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Theorie zonder praktijk is lam 
Praktijk zonder theorie is blind.

Sinds Marconi in 1896 de eerste draadloze verbinding tot stand bracht, 
heeft de radiotechniek zich zeer snel ontwikkeld. Naar schatting zijn op 
dit moment, over de gehele wereld verspreid, vele millioenen radio- 
ontvangtoestellen in gebruik; duizenden zenders verzorgen iedere dag de 
radioprogramma’s.

Het is duidelijk, dat voor het onderhoud van dit millioenenleger van 
apparaten technische mensen onontbeerlijk zijn; mensen die het apparaat 
niet alleen kunnen bedienen, maar ook zo veel inzicht in de werking van 
het apparaat bezitten, dat zij het kunnen repareren en controleren. Het 
repareren van een ontvangtoestel is niet altijd een eenvoudige zaak. Radio­
techniek is een zeer interessant, maar ook een gecompliceerd vak. Er 
gebeuren vele geheimzinnige dingen van de zender naar het toestel en in 
het toestel, waarvan men de gevolgen wel bespeurt maar niet ziet. Een 
inzicht in deze verschijnselen is in de eerste plaats noodzakelijk, voordat 
met de eigenlijke radio-servicetechniek kan worden begonnen.

Men verkrijgt na geruime tijd een zekere „feeling” waar een bepaalde fout 
schuilt. Is de fout gecompliceerd, of komt deze minder vaak voor, dan 
kan men de fout alleen opsporen door systematisch het radiotoestel door 
te meten. Dit is dan alleen mogelijk indien men een goed inzicht in de wer­
king van het apparaat heeft; vandaar

Praktijk zonder theorie is blind.

Het doel van dit boek is te trachten, U de radio-servicetechniek bij te 
brengen. Begonnen wordt met het elektron, om via de theorie van de 
elektriciteit, te komen op de radiotechniek.

Een duidelijk inzicht wordt gegeven in de werking van een radio-ontvang- 
toestel, in het lezen van radiotechnische schema’s, het gebruik van meet­
apparaten, het opsporen van fouten, enz. Bovendien vele nuttige wenken 
voor het localiseren en repareren van de meest voorkomende defecten. 
Verder wordt aandacht besteed aan het inrichten van een servicewerk- 
plaats.
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Het is echter onmogelijk om in een enkel handzaam boek dit terrein van 
de radio-servicetechniek te behandelen.

EDGAR J. BLACK
D. C. VAN REIJENDAM

Radio-servicetechniek bestaat uit 6 op elkaar volgende boeken. De theore­
tische principes zijn behandeld voorzover dit strikt noodzakelijk is. Na 
ieder hoofdstuk volgt een korte samenvatting, waarin men de stof in ge­
comprimeerde vorm herhaald krijgt. Tevens zijn na ieder hoofdstuk een 
aantal vragen ingelast, waaraan men zijn kennis van de bestudeerde stof 
kan toetsen. Om controle van de antwoorden mogelijk te maken, vindt 
men de antwoorden van deze vraagstukken achter in elk boek opgenomen. 
Moge deze „cursus” een leidraad zijn voor allen, die zich in het repareren 
van radio’s wlilen bekwamen, of voor hen die reeds in de praktijk werk­
zaam zijn en hun theoretische en praktische kennis willen opfrissen.
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HOOFDSTUK I

ELEKTRICITEIT

Wat is een atoom?

Stel U voor, dat U een vierkant blokje koper voor zich heeft, waarvan 
alle zijden even lang zijn, nl. 1 cm. De inhoud van dit blokje (we noemen 
dit een kubus) is dus 1 cm3 (spreek uit: een kubieke centimeter).
U neemt een scherpe beitel en splijt het blokje in 2 helften. Een van die 
helften splijt U weer doormidden en zo gaat U steeds door. Op het laatst 
worden die blokjes zo klein, dat ze met het blote oog niet meer te zien 
zijn. Als we nu in staat waren een beitel te vinden, die oneindig scherp 
was, en we voorzien waren van een bril die bijv. 100.000 maal vergrootte, 
dan zouden wij het blokje dus ca. 100.000 maal doormidden kunnen 
splijten. Op het laatst komen we dan aan het allerkleinste deeltje; dit 
deeltje kan niet meer worden gesplitst zonder dat de eigenschappen van 
dat deeltje veranderen (d.w.z. dat dit op dezelfde wijze de warmte en de 
stroom geleidt, hetzelfde smeltpunt heeft enz.). Dit allerkleinste deeltje

Als men een blokje van 1 cm3 ca. 100.000 maal door midden splijt, verkrijgt men 
het kleinste deeltje — het atoom.



Waaruit bestaat een atoom?
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Fig. 2.
Elk materiaal is elastisch.

wordt een atoom genoemd. Alle stoffen als koper, ijzer, aluminium enz. 
zijn opgebouwd uit deze atomen.
Om een indruk te geven hoe klein dit atoom is, diene het volgende 
voorbeeld:
Als we een regendruppel 2.000 miljoen maal zouden vergroten tot de 
afmetingen van de aarde, dan zou het atoom met dezelfde vergroting zo 
groot zijn als een voetbal.
De onderlinge afstand van de atomen bedraagt ongeveer 10 X hun dia­
meter, zodat men het eigenaardige feit heeft, dat bijvoorbeeld een koperen 
staaf voor het grootste gedeelte uit „ruimte” bestaat en voor het kleinste 
gedeelte uit het koper zelf. Men zou zich wellicht af kunnen vragen hoe 
het komt, dat deze koperen staaf niet uit elkander valt in allemaal kleine 
atomen. Wat houdt de atomen bij elkaar? De reden is dat er een zeer 
sterk verband bestaat tussen de atomen (bekend onder de geleerde naam 
adhesie), dat voor een zeer sterke binding zorgt. Dat er ruimte tussen de 
atomen bestaat kan men eenvoudig demonstreren door een metalen kogel 
op een stenen vloer te laten vallen. Men ziet dan, dat deze kogel terug 
stuit, hetgeen het gevolg is van de „verende werking” van de ruimte tussen 
de atomen.

Als we nu dit atoom met een nog sterkere bril zouden kunnen bekijken, 
zouden wij duizelig worden van hetgeen we zouden zien: een hollen, 
draaien en wentelen van nog kleinere deeltjes om een kern. Het is net
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als een stel kinderen, dat om hun moeder heen krijgertje speelt, maar in 
dit geval kunnen de kinderen elkander nooit krijgen. Technisch gesproken, 
worden die kinderen de elektronen genoemd en de moeder de kern of 
het proton.

Deze elektronen zijn de kleinst voorkomende hoeveelheden elektriciteit 
en zij worden elektrische lading genoemd.
Men heeft berekend, dat deze kern een ca. 100 duizend maal kleinere 
doorsnede heeft dan het atoom zelf. Het elektron is nog weer 1000 maal 
kleiner zodat het erop neer komt, dat er zich in het atoom niets bevindt. 
De kern bezit eveneens een of meer ladingen elektriciteit, die echter van 
natuur tegengesteld is aan die van de elektronen. Franklin die o.a. bekend 
is als de uitvinder van de bliksemafleider, kenmerkte dit verschil in 
karakter door het elektron negatief (—) en de kern positief (-}-) te noe­
men. De negatieve elektronen, die allen dezelfde lading