen de door E en E
gestelde grenzen kunnen hebben, zijn de uit (III) afgeleide fout-

grenzen E_ correct. Maar de kans dat de partiéle fouten e en e hetzelfde
teken hebben én beide maximaal zijn is niet erg groot; de?2 kans™wordt snel
nog kleiner naarmate meer grootheden C,D,... een bijdrage e ,e _.,... van
ongeveer gelijke orde van grootte aan de fout e in de uitkomst X kunnen le-
veren (vgl. par. 3.1!). Een meer realistische s%hatting S van de in x te
verwachten fout vinden we door kwadratische optelling van Exa en Exb:

5% = Exa * By = o¥EG ¥ B°E (v)
De achtergrond van deze methode vinden we in de statistiek. We wijzen hier
slechts op de overeenkomst met het in par. 3.6 behandelde.

Ga na dat S < E_.

In het volgénde Wordt S_ de waarschijnlijke fout in x genoemd. In plaats

van de eerste twee regefs van (IV) vinden we nu

X = A * B: s, = \/E§+E%
- I ) _ [feD . (V1)
X = A.B of X = A/B: Sy/a.b —.‘/F& + be resp. Sx/(a'/“)' = \/Eg + F%

b

k]
AT L LAAA WJ W

(A
3

v atandaavndaFy
v

weer dat X = ¢(A,B), en dat a en b de resultaten zijn van interne ana-
lyse (zie hoofdstuk 3) van reeksen waarnemingen van de grootheden A en B.
De mogelijke fouten in a en b worden dan gegeven als de (geschatte) stan-
daardafwijkingen s_ en s._. We beschouwen alleen het geval dat de fouten in

) ..

a en b onafhankelijk van elkaar zijn.
De schattingen van de partiéle fouten in x hebben ook het karakter van
standaardafwijkingen:

s = |al.s ens . = |8] .s., en volgens par. 3.6 is
Xa T g xb P b’ e al

s = g2 4 g2,

X xa xb

a en R hebben dezelfde betekenis als in L.2.
Dezelfde regels gelden voor het combineren van waargchijnlijke fouten.
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NOTATIE VAN NUMERIEKE MEETRESULTATEN.

Het is handig en overzichtelijk het getal, dat het resultaat van een meting
in de afgesproken eenheden geeft, te noteren met een '"drijvende komma"
(floating point). Het getal wordt dan geschreven in de vorm a.10 , waarin

a ligt tussen 1 en 10, en n een positief of negatief geheel getal is.

In een meetrappcert kunnen we bijv. de volgende getallen tegenkomen:

9,95765.10% = 9957,65
1,0035 .107° = 0,000010035
5,200 .10! = 52,00

Deze getallen hebben -als de waarnemer zijn resultaten correct genoteerd
heeft- resp. 6, 5 en L zinvolle of significante cijfers.
N.B.: 5,200 is niet hetzelfde als 5,2!

Het aantal cijfers van het meetresultaat dat te verantwoorden (significant)
is, wordt bepaald door de meetnauwkeurigheid en moet dus in overeenstemming
zijn met de opgegeven mogelijke fout.

Zo moet 3,5796 + 0,2 worden afgerond (zie onder) tot 3,6 # 0,2;

L,6 £ 0,0005 is zinloos, waarschijnlijk is hier bedoeld 4,6000 *+ 0,0005.
Ook zonder dat de mogelijke fout expliciet wordt opgegeven behoort dus het
aantal cijfers van een eindresultaat een eerste indruk van de nauwkeurig-
heid te geven.

Bij meetresultaten wordt i.h.a. de mogelijke absolute fout opgegeven.
Daarbij moet vermeld worden wat het als mogelijke fout genoemde getal pre-

cies voorstelt: de grootst mogelijke fout (2.2), de standaardfout (3.8),
de waarschijnlijke fout (4.3) of een andere goed gedefinieerde maat voor

d> schatting van de fout.
Een numeriek resultaat ziet er dan zo uit:

(2,5437 + 0,0015) x 106

Merk op dat links en rechts van + evenveel decimalen vermeld zijn!

Men dient zich steeds goed rekenschap te geven van de betekenis van deze
notatie. De door het gebruik van * gesuggereerde verkeerde interpretatie
van deze schrijfwijze wordt vermeden bij de volgende, in de recente litte-
ratuur gangbare notatie, die bovendien het voordeel heeft compacter te
zijn dan de bovenstaande:

2,5437(15) x 10°

Een resultaat kan pas zo geschreven worden als het afrondingsproces (zie
onder) voltooid is. In deze inleiding worden de mogelijke fouten meestal
met abstracte symbolen (E, s, S, enz.) aangegeven: daarom hebben we steeds
de + notatie gebruikt.

Soms is het nodig de mogelijke relatieve fout in het meetresultaat op te
geven. Dit doen we steeds in de vorm van een percentage:

2,5&37.106 + 0,06 %.

Afronding.

Van het getal dat de schatting van de absolute fout geeft, zullen in de
regel slechts een, hoogstens twee cijfers zinvol zijn. De berekende waarde
van de mogelijke fout moet dus meestal worden afgerond.

De meetresultaten zelf worden zo afgerond, dat het aantal decimalen (in
drijvende-kommanctatie) in overeenstemming is met dat van de afgeronde
foutschatting. Het laatste cijfer dat blijft staan noemen we het minst
significante cijfer.
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Voorbeelden:

3,5396 + 0,237. Eerst de foutschatting afronden: 3,5396 + 0,24. Dit wordt
3,54 + 0,24 of 3,54(2L).

(7,1399 + 0,082).1077 wordt (7,14 + 0,08).1077 of T7,14(8) . 1077

We beginnen dus de "staart" van de uitkomst zover te schrappen, dat het
cerste niet-significante cijfer blijft staan. Vervolgens wordt aan de hand
van dit cijfer bepaald hoe na afronding het minst significante cijfer er
uit zal zien.

Als het eerste niet-significante cijfer een 5 is, wordt zo afgerond dat
het minst significante cijfer even wordt.

Voorbeelden:

3,4538 + 0,6. Staart schrappen: 3,45 + 0,6. Afronden: 3,4(6). Maar:
3,5538 + 0,6 geeft via 3,55 + 0,6 na afronden 3,6(6).

N.B.: Rond bij berekeningen de tussenresultaten niet af (mits het aantal
mee te nemen cijfers binnen redelijke grenzen blijft) om het risico van
accumulatie van afrondingsfouten te vermijden.

+
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GRAFISCRE VOORSTELLINGLN

ir. de natuurkunde wordt bij de beschouwing en analyse van een serie meetre-
sultaten vaak gebruik gemaakt van grafieken. Vooral wanneer het verband tussen
twee grootheden onderzocht wordt is de grafiek een belangrijk visueel hulp-
middel.

Door tijdens het experimenteren de resultaten op grafiekenpapier uit te zet-
ten hebben we een belangrijk hulpmiddel bij de keuze van verdere meetpunten
er bij de controle op grove vergissingen bij het aflezen.

Als er sprake is van twee variabele grootheden X en Y, dan kunnen de combi-
naties x,y van de meetresultaten in een tweedimensionaal codrdinatenstelsel
worden uitgezet. Zijn er drie variabelen X, Y, Z, dan nemen we één daarvan
(zeg Z) als parameter; dat wil zeggen dat we voor een reeks vaste waarden
van z de ultkomsten x en y tegen elkaar uitzetten.

Voorbeeld: voor een bepaalde transistor wordt iC uitgezet als functie van Ve

blj verschillende waarden van ig. Op die manier ontstaat een schaar karakte-
ristieken van die transistor (zie de EL-handleiding).

Vaak verwachten we op grond van een eerder gevormde theorie een bepaalde wis-
kundige vorm van het verband tussen X en Y. Zo zou vermoed kunnen worden dat
Y een lineaire functie is van X: Y = pX + q.

Als dit vermoeden juist is zullen in principe alle meetpunten (x,y) op een
rechte liggen. Omdat echter zowel x als y met fouten behept zijn is dit in
werkelijkheid nooit het geval. Het is nu de kunst door de gegeven punten
(x,y) op zo'n manier een rechte lijn te trekken, dat de kans het grootst is
dat de werkelijke waarden (x,yw) er op liggen.

Is deze 'beste' rechte 1lijn eenmaal getrokken, dan kunnen we uit de helling
en de doorsnijding met de Y-as de waarden van p en g berekenen.

Aan de spreiding van de punten (x,y) om deze 1lijn kunnen we beoordelen in

hoeverre onze theorie geschikt was om de meetresultaten te verklaren.

Omgekeerd 1s het mogelijk, aannemend dat de theorie Juist is, uit de sprei-
ding een indruk te krijgen van de grootte van de waarnemingsfouten, waarvan
we zo dus een Interne schatting maken.

De nauwkeurigste grafische bepaling van p en q krijgen we als
de eenheden langs de assen zo gekozen worden, dat de uiteindelijk te trek-
ken rechte lijn een helling van ongeveer L5 graden heeft.

Om elk meetpunt (x,y) wordt met een rechthoekje een maat voor de extern
geschatte mogelijke fouten in x en y aangegeven.

Hiervoor nemen we de extern geschatte foutengrenzen (F, paragraaf 2.2) of,
als elk meetpunt het resultaat is van middelen van een aantal waarnemingen,
bijv. 3,5 x de intern geschatte standaard-afwijkingen (F, paragraaf 3.7).
Van de beste te trekken lijn mag nu minstens verwacht worden dat hij elk
van deze rechthoekjes snijdt, mits de "lineaire'" theorie een adequate be-
schrijving van het verschijnsel is, en de aangegeven foutengrenzen correct
zijn. Hiervan uitgaande is het vaak mogelijk op het ocog m.b.v. een trans-

Zign
parante lineaal een rechte 1lijn te tekenen, waaraan we met redelijke nauw-

keurigheid p en g kunnen bepalen.

Op de volgende bladzij hebben we een aantal metingen van de stroomsterkte I
in een electrisch circuit uitgezet als functie van de spanning V.

De theorie (wet van Ohm) voorspelt dat I = (1/R).V

Door de meetpunten hebben we op het ocog de beste rechte 1lijn getrokken.

Merk op dat die niet precies door de oorsprong gaat! Kunt U daar een verkla-
ring voor vinden?
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71
5t Meetresultaten:
v (V) I (mA)
0t 1 0,0 * 0,2
F T+ 1 1,3 0,2
2 14 £ 1 2,8 £ 0,2
—— 29 * 1 5,2 * 0,2
7+ 11

Ook in die gevallen, waarin er geen lineair verband vermoed wordt tussen

twee gemeten grootheden, is het vaak mogelijk door een geschikte keus van

de aseenheden de resultaten zo uit te zetten, dat er een rechte 1lijn door

getrokken kan worden.

Voorbeelden:

De afgelegde weg bij een vrije val met beginsnelheid O op t=0, wordt be-

schreven door s(t) = gt?/2.

Door nu op de vertikale as de afgelegde weg s uit te zetten, en op de hori-

zontale as t2 i.p.v. t, krijgen we een rechte met helling g/2.
+

TAgntinf mranaraa + rnpoom TN
1T Tl LiL

oY)

A o 4 o a
c Q

De stralingsintensiteit r van een radioactiefl preparaat 1
af volgens een e-macht met vervalconstante A:

r(t) = r(0).e" b,

Er bestaat dus een lineair verband tussen de logaritme van r en t.

Zetten we r(t) op een logaritmische schaal uit, dan krijgen we weer een
rechte 1ijn. Uit de helling van die lijn kunnen we dan de vervalconstante A
berekenen.

Omdat een expcnentiéel verband tussen twee grootheden vaak voorkomt, is er
speciaal logaritmisch grafiekenpapier in de handel, waardoor het uitzetten
van de meetpunten en het berekenen van diverse grootheden eenvoudig wordt.

1A
+dJd

Soms bestaat er (nog) niet of nauwelijks een wiskundig model,of het is voor
ons doel niet interessant. Denk bijv. aan de karakteristieken van transis-
toren. In die gevallen is het geoorloofd om, na het verzamelen van voldoen-
de meetpunten, een vloeiende 1lijn op het gezicht zo goed mogelijk door en
langs deze punten te trekken (een recept is: zorg dat aan weerszijden van
de kromme evenveel punten komen te liggen). Het doel van zo'n 1lijn is het
interpoleren tussen de gemeten punten te vergemakkelijken, en om een over-
zichtelijk beeld te geven van het gedrag van het systeem in kwestie.
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De grafische methode voor het vinden van p en q (zie 1.1) heeft verschil-
_ende bezwaren:

. Het is niet duidelijk volgens welk kriterium een bepaalde rechte lijn als
de "beste" moet worden beschouwd: het is daarom niet mogelijk om ondubbel-
zinnig zo'n 1lijn te trekken door de collectie meetpunten.

2. Het is niet mogelijk een schatting te maken van de nauwkeurigheid van de
op deze manier gevonden p en q.

Er bestaan nu verschillende rekenmethoden voor het bepalen van p, q en de
mogelijke fouten in p en g, die meestal gebaseerd zijn op het "kleinste-
kwadraten'-kriterium.

Meer over dit onderwerp (ook verdere litteratuurverwijzing) is te vinden

in Cook & Rabinowicz {(Exp-Coo-1) en in Lyon Exp-Lyo-1).

LITTERATUUR
17 Cook & Rabinowicz, Physical Measurement and Analysis (Exp-Coo-1)
-

;
] Lyon, Dealing with Data (Exp-Lyo-1)

] Dixon & Massey, Introduction to Statistical Analysis (WS-Dix-1)
(4] Cramér, Elements of Probability Theory (WS-Cra-1)

[5] Squires, Fysisch experimenteren (Exp-Squ-2, Aula pocket 480)

Dit is een keus uit de boeken over de in dit hoofdstuk behandelde onder-
werpen, die in onze bibliotheek aanwezig ziJjn.

In [1] en [5] 2zijn naast de hoofdstukken over foutenanalyse ook veel andere
praktische gegevens over de experimenteertechniek te vinden.[2] is uit-
sluitend gewijd aan foutenberekening en toegepaste statistiek.

3] en [L4] handelen speciaal over statistiek; in [3] wordt dit onderwerp
van de praktische kant benaderd, [U4] heeft een meer mathematische inslag.
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ELECTRICITEIT EN ELECTRONICA

loel- Na beéindiging van het electriciteit en electronica praktikum zult U met
stelling behulp van universeelmeters en oscilloscopen metingen kunnen uitvoeren
en de verkregen resultaten kunnen verwerken en interpreteren. U zult het
gedrag van eenvoudige schakelingen kunnen beschrijven met begrippen als
complexe impedantie en doorlaatfunktie.
Verder zult U eenvoudige schakelingen met transistors zelf kunnen ont-
werpen, bouwen en doormeten.

nethode De hierna volgende handleiding is uitgevoerd als werkboek.
U dient de hierin voorkomende opdrachten bij de voorbereiding
van het praktikum, uit te voeren, tenzij ze zijn voorzien van een ¥.
De resultaten van de metingen dient U tijdens de praktikummiddag op
overzichtelijke wijze direkt op de bijgevoegde waarnemingenbladen te
noteren. Wanneer U dit doet zoals in het voorbeeld van een meetrapport
op blz. I-6 en 7 is gedaan, hebt U meteen Uw meetrapport klaar op de
uitwerking na. Dit scheelt U zeer veel tijd.
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EENVOUDIGE METINGEN MET GELIJKSPANNING

DOELSTELLING

Wanneer U dit hoofdstuk hebt doorgewerkt, bent U in staat met behulp van
een universeelmeter in een electrische schakeling gelijkstroom en gelijk-
spanning te meten en kunt U het zgn. ohm-bereik gebruiken voor het meten
van de weerstandswaarde van een weerstand.

Verder kunt U een getekende schakeling omzetten in een 'echte' schakeling
(een schakeling bouwen) en ook zelf een schakeling tekenen en opbouwen.
Als voorkennis wordt verondersteld:

Uit de electriciteitsleer:

de begrippen stroom, spanning, potentiaal, weerstand, vermogen, serie-
schakeling en parallelschakeling en de wet van Ohm.

Uit de foutenberekening:

de begrippen absolute en relatieve fout, tolerantie alsmede de wijze
waarop met deze gerekend wordt.

Ook wordt van U verwacht, dat U een opgegeven boek in de bibliotheek

kunt vinden (zie pag. I-4).

Opmerking; We beschouwen in dit hoofdstuk de meter als ideaal, d.w.z.

de meting met de meter beinvloedt de te meten grootheden niet.
SPANNING~ en STROOMMETERS

De meters welke wij zullen gebruiken heten universeelmeters of ook wel
multimeters. Met deze meters kunnen gelijkspanning en ~stroom, wissel-
spanning en vaak ook wisselstroom gemeten worden.

FEen gelijkspanning (=stroom) is een spanning (—stroom) waarvan de groot—
te in de tijd konstant is.

Wij interesseren ons op het ogenblik alleen voor de gelijkspanning- resp.
gelijkstroombereiken. De notatie d.c. op sommige meetinstrumenten bete-
kent direct current (gelijkstroom, maar ook gelijkspanning; symbool: =),
a.c. betekent alternating current (wisselstroom, maar ook wisselspanning;
symbool: n).

Voor elke grootheid kan een keuze gemaakt worden uit meerdere meetbe-
reiken, b.v. 0-1 V; 0-2,5 V; 0-5 V.

Net zo min als van andere meetinstrumenten mogen we van een universeel-
meter verwachten, dat hij exact de werkelijke grootte van de gemeten
grootheid aangeeft. Bij een universeelmeter hebben we onder meer te
maken met onnauwkeurigheden ten gevolge van ijkingsfouten en afleesfou-
ten (zie blz. F-5).

De fabrikant geeft meestal de maximaal te verwachten afwijking ten ge-
volge van ijkingsfouten aan als een percentage van de '"volle schaal'.

Een meter met een opgegeven nauwkeurigheid van 37 staat ingeschakeld

op het 10-V meetbereik en wijst een spanning aan van 4,0 V. De mogelijke
fout in het meetresultaat is dus 0,3 V. De waarde van de spanning ligt
binnen het interval (4,0 + 0,3) V = 4,0 V = 7%. De relatieve mogelijke
fout wordt dus groter bij kleinere uitslag (zie ook het hoofdstuk over
foutenberekening).

Ga na, dat de meetnauwkeurigheid het grootst is als we het kleinste
meetbereik kiezen, waar de te meten spanning nog binnen valt.

Universeelmeters bestaan zowel in analoge als in digitale uitvoering.
We spreken van een analoge meter wanneer het instrument zodanig is
uitgevoerd, dat de waarde van de te meten fysische grootheid wordt af-
gelezen m.b.v. de stand van een wijzer. op een schaalverdeling.
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De d..L.Lecbudlflwt&t:'uLig 1eid is J
schaalverdeling en van de ervaring van de waarnemer. Om de waarnemer te
helpen is achter de wijzer vaak een spiegel aangebracht (waarom?).

gitale Bij een digitale meter kan de waarde van de te meten grootheid direct

ters als getal van de meter worden afgelezen. Een onnauwkeurigheid in de afle-
zing is bij een dergelijke meter dus niet aanwezig. Wel bestaat er een
onzekerheid in het gemeten resultaat doordat de meter slechts discrete
waarden aan kan geven. Hierdoor wordt een mogelijke fout geintroduceerd
van één eenheid in de laatste decimaal van het aangegeven getal (zie blz.
F-5). Door zijn nauwkeurige aflezing wekt een digitale meter vaak de in-
druk nauwkeuriger te zijn dan een analoge meter. We moeten echter bedenken
dat de onzekerheid in de gemeten waarde best grcter kan zijn dan één een-
heid in de laatste decimaal, tengevolge van niet-lineariteit van de meter
over het gebruikte meetgebied en het langzaam verlopen in de tijd van de
gevoeligheid van de meter. (Dit zijn net als bij analoge meters, de be-
langrijkste oorzaken van onnauwkeurigheid).

2 SPANNINGSBRON
cu Als spanningsbron zullen wij een accu gebruiken, welke een spanning geeft
van ongeveer 1,2 - 1,3 V per cel, afhankelijk van de ladingstoestand.

Bij de accu's is een maximale stroomsterkte opgegeven. De accu kan wel
grotere stromen leveren, maar wordt dan ernstig beschadigd. Dit geldt in
het algemeen bij het overschrijden van de bij de apparatuur opgegeven

maxima.
iracht¥* Noteer van de aanwezige accu de spanningen en Imax'
vV = V; V; Vs I = A.
max
o 1.1 We gaan nu de spanning, die een accu geeft, meten met behulp van een
universeelmeter. We gebruiken hiervoor een universeelmeter van het fabri-
kaat Kew.

Alvorens te meten, zoekt U in de gebruiksaanwijzing de ijkingsnauwkeurig-

heid van het instrument op. Daarna controleert U het nulpunt van de meter

en stelt dat zonodig bij. De resultaten van de metingen noteert U direct

in de op het meetblad nr. 1 afgedrukte tabel.

Vermeld steeds de mogelijke absclute fout in het meetresultaat. Bedenk

goed, welke foutoorzaken hierbij een rol spelen.

a) Meet de accuspanning met twee verschillende meters van hetzelfde merk.

b) Meet de zelfde accuspanning met &én meter op twee verschillende meet-
bereiken.

c) Meet op het laagst mogelijke meetbereik de spanning van achtereenvolgens
1, 2 en 3 cellen van de accu met de twee merken analoge en met de di-

gitale meter (totaal dus 9 metingen).

WEERSTANDEN

mogen Wanneer door een weerstand een strocm loopt, dan wordt er in die weer-
stand warmte ontwikkeld. Ten gevolge van deze ontwikkelde warmte stijgt
de temperatuur tot een evenwicht is bereikt tussen ontwikkelde ('gedissi-
peerde') warmte en afgegeven warmte. De hoogte van de maximaal tcegestane
eindtemperatuur wordt bepaald door het gebruikte weerstandsmateriaal.
De afgegeven warmte wordt onder meer bepaaid door de grootte van het uit-
wendlg oppervlak van de weerstand. Vaak kan men aan het uiterlijk en de
atmetlngen van de weerstand zien hoe groot het maximale vermogen P is
dat in een weerstand gedissipeerd mag worden. max
Voorbeelden zijn op het praktikum aanwezig.
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definitie

schema

opmerking

Wat is de eenheid van vermogen en wat zijn de verbanden tussen de groot-
heden spanning, stroom, weerstand en vermogen?

De eenheid van vermogen is

P = = =

Wat is het verschil tussen een grootheid en een eenheid?
Het aantal eenheden van een weerstand en de tolerantie staan op de meeste

weerstanden aangegeven in kleurcode (zie ook de wandkaart). Daartoe zijn
op de weerstanden 3 of 4 gekleurde ringen aangebracht, zie fig. 1.1.

fig. 1.1 weerstand met kleurcode

De eerste drie ringen geven de waarde van de weerstand aan in ohm.
De kleuren hebben de volgende betekenis:
(kennis hiervan is niet vereist, maar wel handig!)

zwart bruin rood oranje geel groen blauw violet grijs wit
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

De vierde ring geeft de tolerantie aan:
bruin +17%, rood +2%, goud +57%, zilver +i0%, geen ring *207

Wat is tolerantie?

We lezen de waarde als volgt af: (van links naar rechts in fig. 1.1)
bijvoorbeeld:

le ring: le cijfer groen: 5

2e ring: 2e cijfer blauw: 6

3e ring: aantal factoren 10, rood : 102 5600 O =57

waarmee vermenigvuldigd moet worden

4e ring: goud : 57

Om weerstanden beneden 10 Q2 aan te geven wordt voor de derde ring
gebruik gemaakt van: goud: x 0,1 en zilver: x 0,01.

Als de kleuren zijn: roed, rood, zwart, zilver, 1is R =
bruin, zwart, groen, goud, 1is R =

Noteer de waarden, de tolerantie en P van de verstrekte weerstanden
in de tabel behorende bij exp. 1.2.

DE WET VAN OHM

Een electrische of electronische schakeling is een samenstelling van
een aantal elementen, welke bepaalde electrische en/of electronische
eigenschappen bezitten, zoals b.v. weerstand, condensator, spoel, diode,
transistor, meter.

Om een overzichtelijk beeld te krijgen van een schakeling wordt een
schema getekend, waarin alle elementen worden voorgesteld door genorma-
liseerde symbolen. De volledige lijst hiervan is opgenomen in

"Symbolen voor de electrotechniek'" (1964). Een uittreksel hiervan vindt
U vodor dit gedeelte van de handleiding.

Met behulp van de schakeling, waarvan het schema is afgebeeld in fig. 1.2
kan worden nagegaan of de weerstand R voldoet aan de wet van Ohm:
vV =1I.R (1.1)

We zullen snel genoeg merken, dat niet ieder element van een electri-
sche schakeling aan de wet van Ohm gehoorzaamt.



We zien in het schema van fig. 1.2 6 verschillende symbolen. In de
rechter figuur ziet U het geidealiseerde potentiaalverloop in de
stroomkring ABCDEFA.

C D
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B ' A

A B C D E F A

fig. 1.2 Een schema met geidealiseerd potentiaalverloop

pdracht Zoek de betekenis van deze symbolen op en geef in het schema de plus-
en minklemmen aan.

———< is een —{ >— is een —il———is een
——— 1is een ——(:)-—is een —{C—)—1is een

>pmerking  De diverse elementen kunnen op elkaar worden aangesloten door middel wvan
snoeren met stekers. De elementen zijn daartoe voorzien van stekerbussen,
soms van stekers. Deze worden meestal niet in het schema opgenomen. In het
algemeen worden ze alleen getekend voor in- en uitgangen van een complete
schakeling (b.v. een versterker) en voor punten waarop een spannings- of
stroombron moet worden aangesloten.

.5 DE BOUW VAN EEN SCHAKELING

2xp. 1.2 We gaan nu het schema van fig. 1.2 omzetten in een schakeling m.b.v. de
verstrekte onderdelen. Voordat we de meters aansluiten, maken we een
schatting van de orde van grootte van de spanningen of stromen welke we
gaan meten en stellen dan de meters in op de juiste grootheid (stroom of
spanning, wissel of gelijk) en op het juiste bereik.

rraag¥ Wordt Imax van de accu overschreden? ja/nee

Wordt Pmax van de weerstand overschreden? ja/nee

IAARSCHU- SLUIT NOOIT SPANNINGS— OF STROOMBRONNEN AAN IN EEN SCHAKELING, VOORDAT
IING 1: deze door de assistent is gecontroleerd en goedgekeurd.
Beschadiging aan apparatuur, ontstaan door overtreding van deze regel,
komt altijd voor eigen rekening.

IAARSCHU~  Alvorens bij stroommeting van meetbereik te wisselen, dient éér van de
IING 2: meteraansluitingen verbroken te worden!

Neem in de schakeling resp. 1, 2 en 3 cellen van de accu op en noteer
de meetresultaten in de tabel, die is gegeven op het meetblad nr. 2.
Gebruik één van de twee verstrekte weerstanden, naar eigen keuze.
Zet de stroom (vertikaal) als functie van de spanning uit in een grafiek.
Geef van ieder meetpunt de meetnauwkeurigheid aan met een vertikaal resp.
horizontaal streepje ter grootte van de mogelijke fout. Bedenk of het
punt (0,0) tot de grafiek behoort.

merking Als we alleen de afleesnauwkeurigheid als mogelijke fout aangeven, zal het
vaak niet mogelijk zijn een rechte lijn door de '"punten" te trekken.
Ga dit na in Uw grafiek.

onclusie Mogen we op grond van deze metingen besluiten tot het wel of niet gelden
van de wet van Ohm voor deze weerstand? ja/nee, want:
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DE SERIESCHAKELING

We gaan nu over tot de serieschakeling van twee weerstanden R] en R2,

zie fig. 1.3.
— r N
i TTR
o Rk
{ {
’ / L
T IR
| : l 2
! ; -
fig. 1.3 serieschakeling van weerstanden
Bouw de schakeling volgens het schema van fig. 1.3 en meet de spanning en

de stroom bij gebruik van achtereenvolgens 1, 2 en 3 cellen van de accu.
Geef de meetresultaten weer in tabelvorm.

Wordt Imax van de accu overschreden? ja/nee
Wordt Pmax van weerstand Rl overschreden? ja/nee
en van R2? ja/nee

Zet weer de stroom uit tegen de spanning en bereken de substitutieweer-

stand RS = R] + R2’ Noteer de resultaten op het meetblad nr. 3.

Valt de gevonden RS binnen de tolerantie van (R1+R2)? ja/nee

DE PARALLELSCHAKELING

Teken zelf in fig. 1.4 het schema van de schakeling, waarmee de waarde
van de substitutieweerstand van twee parallel geschakelde weerstanden

Rl en R2 gemeten kan worden.

fig. 1.4 parallelschakeling van weerstanden

Bepaal de substitutieweerstand Rs van de parallel geschakelde weerstanden
R, en R, (fig. 1.4), zoals in exp. 1.3. Noteer de resultaten volgens
eigen ifizicht in een tabel op waarnemingenblad nr. 3.

WEERSTANDSMETING OP DE UNIVERSEELMETER

We kunnen de waarde van een weerstand ook direct meten met de universeel-
meter. Daartoe wordt een van de weerstandsbereiken ingeschakeld.
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exp. 1.2 Stroom/spanningsmeting één weerstand
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De aansluitingen voor de onbekende weerstand zijn op de meter en in de
bijbehorende gebruiksaanwijzing aangegeven.

ypmerking  Voor €&n van de meters geldt voor het laagste meetbereik een ander aan-
sluitschema dan voor de hogere meetbereiken.

In het algemeen is deze methode van weerstandsmeting vrij onnauwkeurig,
vooral door de niet-lineariteit van de schaal. Raadpleeg voor de nauw-
keurigheid de gebruiksaanwijzing.

ypdracht Zoek in de literatuur enkele veel gebruikte schakelschema's voor weer-
standsmeting met een universeelmeter op en teken deze in fig. 1.5 op
het waarnemingenhblad nr. 4.

0 Ea-Bee-2, Beerens-Meetapparaten en Meetmethoden (1965 1.2 pag. 13
A Ea-Tow-1, Towers - Electronic Laboratory Instrument Practice (1967) H.5
A  Exp-Fra-1, Frank - Electrical Measurements Analysis (1970) 8.4 en 8.5

rraag Waardoor wordt de niet-lineariteit van de schaal veroorzaakt?

xp. 1.5 Meet de waarde van de gegeven weerstanden op met beide analoge universeel-
meters en met de digitale meter. Noteer de resultaten in een tabel op
waarnemingenblad nr. 4. Vergelijk de gevonden waarden met die uit exp.
1.2 en exp. 1.3.
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GELIJKSPANNINGSKARAKTERISTIEKEN VAN TWEEKLEMMEN

INLEIDING

In dit hoofdstuk maakt U kennis met de brugschakeling, de nul- of com-
pensatiemethode, het thermo—element, halfgeleiders en het begrip inwen-
dige weerstand.

U zult na beéindiging van dit hoofdstuk meetgegevens kunnen verwerken

in een grafiek op half-logarithmisch papier en uit de verkregen grafiek
conclusies kunnen trekken.

Als voorkennis wordt verondersteld de stof uit het vorige hoofdstuk en
wat in hoofdstuk F-6 van deze handleiding behandeld wordt.

U dient voortaan zelf te zorgen voor een handige (tabellarische) notering
van Uw meetresultaten op het meetblad.

In het vorige hoofdstuk hebben we de gebruikte elementen, zoals univer-
seelmeters en spanningsbron als ideaal beschouwd. Met name hebben we geen
rekening gehouden met hun inwendige weerstand. De inwendige weerstand

van een spanningsmeter is niet oneindig groot. De inwendige weerstand
van een stroommeter en van een spanningsbron is niet nul. Het is nu tijd
om dit probleem eens nader te bekijken. We zullen dit doen door te gaan
kijken naar de gelijkspanningskarakteristieken van tweeklemmen.

Een tweeklem is een element of een combinatie van elementen met twee
aansluitklemmen.

Onder de karakteristiek van een tweeklem verstaan we het verband tussen

de spanning over en de stroom door de tweeklem.

Het ligt voor de hand dit verband grafisch voor te stellen, zoals we in
het vorige hoofdstuk reeds gedaan hebben voor de weerstand. Bij de ele-
menten, zoals we die tot nu toe gebruikt hebben wordt dit verband gege-
ven door de wet van Ohm. In deze wet komt de weerstand voor als evenredig-
heidsconstante tussen stroom en spanning. Als deze wet geldt, m.a.w. als
het verband tussen stroom en spanning lineair is, noemen we de tweeklem
een lineair element. Wanneer het verband tussen stroom en spanning niet
lineair is kan de tweeklem niet worden gekarakteriseerd door een constante
weerstand. In dit hoofdstuk zullen we de karakteristieken van enkele door
ons gebruikte tweeklemmen onderzoeken.

UNIVERSEELMETERS

De gebruikte universeelmeters bevatten als aanwijzend instrument een
draaispoelmeter. Dit is een stroommeter voor het meten van stromen in
de orde van | pA tot 1 mA.

Bestudeer de constructie en de werking van een draaispoelmeter in de
opgegeven literatuur:
A Ea-Bee-2, Beerens — Meetapparaten en meetmethoden (1968) 1.1
A Exp- Alk-1, Alkemade - Inleiding tot fysische meetmethoden (1970)
pag. 35 t/m 38
A Ea-Wolf-1, Wolf - Guide to Electronic Measurements and Laboratory
Practice (1973) pag. 100 t/m 104
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In de universeelmeter wordt de draaispoelmeter zowel gebruikt voor stroom-—
als voor spanningsmeting.

Van een draaispoelmeter kan een spanningsmeter voor een bepaald bereik

worden gemaakt door )
Van een draaispoelmeter kan een stroommeter voor een bepaald bereik

worden gemaakt door

Doordat de draaispoelmeter een eindige weerstand heeft, heeft iedere op
deze wijze geconstrueerde stroom- of spanningsmeter een bepaalde weer-
stand, nl. de weerstand van de draaispoelmeter, eventueel in combinatie
met shunt en/of serieweerstanden.

Deze totale weerstand (die dus afhangt van het ingestelde meetbereik!)
noemen we de inwendige weerstand van de meter.

a) Bepaal van beide typen draaispoelmeter de inwendige weerstand, wanneer
deze op een gelijkspanningsbereik geschakeld is. Doe dit door de stroom
te meten welke door de meter loopt, als deze op een accu aangesloten is.
Teken eerst het schakelschema op het meetblad.

b) Bepaal ook de inwendige weerstand van de digitale meter (d.m.m.)

Op de schaal van beide analoge meters vindt U de volgende aanduiding:
R = 25.000 @/V, resp. 20.000 Q/V. Wat betekent dit?

Wat is de inwendige weerstand van de universeelmeters, als een spanning
van ca 4 V gemeten wordt op geschikt schaalbereik?

Kew Ri = 94

Unigor Ri = Q

d.m.m. R. = Q
i

a) Bepaal de inwendige weerstand van beide typen draaispoelmeter, wan-
neer deze op een gelijkstroombereik staat. Doe dit op de Kew-meter voor

vier stroombereiken en op de Unigor-meter voor twee stroombereiken.

Teken eerst het schema van de te gebruiken schakeling en bereken de

benodigde weerstanden. Vergelijk voor de Unigor-meter de gevonden uit-

komsten met de in de gebruiksaanwijzing opgegeven waarden.

b) Bepaal ook de inwendige weerstand van de digitale stroommeter.

Op de beide analoge universeelmeters wordt 6f op het laagste stroom-—
of op het laagste spanningsbereik alleen de draaispoelmeter zelf inge-
schakeld, d.w.z. zonder shunt- of serieweerstanden. Dit bereik is dus
zowel het gevoeligste spannings- als stroombereik.

Zoek in de bij de meters behorende gebruiksaanwijzing op, welk bereik
dit is.

type Unigor: . . . mV . HA

type Kew :o. . . mV .HA

Ga na dat dit klopt met het op de meter vermelde aantal &/V.

n
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Wanneer we in een circuit de stroom willen meten is het noodzakelijk

dat de stroommeter slechts een geringe invloed op de stroom heeft, m.a.w.
dat de spanningsval over de stroommeter gering is.

Op de lage stroombereiken is dit voor een universeelmeter meestal niet
het geval. Evenzo dient een voltmeter een zo grote weerstand te hebben
dat de stroomverdeling in het circuit slechts zeer weinig wordt ver-
stoord door het aanbrengen van de meter.

opdracht¥ In het getekende circuit is V een spanningsbron die een constante
spanning van 100 mV levert.

5 kO Kunnen we de in dit circuit -
1 lopende stroom met een redelijke
nauwkeurigheid meten met de
+ gebruikte universeelmeters?
Y1100 mv 1

Kew ja/nee
Unigor ja/nee
d.m.m. ja/nee

Licht Uw antwoord toe.

opdracht¥  In de volgende schakeling stelt I een stroombron voor die een constante
stroom van 0,1 mA levert. Kunnen we de in dit circuit optredende span-

ning met een redelijke nauwkeu-

righeid meten met de gebruikte

‘( universeelmeters?
\
1 T Kew ja/nee
Il 0,1 mA 100 k@ V Unigor ja/nee
3 l d.m.m. ja/nee
P Licht Uw antwoord toe.

Wanneer we in een circuit zowel de spanning over een weerstand als de
stroom door deze weerstand willen meten, hebben we in principe de
keuze uit de volgende twee schakelingen.

n<g

; , ©

fig. 2.1 Schakelschema's voor stroom— en spanningsmeting aan een weerstan

In de eerste schakeling meten we de juiste waarde van de spanning maar
een onjuiste waarde van de stroom. In de tweede schakeling is het omge-
keerde het geval.
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Ga na of het juist was, dat in exp. 1.2 van H I de invloed van de
meter(s) op de schakeling te verwaarlozen was.

SPANNINGSBRONNEN

Als spanningsbron hebben we tot dusver de accu gebruikt. In electrische

en electronische schakelingen wordt naast de accu ook veelvuldig de droge
batterij gebruikt. Andere voorbeelden van veel gebruikte spanningsbronnen
zijn het Weston-element, dat wordt gebruikt bij zeer nauwkeurige ijkingen
en het thermokoppel, dat een spanning afgeeft die sterk van de temperatuur
afhangt.

In al deze voorbeelden hebben we te maken met niet-ideale spanningsbronnen.

Een ideale spanningsbron is een tweeklem waarvan de spanning over de
klemmen onafhankelijk is van de afgenomen stroom. De karakteristiek hiervan
wordt voorgesteld door een rechte lijn // I-as, welke de V-as snijdt op

et unt V de ¢

het punt V., de spanning van de spanning:

In de praktijk zal een spannings-— ideaal

bron echter altijd een zekere ¥

inwendige weerstand R, bezitten. o \ p ; -
. e niet ideaal

Hierdoor wordt de open span-— ~ Te— ¢

ning V., verminderd met een \Y T jk\\ .

bedrag I'Ri’ als een stroom i o

I wordt afgenomen, dus (zie ‘\ niet ideaal

fig. 2.2): \ .
& ) { \ Ri niet const.

\
vV = Vo - I.Ri (2.1) i

fig. 2.2 spanningsbronkarakteristieken
Hoe groot is Ri van een ideale spanningsbron?

In deze karakteristiek zijn we er van uitgegaan dat Ri een constante 1is.
In dit geval kunnen we de niet-

ideale spanningsbron voorstel- ‘“‘““"4:€5:3““—“*(
len door een ideale spannings- i

bron ter grootte V. in serie Lt

geschakeld met een weerstand : i‘}Vo

Ri (zie fig. 2.3). L119

Dit noemen we het spannings-—

bron-vervangingsschema. i mm”’m(

fig. 2.3 spanningsbron-vervangingsschema

Meestal is R. slechts bij benadering een constante en zal Ri toenemen
met toenemende I, waardoor de karakteristiek niet langer een rechte
lijn zal zijn.

In het geval dat R. niet constant is heeft het geen zin formule (2.1)
te gebruiken voor de definitie van Ri' Bevinden we ons bij een bepaalde
waarde van de afgenomen stroom in punt A van de karakteristiek, dan
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definiéren we de inwendige weerstand (Ri)A voor kleine veranderingen

als: av

R v 2N (2.2)

(R
dus als de helling van de raaklijn aan de karakteristiek.
Het minteken staat hier, omdat een toename van I overeenkomt met een
afname van V, terwijl we gewoon zijn voor de inwendige weerstand een
positief getal te gebruiken.

Ga na, dat als de inwendige weerstand een constante is, de definities
(2.1) en (2.2) gelijkwaardig zijn.

Meet de spanning als functie van de stroom bij de accu. Kies ca vijf
meetpunten in het traject van 0-1 A. Ga na, dat nu de afleesnauwkeurig-
heid van de voltmeter gebruikt kan worden i.p.v. de meternauwkeurigheid.
Bepaal de inwendige weerstand.

Kunt U op grond van Uw waarnemingen uitmaken of de inwendige weerstand
wel of geen constante is? Motiveer Uw antwoord.

Gegeven 1s een spanningsbron met een constante inwendige weerstand (deze
spanningsbron bevindt zich in de rode koker).

a) Bepaal de open spanning V0 en de inwendige weerstand Ri met de Unigor-
universeelmeter.

b) Bedenk hierna een methode om de inwendige weerstand te meten met de
digitale meter. Vergelijk de uitkomst met die van de vorige meting.

Een thermo-element is een spanningsbron met een niet constante inwendige
weerstand, waarvan de afgegeven spanning een functie is van de temperatuur.

Bestudeer de theorie van het thermo—-element.

A Exp-Alk-1, Alkemade - Inleiding tot fysische meetmethoden (1970) pag.
176 t/m 179
+ E-Pag-1, Page and Adams - Principles of Electricity (1969) pag. 63, 64
+ E-Har-1, Harnwell - Principles of Electricity and Electromagnetism
(1949) H 6.4

fig. 2.4 temperatuurmeting met thermo-element

Meet de open spanning van een thermo-element als functie van de temperatuur
Bepaal de evenredigheidsconstante tussen temperatuur en spanning. Neem

aan, dat de inwendige weerstand constant is.

Bepaal de pgrootte van deze inwendige wecerstand.
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Vioaa v7amr» T - non vvvvvvv m A aan n +irogoaon non an ‘lf\ﬁo
NLEDS oL 1 = v u &€ii vOur 1 €ecii aai I LUDDKTILI U U Tl 11UV U

1 . antaL w en ¢ .
Zet de gevonden waarden uit In een grafiek. Gebruik als spanningsmeter
een electronische voltmeter.

el

2.3 COMPENSATIE- of NULMETHODE

compensatie We kunnen een onbekende spanning ook meten door vergelijking met een
of nulme- nauwkeurig bekende spanning. We maken hierbij gebruik van een zgn.
thode compensatieschakeling, ook wel genoemd potentiometerschakeling.

Wanneer de bekende en de onbekende spanning exact gelijk zijn, zal er
geen stroom meer lopen in de verbindingsdraad, vandaar dat deze methode
ook vaak nulmethode genoemd wordt.

opdracht Bestudeer de potentiometerschakeling in de opgegeven literatuur.

A E-Duf-1, Duffin - Electricity and Magnetism (1965) 6.8

A E-Kip-1, Kip - Electriciteit en Magnetisme (1970) 7.8

+ E-Pag-1, Page and Adams - Principles of Electricity (1969) 56

+ Ea-Wolf-1,Wolf = Guide to Electronic Measurements and Laboratory
Practice (1973) H 11 t/m pag. 332

++ Exp-Fra-1, Frank - Electrical Measurement Analysis (1959) g'l’ ;‘é’
.5, 9.
vraag Wat zijn de verschillen tussen meten met een nulmethode en meten met
een meter met hoge inwendige weerstand?
opdracht Noem enkele voordelen van de nulmethode.
exp. 2.6 Bepaal met de compensatiemethode de open spanning van de spanningsbron

in de rode koker.

2.4 STROOMBRONNEN

definitie Fen ideale stroombrom levert een stroom, waarvan de grootte onafhankelijk
18 van de op de bron aangesloten belastingsweerstand.

De karakteristiek van de ideale stroom-

|
i |
bron is in fig. 2.5 weergegeven. De Xf niet » | f ideaal
spanning over de bron is natuurlijk §i —_ideaal ' |
steeds gelijk aan het product van de " \
stroom en de aangesloten.weerstand. ! niet ideaal \ \ 1
In principe kan de spanning dus zeer i \
hoog worden. Een goed voorbeeld hier- i R niet constant),!
van is de Van de Graaff-generator, f L
waarbij de spanning zeer hoog kan e T
oplopen (tot er vonkenbogen getrokken
worden) . fig. 2.5 stroombronkarakteristieken

vraag Hoe groot is de inwendige weerstand van een ideale stroombron?
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niet- In de praktijk is elke stroombron niet-ideaal. Dat wil zeggen, dat de
ideale bron door een weerstand # 0 een stroom stuurt, die kleiner is dan Ik’
stroombron waarbij I, (kortsluitstroom) de stroom is bij RL = 0. We kunnen dit
effect in rekening brengen door de
niet-ideale stroombron opgebouwd
te denken uit een ideale stroom- ' = - . - ":"m_€}
bron die een stroom I, levert, : [ ‘ |
met parallel daaraan een weer- ‘ideadl i | :
stand R. (de inwendige weerstand), ° — L , i

zie fig} 2.6, waardoor het ver- 'Ik( I i 51R LR
schil tussen I, en I afvloeit. L= i L
Als het niet-ideaal zijn van de L i T
stroombron een lineair karakter i
heeft, is R; een constante en e o
krijgen we éen karakteristiek,

zoals in fig. 2.5. fig. 2.6 mniet-ideale stroombron

Er geldt dan:

I =1 (2.3)

-y

k R,

i

Zo niet, dan definiéren we, analoog aan het geval bij de spanningsbron,
de inwendige weerstand in een punt A als:

dav

R, = -(§P

1’A A

De stroombronbeschouwing is dan alleen geldig voor kleine afwijkingen
rond het punt A. '

Voor kleine variaties om het punt A mogen we de bron beschouwen als een
stroombron met constante inwendige weerstand ter grootte (Ri)A’ dit
noemen we de lineaire stroombron beschouwing.

equivalentie Stel, dat een bron beschreven kan worden als een niet-ideale lineaire
stroombron stroombron. Uit fig. 2.6 volgt:

spannings- v
bron I = Ik - ﬁ: (2.4)
Voor de open spanning (RL = ®») van de niet-ideale stroombron vinden we:
V0 = IkRi (2.5)

Uit (2.4) en (2.5) volgt:
vV =V, - IRi

Dit is de vergelijking voor de spanningsbron! We hadden de bron dus ook
kunnen beschrijven als een niet-ideale spanningsbron. Theoretisch zijn
beide beschouwingen gelijkwaardig. In de praktijk zullen we een bron met
een lage Ri een spanningsbron noemen, en een bron met een hoge R, een
stroombron, wat hoog en laag is hangt van de omstandigheden af.

Het verband V, = I R. wordt voor R, = 0 of R, = » onbepaald: een ideale
stroombron kan nie% Beschouwd wordén als eenlspanningsbron en een ideale
spanningsbron niet als een stroombron.
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STELLINGEN VAN THEVENIN EN NORTON

De stellingen van Thévenin en Norton zijn een uitbreiding van de hier-
voor gegeven stroom— en spanningsbronbeschouwing. Ze hebben betrekking
op netwerken die zijn samengesteld uit lineaire stroom- en/of spannings-
bronnen en weerstanden.

De stelling van Thévenin luidt als volgt:

Elke uit lineaire tweeklemmen opgebouwde tweeklem kan voor de berekening
van zijn uitgangsstroom en —spanning vervangen worden door een ideale
spanningsbron in serie met een inwendige weerstand.

e '~(: P T "(; +
r R.
| 1 V4
et - ' [ +
gllnealre i - v v v
‘bronnen en e = .0
weerstanden| T
— — - i c
. Ty . C
fig. 2.7 stelling van Thévenin (b)

De spanning V., is gelijk aan de open spanning van de te vervangen twee-
klem. Zo bepa?en we immers ook de open spanning van een (spannings)bron!

De inwendige weerstand R bepalen we - op grond van dezelfde overweging -
door de te vervangen twedklem kort te sluiten en R te berekenen uit
R, = Vy/T,.

i

We kunnen Ri ook bepalen uit de spanning over een belastingsweerstand ﬁ,'

R
Ry + R -

De spanning over de belasting is V = Vo' Meting van Vo’

V en RL levert ons de waarde van Ri'

Een derde methode is om alle tot de tweeklem behorende stroom- en/of
spanningsbronnen te vervangen door hun inwendige weerstand (we mogen
immers de samenhang van de schakeling niet verbreken) en vervolgens de
weerstand van de tweeklem te meten. We "kijken" dan a.h.w. vanuit de
aansluitingen in de te vervangen tweeklem.

Een voorbehoud op de toepassing van de derde methode ter bepaling van R
zal later aan de orde komen bij de spanningsdeler (2.7).

Verder zijn de drie manieren theoretisch equivalent, maar in de praktijk
kunnen bepaalde restricties optreden. Zo kan bijv. I niet te bepalen
zijn, omdat de schakeling zich dan niet lineair gaat gedragen. In zo 'n
geval is de stelling van Thévenin slechts toepasbaar binnen een begrensd
spannings- en/of stroombereik. Vgl. het analoge geval bij niet-lineaire
stroom- en spanningsbronnen.

De stelling van Norton.
Gezien de equivalentie van de stroom— en spanningsbronbeschouwing kan men

een lineaire tweeklem ook beschouwen als een niet—ideale stroombon.

Hoe bepaalt men Ik en Ri?
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DE WETTEN VAN KIRCHHOFF

De eerste wet van Kirchhoff zegt, dat de som van de stromen in een
knooppunt nul is. Dit betekent, dat de electronen de geleiders niet
zullen verlaten.

De tweede wet van Kirchhoff zegt, dat wanneer we in een gesloten kring
rondgaan, we op dezelfde potentiaal uitkomen; anders gezegd, dat de
som van de spanningen in een kring nul is.

SPANNINGSDELERS

Wanneer we een spanning nodig hebben die lager is dan de spanning van

de bron die ons ter beschikking staat kunnen we gebruik maken van een
spanningsdeler. Dit is Of een weerstand met een variabele middenaf takking
zoals aanwezig bij draai- of schuifweerstanden, zie fig. 2.8, of twee
vaste weerstanden R, en R, in serieschakeling, zie fig. 2.9. De klemmen
A en B worden aangesloten op de aanwezige spanningsbron, op de klemmen

C en D hebben we dan de gewenste lagere spanning, Meestal zal op de klem-

men C en D belastingsweerstand Rt ngdenAégqgeglqgegA B

r ————— | ’ )l ,—-——-1v ———,(‘f
' | 4 | — l \
| R
| | 1
[ | I
| 1% ‘ t
¥ I : i l Re“ | []RL
' I
l : R | :
|
3! | & > w3
b A S SR N T - - — = T
B D B A D
fig. 2.8 variabele spanningsdeler fig. 2.9 vaste spanningsdeler.
Wanneer geen belastingsweerstand is aangesloten ( = »), is de spanning

tussen de punten C en D de open spanning van de spanningsdeler. Deze
open spanning kan worden berekend als V, R,, en R, bekend zijn. Wanneer
een belastingsweerstand RL is aangesloten, kan de spanning over C en D

worden berekend als V, Rl’ R2 en RL gegeven zijn.

Leid een uitdrukking af voor de open spanning van de spanningsdeler Vo
volgens fig. 2.9

Leid een uitdrukking af voor de spanning tussen de punten C en D in
fig. 2.9 als de weerstand RL is aangesloten.

Met een variabele spanningsdeler kan dus iedere waarde van de spanning
tussen nul en de spanning van de beschikbare bron worden ingesteld.

Gegeven zijn een accu als spanningsbron (V_ = 3,6 V), een variabele
spanningsdeler van 5 kQ en een belastingswgerstand van 1 k@ (0.5 Watt).
Hoe groot is de maximale stroom die door de belastingsweerstand zal
lopen?

Is deze stroom toelaatbaar?

Hoe groot is de minimale stroom, die de accu levert?
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e van de stand van de spanningsdeler

Meet de spanning V D als functi
wanneer deze is beEast met de weerstand RL'
Teken het schakelschema op het meetblad.

Zet de meetresultaten direct uit in een grafiek.

Hoe zal het verloop van de spanning zijn als = o(of R¥ >> 5 kQ)?
Teken deze 1ijn in de grafiek en verklaar kwalltatief het verschil
met de gemeten kromme.

De eigenschappen van een tweeklem bestaande uit een spanningsbron en
een spanningsdeler kunnen ook worden begrepen m.b.v. de stelling van
Thévenin.

Beschouw hiertoe het voorbeeld van een tweeklem CD bestaande uit een
spanningsbron met V, = 180 V en Ri = 5 k2 en een vaste spanningsdeler,
bestaande uit twee weerstanden R_ "= 70 k& en R, = 15 k@, zie fig. 2.9.
Volgens de stelling van Thévenin'kan deze twee%lem vervangen worden
door een andere tweeklem EF bestaande uit een ideale spanningsbron met
' en een serieweerstand Ri', zie fig. 2.11.

een spanning VO
{7} : : ——— (E
R, , ' R.'
R | i ,
+ 17! ' +
\_] ' 7 ! ‘J v '
= VO ( ‘\C : = 0 ‘
- R, . S ‘
[rl 2 ! f
) |
. / H
! D 7 (r

- & b e e e e e - - - e - -

fig. 2.10 spanningsbron - vervangingsschema

Wanneer de waarden voor V. ' en Ri' goed zijn uitgerekend, kan, voorzover
het externe netwerken betfeft, door geen enkel electr. experiment worden
vastgesteld of we tweeklem CD of EF in handen hebben.

Zijn er andere fysische experimenten te bedenken om het feitelijke ver-
schil tussen de twee bronnen CD en EF aan te tonen?

Bereken V. ' en R.'. Dit gaat als volgt:

Volgens de stell{ng van Thévenin is V.' de open spanning van de spannings-—
deler. De berekening van V,.' gaat als in de opdracht bij fig. 2.9.

De serieweerstand R.' wordt gevonden door de weerstand tussen de punten

A en B te berekenen onder de voorwaarde dat de ideale spanningsbron is
vervangen door een weerstand R = 0 (zie fig. 2.11).

v.' = \Y R.' = 0
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Het nut van de stelling van Thévenin blijkt direct, wanneer we op de
tweeklem CD resp. EF verschillende waarden RL aansluiten en we hierover
de spanning willen berekenen.

Doen we dit bij de tweeklem CD dan moeten we voor iedere waarde van de
parallelweerstand van R //RL uitrekenen. Bij de tweeklem EF is zo'n bere-
kening niet nodig.

= i loten.
Bereken VCD en VEF wanneer een weerstand RL 2,5 kQ 1s aangesloten

Een tweeklem bestaande uit een spanningsbron en een variabele spannings-
deler kan dus worden opgevat als een spanningsbron met een variabele span-
ning en bovendien met een variabele inwendige weerstand.

Voor iedere stand van de spanningsdeler moeten VO en R ' op de zojuist
aangegeven wijze worden berekend.

Bepaal uit de grafieken die zijn getekend bij exp. 2.7 de standen van de
spanningsdeler waarbij de inwendige weerstand van de open tweeklem gelijk
is aan 1 kQ.

Gebruik makend van de stelling van Norton kunnen we de tweeklem bestaande
uit spanningsbron en spanningsdeler ook vervangen door een ideale stroom-
bron met parallelweerstand.

Vervang de tweeklem CD door een tweeklem GH, bestaande uit een ideale

stroombron met parallelweerstand, gebruikmakend van de stelling van

Norton. Bereken de grootte van de stroombron en de parallelweerstand.

Teken het vervangingsschema en bereken V.., als de tweeklem belast is
GH

met een weerstand RL = 2,5 kQ.

fig. 2.12 stroombron - vervangingsschema

BRUG VAN WHEATSTONE

In de praktijk hangt de waarde van een weerstand in het algemeen af van de
uitwendige condities. Zo hebben b.v. alle weerstanden een zekere tempera-
tuurcoefficient, dus de waarde is een functie van de temperatuur.
Bovendien hebben we tot nu toe alleen weerstanden beschouwd die een con-
stante waarde hebben over het door ons onderzochte stroomgebied, m.a.w.

we hebben ons beperkt tot weerstanden waarvoor de wet van Ohm geldt.

Dit laatste is echter niet altijd het geval.

Willen we de waarde van een weerstand nauwkeuriger kennen dan we in H 1
gemeten hebben, dan gebruiken we een brug van Wheatstone.
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opdracht Bestudeer de schakeling van de brug van Wheatstone in de literatuur.

A E-Kip-l , Kip - Electriciteit en Magnetisme (1970) 7.9
+ Ea-Bro-1 , Brophy - Basic Electronics for Scientists (1966) pag. 23
++ Exp-Fra-1, Frank - Electrical Measurement Analysis (1959) 9.10

exp. 2.8 Bepaal de waarde van een gegeven weerstand met een zelf te schakelen
brug van Wheatstone. Teken het schema op het meetblad.

Materiaal: | decade-weerstandsbank merk Bleeker, zie fig. 2.13
| weerstandsbank met kortsluitstoppen
1 digitale voltmeter
1 ijkweerstand
1 accu
0,1
)———~—{f"—7 P—{—i P—]~--——"-—-——-T—{:::]——T 0,200 & = 9,257
N
J
1 1 1 1 1
— FI—L___j—l—{___}—l- —————— 3,000 @ * 0,05%
60 11 2 3 i 9 l]@
3 |
J

o)
1+

10 10
1 Ao PI41OFI{ 1 L1:—-———— 90,00 Q + 0,057
60 1 2 l3 L 9 l1o

100 100 100

-__L___}_l_{___3_1:4* L]:4 }—l —————— I-{:::]——L 100,00 @ * 0,057
40 9 30 '

R = 193,2 Q + 0,057

¢/
—>

7

fig. 2.13 schakeling decadebank met weerstandswaarde

xp. 2.9 Bepaal de waarde van dezelfde weerstand met een commerciele uitvoering
van de brug van Wheatstone (b.v. de Marconibrug).

-9 HALFGELEIDERS

alfgelei- Als voorbeeld van een niet-lineair verband tussen stroom en spanning
erdiode zullen we het gedrag van de halfgeleiderdiode beschouwen.

iteratuur Ea-Hak-1, Hakim - Transistor Circuits in electronics (1964) H 1 t/m 1.2

Ea-Waa-1, De Waard - Electronica (1966) H 2 t/m 2.3.1
Ea-Chi-1, Chirlian - Analysis and Design of electronic circuits (1965)
1-3, 1-4
+ Ea-Dav-l, Davidse — Grondslagen van de electronica | (1972) H 7

0
A Ea-Bro-1, Brophy - Basic Electronics for Scientists (1966) 4.2
A
+
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Zoals uit de theorie blijkt, is het verband tussen stroom en spanning
bij een halfgeleiderdiode

I = Io(eeV/kT - 1.
Bij 309 guis kT/e 26 mV. av
We definieren de weerstand weer als RA = (ET)A .
Meet de spanning als functie van de stroom door een Si-diode OA210

of 211, in de doorlaatrichting.

Gebruik het stroomtraject van 10 pA tot 10 mA. Zet het resultaat uit op
gewoon en op half-logarithmisch papier.

Maak voor een zelfgekozen punt in het steile stuk van de karakteristiek
een ruwe schatting van de weerstand R,.

Bepaal de waarde van de constante e/kT uit de karakteristiek.

Probeer ook de stroom in de sperrichting te meten.

Gebruik als spanningsmeter een digitale voltmeter. (Waarom?)
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3 PERIODIEKE SPANNINGEN

3.0 INLEIDING

doelstel- Als U de experimenten van dit hoofdstuk hebt doorgewerkt, bent U in
ling staat om metingen te verrichten aan eenvoudige schakelingen van weer-

standen, condensatoren en spoelen, waarop een wisselspanning is aange-
sloten. U kunt die metingen uitwerken met behulp van complexe schrijf-
wijze en vectordiagrammen.

definitie  Periodieke spanningen zijn spanningen, waarvan de grootte periodiek
met de tijd verandert.
Algemeen geldt voor dit type spanningen dat:

~

v(t) =V . f(t) = Q . £(t + n7)

-~

Hierin is V de maximale of topwaarde van de spanning, t de tijd, T de
periode en n een geheel getal.

Al naar gelang van de gedaante van de funtie f(t) kunnen we onderscheiden:
sinusvormige spanningen, blokspanningen, zaagtandspanningen, driehoek-
spanningen, etc. Hoewel we in feite elke periodieke spanning een wissel-
spanning zouden kunnen noemen, reserveren we die naam voor de sinusvor-
mige spanning.

3.1 WISSELSPANNING

definitie  FEen wisselspanning 1s een periodieke spanning, waarvan de grocotte Sinus-—
vormig met de tijd verandert. Zie fig. 3.1, dus:

v(t) = V sin (wt + ¢),
waarin w = 2mv = 2n/T.

v(t) 1s de momentane waarde v 4

w is de hoekfrequentie //~\\ //A\\ //N\\ //ASSEQ
\\J// \\v// \\g// Tt

v is de (periode) frequentie o
T is de periode
) is de fasehoek

fig. 3.1 wisselspanning

fasehoek Het begrip fasehoek hebben we nodig wanneer we twee wisselspanningen van
dezelfde frequentie met elkaar vergelijken. Deze zullen in het algemeen
niet gelijktijdig hun maximum waarde bereiken. Het tijdsverloop At, dat
hiertussen ligt, gedeeld door de periode T, heet faseverschil.
¢ At

De fasehoek ¢ is gedefiniéera door: 5= =T

Het is duidelijk dat het faseverschil en de fasehoek zowel positief
als negatief kunnen zijn.
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Als maat voor de grootte van de wisselspanning wordt vaak de effectieve
waarde gebruikt.
Geef de definitie van de effectieve waarde en laat zien, dat

-~

veff=g/z.v=o,7v.

De belangrijkste wisselspanningsbron die ons ter beschikking staat is
het lichtnet. Vaak willen we echter over andere frequenties kunnen be-
schikken dan de 50 Hz, daarvoor hebben we de sinusgeneratoren. Deze
spanningsbronnen zijn nooit ideaal, maar bezitten een inwendige weer-
stand in de orde van 10 Q= 1 kR. (Het lichtnet heeft een zeer kleine
inwendige weerstand.)

Met de al eerder gebruikte universeelmeters kunnen ook wisselspanningen
gemeten worden. Dit gebeurt door de wisselspanning eerst gelijk te rich-
ten met een diode of een combinatie van diodes, bekend onder de naam
Graetz-schakeling. Met een goede universeelmeter kan tot 20 kHz gemeten
worden. Voor alle wisselspanningen geldt dan dezelfde schaal. Bij goed-
kope meters ligt het frequentiebereik aanzienlijk beneden de 10 kHz en
moeten de lage spanningen op aparte schalen worden afgelezen.

Bestudeer de Graetz-schakeling.

A Ea-Dav-2, Davidse - Grondslagen van de Electronica 2 (1970) 7.3.1,
7.3.2

A Ea-Mal-1, Malmstadt, Enke, Toren - Electronics for Scientists {1963)
1.3, 1.4

A Ea-Bee-2, Beerens - Meetapparaten en Meetmethoden in de Elektronen-
techniek (1968) 1.2

A Ea- Brow-1, Brown - Laboratory Manual for Electronic Instrumentations

(1968) 1.4
+ E-Har-1, Harnwell - Principles of Electricity and Electromagnetism
(1949) 5.9

+ Ea-Waa~-1, De Waard - Electronica (1966) 4.2.1, 4.2.2,

Teken het schema in fig. 3.2 en geef met pijlen de stroomrichting aan
zoals die gedurende een halve periode van de wisselspanning is.

Teken ook het resulterende spanningspatroon over de aansluitingen van
de meter en bereken de gemiddelde waarde van de gelijkgerichte spanning.

fig. 3.2 Graetz-schakeling
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Ga na of met de universeelmeters ook wisselstroom gemeten kan worden.

merk Kew ja/nee
merk Unigor ja/nee
type digitaal ja/nee

Zoek in de bij de meters behorende handleidingen de inwendige weerstanden
op van de verschillende wisselspanning- en wisselstroombereiken.

Noteer deze waarden en vergelijk ze met de waarden voor gelijkspanning-
en-stroom.

Ook bij het rekenen met stromen gebruiken we steeds de effectieve
waarde. Wisselspanning—- en stroommeters zijn geijkt in effectieve waar-
de. Deze ijking klopt alleen als de wisselspanning inderdaad sinusvormig
is, zoals we steeds aannemen.

De maximale 50~Hz~wisselstroom, welke het menselijik Llichaam ka»n verdragen,
18 slechts & mA; 10 mA kan al dodelijgk zijn. Daar de weerstand var. het
lichaam hoogstens 10 kQ is, kan er bij aanraking van de 220 V eexn stroom
van minstens 22 mA lopen wanneer enig ander deel van het lichawn met

aarde verbonden is, zoals voorkomt bij natte voeten op een cemenven vloer
of wanneer U met Uw andere hand de aarde vast heeft. Het meten var wissel-
spanningen boven de 50 V kan daarom levensgevaarlijk zign.

Verander dus nooit iets aan een schakeling, wanneer de spanning nog aav
staat. Ook indien men één der draden uitgetrokken heeft, kan de hele scha-
keling nog de volle spanning dragen t.o.v. aarde (inclusief de uitgetrok-
ken draad).

Zo mogelijk wordt gebruik gemaakt van een scheidingstransformatcr. Deze
heeft gescheiden primaire en secundaire wikkelingen, zodat de uitgangs-
spanning alleen tussen de twee uitgangsklemmen staat en niet tuscen 8én
der klemmen en aarde.

Vooral geen klemmen aan de aarde leggen!

Ea-Wed-1, Wedlock en Roberge - Electroni Components and Measurements
(1969) 1.2

waarschuwing Variacs (regeltransformatoren met instelbare

exp. 3.1

uitgangsspanning) zijn geen scheidingstrans-

formatoren.

De secundaire klemmen zijn direct met de

primaire verbonden, zie fig. 3.3. ¢ C
Raadpleeg bij twijfel over de veiligheid

van Uw schakeling direct Uw a331st?nt. 500 V 0 - 260 V
Zelfs als slechts 1 V over een variac \ P
wordt afgetakt kan de spanning t.o.v. / \
aarde 220 V zijn.

fig. 3.3 schema van variac

Meet de spanning van het lichtnet.

a) Meet de spanning van elk der beide klemmen van het lichtnet t.o.v.
aarde.

b) Meet de spanning van elk der beide klemmen van de variac t.o.v. aarde

c) Meet de spanning van de klemmen van een 3-fasecontactdoos t.o.v. aarde
en t.o.v. elkaar en verklaar de uitkomsten.

d) Meet ook de spanning van de 6,3 V-contactdoos met beide draaispoelmeters.
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CONDENSATOREN EN SPOELEN

Een condensator 1s een tweeklem, die 1s opgebouwd uit twee geleiders
welke gescheiden zijn door een isolator of diélectricum, terwijl elke
geleider voorzien is van een aansluitpunt.

De belangrijkste eigenschap van een condensator is, dat de geleiders
t.o.v. elkaar geladen kunnen zijn. Tussen het verschil in potentiaal
AV en de lading Q bestaat een constante verhouding, die de capaciteit
C van de condensator genoemd wordt. In formule:

Q = C.AV (3.1)

Wat is de eenheid van capaciteit en hoe is deze gedefinieerd?

A/d voor een vlakke condensa-

Bereken, uitgaande van de formule C = gpe
tor (A = oppervlakte van de platen, d = afstand tussen de platen,
= A1 Rl antrianhe ranatranta) da canacitaitr (O ale hin1 begtaat uit onge-
- ULCLCLLLLDLHC LUlioLadlililc;/ UcT CLapatitittit Uy Qio i) vooctaa “aL Vpss
rold folie van 2 cm breed en 5 m lang, waarbij d = 1 um en e, = 1.

Condensatoren bestaan in verschillende uitvoeringen.

In de praktijk worden het meest gebruikt:

1) electrolytische condensatoren. Deze bestaan meestal uit twee aluminium-
electroden, gescheiden door een zeer dun dielectricum van aluminium-
oxyde.

2) polyester condensatoren, bestaande uit opgewikkeld aluminiumfolie,
gescheiden door een dun laagje polyester.

3) keramische condensatoren, bestaande uit twee metaalelectroden, ge-

- scheiden door een keramisch isolatiematriaal.

Bij electrolytische condensatoren is de aansluitrichting op de positieve

en negatieve pool van de gelijkspanningsbron van belang. Bij andere

condensatoren is dit willekeurig.

Voor elke condensator geldt echter een maximum voor de tussen de electro-

den aan te sluiten spanning. Boven deze waarde treedt doorslag van het

diélectricum op.

De waarde van de capaciteit is meestal als getalwaarde op de condensator
aangegeven. Vooral voor kleine capaciteiten wordt echter ook gebruik
gemaakt van een kleurencode, zoals in het geval van weerstanden. Deze
kleurcode is voor capaciteiten groter dan 10 picofarad (pf) dezelfde

als die voor weerstanden. Voor capaciteiten kleiner dan 10 pf wijkt de
code af in die zin dat met de derde ring x 0,1 wordt aangegeven met wit
i.p.v. goud en x 0,01 met grijs i.p.v. zilver.

Bovendien is op een condensator meestal een extra ring aangebracht om
de maximaal toelaatbare spanning aan te geven.

Raadpleeg in geval van twijfel een kleurcoderingskaart.

Een spoel is een tweeklem die is opgebouwd uit een cilindervormig
gewonden draad, waarvan de uiteinden de aansluitklemmen vormen. De spoel
kan al dan niet gewtikkeld zijn op een kern van magnetisch materiaal,
b.v. ijzer of ferriet.
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magnetische Wanneer door een spoel met een totale lengte 1, bestaand uit N windin-

inductie

inductie-
flux

inductie-
spanning

opdracht

voorbeeld

opdracht

3.3

complexe
notatie

gen met elk een oppervlakte A een stroom i loopt, dan is de magnetische
inductie B in de spoel

B = uﬁJoNi/l (3.2)

Mo is de relatieve permeabiliteit van het materiaal waarop de spoel
gewikkeld 1is.
Mo is de permeabiliteit van het vacuum.

De totaal door de spoel omvatte inductieflux ¢ is

$ = NBA = u_p N2iA/1 (3.3)
ro

Wanneer de flux in de tijd varieert (b.v. doordat de stroom varieert)

ontstaat over de aansluitklemmen van de spoel een inductiespanning.

= - = - 2 i
v, (e do(t)/dt HHN A/1.di(t)dt (3.4)
Omdat de inductiespanning de fluxverandering tegenwerkt is er een
minteken in de formule opgenomen. De coefficient van zelfinductie L
definieren we als de constante verhouding welke bestaat tussen Vind(t)
en -di(t)/dt, dus

L = uruoNzA/l (3.4a)

Ga na wat de dimensies en de eenheden zijn van de gebruikte grootheden.

De dimensie van B 1is ; de eenheid van B 1is
De dimensie van ¢ 1is ; de eenheid van ¢ 1is
De dimensie van My is ; de waarde van Mo is
De dimensie van y_ 1s ; de eenheid van u_ is
. . r . . r |
De dimensie van L~ 1is ; de eenheid van L~ 1is

Bereken L voor een spoel van 1000 windingen met een diameter van 0,02 m
en een lengte van 0,10 m in lucht.

WISSELSPANNINGSKARAKTERISTIEKEN VAN TWEEKLEMMEN

We zullen nu het verband tussen wisselstroom en wisselspanning (wissel-
spanningskarakteristiek) bestuderen bij enkele tweeklemmen zoals weer-
standen, spoelen, condensatoren en combinaties daarvan.

Om berekeningen van relaties tussen wisselspanning en wisselstroom een-
voudig te kunnen uitvoeren maken we gebruik van de zgn. complexe notatie.
Dat wil zeggen, dat we de diverse grootheden opschrijven als complexe
getallen en tekenen als vectoren in het complexe vlak.

Voor een complex getal kunnen we drie schrijfwijzen hanteren, welke
volledig equivalent zijn (zie fig. 3.4):

z =a+ 1ib = r(cos a + 1 sin a) = r.elu (3.5)

De laatste gelijkheid is bekend als de zgn. formule van Euler.

Een samenvatting van de collegestof van Dr. Bresters hierover staat in
hoofdstuk 5 van de inleiding (p. I-7 e.v.).
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Een complex getal heeft een
absolute waarde en een argu- lmaginaire as
ment.
De absolute waarde 1is b= - oy

r sin o o
|Z| =/ a2 +b?2 =r //////r

\

Het argument wordt gegeven door: ”/1/;// :reéle as

arg z = a = bgtg b/ FoTeoss
= = a .

& gte fig. 3.4 complexe getallen

In de electriteitsleer gebruiken we meestal j i.p.v. i om verwarring

met de stroom te vermijden.

In deze handleiding zullen we voor complexe grootheden een schuinge-

drukte letter gebruiken.

We gebruiken deze complexe notatie als volgt: -
Stel op een schakeling is een spanningsbron met v(t) = V cos wt
aangesloten.

We spreken nu af, dat deze "fysische'" spanning gerepresenteerd wordt
door het reéle deel van een "complexe spanning'. Deze complexe spanning

moet zijn: - -
t
o(t) = vel® (3.6)
want uit de formule van Euler
ed® = cos a + j sin o
volgt -
v(t) = V(cos wt + j sin wt), (3.7)

zodat het reele deel van v(t) gelijk is aan v(t):
Re[v(t)] = V cos wt = v(t) (3.8)
Analoog schrijven we voor een t.o.v. v(t) in fase verschoven wissel-

spanning: o) = & ej(wt+¢) (3.9)

We kunnen de complexe spanningen en ' Im-as
stromen voorstellen als vectoren in
het complexe vlak, die ronddraaien v(t)
met een hoeksnelheid w. v P

De projectie op de reele as is
V cos wt en de projectie op de imagi- wt + ¢
naire as is V sin wt. De werkelijke —
momentane spanning vinden we dus ook Re-as
door de projectie op de reéle as te
nemen.

fig. 3.5 momentopname op
. tijdstip t
De spanning die we meten met een universeelmeter
is, zoals eerder gezegd:

Vo = 12 v= §/2|v].
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We gaan nu de relaties tussen wisselspanningen en -stromen afleiden voor
weerstanden, kondensatoren en spoelen. In het bijzonder zullen we nagaan,
of we deze relaties in de vorm van de wet van Ohm kunnen brengen.

1) weerstanden.

Net zoals bij gelijkspanningen, zal op ieder tijdstip t moeten gelden:

v(t) =

De stroom heeft dus per def.
zie fig. 3.6. -

i(t).R

(3.10)

dezelfde frequentie en fase als de spanning,

Schrijven we i(t) = Icos wt,

dan is v(t) = ERcos wt = ;cos wt.

En ook G(cos wt + jsin wt) = ER(cos wt + jsin wt)
dus: G.ejwt = ’I\R.ejwt |

of v(t) = .

De wet van Ohm voor weerstanden
kan dus ook in de complexe
notatie gegeven worden.

2) condensatoren
Voor condensatoren geldt op

ieder tijdstip: q(t) = C.v(t)
Differentiéren geeft:

Stellen we v(t) = Vcos wt,
dan volgt:

i(t) = -wCVsin wt = wCVsin (-wt)
We zien, dat de stroom eveneens
sinusvormig is en dezelfde fre-
quentie heeft als de spanning,
echter met een fasevoorsprong
van 900; zie fig. 3.8.

Het verband tussen v en i is nu
niet meer zo eenvoudig als bij
weerstanden. Nu blijkt het voor-
deel van de complexe notatie;
immers dan vinden we,

als v = V.ert,
7 = ijV.er
1
dus V= .1

*i v
(t)
z(t).R TTF - .-
1
!

(3.11) v

dq _ . _ Adv
TSR T

fig. 3.6 v(t) = i(t).R

1
-

G
o<

fig. 3.7 condensator

wCVcos (wt + %). (3.12)
1v
A ’- ’.’,
T ’ V(t) ""‘ \
A N —_—3 t
¥ \‘ ’
100

fig. 3.8 i(t) =wgVcos(wt + %),
v(t) = Vcos wt



E - 28

We voeren nu voor de evenredig- Im
heidsfactor tussen v en 7 het
begrip complexe weerstand of
impedantie in, zodat geldt:

) 1 AN v
= = —_— {‘\ /
v = 2.7, als Z Tt (3.13) o \

Een condensator voldoet dus aan T ” = o= Re
de '"complexe wet van Ohm" en
heeft een impedantie van 1/jwcC.

fig. 3.9 < en v bij een condensator

Merk op dat Re [Z(t)] = wCVcos(wt + %). (3.14)
3) spoelen
Voor spoelen geldt op ieder
4
tijdstip: v = L&E (3.15) oz
dt . l L,V
14
opmerking Er komt nu geen minteken in de v o+
formule. Een toename van de

stroom geeft volgens de formule

een positieve inductiespanning,

die op zijn beurt een stroom

wil veroorzaken tegen de fig. 3.10 spoel

richting van i in (zie fig. 3.10)

De inductiespanning werkt inderdaad de stroomverandering tegen!
; i Y

Met i = I cos wt volgt: T ' ><\
A ‘; —emy €
y - N e e

~

v = =gLI sin wt = wLI sin(-wt) ) ,

- ) ,71(t)

= @wLIcos (wt + %) . (3.16) A T
De spanning blijkt eveneens fig. 3.11 i(t) = Icos wt
sinusvormig te zijn, met de - -
zelfde frequentie, echteromet v(t) = wLI cos (wt + é)
een fasevoorsprong van 90 ten
opzichte van de stroom. Im w oo
Ook hier is het verband tussen N\
spanning en stroom niet zo ////////)'
eenvoudig, maar in de complexe
notatie krijgen we, - Re
met 7 = I.e%t A w
~ i 7z

v = ijI.er ,

zodat v = 2.7 , als Z = jwL (3.17) fig. 3.12 7 en v bij een spoel

~

Merk op, dat Re [v(t) = wLIcos (wt + %) (3.18)
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CONCLUSIE

De resultaten laten zien dat <n de complexe notatie voor alle drie
elementen de relatie tussen wisselspanning en -stroom geschreven kan
worden in de vorm v = Z.Z.

We kunnen nu voor elke combinatie van lineaire bronnen, weerstanden,
spoelen en condensatoren met behulp van deze veralgemeende wet van Ohm de
spanningen en stromen berekenen. Dit berust op het feit, dat het gedrag
van deze tweeklemmen - en dus ook het gedrag van netwerken opgebouwd
uit deze tweeklemmen - beschreven kan worden door lineaire differen-
tiaalvergelijkingen met constante coefficienten.

Uit dit alles volgt dat we nu bij een combinatie van elementen met im-
pedanties op dezelfde manier kunnen rekenen als met weerstanden in het
geval van gelijkstroom. Met name behouden de stellingen van Thévenin en
Norton hun geldigheid.

opmerkin Elementen waarvan de impedantie reéel is, noemt men 'zuiver ohms'.
g p ’
Men spreekt ook wel van "ohmse weerstanden".

voorbeelden
seriescha- We stellen weer: v(t) = Vcos wt i R
keling o + {7
en v(t) = Vert' »
v(t) = (Z,+Z.+2 )i(t) = 2i(t) = | L
R °L7“C t v Cl
. 1 . -
= (R+jwLl+ m)z(t). |
I T
= [R+j (ul- —5) 17 ()
|z| eI? 7(t) fig. 3.13 serieschakeling R, L en C
Hierin is ‘Zl =V R?2 + (wL - %6)2 (3.19)
_ 1 _ 1 .
en ¢ = bgtg R (wL C i (3.20)
parallel- 1 1 1 1 +
schakeling Z(t) = 5 v(t) = (5— + 7 + ;v (t)
Z Z Z Z C
R L C v R 1 L
1 1 . WY p—
= (— + — + t
(R + o0 * JuOv(©) '
= [+ e - (e
R wL
We vinden Z = ! 1 = fig. 3.14 parallelschakeling R, L en C
=+ j(wC- Bf)
- ‘Zlleb
|z| = ‘ (3.21)
1 1 o
(37 + (wC- 2?2}
en ¢ = - bgtg R(wC - B%) = bgtg R(B% - wC) (3.22)
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vectordia- De relaties tussen de spanningen en stromen in beide voorbeelden kunnen

grammen verduidelijkt worden m.b.v. een vectordiagram, dat gevonden wordt door
ze te tekenen in het complexe vlak op een geschikt gekozen tijdstip.
Bij de serieschakeling kiezen we
t zo, dat 7 langs de reele as +) = juli
ligt. We kunnen nu de spannin- L
gen over de elementen tekenen. i v
VR is in fase met de stroom, UL+ Ucf ";%£££&LQ;>;ﬂ :
de spanning over de spoel is e st Bl gl
I Vvoor en v,, de spanning over i [ vR iR
e condensator is 7m/2 achter. Yoo =" ¢t
Door de spanningen, als waren ‘
het vectoren, op te tellen,
krijgen we in het vectordiagram
gemakkelijk de fasehoek tussen fig. 3.15 vectordiagram serieschakeling
stroom en spanning en de totale
spanning. I
. . . Az = juCv .o
Bij de mrallelschakeling k&ezen v C 'R TR
we t zo, dat v langs de reele
as ligt. De stroom door de nade él:;j;if"""‘~"i’
condensator is w/2 vddr, die v ~——
door de spoel w/2 achter. 7777 o "?;
= -3
V’LL— Z)I. v
fig. 3.16 vectordiagram parallelscha-
keling
opdracht Ga na hoe de relatie tussen stroom en spanning berekend kan worden voor

een serieschakeling van R, L en C zonder gebruik te maken van de com-
plexe notatie (zie b.v. Kronig - Leerboek der Natuurkunde H IV 66).

exp. 3.2 Bepaal voor drie verschillende serieschakelingen de fasehoek tussen
stroom en spanning.
Neem een spoel van ca 1,5 H, een condensator van 4,7 uF en een weerstand
van 330 Q. Gebruik als spanningsbron een 6,3 V scheidingstransformator.
1. Bouw een serieschakeling van een weerstand en een condensator en
meet de spanning over de elementen.
Idem voor een serieschakeling van weerstand en spoel.
Idem voor een serieschakeling van weerstand, spoel en condensator.
Meet de spanning van de spanningsbron.
. Meet met een Marconimeetbrug de zelfinductie van de spoel, de capa-
citeit van de condensator en de grootte van de weerstand. Meet ook
de weerstand van de spoel.

.

(G20 S S OVRY S}

Werk de resultaten uit met behulp van vectordiagrammen.

ad 1) Ga na of de hoek tussen vR.en vCond n/2 is. Bepaal tg ¢.
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ad 2) Veoe heeft een reéle en een imaginaire component.
18Pd& hoek tussen v, en Venoe groter of kleiner dan m/2?
Bepaal tg ¢. De reé%e compgnent van v duidt op aanwezigheid
sggel
van een soort ohmse weerstand. Hoe gro is deze en hoe wordt deze
veroorzaakt? Verklaar (kwalitatief) het verschil met de meting

onder 5.

ad 3) Stel eerst de vectoren Ve en v .4 samen en construeer daarna het
verdere diagram.
Bepaal tg ¢.

ad 4) Bereken tot slot de capaciteit van de condensator en de zelfinduc-

tie van de smoorspoel uit de waarde van de weerstand. Vergelijk de
uitkomsten met de meetresultaten.
BLOKSPANNING

We noemen een periodieke spanning een blokspanning, wanneer geldt:
(V. voor t, <t <t

P 1 1 — 2
v(t) =i
LVZ voor tz.i t < t1 + T
V4
V1 ......
-.)
t
\Y
2
t1 t2 t1+T

fig. 3.17 een blokspanning

Op de meeste sinusgeneratoren is ook een blokspanningsuitgang aanwezig.

Meestal 1is €, =t = iT. V] of V2 kan de waarde O hebben.

ZAAGTANDSPANNING

We noemen een periodieke spanning een zaagtandspanning, wanneer geldt:

v(e) = Vy+ V(£ -t)); e, <t=<t + T.

In fig. 3.18 is het verloop van een zaagtandspanning getekend voor een
positieve waarde van zowel V0 als Vl'
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1T

->
t

ct
ot
+
+3
k]
+
N
=

fig. 3.18 een zaagtandspanning

3.6 SPRONGEN EN PULSEN

definitie  FEen sprong is een spanning welke voor —= < t < t, de waarde (0 bezit
en voor t, < t < » ge waarde V, zie fig. 3.19.
Ga na dat een blokspanning opgebouwd kan worden uit een reeks van
sprongen met verschillende t..

definitie  Een puls is een spanning welie voor t, < t < t, + it de waarce . Lzzic
en voor t < t, en t > t, + At de waarde 0.
Ook spanningen die geen rechthoekig verloop hebben, maar waarvan 2t
klein is, noemt men pulsen, zie fig. 3.20.
Als maat voor de grootte van de puls wordt dan vaak het oppervlak
(de integraal) gegeven.

A v
N R

|
\

Z | 11 L\

° t e Tt
fig. 3.19 sprongfunctie fig. 3.20 verschillende voorbeelden
van pulsen
3.7 RESPONSIE VAN EERSTE ORDE SYSTEMEN OP SPRONGFUNCTIES

responsie Wanneer op een systeem een storing wordt aangebracht, dan reageert dat
systeem daarop op een wijze die specifiek is voor dat systeem. Deze
reactie noemt men responsie. We kunnen informatie over het systeem
verkrijgen door de responsie van het systeem te vergelijken met de aan-
gebrachte storing. We zullen ons nu beperken tot de RC- en RL-combinatie
Dit zijn eerste orde systemen, omdat hun gedrag beschreven kan worden
met een le orde differentiaalvergelijking. (De LC-combinatie is een
2e orde systeem.)

RC combi- We laten op een serieschakeling van een condensator en een weerstand een
natie spanningsverandering in de vorm van een sprongfunctic werken, zic fig.

3.21.
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i

> )
+ Lj;J v o= v(t)=0 voor t < O
T ._L_ =V voor t > 0
| T -

fig. 3.21 responsie op sprongfunctie
van een RC-combinatie

Ook bij veranderende spanningen en stromen gelden de wetten van
Kirchhoff. Voor de kring uit fig. 3.21 geldt dan:

v(t) = vR(t) + vC(t) = i(t)R + q(t)/C (3.23)

Uit de definitie van electrische stroom volgt, dat i(t) = dq(t)/dt.
We differentiéren (3.23) naar de tijd:

dv(t) _  di(t) , i(t)
It = R. It + C (3.24)
. dv(t) _
Nu is voor t # O & - 0, dus gaat (3.24) voor t # 0
. di(t) s

over in — - i(t)/RC.

Deze differentiaalvergelijking heeft als oplossing
i(t) = io.e-t/RC (3.25)

Hierin is i _een integratieconstante, waarvan de waarde gelijk is aan
de waarde van i op t = 0, dus 1 = 1(0).
We nemen aan,dat de condensator aanvanke113k ongeladen was, d.w.z.
q(0) = 0, terwijl op t = 0 geldt dat v(t) = v(0) =
Op t = 0 geldt dan: V = v_(0) + v,(0) = i(0).R + O of i(0) = V/R.
Substitutie hiervan in (3.25)1evegt de oplossing van (3.23):

i(t) = i .e ~t/RC = %.e t/t , met T = RC. (3.26)
Voor grote waarde van t gaat de stroom dus exponentieel naar nul.
De lading q(t) van de condensator en hiermee de spanning Ve (t) kunnen
nu worden bepaald uit t

q(t) - q(0) = Of i(t)dt.

Bereken de lading q op de condensator als functie van de tijd in
bovenstaand geval en teken dit in fig. 3.22.

Teken het verloop van de condensatorspanning Ve en de spanning over de
zgerstand als functie van de tijd in fig. 3.23.

|

~ t i _ . > t

flg 3.22 q(t) fig. 3.23 vC(t) en VR(t)
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Wanneer v(t) = V voor t < O
=0 voor t > O
resulteert i(t) = - % e—t/T

Bereken ook voor dit geval q(t) en teken q(t) in fig. 3.24.

Teken vC(t) en VR(t) in fig. 3.25.

— [P

fig. 3.24 q(t) fig. 3.25 VC(t) en vR(t)

Teken in fig. 3.26 de responsie op een blokspanning.

-

(3.27)

-y t

fig. 3.26 responsie van RC-keten op blokspanning

Uit (3.26) en (3.27) blijkt dat het product RC een grootheid is die karak-
teristiek is voor de responsie van een serieschakeling van R en C.

Wat is de dimensie wvan RC? [rRCc] =

De RC-tijd is het tijdsinterval waarin de spanning over de
stijgt of daalt tot op 1/e van de waarde aan het begin van

condensator
het interval.

Een condensator C, waarover een spanning V staat, wordt over een weer-

stand R ontladen. Meet v, als functie van de tijd.

Zet het resultaat uit op halflogaritmisch papier en bereken hieruit de
RC-tijd. Vergelijk deze waarde met die, berekend uit het product van R

en C.

De weerstand R wordt gevormd door een voltmeter.

Neem als condensator een polyestercondensator vam b.v. 4,7 uF.

Let op de maximaal toegelaten spanning op de condensator.

Teken het schakelschema en overleg de meting met Uw assistent.

Net als bij de condensator gaan we de responsie na van een

scerieschakeling

van een spoel en een weerstand op een sprongfunctie, zie fig. 3.27.
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0O voor t < O

R /i v(t)

V voor t > 0

—>
\5S)
=
[}

fig. 3.27 responsie op sprongfunctie van een RL-combinatie
Volgens de tweede wet van Kirchhoff is voor ieder tijdstip t

v(t) = VR(t) + vL(t) = i(t)R + L di(t)/dt (3.28)

opdracht Integreer deze differentiaalvergelijking (d.w.z. los deze op).

aanwijzing Voer eerst de substitutie uit:
i(t)R - V = x(t), waardoor met Rdi(t)/dt = dx(t)/dt de differentiaal~
vergelijking reduceert tot hetzelfde type als bij de
RC-combinatie.

-t/
ot/

antwoord i(t) = % ( 1- ) met T = %-. (3.29)
opdracht Bereken en schets de spanningen VR(t) en VL(t) in fig. 3.28.

v |

0

fig. 3.28 vR(t) en VL(t)

Uit formule (3.29) is te zien dat de grootheid % karakteristiek is voor de
responsie van een serieschakeling van R en L.

vraag Wat is de dimensie van % ? [L/R] =
opmerking In de praktijk is de eigen weerstand van de spoel meestal te groot om

de inschakeleffecten te kunnen waarnemen op dezelfde wijze als bij de
RC-combinatie in exp. 3.3.

opdracht Teken in fig. 3.29 de responsie op een blokspanning.
v
| fig. 3.29
*? responsie op blokspan-
; ning van een RL-combi-
natie.

'
O

)
'
)
'
-
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4., DE ELECTRONENSTRAALOSCILLOSCOOP

4.0 INLEIDING

doel- Wanneer U de experimenten uit dit hoofdstuk hebt uitgevoerd, zult U
stelling elke normale oscilloscoop kunnen gebruiken om spanningen, frequenties

en faseverschillen te meten.

inleiding In het vorige hoofdstuk hebben we gezien, dat we met de universeelmeters
alleen informatie kunnen krijgen over de effectieve waarde van de te
meten wisselspanning en dat nog slechts tot een bepaalde frequentie.
Vaak zijn we echter ook geinteresseerd in andere facetten, zoals de-
faseverschuiving en de vorm van de spanning als functie van de tijd of
de frequentie. Juist voor deze punten is de oscilloscoop het aangewezen
instrument.

4.l BESCHRIJVING VAN DE OSCILLOSCOOP

literatuur + Ea-Wolf-1, Wolf - Guide to Electronic Measurements and Laboratory
Practice (1973) H.9
0 Ea-Phi-12, Philips - Experiments and Measurements with oscilloscopes

Philips - Diaserie ''de kathodestraaloscillograaf'

A Ea-Bee-1, Beerens en Kerkhofs - 101 proeven met de oscilloscocop

(1966) H.1
A Ea-Bee-2, Beerens - Meetapparaten en meetmethoden (1968) H.2
A Ea-Mal-1, Malmstadt, Enke en Toren - Electronics for Scientists

o

(1963) 1.8
+ Ea-Tow-1, Towers - Electronics Laboratory Instrument Practice
(1967) H.7
oscillos- We zullen de diverse onderdelen van een oscilloscoop kort bespreken
coop aan de hand van een blokschema, zie fig. 4.1

blokschema In een blokschema tekenen we niet alle elementen afzonderlijk, maar
vatten alle elementen, die met elkaar een eenheid vormen met een spe-
cifieke functie, in een blok samen. Een blokschema geeft dus een over-
zicht van de specifieke functies binnen een apparaat en hun onderlinge

samenhang.
afkor- De gebruikte afkortingen of letters hebben de volgende betekenis:
tingen a 1is de gelijkspanningsbron

b is de electronenstraalbuis
end zijn versterkers
is een zaagtandgenerator
f 1is de gloeidraad van de electronenstraalbuis
is de katode van de electronenstraalbuis
is een rooster van de electronenstraalbuis
g, en g zijn anoden van de electronenstraalbuis
y en x zijn de afbuigplaten
ac betekent alternating current
dc betekent direct current

gnd betekent ground of massa

d
e
f
k
8
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I
<
+

~ ac k g1 82 gg . /
) I!F—EET\\F___ ! y x'!
y-1in b gnd,, [> 4
(] —>
-L yur
u‘t N ‘ l—s\‘\'— . s
1tw.) 1o zﬂ : trigger slope
trigg. 82-[—— £
zaagtand ' : %euze sch?kelaar
wit- }_, inw. of.ultw.
gang L\\¥ triggering
N\ .
.7 > > x'
X-1in >7 _L E> > xvv
b
fig. 4.1 blokschema oscilloscoop
voeding In het apparaat is een gelijkspanningsvoediﬁg ingebouwd (a), welke van

de 220 V wisselspanning de vereiste gelijkspanning maakt.

electronen- Het hart van de oscilloscoop is de electronenstraalbuis. Daarin bevindt

straalbuis zich een electronenkanon, dat een electronenstraal uitzendt.

vragen Welke electrode zorgt voor de versnelling van de electronen?

Wat is het teken van de spanning van g, t.o.v. k?

intensi- Verklaar hoe de potentiaal (spanning) van 8 de intensiteit van de
teit electronenstraal kan regelen. —
focusse- In fig. 4.2 zijn de electroden g, en g I

ring nog eens vergroot overgetekend. Teken

het verloop van de electrische kracht-
lijnen tussen g, en g,. Schets qok enige
equipotentiaalvlakken. Waar is E het
grootst? Verklaar hoe focussering kan
optreden.

afbuiging Waardoor wordt de electronenstraal afgebogen?

Kers

&> l

S

fig.4.2 focussering

verster— We zien in het blokschema twee versterkers: de Y- en de X-versterker
kers (c en d). In principe is er tussen deze twee geen enkel verschil, in

de praktijk echter is de X-versterker meestal eenvoudiger (dus goed-
koper) uitgevoerd. Deze versterkers vergroten de spanning tot het

voor de electronenstraalbuis benodigde niveau.

€3
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Voor de versterker bevindt zich een verzwakker die ons in staat stelt
de grootte van het signaal dat we aan de versterker toevoeren in ge-
calibreerde stappen te regelen. Ter controle van de nulinstelling

kan de ingang van de versterker worden geaard. Het te onderzoeken
signaal wordt hierbij niet geaard.

Aan de ingang van de Y-versterker zien we een ingangscondensator zitten.
De functie hiervan is een eventueel aanwezige gelijkspanningscomponent
tegen te houden, zijn we ook in deze gelijkspanning geinteresseerd, dan
kunnen we de condensator kortsluiten.

Op sommige oscilloscopen kan men twee verschillende signalen gelijk-
tijdig zichtbaar maken. Bij de oscilloscoop Advance 0S 1000 en 0OS 10002
kan men verder het signaal Yl direkt op de X-platen aansluiten in
plaats van de tijdbasisgenerator. Voordeel is, dat we hierdoor over
twee identieke versterkers beschikken voor het X- en het Y-signaal.

De zaagtand — tijdbasisgenerator (e) is een schakeling die een perio-
dieke zaagtandvormige spanning levert, en wordt gebruikt om de elec-
tronenstraal eenparig van links naar rechts over het scherm te laten
bewegen. Daartoe kan de uitgang van de generator verbonden worden met

de ingang van de X-versterker.
De periode van de zaagtand kan ingesteld worden met de knop "tijdbasis".

De zaagtandgenerator start na ontvangst van een triggersignaal, en wel
zodra dit signaal een met de knop '"level' in te stellen waarde bereikt.
Het triggersignaal kan afkomstig zijn van de ingangen Yl, Y2 of "exter-
nal" en ook nog van de 50 Hz-netspanning ("line"). Een keuze wordt ge-
maakt met de knop "trigger'.

Met dezelfde knop kan gekozen worden voor triggeren bij toenemende of
afnemende spanning ("+" of '"-").

Wanneer de met de knop "level" ingestelde waarde hoger of lager is dan
de grootte van het triggersignaal, dan wordt de generator niet gestart.
De correctie hiervan is duidelijk.

nnee

L

Wanneer de knop "level" in de stand "automatisch'" wordt geplaatst
start de zaagtandgenerator automatisch een aantal malen per sec. Is
er eventueel een triggersignaal aanwezig, dan reageert de zaagtand-
generator daarop alsof de knop "level" in de middenpositie stond.

In fig. 4.3 staat een voorbeeld van triggeren op een bepaalde positieve
waarde van de signaalspanning en een positieve '"trigger slope'.

Vul fig. 4.3 verder aan voor het geval, dat de keuzeschakelaar

?trigger slope" op "-" staat, en de "level' op een negatieve waarde
is ingesteld.



E - 39

signaalspanning op Y,-ingang

1

trigger in de stand Y] +

level niet op automatisch
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«— oscilloscoopbeeld

fig. 4.3 inwendige triggering
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INSTELLING VAN DE OSCILLOSCOOP

We zullen de instelling van een oscilloscoop punt voor punt beschrijven.
Wanneer U zich aan deze routinehandelingen houdt, kunt U vrijwel elke
voorkomende oscilloscoop bedienen.

Zorg ervoor dat er nooit een stilstaande stip met te grote helderheid
op het scherm blijft staan, daar hierdoor het scherm ernstig bescha-
digd kan worden.

1) Steek de contactstop in de contactdoos, zoek de aan/uit schakelaar
op en zet het apparaat aan. Wacht ca | minuut.

2) Zet de knop 'level" op automatisch.

3) als er geen lichtende lijn te zien is, doe dan het volgende:

a. zet de tijdbasis-stappenschakelaar op | msec/cm,

b. controleer of de X- en Y- positieknoppen ongeveer in de middenposi-
tie staan;

c. controleer of de helderheidsknop voldoende open staat.

Nu moet er een lijn op het scherm te zien zijn, zo niet, waarschuw dan
de assistent.

Verdere procedure:

4) regel de helderheid en de focussering zodanig bij, dat een niet te
helle, maar scherpe lijn op het scherm staat;

5) sluit op €én der Y-ingangen een sinusvormige spanning aan (de uit-
gang van een sinusgenerator, frequentie ca | kHz);

6) zet de keuzeschakelaar '"trigger' in de gewenste stand;

7) zet de snelheidskeuzeschakelaar van de tijdbasis zo, dat er temmin-
ste &één volledige sinus op het scherm staat;

8) zet de ingangsverzwakker zo, dat de amplitude van het beeld groter
is dan lcm;

9) Lees de top-topspanning af van de sinus op het oscilloscoopscherm
en ga na wat de effectieve waarde van die spanning is;
Bepaal tevens de frequentie van de aangesloten spanning.
Let op, dat de knoppen 'variable" in de stand 'cal" (calibratie)
staan;

10) Controleer de ijking van de Y-verzwakker en van de tijdbasis.
Gebruik hiervoor de 1 V calibratiespanning die op het frontpaneel
van de oscilloscoop beschikbaar is. De calibratiespanning is een
blokspanning met een frequentie van 50 Hz.

Onderzoek ook de invloed van de continue regeling van de Y-verzwak-
ker en van de tijdbasis.

11) Meet de ingangsweerstand van de oscilloscoop op het d.c.-bereik.
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Teken in fig. 4.4 de Lissajousfiguur die ontstaat bij een frequentie-

verhouding van 2:1 en 0° faseverschil.

fig. 4.4, Lissajousfiguur; Vi ov,= 2:1 ; ¢ =o0

2

Sluit op de Y,-ingang van de oscilloscoop een 50 Hz-wisselspanning aan.
Gebruik hiervoor de 6,3 V transformator. Sluit op de Y,-ingang de sinus
uitgang van een sinusgenerator aan. Zet de tijdbasisschakelaar in de
stand XY. Ga na of Y, of Y2 met de X-platen wordt verbonden. Bekijk
enkele stilstaande Lissajousfiguren en let daarbij op de frequentie-
verhouding. Hoe uit zich die in het beeld? (tekening van &én geval
maken!)

FASEVERSCHILLEN

Ontwerp een schakeling die een gegeven wisselspanning van ca 1 khz

ongeveer 7/4 in fase verschuift. Gebruik hiervoor een weerstand en

een condensator.

a) Meet het faseverschil door de oorspronkelijke spanning op de Y]-
ingang en de in fase verschoven spanning op de Y, -ingang te zetten.

b) Zet vervolgens de tijdbasisschakelaar in de stand XY en meet het
faseverschil uit de figuur op de oscilloscoop.

c) Vergelijk dit faseverschil met de uit de grootte van de elementen
berekende grootte.

GELIJKRICHTING EN KARAKTERISTIEK VAN EEN DIODE

Een diode geleidt in de voorwaartse richting de stroom goed en in de
sperrichting vrijwel niet (zie H.2.9).

Bij aansluiting van een wisselspanningsbron op een serieschakeling van
een diode en een weerstand zal daardoor, wanneer de amplitude van de
spanning veel groter is dan de drempelspanning van de diode, gedurende

2y it d AT o e mn 1 e e o A e P N

7 P Sy P R R |

een halve periode de Spanning gLULeuueels over de weerstand staan en
gedurende de andere halve periode grotendeels over de diode.

Hoe groot is ongeveer de drempelspanning van een p-n diode?

Sluit op een serieschakeling van een diode en een weerstand van 1k de
spanning van de 6,3 V transformator aan. Meet de spanning over de weer-
stand met de oscilloscoop en vergelijk deze® met de aangelegde spanning.
Wat is het effect van het omkeren van de diode?

Sluit in dezelfde schakeling als in exp. 4.4 de ingangsspanning aan op
de X-ingang en de spanning over de weerstand op de Y-ingang van de os-—
cilloscoop. Bekijk de karakteristiek van de diode en maak een schatting
van de drempelspanning. Verklein daartoe de wisselspanning met behulp

van een spanningsdeler. Let op het aardpunt van de schakeling.
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4.6 METING VAN DE KARAKTERISTIEKE TIJDEN VAN EEN RC-COMBINATIE EN VAN EEN
RL-COMBINATIE.

De bestudering van de respons op een sprongfunctie (vgl. H 3.7) kan
ook gebeuren met een blokspanningsgenerator. We zullen dit nu op de
oscilloscoop nader bekijken.

exp. 4.6 Sluit op een serieschakeling van een weerstand en een condensator een
blokspanning aan.
Sluit de spanning over de condensator aan op de Y-ingang van de oscil-
loscoop en meet de RC-tijd van de combinatie.
Bereken de RC-tijd ook uit de grootte van de gebruikte elementen.

aanwijzing Zorg ervoor dat de RC-tijd veel kleiner is dan een halve periode van de
blokspanning en dat de weerstand veel groter is dan de uitgangsweerstand
van de toongenerator.

exp. 4.7 Sluit op een serieschakeling van een weerstand en een spoel een blok-
spanning aan. Sluit de spanning over de spoel aan op de Y-ingang van de
oscilloscoop en meet de karakteristieke tijd van de combinatie. Berelen
uit de gevonden waarde en de waarde van de weerstand de zelfinductie van
de spoel.

aanwijzing Zorg ervoor dat de karakteristieke tijd veel kleiner is dan een balve
periode van de blokspanning. Kies een weerstand die veel groter 1s dan
de inwendige weerstand van de toongenerator.
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RESPONS VAN 1E EN 2E-ORDE SYSTEMEN

INLEIDING

Het doel van deze praktikummiddag is U te oefenen in het gebruik van
een oscilloscoop en het werken met het begrip complexe doorlaatfunktie.

SPRONGEN EN BLOKKEN OP 1e-ORDE SYSTEMEN

In hoofdstuk 3.7 hebben we kennis gemaakt met de responsie van een
RC- en RL-combinatie op een sprong en een blok. In exp. 3.3 hebben we
met een voltmeter het verloop van de spanning op een condensator als
funktie van de tijd gemeten tijdens het ontladen.

We kunnen dit spanningsverloop echter veel gemakkelijker zichtbaar
maken op een oscilloscoop.

Bouw een le-orde systeem met een weerstand en naar keuze een spoel of

P mmm mams  mames o oa A~ d A~ e abtamd on arembrnce 2o o I
een condensator. Zorg ervoor, dat de weerstand veel groter 1s dan de

uitgangsweerstand van de blokspanningsgenerator, die op het systeem wordt

aangesloten. Kies de elementen zodanig, dat de karakteristieke tijd

ongeveer 0,1 msec is.

a) Kies de frequentie van de blokspanning resp. 100, 1000 en 10.000 Hz
en schets het waargenomen spanningsverloop over de weerstand en de

spoel/condensator.
b) Kies een geschikte frequentie om T te meten. Vergelijk de uitkomst
met de berekende waarde.

Merk op, dat het mogelijk blijkt met een le-orde systeem een spanning
(bij benadering) te integreren of te differentieren.

WISSELSPANNINGEN OP 1e—-ORDE SYSTEMEN
In hoofdstuk 3 hebben we al gezien, dat we het gedrag van RC- of RL-
combinaties kunnen beschrijven met behulp van complexe impedanties.

Algemeen gesteld, zien we dat twee impedanties, zoals in fig. 5.l
getekend, als 'spanningsdeler" fungeren.

}~—f:?r:———(
| |

D)
S

A

fig. 5.1 een le-orde systeem (Zl of 22 reeel!)
De complexe verhouding tussen de aangelegde spanning en de doorgelaten
spanning noemt men de doorlaatfunktie F(w):

Fw) =2 =% (5.1)
[ 2y * 2
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Systemen waarvan de doorlaatfunktie een uitgesproken frequentieafhanke-
lijkheid hebben, worden filters genoemd.

We beschouwen nu eerst twee laagdoorlatende filters, zie fig. 5.2 en
5.3:

>1Tm4- ] .w;T<

fig. 5.2 laagdoorl. RC-filter fig. 5.3 laagdoorlatend LR-filter
Als we veronderstellen, dat we de filters niet belasten (d.w.z., dat
ze geen stroom behoeven te leveren aan een meetinstrument o.i.d.),
dan geldt voor de doorlaatfunkties:

e _ 1/jwC 1 c
RC-filters F (w) = R+ 1/3aC 7 J0RC (5.2)
: R 1 N
LR-filter F = - = (5.3)
W) = 5oL [+ joL/R

Beide filters worden blijkbaar door eenzelfde doorlaatfunktie beschre-
ven:
1

F ) = 1 + jut

(5.4)

Bereken de doorlaatfunktie van een hoogdoorlatend filter, zie fig. 5.4
en 5.5

F (w) = (5.5)
| | }»———-————"‘B'_._‘J———" -
\ . - S — T + -
/ 1i\+ l I +tl\< i ‘LT
v c R v, M Ly "2
1 2 | ;
}i: . *l( \}¢ R T(/

fig. 5.4 hoogdoorl. CR-filter fig. 5.5 hoogdoorl. RL-filter

Voor het laagdoorlatend filter vinden we voor de fasehoek ¢:

_ Im F(w) _

t8 ¢ = Re ¥ (a) ~ ut (5.6)

Bereken tg ¢ voor een hoogdoorlatend filter
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In fig. 5.6 is de fasehoek ¢ getekend als functie van wrt. Hlerblj is

wT ultgezet langs een 1ogar1thmlsche as. Omdat tg (¢ + 90° ) = -1/tg ¢,
0°
is ¢hoog ¢1aag * 9
0 90
~\\\\\\\\\ﬂ
\‘\1 N
laag- te \\\\ ¢ hoog-
door- N door-
latend N latend
=45 \\\\\\\ 45
N
N
\\\\\\\~
™~
Bhs
-90 T T T T T T 0
0.1 1 10
> WwT

fig. 5.6 de fasehoek als functie van de frequentie voor le-orde filters.

De amplitudeverhouding wordt gegeven door de absolute waarde of modulus
van F(w) (5.4):

) 1
lF(w)l = |_£| = fi T 777 voor het laagdoorlatend filter (5.7)
‘v, Vi WeT
b, 1
en |F(w)| = |5L|a/7—:—7—$§;§ voor het hoogdoorlatend filter (5.8)
1

In fig. 5.7 zijn beide funkties uitgezet op dubbellogaritmisch papier.

1'0 T - 0] dB
— — \\
- -3 dB
. -6 dB
[F()| ] Ry
4 \ . +dB-schaal
\\ 12 dB
N
\\
. T T T 1717 T T 1T
0.1 1 10

-+ wt laagdoorl.
+ 1/wt hoogdoorl.

fig. 5.7 amplitudeverhouding als functie van de frequentie voor
le-orde filters.
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We zullen deze grafiek nader bezien.

Voor wt + 0 is [F(w)l =~ 1, dus de asymptoot van log |F(w)| loop horizontaa

log IF(w)] =0,
Voor wt - ® is |F(w)| =

1/wt, dus log lF(w)|= -logwt. De asymptoot van

log |F(w)|, uitgezet tegen log wt, is dus een rechte 1ijn met helling -1.

Het snijpunt van beide asymptoten ligt
w =1/t is |F(w)| = 1//2.

bij wt = 1. Bij de frequentie

We zagen dat we dezelfde doorlaatfunctie krijgen, als we wt vervangen door
1/wt. In de dubbellogarithmische grafiek krijgen we dus een horizontale
asymptoot (log lF(w)lz 0) voor hoge frequentie (1/wt> 0), en een asymp-

toot met helling -1 bij lage frequentie (1/wt~ ®). Ook hier ligt het
snijpunt van de asymptoten bij wt =1 (1/wt = 1). En ook nu is bij

w= 1/t |[F(w)| = 1/V2.

Tenslotte stellen we vast, dat voor beide filters dus geldt: als w = 1/,
is F(w)l = 1/V/2, terwijl de fasehoek dan voor het laagdoorlatend filter
-45° is en voor het hoogdoorlatend filter +45°,

Een fraaie samenvatting van de figuren 5.6 en 5.7 geeft het polaire
diagram. Zie fig. 5.8. Hierin wordt F(w) in het complexe vlak uitgezet.

Het polaire diagram van een
laagdoorlatend filter blijkt
een halve cirkel te zijn, met
als middellijn het liinstuk
(0,1) op de reele as. Immers:

F| = == -
AN+w2t2 Vl+tg?e

en dus F(w) = cos ¢e1¢, zodat

F(w) = cos ¢(cos ¢ + i sin ¢).

Bij uitzetten van F(w) in het complexe
vlak is dan

= cos ¢

x = cos?d = 5 - icos 2¢
en y = cos ¢ sin ¢ = ; sin 2¢,
zodat (x - $)2 + y2 = 4.

Controleer zelf het

Flw)

=Im
L Y=t hoogdeor |
1Y wT
Q
x> Re F(
1w =0 f/wi=z=0 —>
wize | N9 05 “lwtso
F(w) /u)t
wr=1 o0 quwt
4

fig. 5.8 polair diagram

polaire diagram voor het hoogdoorlatend filter.
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Het polaire diagram kan op eenvoudige wijze verkregen worden uit een
vectordiagram, als we v. = 1 stellen. Dan is v, = F(w). Zie fig. 5.9,
waar het vectordiagram voor een laagdoorlatend RC-filter is afgebeeld.

v, = F(w) -- - - - =1 . v2=F(w)

2
fig. 5.9 polaire diagram uit vectordiagram

Trekken we een cirkel met als middellijn v; dan ligt v op de cirkelom-
trek, omdat de hoek tussen de spanningen over R resp. 90" 1is.

Het is gebruikelijk om de versterking (of verzwakking) uit te drukken in
een aantal decibel dat gelijk is aan:

10 )

Vi

Dit heeft rekentechnische voordelen (optellen i.p.v. vermenigvuldigen)
bij het doorrekenen van systemen van achterelkaar geschakelde filters.

20 log

Een le orde laag- of hoogdoorlatend filter wordt volledig gekarakteriseerd
door de waarde van 1, of, wat op hetzelfde neerkomt, door de waarde van

w, waarbij wt = 1. Deze frequentie w noemt wel het 3 dB-punt van het
filter. Voor wr = 1 is het aantal dB verzwakking namelijk:

20 log (1/¥2) = 10 log 2 = - 3,0103 = - 3 dB.
Ga na, dat in het 3 dB-punt IZ]| = |Z2| (zie fig. 5.1)

Bij hoge frequenties (hoog t.o.v. het 3 dB-punt) wordt het gedrag van
alle laagdoorlatende eerste-orde filters gekarakteriseerd door een ver-
zwakking van 6 dB per octaaf (toename van de frequentie met een octaaf
betekent, dat de frequentie verdubbelt). Dit volgt uit

10 1 10
20. “log (E? ) 20.

log (Ei?') = 20.'%0g 2 = 6 dB .

Sluit op de schakeling van exp. 5.1 nu een wisselspanning aan. Bepaal de
doorlaatverhouding en de fasehoek als functie van wt.

Ga van te voren na, welk frequentiegebied interessant is (zie bijv. fig.
5.6) en kies uw meetpunten in dit gebied met overleg.

Zet de meetpunten in een grafiek.
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WISSELSPANNINGEN OP 2E-ORDE SYSTEMEN.

We gaan nu het gedrag bekijken van een systeem waarin een spoel én
een kondensator voorkomen, zie fig. 5.10.

_YYYN 11
L 1

fig. 5.10 LCR-schakeling.

Volgens de tweede wet van Kirchhoff is
di 1. .
v, =V + 5 + Vo = LEE-+ E'ldt + iR (5.9)

Differentieren naar de tijd levert:

dvl dzi di i
I = La?ﬁw REE + T (5.10)

Het systeem wordt door een tweede orde differentiaalvergelijking
beschreven; daarom noemen we het een tweede orde systeem.

Deze differentiaalvergelijking laten we voorlopig voor wat hij is. Als
we geinteresseerd zijn in de responsie op sinusvormige spanningen kunnen
we weer de rekenmethode met de complexe impedanties toepassen. Uit (5.9)
volgt dan:

vy (5.11)

. 1

PG
Z

De maximale waarde (amplitude) van ¢ bij de frequentie is dan:

~

- . V]
I: I7/l = (5-]2)

V§§7+ (wL - l_)2
wC

We nemen de spanning over R af, dus de spanningsdoorgeefverhouding is:

v iR
F(w) = _R = —
v, v,
Invullen van (5.11) levert: F(w) = R = ! (5.13)
Rt jolire 14§ (L - 1
JjwC R wRC
waaruit lF(w)\ = ! _
WL I 5 (5.14)
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We zullen het gedrag van dit systeem nader onderzoeken aan de hand van
deze formules . I
In de eerste plaats zien we dat F(w) reeel is, als wL = o de impedan-
ties van spoel en condensator zijn even groot, maar verscgillend van
teken: . 1

+ — =
jwL TuC 0
De frequentie waarvoor dit geldt, heet de resonantiefrequentie Wy

W = (5.15)

O e

Bij deze frequentie is Z = R, dus reéel, en is de amplitude van de stroom,
evenals F(w) , maximaal (zie 5.12, 5.13 en 5.14).

3-dB verzwakking treedt op, als
10

20. "log |F(w)| = -3
ofwel als 1
|F(w)] = 73 ;
dus wanneer F(w) = T
Dit is het geval, als wh 1 + 1 (zie (5.13)).

R wR

Dit zijn 2 vierkantsvergelijkingen in w. We lossen eerst die op met het
linkerlid gelijk aan +1:

w2LC - wRC -1 =0.
R 1

: . = 8 —_— 202
Oplossingen: w],2 5T, * 510 ReC4 + 4LC

De negatieve wortel is fysisch niet mogelijk, dus

o= S v oL/ R2CZ + 4LC = o= (1 + 1+ 4QD),

1 2L  2LC 2L

waarin Q = = vV %- de kwaliteitsfactor genoemd wordt (waarom deze naam

1
R
gekozen is, zullen we na (5.17) zien.)

Oplossen van de vierkantsvergelijking met -1 levert
w, =2 (-1 + /1 + 4Q2)
2 2L
We zien hieruit, dat _ R2 _ oy _ Q®RZ _
ey T gpz T 1 HAQT) = Tz = wg
dus Wy is het meetkundig gemiddelde van W, en w,.
. w
We zien ook, dat . _R_ C 1 _ 0
(1)] wz L R/L .m Q (5.]6)

Dus hoe groter de kwaliteitsfactor Q is, des te dichter bij elkaar liggen

de frequenties W, en w,, dus te scherper is de piek (zie fig. 5.11).

Ga na, dat bij w, en w, de faseverschuiving resp. -45° en +45° is.
(aanwijzing: tg ¢ = Im F/ReF).

In fig. 5.11 en 5.12 zijn |F| en ¢ voor verschillende waarden van Q weer-

gegeven als functie van m/wo. Een grafiek van |F| tegen w/mo wordt een
resonantiekromme genoemd.



+qo—;~—::_‘:?:-\..~, I
NN
N\ Qs
N
Q-1 \ \\‘\
Q=0 .\\\‘\
\
o- iIN -
K\.\\ N
N
X\\‘ |
\
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> m/mo - u,//“o
fig. 5.11 IF(w)\ bij LCR-schakeling fig. 5.12 fasehoek bij LCR-schakeli
exp. 5.3 Bouw de schakeling van fig. 5.10.
Neem L =~ 0,1 H, C = 1 nF en kies R zodanig dat Q = 4,
Meet wo, wl en wz. wl _ wz |
Kloppen de gemeten waarden met de relatie — 0 - ) ?
0

We zullen nu de LCR-schakeling bekijken, als we de spanning over de
condensator afnemen (zie fig. 5.13).

— "} —(+
~ A
L R |
+
v \Y —— C v
__] N I 2
o
fig. 5.13 laagdoorlatend 2de-orde filter
v .
. _C _ 1/juwC _ 1
Pan 1s: F(w)‘vl 1/j0C + R + joL 1 + jwRC - w?LC (5.17)
. _ _LC _ 1 _ ]
Na invullen van LC = -z en RC T/’ TR - o Q
) o o
komt er: F(w) = . l vi (5.18)
]+ 3L -2
mOQ woz
3 s — — "
Voor w = w o is F(wo) = -jQ, dus |F(mo)| =Q en ¢ = - 5

De mate, waarin het ingangssignaal v, vergroot wordt (en dus de scherpte
van de piek) wordt de kwaliteit van de kring genoemd. Vandaar dat Q de
kwaliteitsfactor heet.
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Uit (5.18) krijgen we weer de amplitudeverhouding en de fasehoek van
in- en uitgangssignaal.

1

|F(w)| = 1 > 7 (5.19)
{1 + (5[— 2)%2+%+_}5
(o) (0]
m/wo Q
¢ (w) = bgtg (- —) (5.20)
1 - wz/wg

In fig. 5.14 en fig. 5.15 zijn |F(w)| en (W) volgens (5.19) en (5.20)
bij verschillende waarden van Q uitgezet tegen u)/‘*’0.
Met de aangegeven wijzigingen gelden deze grafieken ook voor een hoog-

doorlatend tweedeordefilter, zie fig. 5.16.

laagdoor- hoogdoor-
latend latend
5 " T T T - - - T o .<.f ::—._,‘: - 'ﬂtj i T ---180
\ "'-\\\\\\ ~ |
i /e RN
~N ‘A
s dB ¢ \ \‘c\—r Q-2 ¢
t 4 Q: 1 'L'\—?" \\\? i
B \
1 o @il
| \
- _9() i ——— e —— e e+ e e ]
Q=05 \\ L-10
o \ |
O'Oﬁ -! i (e St RS am da e B i S B T'"’z\)‘\\"‘. TN —'50' —— T T YT
e.1 1 Y10 o1 1
- w/wo laagdoorlatend \\ > w/wo laagdoorlatend
> wo/w hoogdoorlantend > wo/w hoogdoorlatend
fig. 5.14 amplitudeverhouding van een fig. 5.15 fasehoek van een LCR-filter
LCR-filter
1|
+A 1
C
\
o Vl
v

fig. 5.16 hoogdoorlatend tweedeorde filter
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De krommen voor het laagdoorlatend filter van fig. 5.14 naderen voor

hoge frequenties alle de asymptoot |F(w)| = (mo/w)z, (zie (5.19)).
opdracht Ga na dat dit overeenkomt met een verzwakking van 12 dB per octaaf.
Bij lage frequenties is de asymptoot [F(w)\ = 1, overeenkomend met een

verzwakking van 0 dB per octaaf. Deze twee asymptoten snijden elkaar
bij w = W, - De amplitudeverhouding is dan [F(w)| = Q.

De factor Q is een grootheid, die de vorm van de kromme bepaalt. Hoe
groter Q, des te scherper is de piek. Voor Q = 1, is log F(wo) = 0.
Wanneer Q = 0,707 heeft de functie net geen maximum meer en neemt mMono-
toon af. Het verloop is hier dus net als bij een eerste-ordefilter, met
dien verstande dat nu de asymptoot met 12 dB per octaaf afneemt.

Uit vgl. (5.20) blijkt direct, dat onafhankelijk van de waarde van Q

voor w/wo =1, ¢ = - /2, zoals we ook in fig. 5.15 zien.

exp. 5.4 Bouw met een spoel, weerstand en condensator een laagdoorlatend tweede-
ordefilter. Sluit op de ingang een laagfrequentgenerator aan en meet
in- en uitgangssignaal met een dubbelstraaloscilloscoop. Bepaal |F| en
¢ als functie van de frequentie. Teken de bijbehorende grafiek, zoals

in fig. 5.14 en 5.15. Bepaal hieruit de resonantiefrequentie en bereken

Q.

samenvatting We hebben de LCR-serieschakeling nu op 2 punten bekeken: de spanning
over de weerstand en de spanning over de condensator. In het eerste
geval hebben we in feite gekeken naar de stroom in de kring: i = VR/R.

Voor stroom en spanning treedt resonantie op: in het eerste geval bij
W =w , 1n het tweede geval daar in de buurt (zie fig. 5.14).
De stroom kan maximaal v /R worden. De spanning over de condensator

kan echter vele malen groter worden dan de aangelegde spanning, namelijk
Q maal.
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SPOELEN EN TRANSFORMATOREN

DOELSTELLING

Bedoeling van dit hoofdstuk is dat U enig inzicht krijgt in de gebruiks-
mogelijkheden van spoelen en transformatoren.

MAGNETISCHE VELDEN

In H 3.2 hebben we zonder nadere toelichting de formules voor de mag-
netische fluxdichtheid B (ook wel magnetische inductie genoemd) en de
flux ¢ van een spoel gegeven (formule 3.2 en 3.3), waaruit we de coef-
ficient van zelfinductie L berekenden.
Deze formules zijn echter alleen geldig voor de "ideale' spoel, die
zeer lang is. We zullen nu nagaan, hoe ook voor niet-ideale spoelen
deze grootheden berekend kunnen worden.
Uitgangspunt is Faraday's inductiewet:
- 4¢

Vind T (6.1)
Als de flux ¢, die door een stroomkring wordt omvat, verandert, treedt
er in die stroomkring een inductiespanning op, waarvan de grootte even-—
redig is met de snelheid waarmee die flux verandert.

Om in praktische gevallen Vin te berekenen, moeten we in de eerste
plaats weten hoe we ¢ kunnen gepalen uit de geometrie van onze proef-

opstelling, als we het B-veld voorlopig B

als gegeven beschouwen. S

Een bekend voorbeeld is een rechthoekig J
draadraam in een homogeen magnetisch T T T

veld B. Als B loodrecht staat op het
vlak van het draadraam, is ¢ = BA.
(A = opp. v.h. draadraam).

Staat B niet loodrecht op het draad-

raam dan is fig. 6.1. rechthoekig
¢ =Bcosa . A, draadraam
waarin B cos o de component van B is, >

die loodrecht op het vlak van het

B >
draadraam staat (zie fig. 6.2). o ta
Een eenvoudige notatie ontstaat, als ‘ \d
we B en A als vectoren beschouwen.

Dan is

¢=3.% , (6.2)
het inwendig product (kortweg: inpro-
duct) van beide vectoren. fig. 6.2 ﬁ niet loodrecht

Let op: is géén vector!
p: ¢ g vecto op draadraam
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e .
Als B niet homogeen is, verdelen we het
oppervlak in stukjes do en integreren

vervolgens. Men schrijft hiervoor kort- Al
weg met behulp van de inproduct-notatie:
o =[B.ds (6.3)

fig. 6.3 B niet homogeen

o=/8.do

Man kan =z

1
en Kan i

hem berekent voor een ander oppervlak
dat wordt begrensd door dezelfde geslo-
ten weg. In fig. 6.4 hebben we een ander
oppervlak A2 getekend, dat wordt omsloten
door dezelfde weg als het oppervlak Al
van fig. 6.3.

Het antwoord op de vraag luidt: neen.

De ervaring heeft geleerd dat de abso-
lute waarde van de berekende flux onaf-
hankelijk is van de keuze van het opper-
vlak (mits dit begrensd wordt door de-
zelfde gesloten weg).

Bezien we fig. 6.4, dan betekent dit, fig. 6.4 2 oppervlakken,

dat ‘ begrensd door dezelfde
[B.d5= | B . do (6.4) gesloten weg

opp Al opp A2

ofwel, dat door A2 evenveel flux gaat als door Al.

We bekijken nu een gesloten volumen V, dat door twee van bovenbedoelde
oppervlakken begrensd wordt. Spreken we nu af, dat de vector do, die
bij een oppervlakte-elementje hoort, altijd naar buiten wijst, dan
kunnen we (6.4) ook zo formuleren:

[B.d5=0 (6.5)
\

De aanschouwelijke interpretatie hiervan is, dat B-lijnen niet "ergens"
ontstaan en "ergens anders' eindigen, maar altijd gesloten lijnen zijn.
(electrische veldlijnen, E-lijnen, ontstaan of eindigen waar zich la-
ding bevindt of in het oneindige).

Het is duidelijk, dat we eerst B moeten kennen voor we iets over ¢
kunnen zeggen. De magnetische fluxdichtheid B kan afkomstig zijn
van 2 typen bronnen: electrische stromen en magnetisch materiaal.
We zullen nu eerst bekijken hoe we het magnetische veld van een
stroomvoerende draad te weten kunnen komen.

In het verleden heeﬁt men voor de magnetische werking van een stroom-

draad de grootheld H ingevoerd, de magngtlsche veldsterkte. We zullen

straks zien hoe H in ve;band staat met B. Voor de berekening van H maken

we er gebrulk van, dat H altijd moet voldoen aan de relatie:
[ H.ds =1

gesloten lus (6.6)
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Hierin is I de totale stroom die door een

denkbeeldige gesloten lus wordt omvat.

Zijn er meer stroomdraden, dan tellen we

die stromen dus op. Bij de integratie

langs de gesloten lus wordt steeds de com-— <::;;:;:>
ponent vanH evenwijdig aan de integratie- (&
weg genomen. Omdat de integratieweg

gesloten is, spreken we van een kring- NI
integraal.

In het algemeen is formule (6.6) niet vol-
doende om H te kunnen berekenen. We hebben
(6.5) ook nodlg plus een formule die het
verband tussen B en H vastlegt (de materiaal-
vergelijking). Meestal zijn zulke berekeningen erg moeilijk en zonder
computer nauwelijks uitvoerbaar. We zullen nu twee voorbeelden geven van
gevallen, waar de berekening wél eenvoudig is uit te voeren.

fig. 6.5 gesloten lus
om stroomdraad

. . . . . > ;
Aan formule (6.6) is direct te zien, dat de dimensie van H stroomsterkte/
lengte is. De SI-eenheid voor H is dan ook: Ampére per meter.

Voorbeeld 1. We beschouwen een rechte (oo lange) stroomdraad in vacuum,
waar een stroom I door gaat. We nemen de

kringintegraal langs een cirkelvormige A
weg. De cirkel ligt in een vlak loodrecht

op de draad. De draad gaat door het middelpunt
van de cirkel. Door de symmetrie van de situ- <::::j.
atie kunnen we direct inzien, dat H in elk

punt van de weg even groot is, alleen van
richting verschillend, namelijk langs de
raaklijn in dat punt van de cirkel.
Omdat met andere woorden H//dl in elk punt, 17
krijgen we R fig. 6.6 magnetisch veld
fH.ds =H f ds = H.2mr , van een rechte stroomdraad
cirkel cirkel I

zodat H = T (6.7)

Voorbeeld 2. We nemen nu een toroide in )
vacuum, met N gelijkmatig gewikkelde windin-— <§33:Y|ET}Q.
gen (fig. 6.7). De integratieweg (lengte 1) éz) (%5
is gestippeld aangegeven. Door het oppervlak < )
binnen de integratieweg steken N stroomdraden, G%?GG~¥533
zie fig. 6.8. De stromen hebben alle dezelfde ‘
richting, dus de totale stroom is NI. Wegens de 1t
cirkelsymmetrie is H overal langs de integra-

tieweg even groot. Ook hier is /741 , zodat fig. 6.7 toroide

[#.d8 =H [ ds = HL = NI s °

cirkel cirkel 0,73

waaruit volgt H = E% (6.8) .?ig ’
Dit is de formule die we al eerder in H 3 °,
gebruikten. We hebben hierin de "dikte" van R .
de toroide t.o.v. de straal verwaarloosd. e ’ -

fig. 6.8 toroide, inte-
gratie door de toroide
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opmerking Nemen we een integratieweg in het '"gat' van T a O e o
de toroide, zie fig. 6.9: weg a, dan omvat Vo : °©® %o o
hij geen stroom, zodat H=0. Nemen we een inte- bl/° o’/’-~~\‘\ o O
gratieweg buiten de toroide (weg b), dan is de /° Sl \\° o,
som van de stromen nul, want er gaan evenveel ‘° o 4 v : or
draden omhoog als naar beneden door het opper—- .\° o\ S e @
vlak binnen de integratieweg. Dus ook buiten \o ° \“\ e o/
de toroide is H=0. Conclusie: alleen in de Ve %o, . o’ o s
toroide heerst een veld. \\f\o o a’?/,

fig. 6.9 toroide
integratieweg er buiten
opdracht Gegeven een rechte stroomdraad met straal R,

waar een stroom I door gaat. I zij homogeen

verdeeld over de doorsnede van de draad.

Berdken de magnetische veldsterkte H in de

draad als functie van de afstand r tot het

midden van de draad.

/1
fig. 6.10 stroomdraad

Bekend is, dat van alle materialen een magnetische werking uitgaat,
hetzij dat ze zelf magnetisch zijn, hetzij dat ze door een magnetisch
veld beinvloed worden (of liever gezegd: een wisselwerking met het
magnetisch veld hebben, omdat ze dat op hun beurt ook beinvloeden).

Al in het begin van de vorige eeuw kwam men op de gedachte deze werking
toe te schrijven aan kleine kringstroompjes, die we dan als '"elementaire
magneetjes' zouden kunnen beschouwen. Volgens de huidige theorie worden
die kringstroompjes veroorzaakt door een of meer electronen in de
schillen van de atomen van het materiaal.

magnegisatie
M De sterkte van de magnetische werking van een stof hangt af van de sterkt

van de krlngstroompjes en van het aantal ervan per volumen-eenheid.
We drukken dit uit in een grootheid M die mggnetisatie wordt genoemd
en in dezelfde eenheid wordt uitgedrukt als H: A/m.
De som van M en H levert de totale magnetische werking van een systeem
dat stromen én magnetische materie bevat. We drukken die magnetische
werking uit in de grootte van het B-veld: inductiespanning en krachten
worden door B bepaald. B heeft echter een andere dimensie dan M en H.
We schrijven daarom N N N

B = HO(H + M), (6.9)

waarin u_ een constante is met de dimensie spanning x tijd/(strocm x
lengte)

opdracht Ga na dat dit klopt met de dimensies van ﬁ, H en M.
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De grootte van My is: Wy = 4o x 1077 Vs/Am.

. . . P
Buiten het materiaal 1s per definitie M = 0, zodat dan
B=y # (6.10)

H n

o
Deze laatste betrekking geldt in feite alleen in vacuum, omdat elke
denkbare stof min of meer magnetische elgenschappen heeft. We moeten
er echter wél om denken, dat als er materiaal in de buurt 1s, en H
een heel andere waarde hebben dan wanneer er gé&én materiaal is en er
alleen sprake is van electrische stromen in vacuum: hoewel M buiten het
materiaal nul is, wordt het veld door de aanwezigheid ervan wel degelijk
beinvloed! N
Hier treedt dus een complicatie op: H wordt kennelijk niet alleen door
de electrische stromen bepaald . Toch blijft, ondanks de aanwezigheid
van materie, steeds N
S

ds = I geldig.

H
geslote£ weg
Deze relatie maakt, dat le het berekenen yan velden (die we uiteinde-
1lijk altijd met bebulp van B beschrijven) H een nuttige hulpgrootheid is.

Bij de voorbeelden op pag. E-55 hebben we zonder het te zeggen gebruik
gemaakt van (6.5) en (6. ]0) Deze betrekkingen maken dat alleen die op-
lossing voldoet, waarblj H in elk punt van de cirkelvormige integratie-
weg langs de raaklijn in dat punt valt. Ga dit na.

De definitie van de Ampére is als volgt: de Ampére is de sterkte van

een stroom door een lange rechte draad, die op een andere, even sterke
stroom in een evenwijdige draad op een afstand van | meter in vacuum,

op iedere meter lengte van deze tweede draad een kracht van 2 x 10 7N
uitoefent. Ga na, dat uit deze definitie volgt, dat Mo = 47 x 10 7 Vs/Am.

De magnetische werking beschrijven we met de fluxdichtheid B. Als er
alleen electrische stromen zijn (geen materle in de buurt), dan zijn

en H recht evenredig, volgens B =y H ; 1s er wel materie dan hebben
B en H andere waarden en is het verband daartussen:

§=U(§+EE) ’
o

..o . . .
waarbij M = 0 buiten de materie (in vacuum).

¥

> > . .

Om §, H en M te berekenen+moeten we weten, wat hun onderling verband 1is.
Nu hangt de magnetisatie M in het algemeen van de grootte van het H-veld
af, dat in de gaterie heerst. Bij sommige stoffen is de magnetisatie
evenredig met H:

> >

M= xH (6.11)
Hierin is de evenredigheidsconstante X de magnetische susceptibiliteit.

X 1s dimensieloos.
Vullen we (6.11) in in (6

.9), dan krijgen we
Bo=u (H+xi) = (1+x)#
of R N
= 6.12
B My ML H ( )
Men noemt pu_ = 1 + X de relatieve magnetische permeabiliteit van het

materiaal. De grootte van p_ is zeer verschillend voor verschillende
materialen. Voor lucht is ur vrijwel precies 1, zodat we in de praktijk
geen onderscheid hoeven te maken tussen lucht en vacuum voor wat be-
treft de magnetische eigenschappen.

Ook voor vele andere stoffen is X zeer klein en dus u_ = |. Bij ferro-
magnetische stoffen vinden we echter waarden van u_ die van 100 tot de
grootte-orde van 10° kunnen lopen. We zullen latef echter zien, dat
dan de beschrijving met M moeilijkheden kan opleveren.
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Bereken H en B in een toroide van 100 windingen, met een lengte van
10 cm, waar een stroom van | Ampére door gaat.

Hoe groot zijn H, B en M als de toroide gevuld is met magnetisch mate-
riaal, waarvan W, = 1007

Het gedrag van B en @i aan grcnsvlakken van materialen vertoont enige
wetmatigheden, die handig zijn bij het oplossen van problemen.
We zullen eerst een nuttige eigenschap van B afleiden. Deze volgt uit
formule (6.5):
> o
] .do = 0.
gesloten oppervlak

Stel we hebben een stuk materie in vacuum.

We beschouwen een klein vlak stukje,van

het oppervlak, ter grootte van A (m").

Daar omheen leggen we een gesloten opper—
vlakje in de vorm van een plat doosje, waar-
van de hoogte ZzZo kleln is, dat we bij de be-
rekening van fﬁ do de bijdrage van de zijkan-
ten mogen verwaarlozen. We houden dan alleen
de bijdragen van de bodem en het deksel over.
Bij de afleldlng van (6.5) hadden we afge-

sproken, dat do altijd naar buiten wijst. fig. 6.11 continulteit )
Aan de bodem krijgen we dan v.d. normale component van I
bod f%.dg = —BmA cos a_ Fre ‘
oder 3 3 B.do - 0

en bij het deksel:

> >

g B.do = +B A cos o
dekse v v
Optellen levert:

B cosa_ =B cosa_, (6.13)
m m v v

ofwel de normale component van

B (die loodrecht op het oppervlak staat)
verandert niet van grootte bij de over-
gang van materie naar vacuum. Hetzelfde N
geldt natuurlijk bij de overgang van de fig. 6.12 do wijst altijd
ene stof naar de andere. naar buiten

Bij veel toepassingen treedt B een oppervlak

loodrecht binnen of uit, zodat dan continu is.

N
- -—'rB -
do B.do< O

Analoog kan afgeleld worden dat de component van e evenwijdig aan een
oppervlak continu is bij de overgang van het ene naar het andere medium.

We zullen nu nagaan, wat de invloed is van een luchtspleet in een ring-
vormige kern (magnetische permeabiliteit ur).
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We hebben weer N windingen; de lengte
van de kern is s; die van de luchtspleet
a.

We nemen de volgende benadering aan:
buiten de geometrische omtrek van de
ring zijn B en H nul.

De veldsterkte in de kern noemen we H_;
die in de luchtspleet H "

We krijgen dan: 1
> >
[ H.ds = H .s + H .a =N (6.14) .
gesloten weg m. ﬂl f
We maken nu gebruik van het feit dat de fig. 6.13 toroide met
normale component van B, en in dit geval ringkern met luchtspleet

is dat B zelf (zie fig. 6.14), niet ver-
andert van grootte bij de overgang van

materiaal naar lucht. In de kern is l l i
B = oy Hm i - ’
in de lucht:
B-.UOH].. l\lly
Invullen van Hm en H1 in (6.14) levert:
Bs + Ba - NI 1 \ l Y v
HoMy Mo
uONI
waaruit volgt: B = 77— (6.15) fig. 6.14 continuiteit van
s fu_+a =1
r B
zodat dus H1 - N (6.16)
s/ur+a
NI/u
en H = ——— (6.17)

m s/u +a
r

poo=1 NI

= - = r .
en M (ur l)Hm W S/Ur+a (6.18)

We zien, dat als M groot is, B vrijwel geheel van de magnetisatie
afkomstig 1is; Hm is dan zeer klein. In dat geval is het niet bezwaarlijk
om H = 0 te stellen, wat de berekeningen sterk vereenvoudigt. We krijgen

dan
_)—-\

[ H.ds® H .a = NI,
gesloten weg

u NI
. . NI o
waaruit direct volgt: H. = — en B = ,
1 a a
.. NI
terwijl H =0 enM=—
m a

opmerking In dit geval (ur groot) worden H. en B niet meer door de eigenschappen
van het materiaal bepaald: alleen door de grootte van de luchtspleet
en NI.
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In onderstaande tabel vergelijken we de formules van de torcide in vacuum,
van de toroide met gesloten kern en van de toroide met niet-gesloten kern.
We beperken ons nu tot de gevallen dat W groot is.

toroide in  toroide met toroide met toroide met
vacuum gesl. kern niet-gesl. kern niet-gesl. kern
(b > =)
r
H  NI/s — NIAE- + a) NI/a
M
Ho - NI/s NIfs + u a) 0
! + u NI
B uoNI/s uourNI/s uourNI/(s ura) Hg I/a
— - -1 + NL/
M (ur 1)NI/ s (pr JNI/ (s ura) 1/a

In de eerste 2 gevallen is H in de toroide even groot, maar in het 3e
geval sterk beinvloed door materiaal én luchtspleet: in de l.uchtspleet
is H groter geworden; in het materiaal kleiner.

B in de toroide is in het 2e geval een factor u_ groter dan in het le;
in het 3e geval ligt B er tussenin; door de 1ucﬁtsp1eet is B dus kleiner
geworden. R

Samenvattend zien we dat B in de toroide door de aanwezigheid van mate-
riaal (met grote p_) veel groter wordt en door het aanbrengen van een
luchtspleet weer wat afneemt, en daE ten gevolge van de luchtspleet H

in die luchtspleet groter wordt en H in het materiaal kleiner dan bij
een gesloten kern.

We kunnen dat met de voorstelling van de "elementaire magneetjes als
volgt verklaren. Als een uitwendig veld wordt aangelegd, wordt het ma-
teriaal gemagnetiseerd. Dat wil zeggen, dat de "elementaire magneetjes'
zich richten naar het veld en evenwijdig gaan staan. In het inwendige
van het materiaal zijn evenveel noord- als zuidpolen, dus die heffen
elkaar op; aan de grensvlakken met de luchtspleet houden we aan de ene
kant "losse'" noordpolen over en aan de andere kant zuidpolen. Deze polen
wekken nu een H-veld op, dat in de luchtspleet het aangelegde H-veld
versterkt en in het materiaal het aangelegde H-veld tegenwerkt. Dit
tegenwerkende veld noemt men het demagnetiserende veld. Het hangt o.a.
van de vorm van de grensvlakken en de spleetbreedte af, hoe groot het is.

opmerking Zolang p_ zo groot is, dat het verloop van de velden voornamelijk door
de geome%rie van de kern wordt bepaald,
doet het er voor de bereckeningen niet toe,
of de stroomdraden uniform om de kern
gewikkeld zijn, of bijvoorbeeld als een I

. . <_—
korte spoel (zie fig. 6.15). ’//,,

fig. 6.15 ringkern met spoel
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Als toepassing van het voorgaande berekenen we nu H , H., B en M voor

een toroide van 100 windingen, op een r

. . m
ingvormige kern Vvan 10 cm met

een luchtspleet van 0,1 cm, als u_ = 100 en de stroom I = 1 A.
Vervolgens vergelijken we de uitkomst met die van de opgaven op p. E-58.

H, berekenen we met (6.16):

1
_ NI _ 100 x 1 _ 100 _ L
My = S7u_¥a T 0,17100+10°3 X107 5x 107 A/m
i
H =—=25x10% A/m
m H
r
B = uOHl =47 x 107 x 5 x 10% = 6,3 x 102 T
E -_ = - - L
M= (u-DH =H -H =4,95x10 A/m
vacuum gesloten kern kern met luchtspleet eenheid
Hy 103 -- 50 x 103 A/m
H -- 103 0,5 x 103 A/m
B 0,0013 0,13 0,06 T
M -- 99 x 103 49,5 x 103 A/m
3 3
H =10 A/m H = 0,5x107 A/m
H. = 10° A/m o .
1 B = 0,133 T B = 0,06 T
B =0,0013T M = 99x10” A/m M = 49,5x107 A/m
M=20 A/m
1 ¢
’;\\ ( P HL:SOllg ‘!/h-
Pay N\ ¢ . Beo,ob T
(e m * o M=o
e R Y o
C D) o
Cleen a2’
CG S -
=14, T = 140 N
N =100 N = 100 AN = 100

fig. 6.16 vergelijk

Gegeven een electromagneet, met een
luchtspleet van 3 cm, zie fig. 6.17.
Om de magneet zijn 300 windingen ge-
plaatst, waar een stroom I door loopt.
Ga uit van een waarde voor y_ van

W =5 X 103 en een lengte van de
integratieweg (gestippeld in de fig.)
van s = 1,50 m.

Veronderstel:

1) dat er buiten het materiaal en de
luchtspleet geen magnetisch veld is.

2) dat H in het materiaal overal even
groot 1is.

ing toroides

i

131358

fig. 6.17 electromagneet
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Bereken dan de grootte van B, H., H
6.18, voor het geval dat I = 107A.

en M. Vul deze waarden in in fig.
1

10 A.

R Omw

fig. 6.18 B, H en M voor I =

ZELFINDUCTIE

In principe kunnen we nu voor elk geval, waar electriiche stromen en
magnetische materialen aanwezig zijn, de grootte van B en H berekenen.
Voor de stroom hebben we steeds I geschreven, het symbool voor gelijk-
stroom. Maar de vergelijkingen (6.5), (6.6) en (6.9) gelden net zo goed
voor het geval, dat er een veranderlijke stroom i(t) loopt (mits de

frequentie niet te hoog is).
Nemen we bijvoorbeeld het geval van een toroide in vacuum, dan is vol-

gens (6.8) N UON
H(t) = ; i(t) , dus B(t) = —S'- i(t)
De flux per winding u NA
¢w(t) - BA = —2— . i(t) , als A = opp. v/e wind.,
u N2A
en de totale flux door de spoel ¢ = N.BA = 1(t) (6.19)
u N2A . .
Cde _ _MoMPai o di
Dan wordt Vind it S it L It (6.20)

We hebben hier de (coéfficiént van) zelfinductie L ingevoerd, die gede-

finieerd is door
(6.21)

u N2A
Invullen levert dus voor dit geval: L = S (6.22).

toroide met Voor een toroide met een gesloten kern vinden we op analoge wijze

gesloten kern

opdracht

2
_UoUrN A

L = (6.23)

S

Ga dit na.
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We zullen nu de zelfinductie berekenen voor een spoel van N windingen
op een ijzerkern, waarin een luchtspleet a is. De doorsnede van de ijzer-
kern is A, de lengte s. Volgens (6.15) is

uON 1
B T s/u_+a
r
uoNzA i
waaruit ¢ = —————
s/u_ta
r
UONZA
en dus = —- (6.24)
s/ur+a

Als u_ heel groot is, d.w.z. als u_>> S is L bij benadering omgekeerd
evenredig met a. Als we 1/L uitzetfen egen a vinden we een rechte lijn
door de oorsprong.

Als py_ niet heel groot is, vinden we bij a << g een rechte lijn die
niet door de oorsprong gaat. Hoe groot zijn dan de richtingscoefficient
en de asafsnede?

Antwoord: r.c = asafsn. =

Zoek op in de bijbehorende handleiding, welke schakeling in de Marconi
meetbrug gebruikt wordt om L te meten. Teken het schema in fig. 6.18a.
Waarom moet je aan 2 knoppen draaien om de brug in balans te krijgen?

fig. 6.18a.brugschakeling voor het meten
van L met de Marconi meetbrug.

Meet met de Marconi meetbrug de zelfinductie van een spoel met ijzer-—
kern bij verschillende grootten van de luchtspleet.
Maak een grafiek van 1/L tegen a en schat hieruit W

In H 3.3 (exp. 3.2) hebben we L bepaald uit de spanningen, die we maten
over de elementen van een L-R-schakeling. Door V_, VR en Vt uit te
zetten in een vectordiagram, kon WL berekend wor%en en vervgfgens L.

Kun je nog een methode bedenken om zelfinducties te meten, maar dan
met een L-C- of L-C-R-schakeling?

Zet de spoel met 125 wikkelingen op een gesloten ijzerkern, in serie met
een weerstand van ca 10 Q. Sluit als spanningsbron hierop een variac
aan, die via een scheidingstransformator met het 220 V net verbonden is.

Meet voor minstens 5 waarden van Vtot’ tussen 0 en 50 Volt, de grootte



6.3

van Vt e VL en VR en bereken m.b.v. een vectordiagram daaruit wL.
o
N.B. Pas op! 220 V is levensgevaarlijk, ondanks de scheidingstrafo!

(Bij bouwen en veranderen van de schakeling dus altijd de stekker
uit het stopcontact trekken!)

Bereken uit de waarden van wL de grootte van W Maak een grafiek van
W tegen de stroom.

DE B-H KROMME.

In exp. 6.2 blijkt dat . voor de gebruikte ijzersoort sterk afhangt
van de gebruikte stroom. De achtergrond
hiervan is, dat het verband tussen B en
H in ferromagnetische materialen bepaald

niet lineair is, zoals we tot dusverre 1B c
veronderstelden (zie bijv. form. (6.12). " -
In fig. 6.19 staan 3 voorbeelden van het

verband tussen B en H, zoals dat voor een

bepaald materiaal kan zijn. Hierbij wordt // a H
een wisselend H-veld aangelegd. Er staan é: —
3 gevallen, voor verschillende amplitudes //

van het H-veld. De krommes worden doorlo-

pen in de richting van de pijl. In prin-

cipe heeft voor elke ferromagnetische

stof het verband tussen B en H zo'n lus-

vormig verloop. Men noemt zo'n lus een

huatonpap=—Tlia £1
!L.tju rorcoc O e A

Het zal nu wel duidelijk zijn, dat bereke-
ningen aan ferromagnetische stoffen niet
mogen worden uitgevoerd met ''een bepaalde
waarde van p_'". Alleen voor grove schat-
tingen is dit handig. Voor "nette'" bere-
keningen moeten we uitgaan van de hystere-
selus. We zullen nu de hystereselus eens

nader bezien, zie fig. 6.20. Stel we be- D 0

ginnen met het materiaal in een toestand

dat er geen magnetisch veld heerst:

B=0, H=0 (punt 0). We noemen het dan F
E

gedemagnetiseerd. Nu gaan we ( bijv. met
een spoel) een H-veld opwekken. Naarmate
H groter wordt, wordt de fluxdichtheid B
ook groter, volgens de gestippelde lijn
OA. Maken we H steeds maar groter, dan fig. 6.20 B-H kromme
komen we via de stippellijn in punt B.
Daar is de toename van B heel klein geworden. De reden is, dat de mag-
netisatie M niet groter meer wordt. Tijdens het volgen van de stippel-
lijn hebben de "elementaire magneetjes' zich steeds meer gericht naar
het aangelegde veld, maar in B zijn ze allen gericht en kan de magne-
tisatie niet groter meer worden. We zeggen nu, dat het materiaal
verzadigd is. De toename van B is dan nog slechts

AB = vy AH .

Laten we nu het H-veld langzaam in grootte afnemen, dan volgen we de
getrokken 1ijn BC. In C is H=0, maar B niet!

De fluxdichtheid B, die dan nog heerst, wordt het remanente v2ld genoemd,
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De "elementaire magneetjes'" zijn dus gedeeltelijk gericht gebleven.

Om B=0 te maken, moet blijkbaar een H-veld in tegengestelde richting
worden aangelegd. Gaan we dus een H-veld in tegengestelde richting op-
bouwen, dan volgen we de getrokken lijn naar D, het punt waar B=0.

De magnetische veldsterkte die hiervoor nodig is, wordt van oudsher de
coerazttefkracht genoemd en aangeduid met H .

Maken we H in tegengestelde richting nog groter dan komen we uiteinde-
lijk weer in een punt, waar verzadiging optreedt: E. Nu is het materi-
aal in tegenovergestelde richting verzadigd. Hier geldt natuurlijk ook
dat een toename van H slechts een toename AB = u AH oplevert.

Laten we nu H in grootte afnemen tot nul en vervolgens weer in de eerste
richting toenemen, dan volgen we de getrokken lijn EFGB. In F hebben we
weer het remanente veld en in G moeten we de coercitiefkracht H aan-
leggen om B=0 te maken.

We komen dus niet meer terug in O. Blijven we met dezelfde amplitude
een wisselend H-veld aanleggen, dan blijven we langs de kromme GBCDEFG
lopen.

Hoe kunnen we dan de gedemagnetiseerde toestand (punt 0) bereiken?
Door een van richting wisselend H-veld op te wekken, waarvan de ampli-
tude langzaam in grootte afneemt. Dan maken we steeds kleinere lussen.
Op deze wijze wordt bijvoorbeeld recorder-tape gedemagnetiseerd.

Voor de verschillende toepassingen van de ferromagnetische eigenschappen
zijn materialen ontwikkeld met zeer uiteenlopende B-H karakteristieken.
Materialen met een grote coercitiefkracht (dus een brede lus) noemt men
magnetisch hard en gebruikt men voor permanente magneten. In de electro-
techniek gebruikt men veel materialen met een smalle lus; die noemt men
magnetisch zacht. We zullen later zien, waarom men daar juist zachte
materialen nodig heeft.

Bekijk op de oscilloscoop de B-H kromme van de aanwezige ijzerkern.
Gebruik als spanningsbron een variac,
die via een scheidingstransforma-
tor aan het net is aangesloten.
Zet als maat van H de stroom door
de spoel op de X-aansluiting en | « ~n [varia
als maat van B de spanning over ;55
een tweede spoel, die op de ij- sch.
zerkern wordt geplaatst. Die trafo
tweede spoel levert ons g

V2 T T3
waarin ¢ gelijk is aan een con-
stante maal B. We moeten om B (of xQy
$) te krijgen V, dus integreren.
Zie fig. 6.21. Ries daarvoor
geschikte waarden voor R, en C. fig. 6.21 schakeling om B-H
Maak de spanning op de primaire kromme op de oscilloscoop te
spoel zo groot, dat verzadiging bekijken.
optreedt. Maak dan een schetsje
van het oscilloscoopbeeld in fig. 6.22. Meet de waarden van V_ en V
in het verzadigingspunt en schat daaruit de waarden van H en B.

}r
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fig. 6.22 B-H kromme van ijzer

Stel dat het materiaal op een bepaald moment in een toestand verkeert,
die wordt weergegeven door punt P in fig. )
6.23. We laten H in een tijd At toenemen t
met een bedrag AH, waardoor B toeneemt

met een bedrag AB. Het gevolg is dat de ///
flux ¢ door de spoel groter wordt met

een bedrag A¢ = NA.AB. Dit vindt plaats / j —»H
in een tijd At, zodat de inductiespan-

ning die optreedt Vind = -Ap/At is.

Om H op te wekken, moet er een stroom i
lopen. De arbeid die deze stroom moet
verrichten om H te vergroten is

MW= 1.V, At = il8g

Invullen van H = Ni/g en A¢ = NA.AB
levert
AW = sA.H.AB

fig. 6.23 hystereseverlies

H.AB is het gearceerde stukje in fig. 6.23.
De arbeid die verricht moet worden om &énmaal rond te gaan langs de
B-H kromme is

[ dW = sA. [ H.dB ,

lus lus

d.w.z. de oppervlakte van de B~H kromme, vermenigvuldigd met het volume
van het materiaal. Deze arbeid, die door een uitwendige energiebron moet
worden geleverd, heet het hystereseverlies. Dit hystereseverlies resul-
teert uiteindelijk in de productie van warmte in het materiaal.

Meestal geeft men het hystereseverlies op per volumen-eenheid:

hystereseverlies/vol. eenh. = f H.dB (6.25)
lus
Elke keer, dat de B-H kromme doorlopen wordt, verliest men dus het bedrag
[ H.dB.
lus

Dit betekent, dat bij wisselstromen van hoge frequentie, per tijdseenheid
een groot hystereseverlies optreedt. Hier zien we het belang van magne-
tisch zachte materialen: dan is de hystereselus smal en dus de ingesloten
oppervlakte klein.

Er is nog een oorzaak van energieverlies in materiaal, dat zich in een
veranderend magnetisch veld bevindt. Magnetische velden, waarvan de
grootte verandert, wekken namelijk in elk geleidend materiaal stromen op,
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in overeenstemming met de inductiewet van B
Faraday. Deze stromen noemt men wervel-
stromen. In metalen (met een lage spe-
cifieke weerstand) kunnen grote stromen
optreden, met als gevolg een groot ener-
gieverlies (I%R). Daarom worden ijzer-
kernen niet uit &én stuk gemaakt, maar
samengesteld uit onderling geisoleerde
lamellen, op zodanige wijze dat de
weerstand voor de wervelstromen zo
hoog mogelijk is. Zie fig. 6.24. fig. 6.24 verkleinen van
wervelstromen door lamellen

Wordt het wervelstroomverlies niet juist groter, als R groter is?

Ook het toevoegen van verontreinigingen aan het ijzer helpt, want daar-
door wordt de specifieke weerstand groter. Daarom gebruikt men tegen-
woordig in transformatoren voor de lichtnet-frequentie altijd ijzer,

dat met enige procenten silicium verontreinigd is. Deze toevoeging
h1111(r extra voordelieo, omdat daardoor de hvstereseverliezen ook kleiner

VVVVVV = vLVLLT LaiH LISV L UT oLt aiT ot VT LT LT UVSR Rataitl

worden.
Bij hoge frequenties is dit echter nog onvoldoende.

Ga na, dat de hystereseverliezen evenredig zijn met de frequentie en de
wervelstroomverliezen evenredig met het kwadraat van de frequentie.

Men heeft daarom voor spoelen en transformatoren, die bij hoge frequenties
gebruikt worden, speciale materialen ontwikkeld, waarvan

n am o

1\ A, - Sy A maiiTT Y o
1) ae DT ﬂ zu.uuum:: Zeer nauw 1S en

2) de specifieke weerstand zeer hoog is.
Dit zijn de zgn. ferrieten, die hoofdzakelijk bestaan uit ijzeroxiden,
waaraan soms nog oxiden van andere metalen zijn toegevoegd.

De verliezen door hysterese en wervelstromen vat men samen onder de naam
1Jzervaizezen. Er wordt ook energie verloren door de ontw1kke11ng van
warmte (iR) in de koperdraad, waarvan de spoelen gewikkeld zijn. Dit
noemt men de koperverliezen.

Bekijk de B-H kromme van ferroxcube op de oscilloscoop. Maak de stroom

zo groot, dat verzadiging optreedt. Maak een schetsje van het oscillos-
coopbeeld in fig. 6.25. Meet de waarden van V_ en V_ in het verzadigings-—
punt en schat daaruit de waarden van B en H.

fig. 6.25 hystereselus van ferroxcube
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DE TRANSFORMATOR

De transformator bestaat uit een gesloten kern met daarop 2 spoelen:
de primaire en de secundaire spoel. Op de primaire spoel sluit men een
wisselspanningsbron aan. Aan de secundaire spoel onttrekt men, al naar
gelang de toepassing, een hogere, lagere of gelijke spanning. In het
laatste geval kan men de transformator gebruiken om een opstelling
"galvanisch" te isoleren van het 220 V-net. Dan spreekt men van een
scheidingstransformator.
Soms zijn op de kern meer dan &én primaire en/of secundaire spoel
gewikkeld.
Bij de volgende beschouwing zullen we
voorlopig 4 idealiseringen aannemen:
1) dat we het veld buiten de kern
(het strooiveld) mogen verwaar- [ - N
lozen, " Py
2) dat de kern overal dezelfde v —;
doorsnede A heeft, —
3) dat H overal in het materiaal [———————a '
even groot is en berekend kan

worden met een gemiddelde
lengte van de integratieweg,
4) dat de ohmse weerstand van de
spoelen nul is. fig. 6.26 transformator
De grootheden van de primaire en de secundaire spoel geven we aan met de
indices 1 en 2.
Door de stromen in de spoelen wordt in de kern een magnetisch veld op-
gewekt, met als gevolg dat de spoelen een magnetische flux omvatten.
Als de fluxdichtheid in de kern B is, zijn de fluxen:

= = 7
¢, = N,.BA  en 4, = N,.BA (6.26)
Omdat vy = - d¢l/dt en v, = - d¢2/dt (6.27)
. dB _ dB
is v, = - Nl.A.EE- en v, = NZ'A'dt (6.28)
Hieruit volgt: 4 : v, = N] : N2 (6.29)

We zullen nu nagaan, hoe groot de stroom i, in de primaire spoel is, als
de secundaire spoel een stroom i, levert aan een of andere belasting
(bijv. een weerstand). We nemen éaarvoor de integraal langs de gestip-
pelde integratieweg (fig. 6.26):
> . .
f H.dT = Nll1 - N212
gesloten weg

Als we de lengte van de integratieweg 1 noemen, krijgen we

Nt = N1y
H = __———_f—___— ,
waaruit B = 1 w
Hofr 1
Voor de fluxen ¢] en ¢2 geldt:
o) 0 N.i, = N,1i
1 "2 B 171 272
NT BA = uo“r A. I (6.30)

2
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Uit (6.28) volgt ¢] = - fvldt . Invullen levert:

N i - N,i

_ 171 272
| f v, dt = MM A. 1

1
N

Vullen we nu (6.23) in voor de primaire spoel:

b p_AN?

L= 2L (6.23)
, .. 1 L . .
dan krijgen we -5 f v, dt = =7 (Nlll - N71?) R

N, 1 N, 171 272
waaruit we i] kunnen oplossen:

1 N2
i, =~ ngvldt + ET 1, (6.31)
ipo= iy tyoc i (6.32)

De eerste term, i,, is de stroom die altijd in de primaire spoeloloopt,
ook als i, = 0. Déze wordt wel de blindstroom genoemd. Hij is 90  in
fase achtér op de primaire spanning, als dat een sinusvormige spanning

is. Meestal is i, klein, zodat dan

b
Nlll = N212 (6.33)
Bewijs dat de dimensie van ib die van stroom is.
Bewijs, dat ib 90° in fase achter is op v, =V, sin wt.

Bewijs, dat als de secundaire spoel belast wordt met een weerstand, de
secundaire stroom in fase is met de primaire spanning.

Bewijs, uitgaande van ¢y = - f v, dt en (6.26), dat bij lage frequentie
het kernmateriaal eerder in verzadlglng raakt, dan bij hoge frequentie.
Waarom gebruikt men in vliegtuigen wisselspanningsgeneratoren, die
werken bij een frequentie, die veel hoger is dan 50 Hz?

De energie, die een wisselspanningsbron levert aan de primaire spoel, 1is
per periode (T = 2n/w)

T N

T 2
= é vli]dt = f v, dt + f v, .Nl . izdt

De term met de blindstroom is nul, want v, en ib verschillen 90° in fase.
T

Ga na, dat f sin wt cos wt dt = 0.
o
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De tweede term is precies gelijk aan de energie, die de secundaire spoel
per periode levert:

T
E, = [v,i, dt =
zofzzof]
Het blijkt dus da in het ideale geval alle energie die de spanningsbron
levert, via de transformator naar de belasting wordt getransporteerd.
In werkelijkheid gebeurt dat nooit, want er zijn velerlei verliesfactoren:
1) de ijzer~ en koperverliezen, waardoor het faseverschil tussen v, en ib
kleiner dan 90  is, en
2) het "verlies van flux" uit de kern (met als resultaat een strooiveld),
waardoor N2
¢2 ‘K- ¢1 en dus ook v, < — .V

I 2 N] 1

Bouw met de beschikbare spoelen en de ijzerkern een transformator.

Meet de blindstroom. Belast de secundaire spoel met een weerstand en
bekijk op de oscilloscoop de stromen en spanningen. Ga na, of vl/v2 =

= N]/Nz. Zijn v] en v2 in fase? Is 12 in fase met v1 en vz?

Gegeven een audio-versterker met een inwendige weerstand aan de uitgang
van 4 k . Hierop moet een luidspreker worden aangesloten met een weer-
stand van 4  (neem aan dat beide weerstanden zuiver ohms zijn). Als de
luidspreker rechtstreeks wordt aangesloten wordt een zeer gering deel
van het beschikbare vermogen aan de luidspreker afgegeven. Welk deel?
In H 2 hebben we gezien, dat de energie-afgifte van een spanningsbron
optimaal is, als de hoeveelheid energie die wordt afgegeven aan de be-
lasting even groot is als de energie die in de spanningsbron wordt
gedissipeerd. Dat kan nu bereikt worden met een transformator, want
daar is v]i v i2

Bereken wel&e wiﬁkelverhouding de transformator dan moet hebben.

We noemen dit: aanpassen van de impedantie.

B e e At st st St B e
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DE TRANSISTOR

INLEIDING

Doel van dit hoofdstuk is inzicht te geven in de fysische grondslag van
de stroomversterking bij de transistor. Deze eigenschap wordt gedemon-
streerd met twee schakelingen: de versterker en de impedantietransfor-
mator.

U zult leren om zelf zo'n schakeling te ontwerpen, te bouwen en er
metingen aan te doen met de oscilloscoop.

In dit hoofdstuk maken we gebruik van het principe van de halfgeleider-
diode (H 2.9), het bedienen van de oscilloscoop (H 4) en de theorie van
de le orde filters (H 5.2).

FYSISCHE GRONDSLAG VAN DE TRANSISTOR

0 Texas Instruments - Understanding solid-state Electronics (1972), Ch.
A J. Davidse — Grondslagen van de elektronica 1 (1972), 8.1 en 8.2

A G.H. Olsen — Electronics (1973), p. 104 t/m 107

A J.J. Brophy - Basic Electronics for scientists (1966), 6.7

+ H. de Waard - Electronica (1966), H 2-5, 2-6

++ I.J. Kampel - Semiconductors (1971), H 7 en 8

++ Klein, Zaalberg, van Zelst - Instrumentele electronica (1966), § 20

Van de diverse families der transistoren behandelen we alleen de zgn.
npn-transistor. De theorie der pnp-transistoren is analoog aan die voor
npn-transistoren en behoeft dus niet apart te worden behandeld.

Een npn-transistor is opgebouwd uit twee laagjes n-type halfgeleider
(meestal Si) collector en emitter genoemd, gescheiden door een plaatse-
1lijk zeer dun laagje p—type halfgeleider, de basis, zie fig. T.l.

Het symbool is afgebeeld in fig. T.2.

c
collector (c)
(o basis (D)
P IgeaN b
7
emitter (e)
e
fig. 7.1 opbouw npn-transistor fig. 7 .2 symbool voor npn-transistor

Wat zijn de meerderheidsladingsdragers in n-Si?
Wat zijn de meerderheidsladingsdragers in p-Si?

De npn-transistor is dus te beschouwen als een combinatie van twee

pn contacten met een gemeenschappelijk p-gebied.

In de structuur van een npn-transistor, getekend in fig. 7.3 is het
normale Si- (of Ge-) rooster duidelijkheidshalve weggelaten. We hebben
dus alleen de toevoegingen en de vrije electronen en gaten getekend.
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i ! | -
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- e AR s _@
@ ®|o, + o 4 1©el _ -
| L L] -
© = driewaardige verontreiniging (acceptor)
@ = vijfwaardige verontreiniging (donor)
— = vrij electron
+ = vrij gat
fig. 7.3 structuur van een npn-transistor

Over de grenslaag eb resp. bc zien we het inwendige electrische poten-
tiaalverloop aangegeven .

opdracht Verklaar het ontstaan van dit potentiaalverloop.
We nemen de transistor nu op in een schakeling zoals getekend in fig. 7.4.
vraag Gaat er na het sluiten van S, een stroom lopen door de diode wergang bc:
a) tengevolge van de meerderéeidsladingsdragers? ja/nee
b) tengevolge van de minderheidsladingsdragers? ja/nee
~J
* P
Ve | £
- n c
)Y/
Iy gq-—
| b
' p
N 1
n Ne
VeB | v
. My
82
fig. 74 bij de werking van een transistor
de richting van de electronenstroom is aangegeven.
lekstroom De kleine stroom welke na het sluiten van S] door de nu gesperde over=

gang be

heidsladingsdragers.

loopt,

heet

de

lekstroom en wordl

Deze stroom wordt verder verwaarloosd, omdal
vioed ervan bij de Si=transistoren, dic wij zullen pebruiken, zee pering,

veroorzaakt door de minder-

de

in
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We sluiten nu schakelaar 82. Hierdoor wordt de diode-overgang be
geleidend.

Welke ladingsdragers zorgen voor de stroom in de emitter resp. die in
de basis?

In welke richting stromen deze ladingsdragers?

Door welke functie wordt het verband weergegeven tussen VBE en IE?

De werking van de transistor berust er op dat electronen uit de emit-
ter via de basis de collector bereiken.

De electronen die uit de emitter komen kunnen in de basis recombineren
met de daar aanwezige gaten. In de tijd die daarvoor gemiddeld nodig
is, hebben veel electronen de collector al bereikt. Dit effect wordt
Ve‘iste‘L‘KL, doordat tussen de basis en de collector een pOSIth’:’v'E span-
ning staat waardoor in de gremnslaag basis—collector een hoge positieve
veldsterkte heerst. Om zoveel mogelijk electronen in de gelegenheid te
stellen de collector te bereiken wordt de basis bovendien zeer dun ge-
maakt (in de orde van de gemiddelde vrije weglengte van de electronen;.
De gaten die de emitter bereiken, dragen niet bij tot de transistor-
werking. Om deze gatenstroom klein te houden, wordt de basis minder
sterk verontreinigd dan de emitter. Dit draagt er tevers toe bij, dat
de kans op recombinatie voor de édlectronen in de basis kleiner wordt.
Het grootste deel van de electronenstroom, die in de emitter naar de
basis gaat, loopt dus door naar de collector.

Wanneer we afzien van de lekstroom van collector naar basis kunnen we
schrijven I, = o I, en I_ = (1-0)I_, waarin o de fractie van de emitter-
stroom 1is, gle naar de collector stroomt. Voor niet te kleine waarden
van V heeft o een waarde die zeer weinig van 1 verschilt.

Er loopt dan een veel grotere stroom van de emitter naar de collec—
tor, dan van de emitter naar de basis. De grootte van de verhoudine van
deze stromen:

IC/ p = o/(l-a) = 7.1
kan in verschillende exemplaren van hetzelfde type aanmerkelijk ver-
schillen (van ca 200 tot 600 x).

Nemen we bijvoorbeeld een transistor met B = 500, dan betekent dit, dat
voor elk electron dat de basis verlaat (naar de basisleiding) er 500
naar de collector gaan. De kans om te recombineren met een gat in de
basis is dus 1 op 500. Maken we de basisstroom bijv. 10% groter, dan
zal dus de collectorstroom ook 107 groter zijn, want de kans op recom-—

binatie blijft 1 op 500.
We zeggen dat de stroomversterking van deze transistor 500x is.

Hier ligt de basis van alle toepassingen van de transistor: met de groot-
te van de basisstroom IB kunnen we de grootte van de collectorstroom IC
regelen.

We kunnen de ingangsstroom i_ laten varieren door op de gelijkstroom

IB een wisselstroomcomponent ib (< IB) te superponeren. Er geldt dus:
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i =1+ 1i, . (7.2)

i, =1, + 1 (7.3)

Om nu te begrijpen, hoe van de stroomversterking gebruik gemaakt wordt
bij de praktische toepassing van de transistor, zullen we eerst nagaan
op welke manier de transistor in principe in een schakeling met in- en
uitgang (b.v. een versterker) kan worden opgenomen.

fundamen- Daar de transistor drie aansluitpunten heeft, moet noodzakelijkerwijs
tele scha- &én transistoraansluiting zowel tot de ingangskring als tot de uit-
kelingen gangskring behoren. We kunnen hierdoor drie fundamentele schakelingen

onderscheiden nl.:

1) de gemeenschappelijke-basisschakeling (g.b.s.), fig. T.5.

2) de gemeenschappelijke-emitterschakeling (g.e.s.), fig. T.6.
3) de gemeenschappelijke-collectorschakeling (g.c.s.), fig. T7.7.

\1/

fig. 7.5 gemeenschappelijke-basisschakeling

g.b.s. De g.b.s. is reeds gebruikt bij het nagaan van de werking van een
transistor (fig. 7.4). Deze schakeling wordt door ons verder niet
behandeld.

C/_—_—_(
),
: b ,\eﬁ uit
in
N {
D {
fig. 7.6 gemeenschappelijke-emitterschakeling
g.e.s. Dit is de meest voorkomende versterkerschakeling. We zullen deze

uitvoerig bespreken in H 7.2.

fig. 7.7 gemeenschappelijke-collectorschakeling
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De g.c.s. wordt meestal emittervolger genoemd. Deze schakeling wordt
besproken in H T.3.

De relaties tussen de verschillende grootheden, zoals I BE kan
men in grafieken weergeven. Men noemt deze de karakterlstleEen van de
transistor. We zullen deze grafieken nu achtereenvolgens bespreken,

voor het geval van de gemeenschappelijke emitterschakeling.

DE GEMEENSCHAPPELIJKE-EMITTERSCHAKELING: DE VERSTERKER

Bij deze schakeling worden de spanningen aangesloten tussen basis en
emitter en tussen collector en emitter, zie fig. T.8.

Als de transistor werkt, zal V = 0,7 Volt zijn, dus V is dan
. BE CB
0,7 V kleiner dan V__. I
CE «~ C
. - I/
+
+
vl v V Ve
BE| = ¥ =
= IE

fig. 7.8 g.e.s.

De basisstroom is vrijwel alleen afhankelijk van de aangelegde spanning

V__ en nauwelijks te beinvloeden met de spanning VCE; zie fig. 7.9
resp. T.10.
De grafiek die het verband geeft tussen IB en VBE noemen we de

rakteristiek '"ingangskarakteristiek'.

ingangs-—
weerstand

.8 4 -8 “ﬁ(‘f) st S IO I R
3 (A - \azﬁv 3 N S
R . | s . _I " Isazopl
. SURNY U UG SIS NI o o e L
< w—ﬁnk’”—”*nov 5 —— 4ipA
o — _}_ JSR0 SOUDR I P 1 A O S j P U SRS S S S
3. - £ 3 B —1 A et
o1 : § (U G ST O ] e~ -
2)..-d JROU SIS Y ~t * —1 4[ T
o ol ~eq - — - -
| b (A | oved
o ) 10 w ! _ap | Tp(mA) 0 | —xVeg (V)
- } T [ Ll b i " 3 1y ﬂ ‘—1'0

fig. 7.9 ingangskarakteristiek fig. 7.10 spanningsterugwerkings-
karakteristiek

Normaal gebruikt men de transistor met een ruststroom I, die zo groot
is, dat we in het lineaire deel van de karakteristiek zitten, zodat het
verband tussen een op I_ gesuperponeerde wisselstroom i, en de daarbij
behorende wisselspanning v lineair is. Zie bijv. punt A in fig. T.9.
Voor wisselstroom (of spann%ng) wordt de "ingangsweerstand" r, segeven
door ov
be
0 1,

r, = ( (7.4)

b )

A I
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de helling van de karakteristiek in het punt A.
opdracht Ga na dat deze grootheid inderdaad de dimensie van een weerstand heeft.

Uit de karakteristiek van fig. 7.10 blijkt, dat de invloed van VCE op
VBE (de "spanningsterugwerking') verwaarloosbaar is.

uitgangska- Het verband tussen IC en VC wordt in fig. T7.12 weergegeven voor ver-

rakteris-  schillende waarden van IB. Bit zijn de "uitgangskarakteristieken'.

tiek Voor een constante waarde van IB zijn deze karakteristieken recht, mits
v.. > 0,7 V.
AEE I, geheel onafhankelijk zou zijn van V_,_, zouden deze karakteristieke
horizontaal moeten lopen. Het feit dat I, praktisch evenredig is met
V.. kunnen we formeel verklaren door de aanwezigheid van een inwendige
wéerstand r aan te nemen. We stellen de uitgang van de transistor dan
voor door eén stroombron ter grootte BIB met parallel daaraan een in-
wendige weerstand r.. Zie fig. 7.11.

« I
e C
C
v b
\ V,—— > =
_ | cE _ | Te Vee.
L
-
fig. 7.11 vervangingsschema van de uitgang
Ten gevolge van r_ loopt er uitwendig een stroom I_ = RI_ + VCE/r
r, wordt gevonden uit de helling van de uitgangskarakteristiexen:
v
r = (=5 (7.5)
c BIC A

stroomver- We kunnen het verband tussen I, en I_ ook direct weergeven in een
sterkings~ grafiek, de stroomversterkingsgarakteristiek, zie fig. 7.13. Hier zien

karakte- we de invloed van r, in de verandering van de helling van de karakte-
ristiek ristiek met V__.
CE
o | : Ve, < MoV
A4 | A% g LE
I (ma) S B e o R {ng"y i Ny Rt
‘C \ 1 Ii; J-Z-_ '
T T e e Cai e D g
ol / 30 pud_ Jg”__L_@~_TM,-N ;;/ﬁ;/ztﬂ-_ -
2 6l L . P BN I
: i L
Ll N {__.. QD%‘"”
4 .&_._L- i P L D U S
. _&..__,L t b oot - ————— - <4
R o LT | > Tlg (A
o | Jo Py 3o o | i

fig. 7.12 wuitgangskarakteristiek fig. 7.13 stroomversterkings-
karakteristiek
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De vier genoemde karakteristieken, die niet onafhankelijk zijn van
elkaar (!), voegen we samen tot &&n karakteristiekenblad. Zie het ka-
rakteristiekenblad van de BC 148B.

Bouw de schakeling van fig. T.14. Neem in de basisleiding een vaste
weerstand van 220 k{ in serie met een variabele weerstand van 1 MQ op.
Meet I, als functie van I_. Bepaal de stroomversterkingsfactor B.
Klopt Se gevonden waarde voor B met die uit de karakteristieken?

Is preciese overeenkomst te verwachten?

g — <
220kR
+
IMQ /H’ _
v VCC = 12V
(¢ -
A

N ]\1——%—

(5]

fig. T-14 meting van B

We zien in exp. T.1, dat de basisstroom I_ ingesteld kan worden met

een weerstand in de basisleiding. Deze weérstand noemen we de ''basis-

weerstand" R_.

De grootte van RB voor een gekozen basisstroom IB wordt gevonden uit
v..-V

CC BE

R = ——2_ "= (7.6)

B IB

We hebben gezien, dat kleine variaties van de basisstroom grote veran-
deringen van de collectorstroom ten gevolge hebben.

Omdat we meestal geinteresseerd zijn in spanningsvariaties 2an de uit-
gang van de transistorschakeling, nemen we in de collectorleiding een
weerstand R, op, zie fig. 7.15. Deze weerstand noemen we de 'collector-

weerstand".C G
Hierdoor is V__ niet meer gelijk R
aan de voedingsspanning VCC: RB C +
) v
= - . 7. = CC
Ver = Vee T TeRe Cr7) i

We zien dat, als I, verandert,

ook VCE verandert. |

fig. 7.15 versterker

Het lineaire verband tussen I, en V__:

C CE
V..=V
CC CE
I, = —x— (7.8)
C
geeft men in de uitgangskarakteristiek weer door de zgn. belastingslijn.
Deze lijn gaat door (IC = 0, VCE = VCC) en (IC = VCC/RC’ VCE = 0).

Zie fig. T.16.
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De belastingslijn wordt alleen E(h” ' L ;"*'é
bepaald door de voedingsspan-— ) LR
ning V.. en de collectorweer- Veokd ISRty e BN
stand HC. Dus niet door de R’Y'{\\\ Tt R
elgenscgappen van de transistor! C : S T
i (] .
De grootte van R, voor een geko-— /l } T
zen collectorruststroom I, en [ | i lg\f\u EAgV; F”T
een gekozen rustspanning GCE v
wordt dus gevonden uit: fig. 7.16 belaQtlngelljn
V.. -V
RC =_.9.(’__I__CE (7.9)
C
Teken op het karakteristiekenblad de belastingslijn voor
VCC = 10 V en VCE = 5,5V, IC = 4,5 mA.
Bereken de grootte van RC.
Bij de gegeven voedingsspanning VCC = 10 V hebben we nu dus een
instelpunt gekozen: VCE = 5,5V, c - 4,5 mA.
Hoe groot moet IB dan zijn en welke waarde moeten we kiezen voor RB?
Gegeven een npn-transistor met karakteristieken als van de BC 148B.
De voedingsspanning VCC =12 V.
" Neem als instelpunt V ~ 6V, I, =06 mA. Bepaal de grootte van RC en
R_. Teken de belastingslijn in deé karakteristieken.
Bouw het schema uit fig. 7.15.
Meet 1 1.,V en V Controleer of het gemeten punt (V__, I.) op
CE C
de belastlngslljn 11gg
Herhaal deze metingen voor ca 0,5 keer en 1,5 keer de waarde van I en
teken de twee puntenparen in dezelfde karakterlstleken
Ga weer na of deze punten op de belastingslijn liggen.
We gaan nu deze zelfde schakeling gebruiken om een wisselspanning te
versterken. Daartoe sluiten we die wisselspanning via een condensator
aan op de basis, zie fig. 7.17.
Waarom is de condensator aan de ingang aangebracht?
R -4/
RB RC
c < SN
| + |
+ | v Yee |
\Y I v - E;,)
A T
N Ve [

tig. 7.17 versterkerschakeling
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Aan de uitgang zijn we alleen maar geinteresseerd in de grootte van de
wisselspanning en niet in gelijkspanning waarop hij gesuperponeerd is.

spannings- We definiéren de spanningsversterking AV door
versterking

Veg  Vee Vg

\Y dVBE vbe AVBE

Deze grootheid is direct te berekenen uit de resultaten van exp. 7.2.
Hetzelfde geldt voor de stroomversterking:

A:&:jﬁ gA_IC.
1 dI i AIB

o8}

opdracht ¥ Bereken de spanningsversterking AV en de stroomversterking Ai uit de
in exp. 7.2 gemeten punten.

Het verband tussen de op de basis aangelegde wisselspanning en de
daardoor veroorzaakte wisselstroom aan de ingang wordt bepaald door de
ingangsweerstand r, , zie formule (T7.4) en fig. T.9.

Stellen we de ingangvan de transistor voor door een weerstand r,, dan
krijgen we voor de ingang het volgende vervangingsschema, zie fig. 7.18.

) 31p

+

fig. T7.18 vervangingsschema voor ingang

vervan- We zullen nu de hele versterker van fig. T7.17 door zijn vervangings-
gings~- schema voor wisselspanning weergeven. We kunnen dan de voedingsspan-—
schema ningsbron V_  vervangen door zijn (zeer kleine) inwendige weerstand,

m.a.w. door €en kortsluiting. We tekenen in fig. T.17 i.p.v. de tran-
sistor het vervangingsschema voor de ingang en de uitgang van de tran-
sistor (resp. fig. 7.18 en T.11). Zie fig. T.19.

L
&

ivf|r, Bty I F

~-

-

fig. T7.19 vervangingsschema
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We hebben in het vervangingsschema voor de uitgang de gelijkstroom-
en gelijkspanning ook weggelaten en alleen de wisselstroom— en de

wisselspanningscomponenten weergegeven.

Het vervangingsschema wordt overzichtelijker als we de basis—- en de
collectorweerstand "naar beneden" tekenen, zie fig. 7.20.

| | - b, «
| + i
+ C R
X, B ,Vbe L‘rb l % Blb rc

ot

'

fig. 7.20 vervangingsschema versterkerschakeling voor wisselspanning

Aan de ingang van de versterker zien we een hoogdoorlatend filter,
gevormd door de condensator C en de weerstand RB // -

We zullen de in fig. 7.20 getekende ideale wisselspanningsbron voor-
zien van een inwendige weerstand R_, zie fig. 7.21 en vervolgens diver-

se grootheden uitrekenen. De
r
Verder kiezen we de

condensator klein wordt t.o.v.

1 R

Ve T

versterking

2 kQ; we kunnen R, dus t.o.v. r
%requentie van vg zo hoog dat de impedantie van de

grootte orde van R
verwaarlozen.

Dus i

I‘b.

is 500 kit en die van

Ly

C
wlé FlLﬂ‘ \ll Jli GJL
= »
+
X v Ty l I Bib r.. v R
- 1 A ¢ 2 C
- d-
fig. 7.21 vervangingsschema versterkerschakeling
spannings— De spanningsversterking Av is:
Av = v2/vg
Hierin 1is v, =~81b(rc//RC)
en vg =~ 1b(Rg + rb), zodat
-8Bk //R.)
A = —SC ( 2.10)
v R +r
g b

vraag

Wat is de fysische betekenis

van het minteken in (7.10)?
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De stroomversterking Ai is

Ai = 1c£11 = 1C/1b .
1 i_ =____C_ Bi
waarin c ST TR b
c c
zodat rC
Ai=8.}—:—§' (7.]1)
c C
De vermogensversterking Ap is gedefinieerd als Ap = \AVI .lAii. Dus
(/IR )?
A =8 55— (7.12)
+
P (Rg rb)RC

We kunnen de formules (7.10) en (7.11) nog verder vereenvoudigen door
nog enkele benaderingen in te voeren. We kunnen dit tamelijk ruw doen,
omdat de eigenschappen van de gebruikte transistorsvrij sterk uiteen
kunnen lopen.

Nemen we aan dat

g = 300 Rg =~ 100 Q
r = 10 kQ R = 1 k@
c C
2 kQ 500 k&

=~
o
R
o
R

dan krijgen we de volgende benaderingsformules:

AV = - BRC/(Rg + rb) (7.13)

Ai = B (7.14)
o~ 2 .

Ap B RC/(Rg + rb) (7.15)

Voor de grootte-orde kunnen we dus de volgende waarden aanhouden:
A= 1503 A, = 300; A= 5.10%,
v 1 P

Waar komt het door de versterker geleverde extra wisselspanningsvermo-
gen vandaan?

De ingangsweerstand van de versterker is gedefiniéerd als

r, = vl/i

1 1

Uit het vervangingsschema zien we direct dat voor de versterker geldt
r, = RB//rb 2Ty (7.16)

d.w.z. de ingangsweerstand r, van de enkele transistor parallel aan RB.
Door de verwaarlozing van de spanningsterugwerking is de ingangsweer-
stand onafhankelijk van wat we op de uitgang aansluiten (de belasting).

De inwendige weerstand van de uitgang, ofwel de "uitgangsweerstand",
is, zoals het vervangingsschema leert:
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r, = rc//RC = R, (7.17)
De uitgangsweerstand is in de door ons gekozen benadering onafhankelijk
van het ingangscircuit.

Voor de grootte-orde kunnen we de volgende waarden aanhouden:

r, = 2 k§ r, = 1 kQ

Bouw hetzelfde schema als in exp. 7.2. Bereken de grootte van de in-
gangscondensator zodanig, dat een hoogdoorlatend filter verkregen wordt
dat bij 100 Hz ca 3 dB verzwakt. Teken het schema op het waarnemings-
blad en geef hierin de gekozen waarden van de elementen aan.

Sluit op de ingang een laagfrequentgenerator aan en op de uitgang een
oscilloscoop. Bepaal de spanningsversterking A als functie van de
frequentie y. Zet A uit op half-logaritmisch gapier tegen V. Bedenk
een methode om de stroomversterking te meten en doe dit voor die fre-
quentie waar Av maximaal is.

Meet voor deze frequentie tevens de ingangsweerstand en de uitgangs-
weerstand van de versterker. Bereken ook de vermogensversterking.
Bereken de versterkingen ook uit de formules (7.13) t/m (7.15).
Vergelijk deze met de gemeten waarden en met de waarden gevonden in
exp. 7.2.

Vergroot de spanning van de laagfrequentgenerator tot een zodanige
waarde, dat aan de uitgang van de versterker geen zuivere sinus meer te

- 1 L} PRUUS I, At TraATSANRmATmAan Yool T+aan+

zien is. Verklaar het waargenomen resuirctaac.

DE GEMEENSCHAPPELIJKE COLLECTORSCHAKELING;
DE EMITTERVOLGER OF IMPEDANTIETRANSFORMATOR.

RB L/}#lc N
T
) Vee
1
1 N |t -
2 N

Y
] NI i i
+ i E 2
C, B / * -
g [ Q —(+
\l VB C2
E V \Y
v Y Rg 2
g
Lty ! L <

fig. 7.22 de emittervolger

Het schema van de emittervolger is afgebeeld in fig. 7.22.

In deze schakeling is de collector het gemeenschappelijk referentie-
punt voor wisselspanningen aan de ingang en aan de uitgang (ga dit na).
Volgens de tweede wet van Kirchhoff is

v =V + V_ (7.18)
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Wanneer V_ toeneemt wordt in eerste instantie V E groter, waardoor i
toeneemt. Door deze toename van i_ wordt i gro%er en dus V_, , waardoor
de vergroting van V E wordt tegengewerkt. RE

Er stelt zich een nileuw evenwicht in, waarbij V__ slechts een fractie

. BE
van de toename van V_ groter is geworden.
tegenkop~ Men spreekt hier van ''tegenkoppeling''. Deze wordt veroorzaakt door de
peling emitterweerstand RE.
opdracht Gegeven 1is dat =1kQ, V., =12 V en dat de impedantie van de

ingangscondensator C verwaarloosbaar is.
Teken de belastingslijn voor deze schakeling op het karakteristieken-

blad en bepaal de ingangsspanningen VB resp. Vg bij VR = 6 V resp.
V§ = 9 V, m.b.v. deze grafieken. E
E ¥ - ¥ - =
BeTFeken (VR VR )/(VB VB) AVR /AVB.
E E E

Bepaal nu m.b.v. het karakteristiekenblad de ingangsstromen iB resp. ig
en bereken de ingangsweerstand Vg -V

LR B

1 1z ig
spannings—- We zien dat AV_ _/AV_ = 1. De spanningsversterking is dus bijna 1.

versterking Dit verklaart E de naam emittervolger: de spanning van de emitter
volgt die van de basis.

ingangs- We zien ook, dat de ingangsweerstand hoog is. Het berekenen van de
weerstand uitgangsweerstand is wat moeilijker; dit zullen we later doen aan de
hand van een gedachten-proef. De uitgangsweerstand zal blijken erg
laag te zijn.
De combinatie van deze eigenschappen maakt de emittervolger zeer geschikt
om signalen van een systeem door te geven, vrijwel zonder het systeem te
belasten, terwijl hij zelf een behoorlijk vermogen kan leveren aan de te
gebruiken meetopstelling. Wegens zijn hoge ingangsweerstand en lage uit-
gangsweerstand wordt de emittervolger een impedantietransformator ge-
noemd .

opmerking Om een signaalbron weinig te belasten kan men ook een gewone transfor-
mator gebruiken, maar dat gaat gepaard met verlaging van de signaal-
spanning, omdat de transformator in tegenstelling tot de emittervolger
geen vermogen aan het signaal toevoegt.

We zullen nu de spannings- en stroomversterking en de in—- en uitgangs-—
weerstand berekenen. Dat kan natuurlijk met een vervangingsschema, maar
omdat dat vrij ingewikkeld is, gebruiken we nu een directere methode.

opmerking Zodra we meer details willen weten van de emittervolger, bijv. het ge-
drag bij hogere frequenties, kunnen we niet meer uit onder het gebruik
van een vervangingsschema.

We beschouwen nu de opstelling van fig. 7.23, waarin de emittervolger

is ingesteld op zekere waarden van IB’ VBE’ IE enz.
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fig. 7.23 emittervolger
De stroomversterking Ai = AIE/AIB =B + 1. (7.19)

Met de (ideale) spanningsbron V., verhogen we nu de spanning aan de basis
met een bedrag AV,, als gevolg waarvan I, wat groter zal worden, even-
als V en V.. De invloed van R, zullen we voorlopig verwaarlozen.
Uit deé toename AI_ van de basisstroom vinden we dan de spanningsverster-
king A_ = AV,/AV, "en de ingangsweerstand r = AV /AT als volgt:

v 1 1 B
Door de toename AIB hebben we de toename:

AL, = (B + 1) AIB

E
AVBE = rb.AIB
en AV2 = RE.AIE = RE' (B+])AIB

Verder is AV1 = AVBE + AV2

zodat AV1 = rb.AIB + RE(B + 1) . AIB

. A, = (B + DRy (7.20)

ry * (B + ])RE
en r, = ry + (B + l)RE (7.21)

Resumerend: de toename AV, komt bijna geheel terug in de toename AV,
die wordt'verzorgd' door AI_, = (B + 1)AI,. De ingangsstroom IB neemt
dus maar weinig toe. Dus de 1ngangsweerstand is hoog.

Om de uitgangsweerstand te vinden, gaan we de uitgang belasten.
De emitterstroom neemt daardoor toe met een bedrag AT_.. Aan de ingang
verandert de spanning niet, want V1 is een spanningsbron!
Dus: AV, = 0.
Voor de extra-stroom AIE moet er wél een extra basisstroom lopen:
AT = AL /(B + 1).
Daardoor 'wordt de spanning V__ ook iets groter:p Voo =T AT
. E . BE B
Nu 1s AVl = AVBE + AV2 =0, dus de spanning V2 neemt af met
AV2 = —-AVBE = —rb.AIB .
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De inwendige weerstand vinden we nu uit het quotiént van de extra-
stroor AIE en de daardoor veroorzaakte spanningsval AV2:
. AV2 rb.AIB Ty

- = = (7.22)
2 AIE AIE B+1

Samenvattend: de belastingsstroom AI_ geeft een toename AIL,.
Daardoor zakt de uitgangsspanning meg het geringe bedrag rb.AIB, zodat
r, klein 1is.

2
Vullen we in: B = 300, r, = 2 k en RE =1 k&,
. b

dan vinden we

A =] , A, = 300,

v i

r, = 300 k@ en r, = 780 .
Als de spanningsbron V, niet ideaal is, zal de afgegeven spanning dalen
met een bedrag AV, = - R .AI_. Deze spanningsdaling komt direct terug
in AV.. ' 5 °
We krijgen dan: AV2 = —Rg.AIB - rb.AIB s

rb + R
zodat r2 = —E—:ng- (7.23)
Ook de spanningsversterking wordt hierdoor enigszins beinvloed:
N (7.24)
v Rg+rb+(6+1‘)RE

Daar de weerstand R, in feite parallel staat aan r  en beide dezelfde
grootte-orde hebben, mag R, over de ingangsweerstand niet verwaarloosd
worden. We kunnen echter achteraf gemakkelijk corrigeren. De werkelijke
ingangsweerstand is nl.:

* = //R
r r .
1 1 B
We zien dus, dat r¥ sterk afhangt van R, en R_.
Daar R_ >> r_, hee%t R, geen invloed op de ui@gangsweerstand. De weer-

stand g is steeds pargllel aan RE en heeft dus geen invloed, zolang

c
r >> .
¢ Ry
Na deze afschatting kunnen we een zeer eenvoudig vervangingsschema op-
zetten voor de emittervolger, zie fig. 7.24.

i i
2
+}\-J—’ I I > +
+ r2
v * v
& r1 X I vg 2
<. - I
- -

fig. 7.24 vereenvoudigd vervangingsschema emittervolger
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Bouw het schema van de emittervolger van fig. 7.22.
De te gebruiken transistor heeft weer dezelfde karakteristieken als de

BC 148B. De voedingsspanning V., = 12 V.

Kies een instelpunt en berekencﬁ en Rp. Controleer de ligging van het
instelpunt door stroom- en/of spanningsmeting.
Bepaal de grootte van de ingangscondensator zo, dat bij een frequentie

van ca 100 Hz slechts een verzwakking van 3 dB optreedt.

Meet A als functie van de frequentie en zet het resultaat uit op half-

log. pgpier. Bepaal bij een frequentie waarbij AV maximaal is Ai’ A,

r en r,.

P

Bereken“deze ook uit de formules (7.19) t/m (7.24) en vergelijk de

uitkomsten.

Ook de versterkerschakeling kunnen we
weergeven in een vereenvoudigd vervangings-—
schema, zie fig. 7.25.

Beide schakelingen, die we in dit hoofd-
stuk behandeld hebben, kunnen we samen-—
vatten in é&n vervangingsschema:

dat van een "kastje'" met 2 ingangs— en

2 uitgangsklemmen. Zie fig. 7.26.

De grootte van de belangrijkste groot-—
heden geven we nog eens (afgerond) in
éen tabel:

versterker emittervolger

v

g~

R

R_.//R
C

) <

8

bRC//rC
rb+R

{

Y
7

—

fig.7.25 vereenvoudigd

vervangingsschema van de

versterker

formule grootte-orde formule grootte-orde

- BRC
A, TR 150 ] ]
b
r r 2 kQ RB//BRE 150 k%
r, RC 1 kQ (rb+Rg)/B 10 @

EXTRA PROEVEN MET TRANSISTOREN *

-

by

fig. 7.26 "kastje" met
2 ingangs- en 2 uit-
gangsklemmen.

Bouw een schakeling om de uitgangskarakteristieken van een transistor
op de oscilloscoop te bekijken. Gebruik als spanningsbronnen een 6.3 V

transformator en een accu.

Bouw de hiernaast afgebeelde schakeling.

Het is een veel gebruikte versterker, die
bepaalde voordelen heeft t.o.v. de verster—
ker die we behandelden. Kies een instelpunt
en bereken R_ daarbij 206, dat VR ca lV is.
Neem R, en R, 24, dat le de E

spanning aan de basis juist is, en 2e de
stroom door de spanningsdeler R -R, 5 tot 10
maal zo groot is als de basisstroom.

Meet de versterking AV met en zonder CZ'

Ea-Tel-1, H 11
Ea-01ls-2, pag. 215 e.v.

* Alleen uitvoeren, als de tijd het toelaat.

I +12
R RC
>} A
TYRRNG L
| 1 §
:v :VQ
i 1 R2 RE o
1 <=1
oL 1 ¥
fig. 7.27 versterker

1
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8 OPERATIONELE VERSTERKERS

8.0 Inleiding

Een hulpmiddel dat in de moderne electronica veel gebruikt wordt, is de
operationele versterker, vaak in 't engels afgekort tot opamp. Dit is
een volledige versterker in miniatuur, die uit vele transistoren en
weerstanden is opgebouwd (zie fig. 8.1).

Deze opamps hebben een aantal '"bijna ideale" eigenschappen, zoals
bijvoorbeeld een zeer hoge versterkingsfactor.

Daardoor kunnen ze voor vele toepassingen met veel gemak gebruikt
worden.
doel- "Als u dit hoofdstuk heeft doorgewerkt, heeft u enig inzicht in de
stelling eigenschappen van operationele versterkers en de manier waarop ze

gebruikt worden. U kunt zelf schakelingen ontwerpen om een versterker,
een opteller of een integrator te bouwen.

NON INVERTING hd 4

INVERY
ING INPUT

Ry
an

h [
-4
-l B '
b 1}@0»1&'1
b—ﬁn
Rig

wn

O
Ry
(R 28

ki L]

wa 01§ NN

* ® OQ@v- —
- PIN NUMBE RS REFER TO TO-99 PACKALE
OFFSET NULL
fig. 8.1 operationele versterker

8.1 VERSTERKERS
ideale We zullen beginnen met een opsomming van de eigenschappen die een
opamp. ideale opamp zou moeten hebben.

versterkingsfactor A = © (betekent: z&é€ér groot)

ingangsweerstand r, = © (betekent: zE&r groot)

uitgangsweerstand r, o (betekent: zé&ér klein)

-
V.
Y
,I + v
Vq-
»r ¥ =<
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Het symbool voor de opamp is weergegeven in fig. 8.2. De opamp heeft

2 inganger en | uitgang. De ingang met het min-teken is de omkerende
of inverterende ingang, d.w.z. een signaal dat op deze ingang wordt
aangesloten komt versterkt en van teken omgekeerd aan de uitgang;

de ingang met het plusteken is de niet-inverterende ingang. De uit-
gangsspanning 1is: Vuit = A (v+-v_). (8.1)
De aansluitingen voor de voedingsspanning zijn niet aangegeven. Deze
worden in schema's vaak weggelaten. Voor een opamp zijn 2 voedings-—
spanningen nodig: + en — 15 Volt. De reden hiervan is dat de uitgangs-
spanning dan evenals de ingangsspanning zowel positieve als negatieve
waarden kan aannemen.

Omdat de zgn. open lus versterkings factor A "oneindig" is, kunnen we
aan de ingang niet rechtstreeks een signaal aansluiten, want dat zou
er alleen maar toe leiden, dat aan de uitgang de positieve of de nega-
tieve voedingsspanning zou heersen (de uitgangsspanning wordt immers
begrensd door de voedingsspanning).

Een veel voorkomende praktische schakeling,
waarin van de eigenschappen van een opamp
gebruik wordt gemaakt, ziet u in fig. 8.3.

Tussen de uitgang en de min-ingang is een -
weerstand aangesloten; hierdoor worden de t
in- en de uitgangsspanning op zekere wijze A
gekoppeld. Men noemt dit terugkoppeling. |
De plus-ingang is aan de "nul'", of'aarde" ~C
gelegd. Stel dat v, een waarde heeft, ergens fig. 8.3 versterker
tussen + en — 15 V%)lt. Nu isv, = A (0 -v_), :
maar omdat A zeer groot is, isV_ = o: blijk-

baar moet de min—ingang (S) dan ook een poten-
tiaal vrijwel gelijk aan nul hebben. We noemen
daarom het punt S wel een virtueel aardpunt. Daar de spanning in S
vrijwel nul is, wordt de stroom il door de weerstand R, praktisch

geheel door‘V] en Rl bepaald:

il = Vl/Rl (8.2)

Deze stroom kan niet in de min-ingang, want de ingangsweerstand is
zeer groot. Dan moet deze stroom dus geheel door R2 lopen:

0 -v
Rt (8.3)
2
Combinatie van (8.2) en (8.3) levert:
v v
-.—1-_:—-——-2—
R] R2
. Vo R’
Waaruit volgt: v = TR (8.4)
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Bij deze schakeling is dus de verhouding van im en uitgangsspanning
gelijk aan de verhouding van de weerstanden R, en R,, waarbij de
spanning van teken omkeert. We kynnen door de keuze van de weerstanden

dus zelf precies de versterking 2 instellen.

v

Hoe maak je een —1x versterker? Hoe groot is de ingangsweerstand van
deze versterker?

Bouw een —-10x versterker met behulp van een opamp. Kies zelf de waarden
van de weerstanden. Houd er daarbij rekening mee, dat de opamp niet meer
dan 5mA kan leveren. Sluit de voedingsspanningen (+15 Volt en -15 Volt)
via een speciaal snoer aan.

Sluit op de ingang een sinusvormige spanning aan.

Ga met de oscilloscoop na of de versterkingsfactor klopt met de ver-
wachte waarde.

Probeer het ook eens met een niet-sinusvormige spanning.

We zullen eens wat nader nagaan, hoe de schakeling van fig. 8.3 werkt.
De potentiaal in het punt S wordt door 2
spanningsbronnen bepaald. Zie fig. 8.4.

R, S R,

fig. 8.4 berekening van Vg

R R

. . _ 2 v 1
Dan is de spannlng.vS = R1+R2 - + ﬁ;;ig-. V2 (8.5)

Ga dit na.

Nu willen we v, voor gegeven Vv, z8 kiezen, dat de spanning op het punt
S nul wordt. Uit (8.5) blijkt éirect, dat dit het geval is, als

Men zou zich de werking van de opamp
zo kunnen voorstellen, dat er een
denkbeeldige ideale spanningsmeter

in S is aangesloten en dat dan een
nslaafje" (servus) steeds kijkt of

de spanning in S wel nul is en

zonodig de uitgangsspanning v, 20
bijregelt, dat dat wel het geval is.
De opamp vervult de rol van spannings-—
meter, slaafje en regelbare spannings-
bron tegelijk (Het geheel wordt wel
een servosysteem genoemd) .

fig. 8.5 servus regelt v

op nul S

Waarom zouden we in fig. 8.3 de + en - ingangen van de versterker
niet kunnen verwisselen?
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niet-ideaal In werkelijkheid is de versterkingsfactor A van de orde 105. Het ge-

vraag

exp. 8.2

optellen

volg hiervan is, dat de spanning in S niet exact nul is, maar nog wel
heel klein.

Als bij de schakeling van fig. 8.3 de voedingsspanningen + 15 Volt en
- 15 Volt zijn en A = 10”7, tussen welke waarden moet dan Vg liggen?

Met de versterkerschakeling van fig. 8.3 kunnen we de open lus verster-
king A meten, omdat Vg = - V2/A is.

Bepaal de open lus versterkingsfactor A van een opamp door de spanning
V. en de uitgangsspanning VvV, met behulp van een oscilloscoop te ver-
gelijken. Dre dit voor een aantal frequenties tussen 10 Hz en 10°Hz.
Maak een frequentiekarakteristiek.

Probeer A ook eens direct (d.w.z. zonder terugkoppeling) te meten door
op de ingang een zeer kleine spanning aan te sluiten.

We zullen er verder steeds van uit gaan, dat we onder omstandigheden
werken waarbij we de eigenschappen van de opamp als ideaal mogen
beschouwen.

R
8.2 OPTELLEN EN AFTREKKEN R -
Va
—L 3
t>\\\
In fig. 8.5 staat weer de versterkerschakeling Yb Eggj = S .
afgebeeld, maar met nu 2 ingangssignalen, die -
beide op de min-ingang zijn aangesloten. N
We veronderstellen weer v, =v_= 0. De stroom i
naar S wordt dan 0
iﬂ_ XE fig. 8.5 optellen
R R
(daarom heet S wel het sompunt van de schakeling) en de stroom door
-v
2
R: T
Hieruit volgt: VotV =, (8.6)

Aan de uitgang krijgen we dus de som van de ingangsspanningen, alleen
van teken omgekeerd. Het spreekt vanzelf, dat we de schakeling een-
voudig kunnen uitbreiden om meer spanningen op te tellen:

Vo=V 4V oV,
a b c
V\— e m—

Door de weerstanden verschillend te
kiezen, kunnen de ingangsspanningen v Ry

: . —_— -
met een 'gewichtsfactor' vermenig- b S va
vuldigd opgeteld worden. Men noemt Re —
dit wel: gewogen optellen. v, —C——3—— +

l
—L 0

fig. 8.6 gewogen optelle
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voo+

R
+ 2V,
2 R ¢

Bouw een optelschakeling en tel daarmee twee ongeveer even grote
wisselspanningen op, die iets verschillend zijn van frequentie.

Bekijk in- en uitgangssignalen op de oscilloscoop. Meet de zwe-

vingsfrequentie en ga na of die klopt met de frequenties van de

ingangsspanningen.

Leid af, dat -V, = ﬁg.,v .V (8.7)

2

Door gebruik te maken van beide ingangen .,__4:§::F___
van de opamp kunnen we spanningen van

elkaar aftrekken. Zie fig. 8.7. Als we v R N\\\

weer uitgaan van de ideale opamp, is b e N Y

vV -V = . , —
+ - v R +
: . —
Nu is V= i Vb (de stroom kan niet b

de plus-ingang in wegens % hoge ingangs-—
weerstand), en V_ = a + 2
2

Rr

—tee O
Invullen levert fig. 8.7 aftrekken

waaruit V2 = Vb -V (8.8)

.
.g om 2 _spanningen var

DE SPANNINGS-VOLGER.

De opamp leent zich zeer goed om een
"spanningsvolger' te bouwen. Met de

emitter-volger bereikten we een in- -
gangsweerstand in de orde van 100 kii; Va
de ingangsweerstand van de opamp ligt W’———{://////
in de orde van 10 MQ. _ '
De uitgangsweerstand van de terugge-
koppelde opamp ligt meestal in het fig. 8.8 volger
gebied van tiende Ohms.

. v
Waarom is Y, = Vl ?

Ook de hiervoor besproken -lx versterker is een spanningsvolger; alleen
met omgekeerd teken. Deze heeft echter een kleinere ingangsweerstand.
Waarom?

Leid af hoe groot v, precies is bij gegeven open lus versterking A.

Antwoord: V2 = e

Bouw een spanningsvolger en ga na of de versterkingsfactor merkbaar
afwijkt van 1.

# Alleen uitvoeren, indien voldoende tijd ter beschikking is.
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DE INTEGRATOR

Vi

Als we, zoals in fig. 8.8, een condensator
als terugkoppelelement gebruiken, krijgen

we een integrator: de stroom i, kan alleen
maar op de condensator terecht komen, dus

1o 0

Ve T C f 1]dt fig. 8.8 integrator

Omdat weer (voor het geldealiseerde geval) v_ = v, = 0, is

| 1
- V2 = VC = E flldt = -R——C- Jvldt. (809)
1

v, is bepaald op een integratieconstante na. Deze hangt af

van de beginvoorwaarde. Op de aanwezige prikbordjes is een
schakelaar aangebracht om op het gewenste tijdstip C te ontladen

en dus V2 = 0 te maken.

Bij deze schakeling kan een onvolkomenheid van de opamp aan het
daglicht treden. Sluiten we namelijk aan de ingang van de integrator
een spanning V, = 0 aan, of in 't geheel niets (dat is niet hetzelfde!)
dan kan het toch voorkomen, dat V., langzaam verandert.

De oorzaak hiervan is, dat zich ain de ingangen zeer kleine "parasi-
taire" stroombronnen (in de orde van 10 nA) bevinden, waardoor lang-
zaam de condensator wordt opgeladen. We kunnen dit effect opmeten en
er later voor corrigeren.

Bouw een integrator. Kies R, en C met overleg. Integreer wissel-
spanningen, blokspanningen, pulsen, enz.

Meet ook de snelheid, waarmee het nulpunt verloopt bij v, = 0 en
bereken daaruit de grootte van de "offset'-stroom, die éaarvan de
oorzaak 1is.



9.0

E - 93

NIET-LINEAIRE SCHAKELINGEN

INLEIDING

In H.7 hebben we gezien, dat het ingangssignaal van een versterkerscha-
keling niet te groot mag zijn; anders treedt ''verzadiging' op. Bij de
schakelingen van dit hoofdstuk wordt daar juist gebruik van gemaakt.
Daardoor krijgen we aan de uitgang slechts twee waarden van de spanning,
die we als "aan'" en "uit'" kunnen opvatten. De schakeling krijgt op deze
wijze de functie van schakelaar.

doelstelling Als u dit hoofdstuk hebt doorgewerkt, zult u zelf eenvoudige niet-

opdracht

voorbeeld

lineaire schakelingen, zoals een blokspanningsgenerator of een geheugen-
schakeling kunnen ontwerpen en bouwen.

SCHAKELEN

In H.7 zagen we dat de grootte van de basisstroom bepaalt, hoe groot de
collectorstroom is (form. 7.1):

IC = BIB.
Met de grootte van basisweerstand waren we cC
in staat om de collectorstroom te regelen
(exp. 7.1).
In fig. 9.1 staat nog eens de versterker- RB RC
schakeling van H.7 afgebeeld. Veronderstel
nu, dat we R_ steeds kleiner maken. Dan zal
IC steeds groter worden. Er is echter een
grens: de spanning over Rc kan niet groter
dan VCC worden, zodat VCC

R

C 0

IC <

We kunnen nu I_ nog wel groter maken,
maar I_ heeft gan zijn maximale waarde
bereikf. We zeggen dan, dat de transistor in verzadiging is gestuurd.

fig. 9.1 versterker

Teken op de belastingslijn van fig. 9.2
het punt dat de toestand van verzadiging

' | |
weergeeft (als IB = 100 pA). EJ 2_4$F4inE. ] |
3o T il e i L 80 L
/ /‘v’v/

|
. / et ; ‘L }
In de schakelingen, die we nu gaan maken, —1 | | L L bou
kiezen we R_ zo klein, dat de transistor . —F]

| | |
zeker in de toestand van verzadiging / ] —r —40
komt. We zullen dat aan een voorbeeld fo |
toelichten. : 1”?A

] | =3Vee (V)

Bij de transistoren die wij gebruiken is © 2 4 6 & 10 n
in 't algemeen de verhouding tussen I
en I_, in het punt dat verzadiging fig. 9.2 belastingslijn
gaat optreden, minstens 100. Als de
voedingsspanning V. = 12 V en de collectorweerstand R, = 2 k@ kan de

.C .. . ..
collectorstroom nleg groter dan 6 mA zijn. De basisstroom waarbij ver-

zadiging gaat optreden zal dan ongeveer 60 pA zijn. Om er nu zeker van
te zijn dat de transistor verzadigd is (ook als er bijvoorbeeld een
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kleine stoorspanning wordt "opgepikt' door de basisleiding), kiezen we
I_ wat groter, levoorbeeld 200 pA. Dan moet de basisweerstand RB dus
ongeveer 60 k zijn.

In fig. 9.3 hebben we de schakeling van fig. 9.1 voorzien van een scha-
kelaar in de basisleiding, waarmee we naar
keuze de basisweerstand kunnen verbinden VCC
met de voedingsspanning en met de 'nul'.
Veronderstel nu dat R, zo klein is, dat de R
transistor in verzadiging komt, als we de
schakelaar omhoog zetten. Dan is R Y
= 0,3 V. Voor praktische berekeningen
sgellen we vaak V__ =0 V. e
Verbinden we daaréntegen de basis met de
nul, dan zal er geen basisstroom lopen en 0
dus ook geen collectorstroom Het gevolg
daarvan is dat V
We hebben nu dus E mogegljkheden voor V

fig. 9.3 de transistor

CE als schakelaar
S omhoog: VCE = 0 (transistor geleidt)
S omlaag: VCE = VCC (transistor geleidt niet)

We zeggen wel: de transistor is open of dicht.

Bouw de schakeling van fig. 9.3 met een collectorweerstand tussen | en
3 kQ. Neem voor een variabele weerstand van | M in serie met een
vaste weerstand van ca 50 kQ. Meet de collectorspanning of -stroom en
stel nu R, zo in, dat de transistor in verzadiging is.

Hoe groot zijn dan IC en VCE in beide standen van S?

Met het aan—- en uitschakelen van de (kleinere) basisstroom kunnen we de
(grotere) collectorstroom aan- en uitzetten. Deze "schakelfunctie" van
de transistor heeft de bouw van de huidige electronische rekenmachines
mogelijk gemaakt.

We kunnen de schakeling nu beschrijven als een "kastje' met een ingang
(de basis) en een uitgang (de collector). Aan de ingang zal vaak in
plaats van S een andere electronische schakeling zitten, die de transis-
tor open of dicht zet.

We zeggen nu, dat als de in- of uitgang een spanning V., heeft, de
"logische waarde" ervan 1 is en dat, als de in- of uitgdng een spanning
0 V heeft, deze logische waarde O is. We kunnen de 'functie'" van de
schakeling van fig. 9.3 met de volgende waarheidstabel beschrijven:

ingang uitgang
S omhoog 1 0
S omlaag 0 1

De transistor blijkt dus de logische waarde van het signaal om te keren
ofwel te inverteren.

We kunnen aan de basis gemakkelijk meer
schakelaars verbinden, zie fig. 9.4.

We hebben hier 2 schakelaars, dus 2
ingangen. Als &&n van de ingangen
"omhoog" (op logisch 1) wordt gezet,

dan gaat er basisstroom lopen en
wordt VCE = 0 V. fig. 9.4 poortschakellng
(NCR-poort)
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Staan er meer ingangen op |, dan maakt dat geen verschil. We krijgen
de volgende waarheidstabel:

ingang 1 ingang 2  uitgang
0 0 1
] 0 0
0 1 0
1 1 0
Alleen als beide ingangen op O staan, is de uitkomst 1. Deze schakeling

wordt een NOR-poort genoemd.

Vaak zal men juist het omgekeerde willen:
als alle ingangen O zijn, moet de uitgang
ook 0 zijn. Dat kan door een extra tran-
sistor te nemen, die inverteert. Zie
bijvoorbeeld fig. 9.5. We hebben dan een
OR-poort. We moeten er nu voor zorgen dat
beide transistoren in verzadiging kunnen
komen (natuurlijk niet tegelijk!).

B | L,

Vul de volgende waarheidstabel in.
fig. 9.5 GR-poort

ingang | 1ingang 2 wuitgang Tl uitgang T2
0 0 .o
1 0 .. ..
0 1 .
1 1

Bouw een NOR-poart met 2 ingangen. Gebruik als collectorweerstand LED's?*
in serie met een weerstand. Neem voor de schakelaars snoertjes die met
voedingsspanning of met nul worden verbonden. Controleer de waarheids-
tabel.

LED's zijn licht emitterende diodes. Deze werken bij een spanning van
ongeveer 3 V. Om het spanningsverschil tussen de voedingsspanning

orn deza 2 U VW & wvanocen " 2o saonm cerieweersran a seh ch
en deze 3 V 'op te vangen 1S een serieweerstana aangeoracnt, zodat de

stroom ca 25 mA is. Let er op dat de LED's goed worden aangesloten:
de kant van het lampje is de + (anders doen ze het niet).

Maak van de NOR-poort een OR-poort en controleer opnieuw de waarheids-
tabel.

DE BISTABIELE MULTIVIBRATOR OF FLIPFLOP

We keren nu terug naar de eenvoudige, niet-inverterende 'schakelaar",
zie fig. 9.6. Dit is dus de schakelaar van fig. 9.3 met een extra
transistor.

Bouw de schakeling van fig. 9.6.
Sluit op de basis van de eerste
transistor een blokspannings-—
generator aan, via een weerstand
van ca 1 k. Kies de frequentie
onder 20 Hz.

fig. 9.6 schakelen met 2 transistoren
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In deze schakeling hebben we de volgende mogelijkheden:

Tl open—> T2 dicht, en

T1 dicht—+ T2 open.
Hier bepaalt de toestand van Tl
in welke toestand T2 is.
Als we nu de basisweerstand van
T1 verbinden met de collector c(
van T2, wordt andersom 00k de
toestand van Tl door die van
T2 bepaald. Zie fig. 9.7.
Is éénmaal de ene transistor
open en (dus) de andere dicht,
dan zal deze toestand niet meer
veranderen, tenzij wij (van
buitenaf) ingrijpen. Dit is dus 1
een stabiele toestand. De scha-
keling heeft natuurlijk, door zijn 0
symmetrische opbouw, twee stabiele
toestanden en wordt daarom wel fig. 9.7 flipflop
bistabiele multivibrator genoemd,
of ook wel flipflop.

W
W

We kunnen de flipflop op verschillende manieren van de ene in de andere
toestand brengen, o.a. door de basis van de open transistor (even) met
de nul te verbinden. Het kan ook door op de basis van de dichte tran-
sistor een positieve spanningspuls te geven. Hierbij moeten we erom
denken dat er niet een te grote basisstroom mag gaan lopen. Daarom
moet deze spanningspuls via een weerstand of condensator(tje) worden
gegeven.

De flipflop wordt als geheugen-element gebruikt.

Bouw een flipflop met LED's in de collectorleidingen. Schakel om van de
ene toestand in de andere en omgekeerd.

Doe dit ook door op é&n van de bases (via een weerstand!) een periodieke
spanning aan te sluiten.

DE MONOSTABIELE MULTIVIBRATOR

T Vcc
Zoals de naam al zegt, heeft de
monostabiele multivibrator slechts [ R RB 2 R
8én stabiele toestand. Zie fig. 9.8. c ’ c
Deze schakeling is in stabiele ______4
toestand als Tl dicht is en T2 open \ﬂ
is. Dan is dus de spanning aan de TL4 S Tz
collector van Tl: V =12V en 1
. C 1 ’
de spanning aan de c¢dllector
van T2: VC 9 = 0 V. 0
. > .. fig. 9.8 monostabiele multivibrator
De spanningen aan de bases zi]jn:
, . N . .. _
‘B,l 0V en VB,Z 0,7 V. (Zie bijv. blz. E-75.)

Schakelen we nu om door bijvoorbeeld de basis van T2 even op 0 V te
brengen (net als bij een flipflop), dan gaat Tl "open'" en T2 '"dicht".
Het gevolg is, dat VC | plotseling daalt van 12 V naar O V.
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Over de condensator stond een spanning van 12 V - 0,7 V= 11,3 V.

De lading van de condensator kan in de (zeer kleine) omschakeltijd niet
veranderen; het spanningsverschil dan ook niet, dus de spanning VB 9
(aan de andere kant van de condensator) moet dalen met 12 V; d.w.z?

van 0,7 V naar -11,3 V.,
Deze toestand is echter niet stabiel,
want via de basisweerstand R zal

2
de condensator worden opgelagén;
in principe, tot er geen stroom meer

door RB,Z loopt, dus tot VB,Z =12 V.

V66r die tijd gaat T2 echter al
geleiden: als VB 9 = 0,7 V. Op dat
b

moment slaat de toestand weer om:
T2 gaat "open'" en Tl gaat "dicht'".
Dan is de stabiele toestand weer
bereikt.

In fig. 9.9 is het spanningsverloop
weergegeven, op verschillende punten
van de schakeling.

We krijgen dus, elke keer als de
schakeling in de astabiele toestand
wordt gebracht gedurende een bepaalde
tijdsduur een positieve spanning aan
de collector van T2. De monostabiele
multivibrator geeft dus spannings-
pulsen af van een zekere tijdsduur.
Hiervan zijn vele toepassingen.

Schat de tijdsduur van de positieve
spanningspulsen. (Aanwijzing: de
snelheid waarmee de condensator
wordt opgeladen, is bepalend.)

Bouw een monostabiele multivibrator
met LED's in de collectorleidingen.
Ga het spanningsverloop na op ver-
schillende punten. Neem een vrij
grote condensator en ga na of de
tijdsduur van de spanningspulsen
overeenstemt met de berekende waarde.

DE ASTABIELE MULTIVIBRATOR

In fig. 9.10 is de astabiele
multivibrator weergegeven. Deze
heeft géén stabiele toestand. Hij
schakelt "automatisch'" van de ene
toestand in de andere over, op de-
zelfde wijze als de monostabiele

dat telkens €én keer doet,van zijn
niet-stabiele toestand naar de
stabiele.

Het gevolg is, dat aan de collectors

c,1
t

0,7 Voo
> t

cc|+ .
0’7 \ //L' >t
1
toestand
niet
sta-
tablel%blearstabxel ¢

fig. 9.9 spanningsverloop

VvV
cC
¢§;+ B RB C
C
—

0

fig. 9.10 astabiele multivibrator
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periodieke '"blokspanningen' worden opgewekt.
Zie fig. 9.11. v
Als de condensatoren aan elkaar C,1
gelijk zijn en de basisweerstanden VCC
ook, zijn de blokken symmetrisch.
De astabiele multivibrator is dus
een blokspanningsgenerator.

—

Bouw een astabiele multivibrator
met lampjes als collectorweer-
standen. Kies C en R, zo, dat de \Y C,2
frequentie van de blokspanning ce
onder 10 Hz ligt. ?
Verhoog daarna de fequentie en |
bekijk het spanningsverloop

aan basis en collector met de fig. 9.11 spanningsverloop bij de
oscilloscoop. astabiele multivibrator

DE COINCIDENTIE-SCHAKELING *

De coincidentie-schakeling wordt gebruikt om de gelijktijdigheid van
2 of meer gebeurtenissen vast te
stellen. Men kan hiervoor een ;

AND-poort of een NAND-poort ¢5
gebruiken. RB

Bouw 2 pulsgeneratoren en een vy \

NAND-poort. Zie fig. 9.12. =2\

De pulsgeneratoren zijn a- 1
stabiele multivibrators, die

ningen maken. Dat kan door de

condensatoren van verschil- |
lende grootte te kiezen, bijv.

C1 = C,/20. Kies de frequen-

tie in de orde van 1000 Hz. fig. 9.12 coincidentie-schakeling
Bouw de pulsgenerators en de

NAND-poort op verschillende prikbordjes. Probeer door een basisweerstand
in é&n van de pulsgeneratoren een klein beetje te veranderen, de fre-
quenties van de pulsgeneratoren vrijwel aan elkaar gelijk te maken,
tot bijvoorbeeld 1 coincidentie per sec.

Bekijk de uitgangssignalen ook op de oscilloscoop.

sterk asymmetrische blokspan- /\ vy >—1 K L
=

* Deze proef alleen doen als er nog tijd beschikbaar is.
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De optische bank

De meeste optische experimenten worden op het praktikum uitgevoerd op een
optische bank. Dit is een stalen balk met een doorsnede als aangegeven in
fig. 0.1. Op deze bank kan een ruiter geplaatst worden die in de lengte-
richting van de bank verschoven kan wor-
2 den. De ruiter is voorzien van een bus
- (schacht) waarin een pen (ruiterpen)
gestoken kan worden met een optisch on-
derdeel. Hierdoor kan de positie van
verschillende optische componenten t.o.v.
elkaar gewijzigd worden in é&én dimensie,
terwijl deze componenten nauwkeurig op
een lijn blijven (zie fig. 0.2).
Voor dit uitlijnen wordt vaak een cen-
treerpen gebruikt. (zie fig. 0.3)

&/

optische bank

U 1 -} ]

fig. 0.2

fig. 0.3

Optische banken en ruiters zijn precisie-instrumenten die moeten voldoen

aan bepaalde internationaal aanvaarde normen. Ze moeten zeer voorzichtig
worden behandeld.

LLiGCil LLiiciulc.iCs.

I.h.b. mag schroef 1 (fig. 0.1) niet stevig worden vastgedraatid.

Licht aandraaien is voldoende om de ruiter op de optische bank te fixeren.
Wordt teveel kracht uitgeoefend dan wordt de ruiter opengebogen waardoor
deze onbruikbaar wordt en bovendien kan de optische bank beschadigd worden.

ONDERDELEN MOGEN NOOIT BIJ EEN ANDERE PROEF WEGGEHAALD WORDEN.

De laser

Voor het gebruik van een laser geldt:
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1) KIJK NOOIT IN DE LICHTBUNDEL.

2) Zorg ervoor dat dit ook niet door reflecties kan gebeuren.
3) Denk ook aan anderen!

4) Zet een laser alleen aan na toestemming van de assistent.
5) Laat een laser niet onnodig werken.

6) Blijf van de instelknoppen af.

—————————}

Voorbereiding en verslag

Van te voren moet de handleiding doorgenomen worden, de opgegeven theorie
bestudeerd, de vragen beantwoord worden en de opdrachten uitgevoerd.

De litteratuur opgegeven bij de eerste vier middagen draagt een aanvullend
karakter en dient slechts geraadpleegd te worden indien de handleiding
niet begrepen wordt of wanneer men wat dieper op de stof wil ingaan.

Voor de laatste vijf middagen moet de theorie bestudeerd worden aan de hand
van de opgegeven litteratuur.

Van ieder experiment moet O0f een meetrapport gemaakt worden of een verslag
volgens de richtlijnen in I-5. Dit laatste is aangegeven met (*) achter
het experiment.

Per middag slechts &&n verslag; indien meerdere experimenten met een (*)
zijn aangegeven, kies er dan één uit voor een verslag en maak van de
overige een meetrapport.

In een verslag moet niet meer theorie dan b.v. in de handleiding gegeven
is over een onderwerp van een van de eerste vier middagen optica.

Een meetrapport hoeft slechts te bevatten wat er gemeten is, de meetresul-
taten, de eindresultaten. In verslag én rapport moet altijd worden aange-
geven hoe nauwkeurig de meetresultaten en de eindresultaten zijn. Zie zo
nodig het hoofdstuk foutenberekening van deze handleiding.

De meetrapporten worden zoveel mogelijk tijdens het experimenteren afgerond.
Hiervoor zijn waarnemingsbladen toegevoegd.

Verslagen en meetrapporten dienen uiterlijk de volgende praktikummiddag
ingeleverd te worden.

Opzet van het optica praktikum

De eerste vier middagen zijn bedoeld om enig inzicht te krijgen in de geo-
metrische optica en om handvaardigheid te krijgen in het bouwen van opti-
sche opstellingen, evenals in de volgende vier middagen waar de onderwer-
pen uit de fysische optica komen. Deze middagen bestaan voor het grootste
deel uit een aantal kleinere experimenten.

De verslagen van deze middagen dienen ter oefening.

Om tot een cijfer voor optica te komen doet elke praktikant de laatste
twee middagen zelfstandig een experiment, waarbij bij het experiment met
een interferometer voornamelijk de experimentele vaardigheid zal worden
beoordeeld en bij de traliespectrograaf de verslaggeving.

De volgende symbolen kunnen worden aangetroffen bij de litteratuur over een
bepaald onderwerp, die geraadpleegd kan of moet worden.

A voldoende

+ uitgebreider dan noodzakelijk voor dit onderwerp

++ veel uitgebreider dan noodzakelijk
Vermijd in de laatste twee gevallen veel te diep op de stof in te gaan.
Van de opgegeven boeken hoeft er i.h.a. slechts &én gebruikt te worden.
Indien het bestuderen van een deel van een onderwerp beslist uit een bepaalc
boek dient te geschieden, is dit aangegeven met - .
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GEOMETRISCHE OPTICA

HOOFDWETTEN, SPIEGELS, DUNNE LENZEN

Rechtlijnige voortplanting (1)

In een homogeen medium plant licht zich rechtlijnig voort. Deze eigenschap
wordt gebruikt voor het bouwen van een camera obscura (2).

Bouw een camera obscura en ga door vergelijking van voorwerp (lineaaltje)
en beeld na, dat licht zich rechtlijnig voortplant (binnen de experimentele
nauwkeurigheid); gebruik als verlichting de projectielamp met matglas ervoor.

Reflectiewet (3)

Als licht weerkaatst wordt aan een oppervlak geldt: 6 = §'
Hieruit volgt voor een sferische spiegel (4):
. 1 1 2 _ 1
1) afbeelding: §-+ ST F
. p.d. y' s'
2) vergroting: M === =

f

fig. 1.1 Afbeelding door een spiegel

Welke benadering is hier gebruikt?

Bepaal met een gaatje waar licht door valt de brandpuntsafstand van een
1. 1 2
le s

~1
noiL

[
73}
T
'—l
[(]
oo
(1]
o=

Brekingswet (Wet van Snellius of Descartes) (3)

Als licht op een scheidingsvlak van twee media valt, geldt:

nsin 6 =n' sin §'

Hieruit volgt dat er een kritische hoek ec is, waarboven totale reflectie

optreedt: '
sin § = —
c

Litteratuur: (1) A O-Jen-3, l.l.; + O-Hec-1 , 4.2.3; A O-Jen—-1, 1.1
(2) A 0-Jen-3, 1.1; ++ O-Hec-t{, 5.7.7; A O-Jen-1, 9.1l
(3) A 0-Jen-3, 1.6; A O-Hec-1, 4.2.2; A O-Jen-1, 1.2
(4) & 0-Jen-3, 6 t/m 6.3; A O-Hec-], 5.4.3; A O-Jen-1, 6 t/m 6.3
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Bedenk een methode om met een laser, een draaibaar opgesteld halfcylinder-
vormig blokje en een matglas (om waar te nemen) de kritische hoek en de
brekingsindex van het materiaal te bepalen. Bedenk ook hoe de (onnauwkeurige)
nulpuntsbepaling kan worden vermeden.

Een laser is een lichtbron waar een nauwe, evenwijdige, monochromatische
bundel licht ("lichtstraal') uit komt.

Bepaal de verschuiving van een bundel evenwijdig (laser) licht die het ge-
volg is van verdraaiing van een planparallelle plaat, als functie van de
hoek van inval. Geef de resultaten in grafiekvorm weer.

[Bepaal hieruit de brekingsindex van het materiaal van de plaat (1).]

Uit de brekingsindex volgt het begrip optische weglengte: (2)
] =2z%.n.d,
[a 1n1d1

Principe van Fermat (2)

De drie bovenstaande wetten kunnen alle drie afgeleid worden uit éen principe
het principe van Fermat.

§ [d] =0 .

Uit het principe van Fermat volgt het omkeerbaarheidsprincipe. (3)

Breking aan een sferisch oppervlak (4)

Als we de Wet van Snellius toepassen op een sferisch oppervlak vinden we de
volgende eigenschappen:

1) er zijn twee brandpunten, waarvoor geldt: f : f£f' =n : n'
. n.n _n' -n_n_n
2) afbeelding: Ster " — I
Twee punten verbonden door deze formule heten geconjugeerde punten.
. -y __s' -«
3) vergroting: M = v P
&/
y [}
R E A
@, \ \fl
—»— 7
D
e fose oot
¢ -J--5
fig. 1.2 afbeelding door een sferisch oppervlak

Bij de afleiding van deze formule is de paraxiale benadering (5) gebruikt.
Verder is hierbij een tekenconventie (6) ingevoerd.

Litteratuur: (1) A 0-Jen-3, 2.3; A O-Jen-1, 2.6
(2) A 0-Jen-3, 1.5 en 1.9; + O-Hec-1, 4.2.4; A O-Jen-1, 1.5 en
(3) A 0-Jen-3, 1.8; A O-Jen-1, 1.4
(4) + 0-Jen-3, 3; A O-Hec-1, 5.22; + O-Jen-1, 3
(5) A 0-Jen-3, 2.12; A O-Hec-1, 5.2.2; A 0-Jen-1, 2.5
(6) A 0-Jen-3, 3.5; A O-Hec-l, 5.2.2; A O-Jen-1, 3.5
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Dunne lenzen (1)

Een dunne lens is te beschouwen als een combinatie van twee sferische opper-
vlakken, zonder onderlinge afstand, we vinden dan:

o v of
€ - = = - = - - - e - - 2o
fig. 1.3 afbeelding door een lens
. 1 1 1 1
1) afbeelding: 5 + P (n-1) (;— - ;—) , de lensmakersformule,
waarin 1 2
n = brekingsindex lensmateriaal
r, = straal eerste brekend oppervlak
r, = straal tweede brekend oppervlak

afgekort wordt dit (waarin f de brandpuntsafstand heet):

s s f }
. . \ ! s
2) lineaire vergroting: M = L o= - .

We kunnen de bovenstaande formules ook in de volgende vorm schrijven:

Gauss—formules

<

3) afbeelding: xx' = f2 1 Mo g
£ v} Newton-formules
4) lineaire vergroting: M = - =T F
De sterkte P van een lens wordt opgegeven in dioptrieén D:
_ 1
P=%

Bepaal de brandpuntsafstand van lens L met de autocollimatiemethode. (2)
Geef ook de sterkte van de lens op.

Bepaal de brandpuntsafstand van dezelfde lens uitgaande van de formules van
Gauss. Geef ook de sterkte van de lens op.

Bewijs dat als van een voorwerp (y) achtereenvolgens een vergroot beeld (y})
en een verkleind beeld (y!) op hetzelfde scherm gemaakt wordt door verplaaé-
sing over een afstand (1) van de lens, dat dan geldt:

= 2=| '
a) MIMZ 1 en b)y Yy XYy
Bedenk een methode om de brandpuntsafstand van een lens te bepalen alleen
uit verschuivingen (1) van de lens en vergrotingen (f = f(1,M)).

Bepaal op deze wijze de brandpuntsafstand van lens L. Geef ook de sterkte
van de lens op. Vergelijk de resultaten en de nauwkeurigheden van de drie
gebruikte methoden.

Litteratuur: (1) + O0-Jen-3, 4; A O-Hec-1, 5.2.3; + O-Jen-1, 4
(2) » O-Pal-1, p. 3
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1.7 De loupe (1)

Bij gebruik van een loupe vinden we de volgende formules voor de hoekver-
groting V= 6' /6.

n/f
2) beeld op afstand n : V=n/f +1

1) beeld in het oneindige: \Y

Hierin is n de normaalafstand die bij afspraak vastgesteld is op 0,25 m
(gemiddeld nabijheidspunt).

]i- ] |
F i8],
DA S 8
€C--"- - S - == v
fig. 1.4 afbeelding door een loupe

Hoekvergrotingen kunnen met de dubbelzichtmethode (2) gemeten worden.

exp. 1.8 Bepaal de hoekvergroting van de loupe (kleine lens).
Bereken daaruitde brandpuntsafstand.

(1) Ao 0-Jen-3, 10.8; A O-Hec-1, 5.7.3; A O-Jen-1, 10.7
(2) > P-Bel-1, p. 417



p.

p.

p.

(3]
.

DIKKE LENZEN, ABERRATIES

Tot nu toe zijn de volgende benadering
1) de dikte van de lens was te verwaar
2) de paraxiale benadering

3) de brekingsindex onafhankelijk van de golflengte

P PRS I R
€l geDLULKL.
lozen

Dikke lenzen (1)

Dit zijn lenzen waarvoor benadering 1) niet geldt; dit kunnen lenzenstel-
sels zijn.
We vinden nu:

1) de brandpuntsafstanden moeten gemeten worden tot twee verschillende
vlakken, resp. punten: de hoofdvlakken, resp. hoocfdpunter. (2).

2) Bij afbeelding van een hoofdvlak is het beeld het andere hoofdvlak
en de lineaire vergroting is +1.

— ] ' e
NT N
. !
(I
f f__ _
€ — — =lm — - - ’Ldaf —————— >
fig. 2.1 F, F' = brandpunt
H, H' = hoofdpunt,
N, N' = nodaal punt.

De lensformules blijven verder ongewijzigd. Vaak kan de onbekende afstand
d lastig zijn.

Bepaal de brandpuntsafstand van de dikke lens (LD) met de autocollimatie-
methode, draai de lens om en herhaal deze meting.

Bepaal de brandpuntsafstand van deze lens aan de hand van de formules van
Gauss.

Bepaal de brandpuntsafstand van deze lens met de verschuivingsmethode.

Verder geldt:

3) de hoekvergroting tussen de nodale punten is +1 (3).
4) bij een lens met aan weerszijden hetzelfde medium geldt: de nodale
punten vallen samen met de hoofdpunten.

(1) + 0-Jen-3, 5; A O-Hec-1,6.1; + 0-Jen-1, 5; + O-Ten-1, |
(2) Ao 0-Jen-3, 5.3; A O-Hec-l, 6.1; A O-Jen-1, 5.3; A O-Ten-l, 1.2
(3) o 0-Jen-3, 5.8; A O-Hec-1, 6.1; A O-Jen-1, 5.8; A O-Ten-l, 1.2
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De brandpunten, hoofdpunten en nodale punten heten samen de kardinale punten.
Een nodale slede (1) is een draaibaar opgestelde verschuifbare slede, zodat
een daarop geplaatste lens om ieder punt van zijn optische as gedraaid kan
worden.

Bepaal de brandpuntsafstand van lens (LD) met de nodale slede.
Bepaal de afstand tussen de twee hoofdvlakken.

Vergelijk in het verslag het resultaat met die van exp. 2.1, 2.2 en 2.3.

Monochromatische aberraties (2)

Zet bij de experimenten in deze paragraaf een groen filter voor de projectie-
lamp. Beeld de lamp met de lens van 20D af op het gaatje en gebruik dit als

lichtbron.
Monochromatische aberraties zijn het gevolg van afwijkingen van de paraxiale
benadering. Er zijn er vijf:

1) sferische aberratie (3): randstralen geven een ander brandpunt dan paraxial.

Een Hartmanndiafragma (4) is een scherm met gaatjes. Plaatsen we dit voor
een lens en laten we er licht op vallen dan kunnen we door een matglas
achter de lens te verschuiven de verschillende stralen volgen:

| matglas

fig. 2.2 de Hartmanntest

Neem met een Hartmanndiafragma de sferische aberratie van lens (S) waar.
Teken de stralengang zoals in fig. 2.2. Bepaal de brandpuntsafstand als
functie van h.

2) coma (5). Ook als voor sferische aberratie is gecorrigeerd, dan kan een
dergelijk verschijnsel zich voordoen als we scheef door de lens kijken.

Gebruik een verlicht gaatje als lichtbron, beeld dit met lens (C) af op
het mesje van het Foucaultapparaat (6). Beweeg dit mesje langzaam heen en
weer. Kijk langs het mesje naar de lens, of neem waar op een matglas dat
een eindje achter het mesje staat. Staat het mesje precies op de afbeel-
ding dan wordt de lens in éé&n keer donker (evt. het mesje verplaatsen).
Staat het mesje niet in het beeldpunt dan schuift de grens tussen licht
en donker van de ene zijde van het beeld naar de andere. Zet nu de lens
een beetje scheef en herhaal deze test. Geef een korte beschrijving van
het waargenomene.

Deze test wordt veel gebruikt om optische apparaten te testen.

(1) A 0-Jen-3, 5.12; A 0-Jen-1, 5.12; A 0-Ten-1, 1.12.
(2) ++ 0-Jen-3, 9 t/m 9.11; A O-Hec-1, 6.3.1; ++ O-Jen-1, 9 t/m 9.11;

++ 0-Ten-], 2 t/m 2.14
(3) + 0-Jen-3, 9.3, 9.4; A O-Hec-l, 6.3.1; + O-Jen-1, 9.3, 9.4; A O-Ten-1, 2.2
(4) & 0-Str-1, p. 355
(5) A 0-Jen-3, 9.7; A O-Hec-1, 6.3.1; A 0-Jen-1, 9.7; A O-Ten-l, 2.6
(6) » 0-Str-1, p. 294
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3) astigmatisme (1)

Als een lens (A) (vrij van vorige aberraties) om een vertikale as wordt

gedraaid en de brandpuntsafstand van deze scheef gezette lens wordt be-
paald, blijkt het brandpunt te zijn uiteengevallen in een horizontaal en
een vertikaal lijntje. Neem dit waar met een Hartmanndiafragma en een
bundel evenwijdig licht en meet de afstand van deze twee lijntjes. Geef
een korte beschrijving. Astigmatisme is vaak belangrijk bij spiegels.

4) beeldvlakwelving -(2): het verschijnsel dat het beeldvlak geen plat vlak is.

5) vertekening (2) ontstaat als de vergroting van een voorwerp naast de op-
tische as niet hetzelfde is als op de optische as.

Voor al deze aberraties kan gecorrigeerd worden door combinaties van lenzen
te gebruiken.

Chromatische aberratie (3)

Als de brekingsindex van het materiaal van een lens niet voor alle kleuren
dezelfde is, is volgens de lensmakersformule de brandpuntsafstand niet voor
alle kleuren dezelfde: longitudinale chromatische aberratie.

Bepaal de brandpuntsafstand van lens (K) voor drie verschillende kleuren
door filters voor de lamp te zetten.

Ook de vergroting is niet voor alle kleuren dezelfde (zie 1.6.4): dit
geeft laterale chromatische aberratie.
Ook chromatische aberratie kan door combinatie van lenzen verminderd worden.

(1) + 0-Jen-3, 9.9; A O-Hec-1, 6.3.1; + 0-Jen—-1, 9.9
(2) A 0-Jen-3, 9.10 en 9.11; + O-Hec-1, 6.3.1; + 0-Jen-1, 9.10 en 9.11i
(3)++ 0-Jen-3, 9.13; ++ O-Hec-1, 6.3.1; ++ O0-Jen-1, 9.13
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OPTISCHE INSTRUMENTEN

Microscoop (1)

De microscoop bestaat uit
1) het objectief, brandpuntsafstand fobj’ en

2) het oculair, brandpuntsafstand foc'

Meestal zijn objectief en oculari samengestelde lenzen.
De vergroting van de microscoop is:

cr
X
Fhis

obj * *oc

waarin t de optische tubuslengte is: de afstand tussen de brandpunten van
beide lenzen (meestal 160 mm), en

n de normaalafstand (0,25 m).

M by en \ worden in het algemeen op de onderdelen van een microscoop
vgrﬁeld, 26dat de totale vergroting eenvoudig kan worden vastgesteld.

Bepaal de brandpuntsafstand van het oculair (0) en de brandpuntsafstand
van het objectief (M).

Bouw op de optische bank een microscoop met een optische tubuslengte van
160 mm. Meet door middel van de dubbelzichtmethode de totale vergroting.
In dit geval moet de formule van de vergroting iets gewijzigd worden. Hoe?

Vergelijk in het verslag de op verschillende wijzen gemeten of berekende
vergrotingen.

AstrOBPEEFEPP,Eiike?,Pf,Felﬁﬁcpop (2)

Deze wordt gebruikt om voorwerpen waar te nemen, die zich zeer ver weg
bevinden.

De kijker bestaat uit twee positieve lenzen:

1) de objectieflens, brandpuntsafstand fob" en

2) de oculairlens, brandpuntsafstand foc' J

De vergroting van de kijker is:
£f ..
V=—.:_O_bJ_
f

ocC

Meet de brandpuntsafstand van het objectief (T) en de brandpuntsafstand
van het oculair (0).

Bouw met deze twee lenzen een kijker en bepaal met de dubbelzichtmethode
de totale vergroting.

Vraag: Waar moet de schaalverdeling staan, die als voorwerp dienst doet?
Vergelijk in het verslag de op verschillende wijzen gemeten of berekende
vergrotingen.

(1) A 0-Jen-3, 10.11; A O-Hec-1, 5.7.5; A 0-Jen-1, 10.9; A O-Ten-1, 3.5
(2) A 0-Jen-3, 10.13; ++ O-Hec-1, 5.7.6; A O-Jen-1, 10.11; A 0O-Ten-1, 3.3
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3 Diafragma's (1)

Behalve beeldvorming zijn bij een lenzenstelsel nog van belang het
geaichtveld en de lichtsterkte (2). Deze twee eigenschappen worden bepaald
door diafragma's en lensvattingen. De bundel licht, komende van een voor-
werpspunt, en gaande naar het geconjugeerde beeldpunt, wordt in het systeem
begrensd door het openingsdiafragma (2). Dit kan een lensrand zijn.

De afbeeldingen van dit diafragma in de voorwerpsruimte, resp. beeldruimte
heten intreepupil(IP) resp. uittreepupil (UP) (3). Dit zijn dan ook afbeel-
dingen van elkaar. De intreepupil is die begrenzing, die gezien vanuit het
voorwerp, het kleinst is.

Een straal van een voorwerpspunt door het midden van de intreepupil heet
hoofdstraal (4) (in fig. 3.1 YIY'UY').

fig. 3.1 bundelbegrenzing

Het gezichtsveld wordt begrensd door die punten, van waaruit een hoofdstraal
nog juist door het stelsel gaat (in fig. 3.1 YIY"UY'). Het diafragma dat
hiervoor bepalend is heet gezichtsveldbegrenzend diafragma (A) (2).

exp. 3.3 Gebruik de astronomische kijker uit exp. 3.2. Plaats een irisdiafragma ommid-
dellijk voor de objectieflens.
Meet voor verschillende diameters van dit diafragma de verhouding tussen IP
ereken hieruit de vergroting van de kijker.
2 < 2

L2 nsmram ot Aot wra PR 2
[1i1ervdil met ddi VvVdil CAPe Je Lo

Vergelijk het resultaat
exp. 3.4 Bepaal het gezichtsveld van de kijker. Plaats het irisdiafragma in het gemeen—

schappelijk brandpunt en meet bij verschillende diameters van het diafragma

het gezichtsveld. Plaats vervolgens in het gemeenschappelijke brandpunt een

positieve lens en meet weer het gezichtsveld.

Bepaal de plaats en grootte van de UP met en zonder veldlens.

Verklaar het waargenomene.

(1) + 0-Jen-3, 7; A O-Hec-1, 5.3; + O-Jen-1, 7 t/m 7.12; A O-Ten-1, 1.13
(2) A 0-Jen-3, 7.1; A O-Hec-1, 5.3.1; A 0-Jen-1, 7.1 sy A O-Ten-1, 1.13
(3) A 0~Jen-3, 7.2; A O-Hec-1, 5.3.2; A O-Jen-l, 7.2 s & O-Ten-1, 1.13
(4) A 0-Jen-3, 7.3; A O-Hec-1, 5.3.2: A O-Jen-1, 7.3 s A O-Ten-1, 1.13
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FOTOMETRIE
Inleiding

Indien op het menselijk oog licht valt van verschillende golflengte
(kleur), maar met dezelfde energie, zal i.h.a. het oog de ene straling
intenser vinden dan de andere. Het is gebleken dat de gevoeligheid van
het oog als functie van de golflengte niet sterk verschilt van waarnemer
tot waarnemer. Internationaal is een standaardcurve van de ooggevoelig-
heid vastgesteld (1).

Het bovenstaande maakt dat lichtmetingen bezwaarlijk met de eenheden

als Joule en Watt gedaan kunnen worden; aan het SI systeem is dan ook
de candela als basiseenheid toegevoegd (zie 0.4.2.2).

De voor experimenten i.h.a. belangrijkste formules zijn aangegeven met
sterretjes in de kantlijn, zoals deze alinea.

Eenheden en definities (2)

1. De Hoeveelheid licht die per tijdseenheid door een oppervlak zaat
heet de flux (F); de eenheid van flux is de Zumen (lm).

2. De intensiteit (I; lichtsterkte, intensity) van een lichtbron in een
bepaalde richting is de flux uitgezonden per eenheid van ruimtehoek
(Q; deze eenheid is de steradiaal, ster) in die richting:

_dF
I =35 (n
De eenheid van intensiteit is de candela (cd); | e¢d = 1 lm/ster.

De candela is één der grondeenheden van het Internationaal Systeem (S.I.)
3. De helderheid (B; brightness, luminance) van een lichtbron, in een

bepaalde richting en een bepaald punt van de lichtbron, is de inten-
siteit (dI) van een infinitesimaal vlakje (dS) in dat punt, gedeeld
door de oppervlakte van de projectie van dit vlakje op een vlak lood-
recht op de beschouwde richting:

_dI

" cos 6dS

De eenheid van helderheid is de cd/m2.

Een straler waarvan de helderheid B niet afhankelijk is van de plaats
op de straler, noch van de richting heet een diffuse of Lambertstraler;
dan geldt de cosinuswet van Lambert

I = BS cos 6 = Io cos 6 (2)

4. De verlichtingssterkte (E; illumination) van een vlak is de per een-
heid van oppervlak op dat vlak vallende flux:

g =3 (3)
ds'
De eenheid van verlichtingssterkte is de Zux (1 1x = 1 1lm/m2).

fig. 4.1

(1)A O-Brow-1, 5.4;A O-Dit-1, 10.22;A O-Fin-1, 119; ++ O0-Kei-1, XII-4;
A O0-Str-1, 3.10;A O-Rec-1, 4.8;A 0O-Ten-1, 6.7

(2)+ 0-Brow-1l, 5 t/m 5.63;A O-Dit-1, 10.22 t/m 10.28; + O-Fin-1, 119
t/m 122; A 0-Str-1, 3.15; A O-Rec-1, 4.3, 4.6; + 0-Ten—-1, 6t/m 6.6
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Enige stralingswetten (1)

We beschouwen in het volgende alleen diffuse stralers, alleen vlakken
loodrecht op de lichtweg (zodat cos 6 = 1) en alleen vlakjes met afme-
tingen klein t.o.v. hun onderlinge afstanden.

1. We kunnen het verband tussen de verschillende bovengenoemde groot-
heden nu als volgt samenvatten:

F = I0 = ES = BSQ (4)

2. Voor de flux die uitgaande van een lichtbron met oppervlak S en
helderheid B, door een oppervlak S' op een afstand r gaat, geldt:
]
F = BSQ = 12— (5)
r2
daar de ruimtehoek die S' inneemt gezien vanuit de lichtbron S'/r®

is. De verlichtingssterkte op S' is dan

F I
E=?—=-—- (6)

r2
Hieruit volgt het belang van de grootheid I.
3. Wet van behoud van helderheid
Als we een lichtbron met helderheid B en oppervlak S met een lens

afbeelden, dan kunnen we de helderheid van het beeld als volgt
berekenen:

fig. 4.2

Door het voorwerp wordt naar de lens (met oppervlakte SL) een flux F
uitgezonden:
F=B8S sL/s2

Door het beeld (oppervlakte S') wordt een flux F' ontvangen (en even-—
tueel weer uitgezonden), waarvoor geldt:

" - 1 [} 2
F B' S SL/s .

Voor de vergroting bij afbeelding door een lens geldt:
\

M= - z— zodat S'/S = s'2/s2

Daar verder de door het voorwerp via de lens uitgezonden flux geheel
in het beeld terecht komt, geldt F' = F.
Uit dit alles volgt:

B' = B (7)

Hierbij is afgezien van reflectie-, absorptie- en andere verliezen
in de lichtweg.

(1) A 0-Brow-1, 5.7 t/m 5.10; A O-Ten-1, 6.5, 6.17
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We zien dus dat bij gebruik van optische instrumenten bij afbeelding

de helderheid van de lichtbron behouden blijft, onafhankelijk van de
gebruikte lens of de wijze van afbeelding (vergroot of verkleind).

Uit (4) volgt dat behalve deze helderheid de oppervlakte van de intree-—
pupil en de ruimtehoek waarbinnen het licht geaccepteerd wordt (gezichts-
veld) bepalend zijn voor de waar te nemen flux, mits deze geheel benut
worden.

Indien we meerdere optische systemen achter elkaar plaatsen moeten

de openingshoeken en oppervlakken van in- en uittreepupillen aan elkaar
aangepast worden. Immers: de kleinste van twee opeenvolgende is bepalend!:
Indien het ons om de verlichtingssterkte te doen is dan zien we uit

E = F/S = BQ

dat slechts de helderheid en de ruimtehoek (van het laatste afbeeldende
element gezien vanuit de afbeelding, want dit is de plaats waar E waar-
genomen wordt) van belang zijn. Deze situatie doet zich b.v. voor bij
een fotografische camera of een spectrograaf (zie 0.9).

Detectoren

1. We bekijken twee soorten detectoren

a) de fotografische plaat: deze registreert de verlichtingssterkte E,
integreert hierbij over een zeker tijdsinterval (de belichtings-
tijd) en geeft ruimtelijke informatie in twee dimensies.

b) fotoelectrische detectoren: deze integreren de opvallende flux F
over een zeker oppervlak en geven een signaal als functie van de
tijd.

2. De fotografische plaat (1)
De karakteristieke eigenschappen van de fotografische plaat zijn
samengevat in fig. 4.3.

de zwarting is D

[
o

het contrast is D2 l

de gradatie is y = tg

[

de sluterzwarting is D

log Et

fig. 4.3 de zwartingskromme

(1) &4 O-Brow-1, 7 t/m 7.4; A F-Gev-1, p. 75-82, p. 393-398; ++ F-Mee-1, 4
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De zwarting D wordt gedefinieerd als de logaritme van de verhouding
van de flux (F ) van het opvallende en flux (Ft) van het doorgelaten
licht. ° F_
D = log 7
t
Door deze verhouding te meten kunnen we de zwarting van een plaat

bepalen.

3. Fotoelectrische detectoren (1)
We gebruiken er twee:
1) de fotocel. Dit is een halfgeleider met p-n overgang, die spanning
of stroom levert als er licht op valt.
2) de fotoweerstand. Dit is een weerstand van halfgeleidermateriaal,
waarvan de weerstand afhankelijk is van de eropvallende flux.

Inleiding

We gaan nu de zwartingskromme bepalen van een fotografische emulsie.

Voor het bepalen van de zwarting dienen we te beschikken over een geijkte
fotoelectrische detector. Hiertoe worden enige detectoren onderzocht en
voor zover nodig geijkt.

[Behandel de volgende deelexperimenten in het verslag als &én geheel.]

Belicht een strookje fotografisch materiaal, zodanig dat opeenvolgende
gebiedjes belicht worden met belichtingstijden die toenemen als een meet-
kundige reeks, terwijl de verlichtingssterkte constant blijft.

Ontwikkelvoorschrift bij de assistent. (Zie ook 4.5: Doka-instructie.)

Meet de weerstand van de fotoweerstand als functie van de eropvallende
flux. Gebruik als lichtbron de afbeelding van de projectielamp op een
diafragma.

Ga na hoe van deze lichtbron de intensiteit gevarieerd kan worden. Kies
hiervoor een gunstige waarde en hou deze constant.

Varieer nu de flux op de detector door de afstand tot de lichtbron te wij-
zigen. Indien deze variatie te klein is, breng dan de detector van het ene
eind van de optische bank naar het andere en pas de intensiteit van de
lichtbron aan.

Geef de resultaten in grafiekvorm weer.

Bepaal met de fotoweerstand uit het vorige experiment de zwarting van de
verschillende velden van de fotografische film. Gebruik hierbij de grafiek
uit exp. 4.2.

Construeer de zwartingskromme en bepaal contrast, gradatie en sluier.

Hoe wordt het nulpunt bepaald van D, nodig voor de bepaling van de sluier?

(Alleen indien de beschikbare tijd het toelaat.)
Meet de spanning en de kortsluitstroom van de fotocel als functie van de
eropvallende flux, analoog aan exp. 4.2.

(1) + 0-Brow-1, 7.24 t/m 7.32; A Ea-Dav-1, 10.5, 10.6
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DOKA INSTRUCTIE

Ruim na gebruik de donkere kamer altijd op en breng sleutels, flessen,
platen, films, etc. terug naar de plaats waar zij vandaan kwamen.
Opruimen houdt in:

1. gooi de ontwikkelaar weg en spoel de bak goed om

2. giet voorzichtig de fixeer terug in de fles; veeg gemorste fixeer
weg; spoel de fixeerbak zorgvuldig om

maak het verwarmingsmatje schoon

maak het aanrecht schoon

zet de bakken zo neer, dat deze kunnen drogen

. ruim papiertjes, oude films, etc. op

schakel de ventilator uit

laat de doka door de assistent controleren.

oYU B W

Het vullen van de cassette

Controleer altijd of het busje met film en de cassette gesloten zijn
alvorens een andere dan de eventueel voorgeschreven lamp aan te doen
Werk voor panchromatisch materiaal of in geval van tw1er1

PR Py R ~Anls oAanm

totale duisternis. Gebruik ook geen donkerrode lamp daar de

p_a

tij
T1m
11ms

"h

i.h.a. zeer gevoelig zijn.

Zorg dat alles klaar staat voordat het licht wordt uitgedaan.

Maak in het donker een busje film open. Neem een strookje film uit het
busje en berg de rest direct weer op. Doe het busje dlCht-

Emulsiekant

Voel met een natte vinger of bijt met de lippen in de rand van de film.

De plakkerige kant is de emulsiekant.
Als de film opgerold is, is de gevoelige laag i.h.a. dan de holle kant.
Bedenk, dat het maken van een opname veel langer duurt dan het ultzoe-
ken wat de emulsiekant van de film is.
Doe de films altijd met de emulsiekant in de richting van de cassette-

schuif in de cassette.

Ontwikkelen van de film Ontwikkelen:

Verdun de ontwikkelaar met de aangegeven hoeveelheid water en breng deze
op de aangegeven temperatuur. Zoek temperatuur en ontw1kke1t13d voor het
betreffende LotﬁgraLLbLu materiaal op in het ontwikkelvoorsc
dit niet aanwezig, vraag dan de assistent.

Leg de belichte films altijd met hun emulsiekant naar boven in de ont-
wikkelbak. Beweeg deze gedurende de voorgeschreven ontwikkeltijd heen
en weer. Let op, dat de film inderdaad helemaal in de ontwikkelaar ligt.
Bij gebruik van het ontwikkelraampje voor film moet de emulsiezijde van
de film naar het ontwikkelraampje toegewend zijn. De film moet met de
emulsiezijde naar boven (dus onder het raampje) in de bak gelegd worden.
Neem de films uit het ontwikkelbad en spoel even alvorens te fixeren.

Fixeren:

Giet de fixeer in de fixeerbak.
De fixeer mag niet worden weggegooid, maar moet in de fles worden terug-

gegoten.
Leg de ontwikkelde film in de bak (emulsiekant boven) en beweeg de bak
heen en weer. Zorg dat de film helemaal ondergedompeld ligt.
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Doe na ongeveer vijf minuten het licht aan:
a) de film ziet melkwit; doe dan onmiddellijk het licht weer uit en
ga door met fixeren;
b) de film ziet er geheel helder uit.
Als het geen proefstrook betreft moet de film totaal ca 10 minuten
fixeren.
Leg daarna de film (emulsie boven) in de spoelbak en laat ca 20 minuten
spoelen.

Drogen

Hang de film te drogen met een gewichtje aan de onderkant.

Gebruik nooit een fohn en leg de film nooit op of boven de verwarming.
Leg een nog natte film nooit met zijn emulsiekant naar beneden neer en
verpak de natte film ook nooit in papier.

Vraag de assistent naar een plaats om de films op te bergen.

Ter bespoediging van het drogen kan de film na het spoelen even afge-

spoeld worden in bak met alcohol.

Gooi de alcohol terug in de alcoholfles!
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BUIGING 0-5

Het doel van de proeven

Het bestuderen van buigingsverschijnselen.
Theorie

Bestudeer:

De Fraunhoferse buiging aan een spleet:

intensiteitsverloop, plaats maxima en minima (1).

De theorie van het ruimtelijk scheidend vermogen bij afbeelding door
een lens (2)

De Fresnelbuiging aan een rand (3)

Experimenten

Intensiteiten worden gemeten met een fotoweerstand geplaatst achter een
spleet (waarom?), die geschakeld wordt als bij de fotometrische metingen
(04) of met een fotodiode met een
transistor (fig. 1). De voedingsspan-
{(+ ning van deze detector is 12 V (die
van de fotoweerstand 2 V!).
De stroom is evenredig met ce covallende
flux.

fig. 1

Bekijk het buigingspatroon van een (variabele) spleet met als lichtbron
een laser, neem waar op een matglas!

Meet vervolgens het intensiteitsverloop van het buigingsbeeld van de
vaste spleet op. Vergelijk het resultaat (grafisch) met de theorie,
corrigeer voor strooilicht etc.

Bepaling ruimtelijk scheidend vermogen.

Gebruik als voorwerp de resolutietestplaat. Verlicht deze inconerent
(door een gloeilamp met groenfilter). Kijk met een loupe naar de afbeel-
ding, gemaakt met lens R, van de testplaat en kijk wanneer details in dit
beeld verdwijnen als de lens gediafragmeerd wordt met het rechthoekige
diafragma. Vergelijk de waargenomen resolutie met de theoretische.
Vervang ook bij nog net zichtbare details het groenfilter door het rood-
filter. Meet het gebruikte deel van de testplaat op op de comparateur

of met een microscoop.

Neem het buigingsbeeld van een spleet waar (op niet al te grote afstand)
met als lichtbron een spleet verlicht door een Na- of Hg-lamp (de laat-

ste met een groenfilter). Begin met een nauwe spleet en draai deze lang-
zaam open. Ga na wanneer niet meer aan de voorwaarde voor Fraunhofer

buiging is voldaan.

Bekijk Fresnelbuiging aan cen rand, met als lichtbron een splect met
Na- of Hg-lamp (de laatste met groenfilter) en meet de plaats van
maxima en minima op. Vergelijk met de theorie.
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Uitwerking

De golflengte van de He-Ne laser is 6328,2 X, van_de groene Hg-lijn
5461 & en van de gele NMa-lijnen (gemiddeld) 5892 R.

Bepaal in overleg met de assistent van welk onderdeel het meetrapport
uitgewerkt moet worden tot verslag.

Literatuur:

(1) A 0-Jen-1 of 3, 15 t/m 15.3; A O-Hec-1, 10.2; A 0-Ten-1, 11.2;
A 0-Smi-1, 9.2; A O-Ros-1, 4.14, 4.15

(2) A 0-Jen-1 of 3, 15.6; + O-Ten-1, 12 t/m 12.4; A 0-Smi-1, 14 t/m 14.4;
A O-Ros-1, 4.16

(3) A 0-Jen-1 of 3, 18.7 t/m 18.9, 18.11, 18.12; ++ O-Hec-1, 10.3.6 t/m
10.3.9; A O-Ten-2, 6.5 t/m 6.7, A O-Ros-1, 4.11; A O-Smi-1, 16 t/m
16.4
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BUIGING EN INTERFERENTIE (DOOR GOLFFRONTSCHEIDING) 06

Het doel van de proeven

Het bestuderen van interferentie- en buigingsverschijnselen.

Theorie

Bestudeer wat bij de dubbelspleet van Young het intensiteitsverloop, de
plaats van maxima en minima, en de invloed van de eindige breedte van
de lichtbron, zichtbaarheidsgraad (visibility) en de coherentievoor-
waarde zijn (1).

Bestudeer de Fresnelbuiging aan een ronde opening (2).
De werking van een zdneplaat (3): brandpuntsafstanden, afbeelding.

Experimenten

Meet het intensiteitsverloop in het interferentiepatroon van de spleten
van Young op met gebruikmaking van een laser als lichtbron.
De detector is dezelfde als bij 0-5.

Bepaal met een Hg-lamp (met groenfilter) of Na-lamp als lichtbron bij
welke breedten van de lichtbron bij de proef van Young de zichtbaar-
heidsgraad maximaal of minimaal 1is.

Neem Fresnelbuiging waar aan een ronde opening (gaatje); wat voor vorm
moet de lichtbron hebben en hoe is dit te realiseren? Meet de plaats
op de optische as van maxima en minima op. Vergelijk met de theorie.

Bepaal de hoofdbrandpuntsafstand en de nevenbrandpuntsafstanden van
een zOneplaat; bereken de straal van de middelste zdne. Doe dit voor
twee verschillende kleuren licht.

Uitwerking

De golflengte van de He-Ne laser is 6328,2 X, van de groene Hg-lijn
5461 X, en van de gele Na-lijnen (gemiddeld) 5892 1.

Bepaal in overleg met de assistent van welk onderdeel het meetrapport
uitgewerkt moet worden tot verslag.

Literatuur

(1) A O-Hec-1, 10.2.2, 12.2; A O-Lot-1, 6.1, 6.3; A O-Jen-1 of 3, 13.2,
13.3, 16 t/m 16.7; A O-Ten-1, 11.3, 11.5; A O-Ros-1, 4.17; A 0-Smi-1,
10 t/m 10.5 \

(2) A O-Jen-1 of 3, 18 t/m 18.3; ++ O-Hec-1, 10.3 t/m 10.3.4; A O-Ten-2,
6.3; A 0-Smi~1, 16.5; + O-Ros-1, 4 t/m 4.5

(3) A 0-Jen-1 of 3, 18.5; A O-Hec-1, 10.3.5; A O-Ten~2, 6.4; A O-Ros-1,
4.8
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TRALIE EN TRALIESPECTROSCOOP 07

Doel van de proeven

Het kennismaken met meerstraalsinterferentie en het leren begrijpen
en gebruiken van hierop gebaseerde fysische meetapparatuur, m.n. de
traliespectroscoop.

Theorie

Ga na wat voor een tralie de theoretische waarden zijn van de afbui-
gingshoeken, dispersie en scheidend vermogen (1).

Bekijk hoe een (tralie-)spectroscoop of -spectrograaf in elkaar zit (2).
Zoek een aantal mogelijke opstellingen op (3).

Experimenten

Bepaal de tralieconstanten van de drie tralies door de afbuiging van het
licht van een He-Ne laser te meten in verschillende ordes.

Bouw een traliespectroscoop. Bepaal de dispersie van de verschillende
tralies in verschillende ordes; gebruik als lichtbron een Hg-lamp
(met groenfilter:) of Na-lamp.

Bepaal voor de verschillende tralies bij welke traliebreedtes in de
verschillende ordes de gele Na-lijnen nog juist gescheiden kunnen worden
waargenomen. (Geef de resultaten in een overzichtelijke tabel weer.)

Uitwerking

Zoek de golflengtes van de gebruikte spectraallijnen op (4). Bepaal in
overleg met de assistent welk meetrapport uitgewerkt moet worden tot
verslag. (De meetrapporten moeten zonodig een vergelijking met de
theorie bevatten.)

Literatuur

(1) A O-Hec-1, 10.2.7; A O-Lot-1, 7 t/m 7.3; A O-Jen-1 of 3, 17 t/m
17.9; A O-Ten-1, 11.6, 12.6; A O-Saw-1, 6 t/m 6.3

(2) A O-Bru-1, 148, 149; A 0-Mat-1, 20.5.1; A 0-Mik-1, 3.3.1; A O0-Str-1,
10.5; A 0-Wel-2, p. 98

(3) ++ 0-Jame-1, 4, 5, 6; + O-Dav-1, 4; + O-Mik-1, 3.9, 3.10; ++ O-Saw-l,
7; A 0-Ten-2, 5.20 t/m 5.22; + 0-Tho-1, 5.8

(4) » T-El£f-1
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0 8 POLARISATIE 08

1. Het doel van de proeven is het leren werken met gepolariseerd licht.

2. Theorie
Het is hiervoor nodig te bestuderen:

2.1 wat lineair gepolariseerd licht is en hoe het gemaakt, waargenomen en
gebruikt kan worden (1).
2.2 wat circulair gepolariseerd licht is en hoe het waargenomen, gemaakt en

gebruikt kan worden (2).

3. Experimenten

3.1* Meet de intensiteit van licht dat achtereenvolgens door twee lineaire pola-
risatoren valt als functie van de hoek tussen de optische assen van deze
polarisatoren (Wet van Malus). (3)

3.2* Meet de polarisatiegraad van licht dat onder de Brewsterhoek door een stapel
glasplaatjes valt als functie van het aantal glasplaatjes.
Bepaal eerst de Brewsterhoek. (4)

3.3 Bouw een opstelling om de polarisatierichting van lineair gepolariseerd
licht te draaien over een variabele hoek door gebruikmaking van een } 2
plaatje. (5). Meet deze hoek als functie van de hoek tussen de optische
assen der componenten.

3.4 Bouw m.b.v. een } A plaatje een circulaire polarisator (6).
Controleer of het licht dat eruit komt circulair gepolariseerd 1is.
Bouw vervolgens ook een circulaire analysator. Ga na hoe het licht van de
polarisator geheel doorgelaten dan wel geheel uitgedoofd kan worden door
de analysator. Test vervolgens een complete circulaire polarisator.
Ga na of deze in een bepaalde richting gebruikt moet worden.

4. Uitwerking
Maak een verslag van 3.1 of 3.2 en van de overige experimenten alleen een
meetrapport.

5. Literatuur

(1) A 0-Fra=-6, 1 t/m 1.5, 1.9; + O-Jen-10f3, 24 t/m 24.12; A 0-Ten-2, 3 t/m
3.2; + O-Ros-1, 6.1, 6.2, 6.4

(2) A O-Fra-6, 1.6; A O0-Jen-lof3, 27 t/m 27.2; + O-Ten-2, 3.8 t/m 3.11;
A O-Ros-1, 6.5, 6.6, 6.7

(3) A O-Fra-6, 1.2; A O-Jen-lof3, 24.5; A O0-Ros~1, 6.1

(4) A O-Jen-lof3, 24.3, 24.4; A O-Ten-2, 3.2; A O-Ros-1, 6.4

(5) A O-Fra~6, 1.6; A O0-Jen-lof3, 27.2; A O-Ten~-2, 3.11; A O-Ros-1, 6.6

(6) A O-Fra-6, 1.6; A O-Jen-lof3, 27.2; A O-Ten~2, 3.10; A O-Ros-1, 6.6
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0 9A MACH-ZEHNDER INTERFEROMETER 0 9A
I. Doel van de proef
la. Een nauwkeurige bepaling van Of 1b. Een nauwkeurige bepaling van de
de brekingsindex van lucht de brekingsindex van een glassoort.
2. Theorie
2.1 Bestudeer de theorie van de tweestraalsinterferometer, 1i.h.b. van de

Michelson— en de Mach-Zehnder interferometers (1).

Ga na, welke interferentiepatronen waar te nemen zijn, als we een bundel
monochromatisch licht op een Mach-Zehnder interferometer laten vallen als
l) de spiegels volkomen evenwijdig staan

2) de spiegels een kleine hoek t.o.v. elkaar maken.

2.2 Doe in overleg met de assistent 2.2.a of 2.2.b.

2.2.a Ga na hoe men met de Mach-Zehnder of 2.2.b. Ga na hoe men met een inter-
interferometer de brekingsindex van ferometer de brekingsindex
gassen bepaalt (2) en hoe men bi] van doorzichtige materialen
zekere temperatuur en druk omrekent bepaalt (3).

naar andere omstandigheden (2).

3. Experiment

3.1 Bouw een Mach-Zehnder interferometer met als lichtbron een Laser.
Denk aan de veiligheidsregels van lasers! (pagina O - 0 - 2)
Beeld het interferentiepatroon vergroot af op een matglas.

3.2 0f 3.2.a of 3.2.b.

3.2.a Plaats in @én van de armen van de 3.2.b Plaats in één der armen van de
interferometer de vacuumbuis. Pomp interferometer het glasplaatje
deze zover leeg, als zinvol is en op een draaibare tafel. Bedenk
laat dan langzaam lucht in. een methode om de onnauwkeurige
Daarvoor 1is een speciaal ventiel instelling van het plaatje lood-
aangebracht. Bepaal alle noodzake- recht op de bundel te vermijden.
lijke grootheden met de vereiste Bepaal alle noodzakelijke groot-
nauwkeurigheid. heden met de vereiste nauwkeu-

righeid.

4, Uitwerking

Of 4.a of 4.b. (De golflengte van de gebruikte laser is 6328,2 R.)

4.a Bereken de brekingsindex van lucht 4.b Bereken de brekingsindex van het
bij de heersende temperatuur en glas voor de gebruikte golflengte;
druk én bij de normaaltemperatuur ga na wat dit voor soort glas ge-
en druk (15°C en 760 mm Hg-druk) weest kan zijn aan de hand van
(4). Vergelijk met de literatuur- literatuurwaarden (5).

waarde (5).
5. Literatuur

(1) Ao O-Roi-1, XIVA; A O-Ros-1, 3.12, 3.13, 3.8t¢/m.10; ++0-Coo-1, 3.I, 4.1II
A O-Bru-1, VII.I; A O-Jen-lof3, 13.8 t/m 13.10, 13.15; & O-Ten-1l, 10.1, 10.2.3

(2) » 0-Roi-1, XV, Al, A& (4) » O-Roi-1, VIII.S
(3) ~ 0-Mon-1, exp. 10 (5) & T-NNN.
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MICHELSON - INTERFEROMETER 0 9B
Doel van de proef
Een nauwkeurige bepaling van de of 1.b Een nauwkeurige bepaling van de
brekingsindex van lucht. brekingsindex van een glassoort.

Theorie

Bestudeer de theorie van de tweestraalsinterferometer, i.h.b. van de
Michelson- en de Twyman—-Green-interferometers (1). Ga na, welke interferen-
tiepatronen waar te nemen zijn, als we een bundel monochromatisch licht op
een Michelson-interferometer laten vallen als

1) de spiegels onderling volkomen loodrecht staan o

2) de spiegels een hoek t.o.v. elkaar maken die iets van 90 afwijkt.
Waarom is bij het gebruik van monochromatisch licht geen compensatieplaat
nodig?

Doe in overleg met de assistent of 2.2.a of 2.2.b.

Ga na hoe men met een Michelson- of 2.2.b Ga na hoe men met een inter-

interferometer de brekingsindex ferometer de brekingsindex
van gassen kan bepalen (2) en hoe van doorzichtige materialen
men bij zekere temperatuur en bepaalt (3).

druk omrekent naar andere om-
standigheden (2).

Experiment

Bouw een Michelson-interferometer met als lichtbron een laser. Denk om de
veiligheidsregels van lasers (pag. O - 0 — 2). Neem het interferentie-
patroon waar op een matglas. Zorg m.b.v. één of meer lenzen dat het beeld-
veld groot genoeg 1is.

Of 3.2.a o6f 3.2.b.

Plaats in é&n van de armen van de 3.2.b Plaats in &én der armen van de
interferometer de vacuumbuis. Pomp interferometer het glasplaatje
deze zover leeg, als zinvol is op een draaibare tafel. Bedenk
en laat dan langzaam lucht in. Daar- een methode om de onnauwkeurige
voor is een speciaal ventiel aange- instelling van het plaatje
bracht. Bepaal de noodzakelijke loodrecht op de bundel te ver-
grootheden met de vereiste nauwkeu- mijden. Bepaal de noodzakelijke
righeid. grootheden met de vereiste nauw-
keurigheid.
Uitwerking

of 4.a of 4.b. (De golflengte van de gebruikte laser is 6328,2 )

Bereken de brekingsindex van lucht bij 4.b Bereken de brekingsindex van het

de heersende temperatuur en druk én glas voor de gebruikte golflengt
bijode normaal temperatuur en -druk ga na wat dit voor soort glas
(15°C en 760 mm Hg-druk) (4) Vergelijk geweest kan zijn aan de hand var
met de literatuurwaarde (5). literatuurwaarden (5).
Literatuur

++ 0-Coo-1, 3.I.4; A O-Bru-1, VII.I; A O-Roi-1, XV, Al,A2,A3

A 0-Jen-lof3, 13.8 t/m 13.10, 13.15; A O-Ten-1, 10.1, 10.2.3

> 0-Roi-1, XV-A4 (3) > 0-Mon-1, exp. 10 (4) » 0-Roi-1, VIII.5
A T-=NNN
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TRALIESPECTROGRAAR 0 10

Doel van het experiment
Het bepalen van de Rydbergconstante uit het waterstofspectrum, opgenomen

met een traliespectrograaf.

Theorie

Bestudeer de theorie van het H-spectrum en met name het ontstaan van de
Balmerserie. (1)

De te gebruiken spectrograaf is uitgerust met een sferisch tralie in e
Paschen-Runge opstelling (2) of met een vlak tralie in een Littrow - (3) -
of een Czerny-Turner—opstelling (4).

Ga na hoe de spleet van een spectrograaf belicht dient te worden (3); zie
ook 0-4-3 van deze handleiding.

Experiment

Beeld de lichtbron zo op de spleet van de spectrograaf af dat de film zoveel
mogelijk licht ontvangt; vermijd hierbij het optreden van strooilicht in

de spectrograatl.

Bij het uitlijnen kan de spieet ver gecpend worden en de stralengang bij het
tralie gecontroleerd worden door ''vanuit een lijn' naar het tralie te kijken.
RAAK HET TRALIE NOOIT AAN.

Als ijkspectrum dient dat van Hg. Neem dit z6 overlappend met het H-spectrum
op dat geen systematische verschuivingen op (kunnen) treden en dat geen
lijnen van het (onbekende) H-spectrum overdekt worden. Met het V-diafragma
kan de lengte van spectraallijnen gevarieerd worden en met het Hartmann-
diafragma kunnen verschillende (iets overlappende) opnamen gemaakt worden (6).
Zorg ervoor dat de beide spectra te onderscheiden zijn op grond van de
opnameconditie's.

Maak minstens twee stel opnames op één film of plaat. (Belichtingstijden
in overleg met de assistent.)

Ontwikkel de fotografische film of plaat. (Zie 0-4-5 en het veoorschrift in
de doka.)

Meet in één keer het H-spectrum en het Hg-spectrum op de comparateur op.
Noteer in de meetlijst ruwe schattingen van de intensiteiten.
Identificeer zoveel mogelijk Hg-golflengten (7). Denk aan tweede-orde 1li

en zorg dat de golflengten nauwkeurlg genoeg bekend zijn voor de berekenin
De berekening van de golflengte gaat verder als volgt:

Bij een traliespectograaf wordt het verband tussen de golflengte, X, en de
plaats, x, in eerste benadering beschreven door een lineaire functie

A = px + q (waarom?), zoals ook uit bovengenoemde grafiek blijkt.

Uitgaande van twee ver uiteenliggende (waarom?) ijklijnen kunnen we p en q
berekenen.

Het verband tussen A en x kunnen we (gezien de meetnauwkeurigheid) beter
beschrijven met een machtreeks. De hogere orde termen kunnen we echter
gemakkelijker grafisch verwerken door een grafiek te maken van het verschil
tussen de literatuurwaarden van de ijklijnen, A,, en de met de lineaire

functie berekende Ab: AN = Al - Ab’ tegen de plaats x.

De golflengte van de onbekende lijnen kan nu bepaald worden uit de lineaire
interpolatie en de grafische correctie daarop.

N.B. Let bij het tekenen van deze grafiek op de gewenste nauwkeurigheid.
Deze grafiek kan ook de basis zijn voor een foutenschatting.
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Uitwerking

Bepaal uit de berekende golflengten de golfgetallen in vacuo van de lijnen
van de Balmer-serie (8).
Bepaal hieruit de Rydberg constante voor waterstof en R .

Voeg opname, meetlijsten en grafieken bij het verslag.

Literatuur

(1) A 0-Ten-2, 2.3, 2.5; A At-Her-!, 1.1 t/m 1.3; + At-Shp-1, 103 t/m 105,
107, 111; + At=Trk-1, 1,4;A At-Hin-1, 2.1 t/m 2.4; 4 At-Jac-1, pag.
59 t/m 65; A At-Fan-l, 4.3, 4.4

(2) o 0-Ten-2, 5.21, 5.22; A O-Saw-1, 6.4, 7 t/m 7.5; L O-Bor-1l, 8.6.c;
A O0-Dav-1, 4; A O0-Mik-1, 3.10.3; A O-Smi-1, 5.5, 5.8

(3) A O-Beu-1, 150; A O-Dav-1, 4; A O-Jame-1!, 5.12; A O-Ten-2, 5.20;
A O-Bor-1, 8.6.c; A O-Smi-1, 5.8

(4) A O-Dav-1, 4; A O-Mik-1l, 3.9.3

(5) A 0-Saw-1, 3.9; ++ 0-Bou-l, 2.5 t/m 2.8; + 0-Mik-1, 3.7; ¢ O-Can-!, I,
9 t/m 11; A O-Dav-l, 5; A O-Jame-1, 10.1; A O-Tho-1, 4.3

(6) A O-Can-1, II, 11

(7) T-E1f-1, pag. 64; T-Koh-1, pag. 79; T-Zai-1; At-Her-1, pag. 6
At-Har-1, pag. 278, 279; At-Kuh-1, pag. 174

(8) T-Kay-1; T-Wav-1.
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PRAKTTKUM MECHANICA.

Het praktikum Mechanica bevat een aantal proeven die niet, zoals bij het
praktikum Optica, een duidelijke samenhang hebben met de ontwikkeling van

de theoretische achtergrond: de proeven kunnen dan ook in een willekeurige
volgorde worden uitgevoerd.

Hier 2ijn verschillende redenen voor. De theoretische mechanica is een vak
met een hoge mate van abstractie, 2o dat het met recht als een tak van de
wiskunde beschouwd zou kunnen vworden. Proeven die een illustratie kunnen
geven van de basisbegrippen van de mechanica, niet versluierd door "bijzaken"

zoals wrijving, de invloed van het zwaarteveld, beperkte meetnauwkeurigheid
enz. 2ijn dan ook mcestal moeilijk te realiseren. Een voorbeeld is de gyros-

cooggroe{.

Als voorbeeld van een abstract mechanisch model komt de harmonische oscillater

met enige variaties aan de orde, gesimuleerd met behulp van een analoge c.mr
puter. Het experimenteren met fysische modellen, waarvoor dit type computer
zich bij uitstek leent, is een belangrijk stuk gereedschap van de hedendaagse
natuurkunde.

Een andere reden voor de gekozen opzet is, dat bij de toepassingen van de
mechanica vaak sterk de nadruk iligt op experimenteerkundige aspecten, waarbij
gebruik gemaakt wordt van een scala van theorién en technieken uit de mechanica
zelf, de electronica, optica, foutenberekening enz. Voorbeelden:

De bepaling van e volgens Millikan (1918) is nog steeds een schoolvoorbeeld

van een slim vitgedacht fysisch experiment. De wetten van de mechanica worden
hier toegepast op microscopische deeltjes; de grenzen van de toepasbaarheid
ervan komen hierbij in zicht, doordat de lucht waarin de druppeltjes bewegen
niet als een continu medium beschouwd kan worden, en statistische fluctuaties
(Brownbeweging) een rol van betekenis gaan spelen.

Bepaling van de glijdingsmodulus van ijzer: deze proef geeft een tweetal metho-

den om eer van de elastische constanten van een materiaal te bepalen. Het is
een mocie illustratie van de -niet alle even essentiele- moeilijkheden die
zich zelfs bij een betrekkelijk overzichtelijk experiment kunnen voordoeam bij
het meten van de verschiliende grootheden, en het berekenen en interprete-
ren van de uitkomst.

Tenslotte lzat de proef met de omkeerslinger zien, hoe g, de sterkte van het
zwaarteveld, nauwkeurig kan worden bepaald in termem van de basisgrootheden
lengte en tijd. Door de eerder genoemde (en andeve) bijzaken is een grote

nauwkeurigheid niet zonder meer te bereiken met voor de hand liggende
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expevimenten a's ber meten van de valtijd van een kogel of de periode van een
stingey. In d1t iastste geval blijkt een slimme truc het mogelijk te maken een
ganral van de prohiemen op elegante wijze te elimineren. In 1938 is door Clark
bet ven omkecrsiinger in een uiterst verfijnde opstelling de waarde van g 1in

Teddirgton (National Physital Laboratory, kamer !1) met een nauwkeurigheid van
¢a. | ¢p '0" bepaald. (Een copie vap Clark's verslag is inm de bibliotheek aan-

wezigl.

Indeling van het praktikum
$ ;_val
Het prakuikum duurt 8 weken, waarvan &&n week vrij is. De proeven rouleren ale

volgt coder de 6 maal 2 deelnemers in een groep:

mm“["e“ 1 2 3 ¥ s é > %
(T Lmee | M |~ lomkse. | GYR. | GLmop.| HamascImiamoe]
2 mice | miee letmop] —  lomese.| Gyr, | ttrios | memon.
—.-,--—_—-qg-———-—q-——-—o-—-————Ap——--——.—-———-—.——o-—
3 Gumop.! — | ML, | ML, |Hegrog|Harmoc.| GYR. JoMKsL.
- — - - — - - - - — -~ e - —— — -~ —w— fune ‘-—4r—-——--——-

4 cLrop | omese. | M. | ML, [HARMog oz EYR.

— — — vt | —— —.{}-———ib—.—q-—--—--—-—-—

OMK.SL. {GL.Mop. | GYR. — HARMOL | HiMosc | MILL | MiLL

— v e oo  wmm el e wwmdh  we wveenm e e

oMK SL | 6L.MoD.| — SYR. MILL, | MILL | HARM.OSC .| HRRMOSC

Voorbereiding en verslag
$ij'Hechanica wordt, evenals bij de laatste twee middagen Optica, iets weur

gevraagd van het eigen initiatief van de praktikanten, dan bij de voorgaande
btaktika het geval was. Dit geldt ock m.b.t. de voorbereiding en het gebruik
van de¢ biblictheek. De voorbereidingsmiddagen blijven gehandhaafd, enm zijn
vooral bedorid voor het individueel .(of per koppel) bespreken van problemen
met de assistenten. ‘

Van elke proef wordt een meetrapport en een daarop gebaseerd verslag gemaakt;

beide dienen tinnen twee weken te worden ingeleverd en besproken,
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ELEKTRONISCHE TELLERS.

Elektronische tellers zijn bedoeld om elektrische impulsen te tellen, net als

de eerder op het praktikum gebruikte elektromechanische tellers. Ze zijn echter
aanmerkelijk sneller: terwijl een e.m. teller hoogstens 100 pulsen/sec kan
verwerken, kunnen de door ons gebruikte elektronische tellers (Venner TSA 6635)
106 pulsen/sec nog volgen.

Naast aantallen kunnen met deze spparaten ook tijdintervallen en frequenties
gemeten worden. Dit is mogelijk doordat er naast de eigenlijke teller ock : g
een poortschakeling (P) en een impulsgenerator (I) in zijn opgenomen.

P is een elektronische schakelaar, die door een elektrisch signaeal vrijwel
trasgheidsloos open en dicht gezet ken worden.

I levert met grote nauvkeurigheid (5 op 106) 1" pulsen/sec; n kan met een g o -
kelaar worden ingesteld op ~-1,0,1,...,5.

Op het apparaat zit een functieschakelaar met de volgende standen:

COUNT. Het aantal malen dat door een extern signaal (bij¥. pulsen of sinuseen),
binnenkomend via aansluiting A, een instelbasar triggerniveau wordt overs.hreden,
wordt door de teller geregistreerd zolang de poort door een ander extern signza.
(aansluitingen B en C) wordt opengehouden. ‘

FREQUENCY. Als Count; de poort wordt nu echter'open_en dicht gezet door twee
opeenvolgende impuisen van I.

PERIOD. P wordt nu open en dicht gezet door twee opeenvolgende overschrijdingen
van het ingengs-triggerniveau {asnsl. A) door een bijv. sinusvormig signasl.
Zolang P opensteat registreert de teller pulsen van I.

TIME. Als Period; P kan nu echter oqk worden geopend en gesloten door een puls
op aansluiting B resp. C.

In alle gevallen wordt het telresultaat gedurende een instelbare tijad (knop
"display time") vastgehouden, en dan teruggezet op O. Dit lsatste kan'ook met

de hand gebeuren (knop "reset").

Gedurende de display time wordt de poort automatisch gedoten gehouden; exterve
signelen hebben er dan geen invloed op.

I bt P | PR & trgger P || [BE0H
£33 e
B C
_ rnnpdVQUne 7 fnqugnsy
trigger | L
ad
B C
Q—f t““*
A O triggr P EEeB| ..
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OMKEERSLINGER |
Doe). van het experinént. het meten ven g (de sterkte van het swaartaeveld).
Hierdij gaat het er vooral om het axpenmt go in te richten, dat op offi-

cilnte vijie de van ie voren vastgestelde mﬁiﬁiihlid van cl. i q 1000
 bereikt wvorat. _ ' . '

ndt priuéipe van de omkeer-, remai» of ntmhngcr m*. uitvoerig be-
schreven in[1]. Enkele santekeningen daarbij: : -
bls, 183. De afleiding van formule {71) is te vinden in [2] par 72; clo af-
lunkelijkhezd ven T van de smplitude wordt in [2] en [3] behandala.
bls. 185. De efleiding ven T doet ip dit verband niet ter sake.
biz. 186. k, is dé gyratiestraal von de slinger: sie [2]pl.r 68, (3] pu' §.3.
Bij bet omwerken van formule (71) is gebruik gemaakt van de wroclmimx-
stelling ven Steiner: sie [2] par. 68 of (3] par. 6.3. '
blx. 190. Pormule (76) kan worden herschrevea l.h

! g &= _ L'eT! I‘-T'
4 u. o ok R
q is hier ingevoerd als afkorting. De tweeds term rechts van = corrigeert
voor het ongelijk zijn van T‘ en '1'2 Ondat de noemer h,«hz aiet nauvkeurig
te meten is, trachten we deze term klein te maken tem opsichte van de eeiste.
blx. 191. In onze opstelling is ge-n aandacht geschonken aan de gmtriocta
symmetrie van de lhnce:" de gevichten L, e 8, :ijn vm.h.un.

riment
1. llntappuatu\n'
Haast de omkeerslinger is een naderingsdetector nplutst. Deu producurt )
.een electrische impuls, telkens als het metgal van de slinger er in de buwrt
komt. Deze impulsen worden toegevoerd aan een electronische teller, die als o
tijainternlmttr geschakeld is? Ga na met welke uuwkmigh'oid‘oy dose ma~
nier de slingertija bepaald kun worden. (De klokwluenentor ven de elec-
tronische teller heeft een nauvkeurigheid van § op 10 ).
Zorg dat bij het aanzetten van de shn;er geen trﬂlin; loodrecht op hct
slingervlak onstaat.
De afstand h +h, tussen de meskanten (de -nngerauen) wordt genet.en met een

172

comparateur; h, en b, afzonderlijk worden gmnden door Qe slinger te ‘belan-

ceren op een vngvoru‘ stuk plastic.
Schat de nauvkeurigheid waarmee de nr-chulendc afstanden gemcten worden.

#uet behulp van een -chakelurtje kunnen dugem-t ae inpulun gedurends
een santal penoden van de slinger onderdrukt wvorden.



2. Een omkeerslinger is niet isochroon: &.w.z. de slingertijd is afhenke-
1ijk van de amplitude. De amplitude moet daarom klein gekozen worden, en zo0
nodig moet de waargenomen slingertijd gecorrigeerd worden. In eerste bena-

dering {dus voor kleine amplitude) geldt

gecorrigeerd Twnargenomen - (- a,u2/16)

@, en 02 zijn de amplitudes (m radialen) aan het 'b-g:.n en aan het eind van
de meting.

3 Meak ruve schattingen van de in de formule voorkomende grootheden T‘ en
Ta, h1+h2 en h1~h2. Deze zijn nodix om de volgende vragen te kunnen besui:-
woorden: ea) Noem |T1-T2! = 1. Hoe groot meg v hoogstens zijz, opdst de
correctieterm in zijn geheel (dwz inclusief de mogelijke fout
erin) verwasarloosd kan worden?
b) Als dit niet heclbaar is, hoe groot mag T dan hoogstens zije,
opdat de mogelijke fout in de corrqtieterm klein genoeg is?
4. Frobeer in zo weinig mogelijk stappen Ty en T, binnen-d& onder 3 gevonden

marge gelijk te maken. ‘
Aanvijzing: zet op een blad grafiekenpapier T' en Té uit tegen de positie

van het verschiuifbare gewichn;

L P U S arnemi P e et B DD L 2 b Tk a seccen
)o PTITACTI i L Wuw [-3- X aﬁﬂ 8. Gll sﬂv N8 O3 Ge u‘.b A EI dhdeg] B VUERA T LREWN™

¢,
keurigheid aan de gestelde eis beantwoordt. Vergelijk uw resultaat met de
theoretische waarde, die berekend kan worden uit

= 9,7805 + 0,0517 81n2¢'; 3,1. 10_6 h s S5, 10-h N/kg.

¢ is de geografische breedte, h de hoogte boven zeeniveau ia meters.

Voor Amsterdem is ¢ = 0’23' dus sing = 0,79211. *

Noem bronnen van systematische fouten wearmee in het bovenstaande geen reke-
ning is gehouden. In walke richting belnvliceden die het resultaat? Zie[}] .

Aanwijzingen : R e

Wees heel voorzichtig met de glesplaatjes en de stalen messen. De laatste
kunnen door stoten onherstelbaar beschadigd-ﬁofden. De sluminium staaf, die
hct lichaam van de slinger vormt, kan gemakkelijk verbuigen; hij is dan niet
meer te gebruiken.

)
Litteratuur

’

{1] Feather: The physics of mass, length and time (Me-Fea-2) par. 9.8 en 9.9
1 e Te1alAlmm S Aa manbomias Mo Das 1) mowm €k £ am 79
L&) DUIRI LB XIATLAULOYE AR U cCll ica \me—-poXr-1i, POd o )w, VU TR &

{3} Alonso-Finn: Fundam. Ratuwurk. I, Mechanica (Me-Alo-2) par. 8.5 en 8.6
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GYROSCUP [SCHE BEWEGING.
Wa bestuderen het gedrag van een snel roterende sym@etrische tol waarop al dan
niet uitwendige momenten worden uitgeoefend. Een grotendeels kwalitatieve be-
schrijving van de gyroscopische beweging staat in Borghouts, Inleiding in de
Mechanica. We gebruiken hier steeds de notatie van dit boek (let op: Borghouts
gebruikt in par.99 het symbool 9 voor de draaiimpulsvector, in par.l100 het
symbool b. Wij gebruiken steeds het laatste).
De tol is een gemagnetiseerde ijzeren bol met twee messing pennen, die vrijwel
wrijvingsloos loopt op een luchtkussen (hoe dunner het kussen, des te beter
loopt de tol), en op een constante draaisnelheid wordt gehouden door een mag-
netisch wisselveld, volgens het principe van de synchroonmotor.
Dit veld wordt onderhouden door een sinusgenerator en een vermogensversterker.
De tol wordt op snelheid gebracht door er perslucht tegen te blazen.
De bewegingen van de tol kunnen worden bekeken in het licht van een stroboscoop;
deze kandesgewenst door de sinusgenerator getriggerd worden. Als de tol bijna
op de juiste frequentie is, zal door de energieoverdracht van tol naar veld
en omgekeerd de stroomsterkte varieren met de verschilfrequentie. Dit is waar
te nemen met een in het circuit opgenomen amperemeter.
Een van de hoofdtraaghéidsassen van de tol valt samen met de figuuras; het
traagheidsmoment om die as is Iy. De beide andere hoofdtraagheidsassen kunnen
willekeurig (maar loodrecht op elkaar) gekozen worden in het vlak dooz het
zwaartepunt, loodrecht op de figuuras. De traagheidsmomenten om deze assen zijn
beide I'. Vraag: is in ons geval I groter of kleiner dan I' ? Hoe moeten in
dit laatste geval de figuren 173 en 174 (Borghouts) gewijzigd worden?
Door het aanbrengen van gelijke gewichten op beide pennen wordt voornmamelijk

(waarom?) I' beinvloed.

1. De momentenvrije tol.

Een lichaam van willekeurige vorm heeft i.h.a. drie verschillende traagheids—
momenten t.o.v. zijn hoofdtraagheidsassen. Het blijkt dat zo'n lichaam, als er
geen uitwendige momenten op werken, slechts om de assen met het grootste en het
kleinste traagheidsmoment een stabiele rotatie kan uitvoeren. Stabiele rotatie
om de "middelste" hoofdtraagheidsas is niet mogelijk (probeer dit door een

vol lucifersdoosje op te gooien). Stabiel wil in dit verband zeggen, dat kleine
verstoringen slechts relatief kleine veranderingen van de oorspronkelijke bewe-—

zing, nl. het optreden van nutaties teweegbrengen.



Om het verschijnsel nutatie nauwkeuriger te bestuderen nemen we de tol en laten
deze draaien om de figuuras (gebruik het messing lagerbusje bij het aanzetten).
et kleine luchtstootjes op de pennen kunnen we nu de tol tot nuteren brengen.
De theoretische analyse van de nutatiebeweging latep we achterwege. Het resul-
taat is het volgende verband tussen de rotatiefrequentie &) om de figuuras en

de nutatiefrequentie Wy - d.i. de hoeksnelheid waarmee de figuuras de nutatie-
kegel doorloopt: Wy = (Io /I ’ ).5\70

tyy is dus evenredig met &), , en onafhankelijk van de tophoek van de nutatie-
kegel. Controleer dit verband voor verschillende waarden van ¢y, en I'.
Opmerking: Door de "synchroommotorwerking' wordt de rotatiefrequentie ¢y om

de ruimtevaste draaiimpulsvector b gestabiliseerd. Bij niet te grote tophoek
van de nutatiekegel kan men in eerste benadering a, en & gelijk veronderstellen.
Is het te verifieren dat het bij grotere draaisnelheid van de tol moeilijker

is om hem tot nuteren te brengen?

2. Beweging van de tol onder invloed van een uitwendig moment.

Door aan een van de pennen een (extra) gewichtje te bevestigen, kunnen we op

de tol een koppel M uitoefenen loodrecht op de horizontale draaias. De tol

gaat dan precederen. Verifieer de formule voor de precessiefrequentie a% voor
een aantal combinaties uitwendig koppel / draaisnelheid. Is het mogelijk op de
precessiebeweging een (zichtbare) nutatiebeweging te superponeren?

Door het aanbrengen van het koppel zal de aanvankelijk horizontale tolas over
een kleine hoek kantelen, zodat hij bij het precederen een kegelmantel
beschrijft (zie Feynman, blz. 20-7). Deze hoek is van de orde I'M/bz. Verifieer

dit zo mogelijk in een enkel geval.

Aanwijzingen en opmerkingen.

1. Nutatie wordt in de litteratuur ook wel '"reguliere precessie' genoemd. Om
het nog moeilijker te maken, wordt deze laatste term ook wel in een andere
betekenis gebruikt.

2. Impulsiemoment = draaiimpuls = angular momentum.

3. De tol draait goed bij frequenties tussen 20 en 60 /sec. Maximale stroom door
de veldspoelen 60 mA. Denk erom dat de sneldraaiende tol bij onvoorzichtige
aanraking in een gevaarlijk projectiel kan veranderen! Stop de tol door de hand
erocver te houden (niet drukken, niet de luchtstroom uitschakelen).

4. Zie voor de berekening van traagheidsmomenten deze handleiding, proef M-4.
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Litteratuur.

Borghouts: Inleiding in de Mechanica, par 97 t/m 101.
Feynman: Lectures on Physics I, par 20-3.

Sommerfeld: Lectures on Theoretical Physics I: Mechanics, par 25 t/m 27.

Magnus: Der Kreisel.
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BEPALING VAN e VOLOENS MILLIKAN,

Doel: Het bepalen van de elementaire lading ¢ volgens de methode van uimm.

Theorie

Zie [1] par. 3.7 en 3.8. Dofomﬂubh,imnldisbiimmmn- .

senheden; de numerieke vaarden op bls. 101 vordm

b= 6,17. 10"6 (ainl,pinmﬂg) ’ e :

n = 1,8325(10).10™° Ne/n® omstreeks kemertemperatuur (23 ‘c)
Da tegenvoordig geaccepteerde waarde van e in 1,60210(7). 10"‘9 C. .
 De lading ven een oliedruppeltje wordt berekend volgens formule 3—21. glm-
rigeerd volgens 3-2k; de strasl @& van het druppeltje volgt uit 3-6. '

De methode, waarbij van eenzelfde druppeltje de snelheidsveranderingen 4.g.¥.

versuderingen van de leding wvorden gemeten wordt door ons niet toegeparst.
Een iets minder duidelijk verhaal steat ih [2]. Let op; dat hier nmast el k-
tmtutuche oenheden (e.s.u.) ook de volt gebruikt wordt. S

. Apparstuur _ L e Cy
Yan de horizontale condennatorplnﬁen. gemnf«rd in een aoon. is 4» bovenste
afueembaar. De afstand d tussen de platen wordt bepesald door een afstand-
stukje met tvee glazen venstertjes. Dit onderdesl is uitneenbsar, zodat 4
met een micrometer gemeten kan vorden. . :

De ruimte tussen de platen wordt verlicht door een lmpje m een lens cn

een varmtefilter. Deze combinatie dient 20 ingesteld te sijn, dat de gloci-
droad verticasl wordt nrgebceld in het centrum van de conaeultor Oontralm
ait door op die pleats een hssks omgevouwen stukje &un pepier te sattem.

De olxedrmcltjes. die door een vegstuinr via oan gaatje in de bovenste
plut in de condensator gebracht vorden, nemen we vaar met een microsceop.
Ovk deze moet op het midden van de condensator worden ingeateld (bijv. op

de achterkant van het eerder genmoemde stukje papier). In het dculeir sijn
tvee hearlijnen sangebracht die mauwvkeurig een nrtiulo afstond T in ket
voorverpsvlsk definiéren. Dese afstand wordt gemeten met een mtm. ale
dasxtoe van een lmlpstuk voorsien is. L

De elektrische schakeling ziet er in principe so uit (8 10 ¢con tuinglscha~

kelear, tvee meal om; 8, is een drukknopschakelsar die in rust open steat):

‘ .
o, Nrimbe

X

tellers

i

>
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. C ¢ .
Met twee tiende-secondentellers A en B meten we de tijd die een drvppel-
tje nodig heeft om met congtante snelheid v 'rcsp. g de verticele afstand

! in neer- resp. opwaartse richting af te leggen (denk er aan, dat in het

beeldveld van de microscoop onder en boven vervisseld zijn). Ga ean de hand
van het achema na, hoe dasrtoe met de schakelaars 8-‘ en 8, aena.nipulurd.
soet worden. Probeer elk druppeltje zo lang mogelijk te volgen, tensij omndar~
veg de lading veranderd blijkt te zijn. Het is belangrijk dat de condansator-
pleten nauvkeurig horizontaal (waterpas) gesteld worden!

Het, ververken ven de waarnem iggen

Fa het doen van N (minstens vijf) reeksen wmnainsen. kunnan va Ict behulp
van de in de theorie gegeven formules voor elk dservan de leding 9y (im3g0c %)
¥#a het betreffende oliedruppeltje uitrekenen, evenals ds geschatte (middel-
bvere) fout §; in aie uitkomst. (@ wordt in 1] e, emoefd'.) - ‘

- Uitgaande van de hypothese dat q = nyee2 65.’ ng gcheel , trachten we nu da
"bsate” grootste gemene deler van de Q°s te vinden (bedenk zelf een mothud:).
Voor elke q vinden we zo een wsarde van n. Nu kunnen de schattingen ven e

wet hun middelbare fouten uitgerekend worden: @ secoet)gerc ety TSP,

- Bygeese By, Om deze uitkomsten te cowdbineren kennen we aan elke e, een gs~
‘wicht toe, omgekeerd e‘renredxg met het kwedraat van de middel'bnre tout 81.
Zae [3] en [4].

Gegcvens a.amn.jnggen en_vragen

1.
2.

3.

5.

Succes kan alleen verwacht worden als U druypeltjea bekijkt met kloins q.
Waarom wordt niet direct ma het in- of uxtsehakelen ven ds condensator-

spanning een constante snelheid aoor het druppeltje mgenomnr Bereken

voor &€n geval de tijd die daarvoor nodig is. Bereken voor hetyelfde diup-
pelpje ook de correctiefactor voor het niet opaam van dﬁ wet ven Etokcs
(zie [§], formule 3-2h). . : _

¢ (dichtheid ven de olie): zie blz. M3-3. | ; : & . |

p (luchtdruk) .kunt U aflesen op de aanwezige kwikberometer.

. Br is een computerprogramma voor het berekenen van a. Zie bls. ¥3-3.

Gebruik steeds SI-eenheden. o

&

. Het teken van de condensatorspanning kan d.m.v. een coumtator’ ongekeerd

worden. Deze is niet bedoeld am de druppeltjes op en neer te laten beweg '

. Bekijk de Brownse beweging van een licht druppeltje door het in het

" beeldveld te balanceren mbv een geschikt gekozen condenaatorspaanin;

Klopt de orde van grootie van de horizontale component van de ca enige
tijd opgetmien verplaatsing met de verva.chtmg? (Zie blz. M3-3).



M3-3 : i

Programma MILL

MILL is een computerprogramma, waarmse de lading g ven een oliedruppeltje
berekend kan worden, alsmede de voor de foutenberekening benodigde partille
afgeleiden van q naar de verschillende te meten grootheden.

Het programma berekent ook het gemiddeld kwadrast van de afstand die het
druppeltje per seconde in een of andere vaste richting aflegt t.g.v. de
Brownse random walk beweging. Zie (1] par. 3.11. ’

Het programmes vraagt opgave van de experiment-constanten ("parametera”):
D : afstand condensatorplaten o

L afstand haarlijoen (in het voorverpsviak)

V : potentiselverschil condensatorplaten

P : luchtdruk in N/m?

TEMP: temperatuur in K

Al deze constanten moeten dus in SI-eenheden worden axise,ge\%ren.

Voor b (correctieconst. wet van Stokes), n (viscosit.ei't lucht bij 23° ¢},

g (dichtheid lucht bij 23°C) en g (sterkte zvearteveld) zijn in het progr a-
ma. de vaste waarden 6,17.1070; 1,83.107%; 1,00 en 9,813 ingebouvd.

Deze waarden hebben een relstief grote nauwkeurigheid.Verdér is ingebouwd
de voor temperatuur gecorrigeerde dichtheid van de gebruikte vecuumolie
(870,50 kg/m? bij 300 K). De onnauwkeurigheid in deze dichtheid p is

£ 0,05 kg/m3. -

Tenslotte vraagt het programms om opgave van TO en TN, de tijden (gemiddeld
over een aerie waarnemingen) wearin het druppeltje in werkeliik op~ reep.
neerveartse richting de afstand tussen de hsarlijoen oi’legf.

De afgeleide naar bijv. D wordt door de cémputer berskend door Q uit te
rekenen voor D + 1% en D ~ 1%. Dan is 3Q/3D = (Q_ - Q_)/(0,02.0). ’

Wijze van aanroepen:

LOGIN ,username,projectaumber ,SUP )
COMMAND- ATTACH,MILL,ID=NATPR )
COMMAND- MILL )

Litteratuur

(1] Harowell: Exp. Atemic Physics, At-Har-1 »
2] Boag: Electron and Nuclear Physics, K-Hoa-1, blz. 1 t/m 6

- {3]) squires:Fysisch Ehcperimenteren.ib:pvﬂquﬂ of Exp-Squ-2, par. k.3
[4] Lyon: Deaiing with Data, Exp-Lyo-1, par. 32.1 '
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GLIJDINGSMODULUS

Leel: de glijdingsmcdulus van ijzer wordt op twee menieren gemeten, met

een nauwkeurigheid van ca 1%. De resultaten worden vergeleken.

Statische meirode.

Door twee pendels, waarcp gewichtjes geplaatst kunnen worden, wordt via
een paar katrolletjes een koppel M uitgeoefend op het vrije uiteinde van
een 1 meter lange ijzerdraad, dat daardoor over een hoek a tordeert.

Uit het Iineair veronderstelde verband tussen a en M en de afmetingen van
de drasad kan de glijdingsmodulus G van ijzer bepaald worden [1].
Aanwijzingen:

Weeg de pendels en de gewichtjes op de Mettler-balans (N.B.: lees eerst
de gebruixscamwijzing). Ga na of het mogelijk is bij de berekening van M
uit te gaan van de gemiddelde massa van deze gewichtjes (eventueel na het
emak bij het toepassen
van de kleinste-kwadratenmethode {zie 3).

Meet o met een klimnmende en dalende reeks waarden van M, om de mate van
reproduceertearneid te leren kennen. Deze kan ongunstig worden beinvloed
door wrijving in de katrolletjes; dit is grotendeels te verhelpen door

af en toe tegen het apparaat te tikken.

o~ Y S
S

Zet in een grafiek o uit als wctie v

(l'
d

(3]
[WH
Q
=

ok

n M. Trek de op h
passende rechte door de meetpunten en meet de helling. Bereken daarma de
parameters van de volgens het kleinste-kwadratenkriterium best passende
rechte; texen die ook in de grafiek. Uit de helling dsaarvan en de afmetin-
ger van de draad wordt G berekend. Vergeet niet de bereikte nauwkeurigheid

te schatten,

2ie de handleiding, blz. W-1 en 2; de kleinste kwadratenmethode wordt o.m.
]

beschreven.

Dynamigche methode.
De glildingsmodulus wordt nu bepaald ult metingen van de trillingstijad T
van de toreieslinger, gevormd door de ijzerdraad en de eraan bevestigde

schijf [1]. Is deze slinger isochrocn’ (Zie M 2).

(P

We noet.n het traagheidsmoment I van de schijf weten. Het is niet praktiscii
dit ult de geometrie .en massa van de schijf te berekenen. Daarom wordt een
Kunstgreep toegepast: aan I wordt een bekend traagheidsmoment I' tosgevoegl.
Door de rieuwe trillingstijd T' te vergelijken met T kan I bepaald worden.
Lieem voor I' de ring en/of staafvormige gewichten: le traasgheidsmomenten
daarvan zijn gemakkelijk te berekenen; zie eventueel {5]. Pas zo nodig

de verschuivingsstelling van Steiner toe om I' te berekenen.
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en dat er een systematisch verschil testaat?
{E.denk dat vocr beide mathoden dezelfde crstelling is gebruikt!)

Zie [ 1] par. 42 en [6] par. 71.

Borgrhcuts, Inleiding in de mecharnica, par. 68,71,132 t/m 142.

owicz, Physical ijeasuremen and Analysis, par. 2-15.
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HARMONISCHE OSCILLATOR.

Doel van het experiment.

De eigenschappen van een model, dst in de natuurkunde een zeer belangrijke rol
speelt, de (klassieke) harmonische oscillator, worden bestudeerd d.m.v. cen

realisatie van dit model ret behulp van een enaloge computer.
Theorie.

De theorie van de h.o. wordt in veel boeken uitvoerig behandeld. len elemen-~
taire inleiding staat in Alonso~Finn I, hoofdstuk & (i.h.b. 8.12 en 8.13)"
wij gebruiken de notatie van dit boek. Ten uitvoeriger behandeling, waarin ook

een aantal toepassingen wordt gegeven, steat in Feynman I, hoofdstukken 21 t/m 25.

Analoge computer.

Het principe van de ansloge computer, met als voornaarste boursteen de operatio-
nele versterker, is heel gemakkelijk te begrijpen. Ve verwijzen hiervoor near
de praktikumhandleiding, hoofdstuk 8, en het boek Veyrick, Fundamentals of
Analog Computers: 2-6 coefficient potentiometers (tot exaumple 2-5)

DT acimmma
o= SUg

le 2-T)

2-8 integration

6-3 control systems (opm.: onze apparatuur is niet voorzien
van een FOLD mode)

8-3 second order differential equations

8-4 summary of programming vprocedure.

Bij de analoge computer wordt de +ingang van de opamps steeds aan aarde gelerd.

Apparatuur.

Mle experimenten kunnen worden uitgevoerd met de volgende apraratuur:

1) een module waarop 3 opamps geplaatst kunnen worden; twee daarvan kunnen als
integrator dienen. 2) vermenigvuldiger type 426A. 3) tijdbasis/computerbesturine.
4) voeding + 15 V. 5) XY-venschrijver. 6) functiepenerator HP 3310.

7) digitale voltmeter. 8) digitale teller.
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Klein materiaal: “paai’weerstanden 117 en 100 % “brus weerstender 1 77 en 100 -

1 BF =n C.01 uF (polystyreen): coéfficienten-

-

condensatoren 1 uF (polyester), O.
potentiometers; opamps type Th1: enkelvoudige en 5-polige snoertjes.
Beschrijvingen en handleidingen van 1 t/m 3 zijn in de praktikumzaal aanwezir.

Vergeet niet deze vddr het gebruik van de apparaten te raadplegent

Experimenten met de harmonische oscillator.

Bouw een h.o. met w, =1 en instelbare demping (er is dan maar é&r cdeff.vot
nodig). Plot de vrije trilling van het systeem voor diverse waarden van de dem
ping, van O tot iets meer dan kritisch, telkens met dezelfde beginvoorwaarden

(bij kritische demping is Y = w_). Vergeet niet de nullijn te tekenen en de tijcd-

schaal te calibreren. Kijk of dz trillingsfrequentie klopt met de theorie. Is
de relaxatietijd (waarin de amplitude tot 1/e van zijn oorspronkelijke waarde
afneemt) in overeenstenming met de ingestelde dempingscSefficient?

Is de oscillator isochroon?

Kies nu w, = 10 (door in de vorige schakeling de condensatoren door kleinere

te vervangen). Bekijk de inslinpgerverschijnselen, die zich voordoen als een
dwingende (sinusvormige) kracht met een niet te veel van W, verschillende hoek-
erschillende waarden va
cBefficient Y. Verklaar de resultaten.

. Kies W, = 100. Plot het kwadraat van de amplitude van de afwijking als functie
van de frequentie van de dwingende kracht, voor verschillende waarden wvan 7.

Maak daartoe gebruik van de mogelijkheid, de frequentie van de functiegenerator
electrisch te variéren. Zoek geschikte waarden voor de snelheid waarmee ce
frequentie verandert, en voor de tijdconstante van het laagdoorlatend filter

dat achter de kwadrateerder moet worden geplaatst (waarom?). Vergeet niet de
assen te tekenen en de frequentie-as te calibreren, dit laatste m.b.v. de STOP
voorziening van de tijdbasis en de digitale teller. Is de breedte van de reso-
nentiekrommen in overeenstemming met de ingestelde waarden van Y ?

. Als 3. Nu bekijken we echter de snelheid i.p.v. de uitwijking. Wat is het verschil

tussen snelheids- of energieresonantie en amplituderescnantie?
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In de schakeling volgens onderstaand schema zijn opgenomen:
a) een spanningsbron, bestaande uit 4 cellen van 1,5V, Imax = ] A,

b) een stroommcter met een bereik van 0 - 0,5 A, nauwkeurigheid: 2%.

¢) een spanningsmeter met een bereik van 0 - 10 V, nauwkeurigheid: 3X.

d) een weerstand R, van 10 Q, 1 W, nauwkeuruzheld 2Z.

Sxas WL A (=211 H - IiallWa izl 1

e) eeun weerstand R; vaan 100 Q I W, nauwkeurigheid: 2%.

() 0s0.54
_L \_/ 22
. 0-10Y
T &w Rl aw Roll 1w Cv 3z
T £'d _ % £ ]OQ P 2z ]OOQ 2:
L “ia
-[ nax
1) Is de keuze van de stroommeter juist? ialvee
Waarom?
2) Is de keuze van de spanningsmeter juist? jaloce
Waarow?

3) Ts het juist om voor R‘ een i-Watt type weerstand te kiezen? ja/nze

Waarom?

4) Is het juist om voor R, een 1-Watt type weerstand te kiezen? ja/pee

Waarom?

5) Tussen welke grenzem kuut U de uitslag van de spanningsmeter
verwachten?

6) Hoeveel cijfers van het resultast van de spauningemeting zija
apgrond hiervan significant?

7) Onnauwkeurigheden in de gemeten waarden van stroom en gpsaning
kunnen worden veroorzaakt door:

eindige resolutie van de meter

ijkingsfouten van de meter

beinvlioeding van het verschijnsel door het meetinstrument

fouten van de waarncmer

interpretatiefouten

cocoo

Bij de bepaling van de grootte van een weerstand werden de volgenue
metingen gedaan, De voltmeter staat cp het 10 Volt-bereik en wljst
6,0 Volt aan; de stroommeter staat op het 100 mA-bereik en wijst

90 mA aan. Beide meters zijn nauvwkeurig op 3% van de volle schaal.
Bereken de grootte van de weerstand.



3. Wat is de substitutieweerstand van de volgende schakelingen

a) 1 0 1,00 M2 2%
102 0 1,00 M2 & 12%
M0 0 1,001 MQ % 2%
22 C 1,001 MQ & 12%
6 10,0 R+ 1%
b) 1k 0 10,08 % 52
5% | 0 9,901t 12
0 9,904% 52
c) 0 500 1% 1%
1000 {| 1009 0 500 % 3%
1z 52 0 500 t 5%
0 500 ¢ 6%

4. Een lampje van 6Y en 50 mA moet aangesloten worden op een (id:ale)
spanningsbron van 15 Volt. Kies de meest geschikte serieweerstand:

1802 ; 1/2 watt
180Q ; 1/8 Watt
1200 ; 1/2 watt
1206 ; 1/8 vatt

oo
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1) De inwendige weerstand van een ideale spanningsmeter
0 is = hoog
0is 0 Q ,
O hangt af van de nauwkeurigheid
O hangt af van het bereik

2) Om de stroom te meten in de hiernaast weer-
gegeven schakeling heeft men de beschikking
over 4 stroommeters, elk met een andere in-
wendige weerstand. Welke is de weest geschikte?
O R = 10 a =
0 %= 1k
0 R®= 2kn |
0 R = 100 k0

m v

3) Hiernaast zijn de karakteristieken van 4
spanningsbronnen weergegeven. Welke
benadert de ideale spanringsbron het meeet?

O nr i
0 nr 2
0 nr 3
0 nr 4
4) Van een reéle spanningsbron is hiernaast V4 j(Volt) !. Ir
de karakteristiek gegeven, Hoe groot 1
83 ge i;wendxge weerstand? ’ T ——d -
0o 0,54 0,
0 2 Q j
0 400 Q 0, (Am, )

0,0 0,t 0,2 0,30,4 0,5 I+

5) Op een spanningsbron met een inwendige

weerstand R, en een open spanning Vo R
wordt een weerstand RL aangesloten Vv i
met = R.. De spanniag V over =f o RLﬁki
deze weerstand is dan RL ,
gelijk aan: P4 ]
0 v -
0o 2v°
o
0 V°/2
o -V ’ ¢
o

6) Bij een thermo—element is het verband tussen
temperatuur en spanning in een klein tempera-
tuurgebied bij benadering:

0 lineair

0 te verwaarlozen
0 exponentieel

0 logaritmisch



7) a.

8) a.

b.

C.

9

10)

Op een spanningsbron met open spanning V en inwendige weerstand
z\. wordt een weerstand R, aangeslotenm. Hoe groot moet R zijn,
Opdat een zo groot mogelijk vermogen aan de weerstand RL wordt
afgegeven? _
Dan is het vermogen,dat in wordt gedissipeerd even groot als’

het vermogen dat in de spanningsbron wordt afgegeven. Bewijs dit.

Een drasispoelmeter heeft een inwendige weerstand van 2 k en
slaat vol uit bij een stroom van 50 uA. Om spanningen tot 10 Volt
te kunnen meten moet een weerstand in serie geschakeld worden
met de meter. Hoe groot moet deze (voorschakel-)weerstand ziju?
Hoeveel 2/V zal men op de meter moeten aangeven?

Welke shuntweerstand meet aangebracht worden om met dezelfde
draaispoelmeter stromen tot | Ampére te meten?

Een thermokoppel heeft een inwendige weerstand van ca. 5. Om
de afgegeven spanning zonder nadere correctie cp 1% nauwkeurig
te meten moet de meter een inwendige weerstand hebben van

minstens O 90,05 R
0 2,0 Q
0 100
0 500

Een niet-ideale spanningsbron levert een spanning van ca. 1,3 V
en heeft een inwendige weerstand van ca. 50 §. We wlllen de span-
ning meten op 2 foo nauwkeurig en hebben daarvoor 2 meters ter
beschikking met een ijknauwkeurigheid van 1 ®/oo (van het 1,5 V-
bereik). Op meter A staat 20 kQ/V; op meter B 100 k¥/V. Met welke
meter kan de spanning zonder nadere correctie voldoende nauwkeurig
worden gemeten?

alleen met A

alleen met B

met A en B

met geen van beide

O0O0CO
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1) De inwendige weerstand van een ideale stroombron is

2)

3)

4)

3)

6)

0 afhankelijk van de geleverde stroom
0 afhankelijk van de geleverde spanming
009

0@

Van een reele stroombron is hiernaast de
karakteristiek afgebeeld. Wat is de
grootte~orde van de inwendige weerstand
in punt A?

10 2
100 Q
i k2
10 kN

[~~~ -

De hiernaast afgebeelde tweeklem kan men
volgens de stelling van Thévenin vervan—
gen door een

0 ideale spanningsbron van 150 V met eem
serieweerstand van 500

id. sp. brom van 150 V met een parallel-
weerstand van 200 Q

id. sp. bron van 90 V met een serieweer-
stand van 300 Q

id. sp. bron van 90 V met een parallelweerstand van 120
id. sp. bron van 60 V met een serieweerstand van 120 Q
id. sp. bron van 60 V met een parallelweerstand ven 200

(- -X- o o

De hierboven afgebeelde tweeklem kan men volgens de stelling van
Noxrton vervangen door een

0 id. stroombron van 0,5 A met een gserieveerstand van 300 Q@
0. id. " 0,54 " parallelweerstand van 200 Q
0 id. * "™ 0,5A " " parallelweerstand ven 120 @
0 id. " " 0,3A " " sgerieweerstand van 500 Q
0 id. " " 0,3A " " gerieweerstand van 360 Q
0 id, " " 0,3A " " puarallelweerstand van 120 Q

In het diamant-rooster van eecn Ge- of Si-kristal

0 is ieder atoom op gelijke afstand vam & andere atomen

0 is ieder atoom op gelijke afstand van 6 andere atomen

0 kunnen de atoomkernen zich vrij bewegen

0 hebben de atoomkernen een lading van +6 '

Een intrinsieke halfgeleider op 0 K

0 gedraagt zich als een isolator

0 gedraagt zich als een metaal

0 heeft een groot aantal gaten

0 heeft een groot aantal gaten en slechts weinig vrije electronen



7)

8)

9)

10)

1)

12)

13)

14)

15)

Wanueer over een intrinsieke halfgeleider op kamertemperatuur een
spanning wordt aangelegd

0 gaan de electronen naar de + pool en de gaten maar de - pool

0 gaan de electronen naar de - pool en de gaten naar de + pool

0 gaan de electronen en de gaten naar de + pool

0 gaan de gaten naar de ~ pool

Als de temperatuur van een intrinsieke halfgeleider verhoogd wordt
0 neemt de weerstand toe

0 neemt de weerstand af

0 treedt er diffusie op van donoratomen

0 treedt er diffusie op van donaratomen en acceptoratomen

Een gat is de open plcats die gecreeerd wordt wanneer

eeu ¢lectron van de geleidingsband naar de valentieband springt
een atoomkern zich over | roosterafstand verplaatst

een electron van de valentieband naar de geleidingsband sprin;t
een electron zich gaat bewegen onder invloed van een uitwendige
spanning.,

SCoOoCOo

De teweging van een gat wordt veroorzaakt door

0 de opvulling van een open plaats door een vrij electron

0 de opvulling van sen open plaats door een valentieelectron van esn
natuuratoom

0 de beweging van de atomen

0 de verandering van de kernlading van +4 in +3

Wanneer aan intrinsiek Ge wat arseen (v13fwaardxg) wordt toegevozgd
aeemt het aantal vrije electronen toe

neemt het aantal gaten toe

neemt het aantal vrije electronen en gaten toe

neemt het aantal vrije electronen en gaten af

OO OO

In P-Ge 2zijn

0 er evenveel gaten als electronen

0 de gaten de meerderheidsladingsdragers

0 de electronen de meerderheidsladingsdragers
0 geen gaten aanwezig

De stroougeleiding in P-Ce is

0 HOOFDZAKELIJK het gevolg van de beweging van vrije electronen
0 HOUFDZAKELIJK het gevolg van de beweging van gaten

0 ULTSLUITEND het gevolg van de meerderheidsladingsdragers

0 UITSLUITEND het gevolg van de minderheidsladingsdrageors

In een diode bestaande uit P-Ge en MN-Ge

0 zijn de gaten en electrornen uniform over N-Ce en P-Ge verdeeld

0 bestaat de grenslaag uit intrinsiek Ge

0 treedt recombinatie van gaten en electronen voornamelijk op in de
grenslaag

0 recombineren alle gaten en electronen

In het grensgebicd van P-Ge en N-Ge

0 treedt een potentiaalsprong op

0 worden electronen losgemaakt uit de covalente binding
0 treedt diffusie op van donoren naar het P-Ge

0 treedt diffusie op van acceptoren naar het F-Ge



t6;

i

18)

19)

N
=}
N

21)

22)

23)

Het effect van een kleine spanning over een diode (plusklem aan P-Ge,
minklem sdan N~Ge)} is, dat

0 meerderheidsladingsdragecrs zich naar de grenslaag toe bewegen

0 meerderheidsladingsdragers zich van d2 grenslaag af bewvegen

C de grenslaag zich verplaatst naar de positieve klem van de batterij
0 de grenslaag zich verbreedt

Wanneer de positieve klem van een batterij is verbonden met het P-Ge
en de nwgatieve met het N-Ge van een diode, wordeu er gatem ganrelevd
0 in de batterij

0 in de grenslaag

0 op de contactplaats van het P-Ge en de toevoerdraad

0 op de contactplaats van het N-Ge en de toevoerdraad

Bi} sansluiting van een batterij op een P-N aovergang in de spervichtiig
0 wordt de astroom hoofdzakelijk veroorzaakt dcor de meerdorheidsladings—
dragers

0 wordt de stroom veroorzaakt door de minderheidsladingsdragers

0 wordt de sperlaag heel erg dua

0 wordt de batterij door de diode kortgesloten

Bij aansluiting van een batterij op een diode ia voorwaartse richrirg
0 is de srroom nagenoeg onafhankelijk van de spanning

0 neemt de stroom expouentieel toe met de spanning

0 neemt de spanning exponentieel toe met de stroom

0 bestaat er een vrijwel lineair verband tussen stroom en spanning
Een spanningsbrou xt e ng van 12 Volt en
weerstand van $ (I, We hebben een spanning van ca 3 Vo
tugsen | en 10 mA nodlg.

Welke spanningsdeler is het meest geschikt, als we willen, dat de staad
van de spanmningsdeler een vrijwel liceair verband heeft met de uitgangs-
spanning ervan?

;u levert

£%4

t en een strocm

0 een instelbare spannxngbdeler van totaal | R

0 ” ” ” " 100 9
0 " " 11} " L] 10 m
0 " " " " ” ] m

Watr 18 een Zenerdiode? Probeer dit te vinden in
de opgegeven litteratuur over de halfgeleiderdicde. ¢

Een wisselspanningsmeter is geijkt op de effectieve waarde van een sinus
vormige wisselspanning. Wat is de aanwijzing, als we er een driehockige
spanning wee meten met een smplitude van 100 Volt?

Oefeningen met complexe getallen. In
a en b zijn reele getallen,
a) Schrijf de volgende complexe getallen
in de vorm a*bi en teken ze in het
-~omplexe vlak. ¢
. e
. /2.e’w,a
2. 2¢i"/3
3. 391"
4. 3e1"/2




b) Bereken van de volgende complexe getallen de absolute waarde lz}

c)

d)

e)

£)

en tg ¢.

1. 2z =3 + 4i
2.z =2 + 2i
3. z= 2 - 3i
b, 3= 5 - 121

Gegeven z = s
g a + bi

L

Schrijf z zo, dat de noemer reeel is (dus in de.vorm

»

P,q en r reeel),
Gegeven z = a + bi. Bereken |z| en I%l .

3 + 4i
Bereken lg—'_-_—-l—i-i- .

wt met v = 0,5 entw = 3,

+ .
L;—Si’met

Re

Gegeven z = re

Teken z en %% in het complexe vlak voor

t = nu/l2,
Hoe groot is de hoek tussem z en %%‘?

Kun je dat ook (wiskundig) bewijzen?
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R: 5001

Gegeven een xdeale wisselspanningsbron, die een

spanning v(:, s V cos wr levert, waarop een

serieschakeling van een weerstand en cep (ideale)

spoel is aangesloten, V= 13,0 V en @ = 1000 rad/s.

a) Bereken de mpedanue van de serieschakeling 8
en teken deze in het complexe vlak.

L=1,2H

<

Im
b) Bercken {2 | en tg ¢.

Re

¢) Bereken de amplitude van de stroom,

Gegeven een ideale wisselspanningsbron, die een
spanuning v(t) = V cos wt levert, waarop een ' As 50050
seneschakelmg van een weerstand en een (ideale)
condensator is aangesloten. Ve 12,5 V en w = 1000rad/ \VJ €. A
a) Bereken de impedantie van de seneschakelmg z, | LT

en teken deze in het complexe vlak.

3
b) Bereken |Z,| en tg ¢. "

Re

Dawaloam da ameweds
DELXEKETI UT amps

~
~

a) Gegeven de volgende schakeling:

Rz ?Sﬁ-n.

Vi) = A
8}cor booot % Lzo,iH

De spangingsbron levert een spanning
vit) = V cos wt Dit leidt tot een
stroom i(t) = 1 coa {(weed)

Hoe groot zijn de impedanties Z,en ZC? .

X<

| L
Cs '.PF

b) Bereken de absolute waarde van de totale
impedantie Z_van de in serie geschakelde
elementen R,L en C en de fasehoek ¢.
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Op de X- en de Y-ingangen van een oscilloscoop worden wisselspanningen
V_ en V_ aangebracht van gelijke frequentie, maar met faseverschil ¢.
0p het Xscilloscoopscherm zien we het volgende beeld:

/

4~ X >

B

a) Bereken de faschoek ¢ tussen Vy en V,. Kan uit de figuur bepaald
worden of ¢ positief of negatief is?

— V,—

b) We hebben &én wisselspanningsbron en willen daaruit V, en V
“maken"” met een faseverschil vam ca. v/4. We gebruiken daarvoor
een weerstand en een condensator.

Teken hieronder et vectordiagram van de schakeling. Geef
1an wat Vy en V, zijn. an

c) Als gegeven is, dat de frequentie
van de wisselspanning 1000 Hz is '
en de uitgangsimpedantie van de '
spanningsbron 600 2, kies dan ge~ Re
schikte waarden voor R en C, zidat
de belasting minstens 10 x zo0 groot
is als de invendige weerstand van de
spanningsbron.

Y

~

Gegeven een RC-filter, zie fig.
R=10KkR en C = 0,1 P, J-
Hierop wordt een wisselspanning v c “
met een frequentie v = 318 Hz '

(= 1000/vHz) aangesloten. .]‘

v
N

a) Teken het vectordiagram. Geef Im
hierin de spanningen v, en v,
aan,

b) Bereken |F(w)| en de tangens Fe
van de fasehoek ¢ tussen in-
gangs—- en uitgangsspanning.

c) Is dit filter laag- of hoog-
doorlatend?




c) Zet hiernaast de spanningen V_, VL en
V. uit in het complexe vliak. Benoem
zelf de assen en teken de resultante.
Geef de fasehoek ¢ aan tussen de stroom
i in de kring en de aangelegde spanning V.

a) Wat is de formule voor de impedantie 2
van deze schakeling?

<

b) Als L = | Hen C = | yF, bij welke hoek~
frequentie is Zs dan een reele grootheid?

c) Als R = 1009 en de spanning v = 6,3 V(eff.),
hoe groot is dan de stroom bij deze hoek-
frequentie?

d) Is bij andere frequenties de stroom groter
of kleiner?

Een condensator van 10 UF is geladen tot 50 Voit
en ontlaadt zich daarna over een weerstand van
1kQ, Hoe groot is de stroom in het begin?

@)

e e
———

H
"

e}
s

11
B




a)

b)
c)

Gegeven een LR-filter, zie fig.
R=3kQ L=0,637 H (=2/% H)
Hierop wordt een wisselspanning
met een freguentie v = 1000 Hz
aangesloten.

Teken het vectordiagram, Geef
hierin de spanningen v, en v,
aan,

Bereken !F(m)] en tg ¢.

1s dit filter laag~ of hoog-
doorlatend?

Teken het polaire diagram voor een
hoog~ en een laagdoorlatend filter
en geef hierin de filters van op~
gave 2) en 3) aan.

Qenp——
Y =
F—-\A_
|
\
[ S—
"k

Ra

Im Flw)

Re F{w)
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l. Ontwerp ezn laagdoorlatend RC filter, dat een wisselspanning van
50 Hz ongeveer 10x verzwakt. Neem voor de condensator een capaci-
teit van | uF.

2. a) Bij exp. 5.3, Gegeven L = 0,] Hen C = |} nF. Bereken de waarde
d1e¢ R moet hebben, zodat Q = 4.

b) Bereken daavoa @ w,. W, en &, ~ w

2 | 2°
=) Bi} W, en W, is ¢ = tmw/4. Als we nu de spanning van de condensator
afunemen (schema fig. 5.13), hoe groot is dan ¢ bij deze hoekfre-
quenties?
3. Op p. F-52 wordt over de grafiek van |F(w)| tegen w, bij het 2e orde
laagdoorlatend filter, gezegd dat
a) de asymptoten voor w * 0 en w + "elkaar snijden bij w = w3
b) bijw e w: |Fwp| = Q;
¢) wanneer Q = § /2 de functie |P(w)| net geen maximum meer heeft.

Bewi js deze beweringen uit (5.19).
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~N
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}. Een magneet bestaat uit een rechthoekig juk ideaal ijzer (ﬁ = 0),
twee benen van magnetisch hard materiaal en een luchtspleet. Het
B~H verband van het harde materiaal wordt gegeven door een zoge-
naamde vierkante lus, zoals in de figuur staat aangegeven:

remanentie 0,3 T, coercitief kracht 103 A
=

De afimetingen van de doorsnede van het juk en van de benen zijn 2
bij 2 cm. De lengte van elk van de benen is 10 cm. De spleet is

2 mm wijd.

Nadat het harde materiaal eerst maximaal verzadigd is geweest, wordt
gevraagd:

1. Hoe groot is de magnetische inductie B in de luchtspleet van de
magneet?

2, Wordt het magnetisch harde materiaal zoals boven beschreven opti-
maal gebruikt? of m.a.w. is de magnetische energie in de luchtspleet

maximaal in de beschreven configuratie?

2. a) Een transformator bestaat uit een %jzerkern met een oppervlakte
van de ijzerdoorsnede van 0,0042 m“. In het ijzer is de magnetische
veldsterkte H te verwaarlozen zolang de toegelaten waarde van de
magnetische inductie B (! T) niet wordt overschreden. Om deze
kern liggen twee wikkelingen, primair en secundair, met respec-
tievelijk 2n en n windingen.

We willen deze transformator gebruiken om een sinusvormige wisgel-
spanning met een frekwentie v = 50 Hz en een effectieve waarde van
de spanning veff = 100 V te transformeren in 50 V.

Hoe moeten we n kiezen opdat de toegelaten waarde van de inductie
(1 T) juist niet wordt overschreden?
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De transformator woxrdt nu als autotransformator geschakeld zoals
in de figuur sangegeven. De wikkelrichting is zo dat nu tussen

P en S2 de som van de effectieve waarden van de primaire en

secundaire spanniogen staat. We sluiten de primaire wikkeling
weer aan dan cen wisselspanningsbron van 100 V effectieve waarde
en sluiten tussen ?, en 82 een veerstand van 75Q aan.

Hoe groot is nu de effectieve stroom:

1. in de primaivre wikkeling?

2. in de secundaire wikkeling?

1, die afgenomen wordt van de spanningsbron?

De weerstand van het koper mag verwaarloosd worden.



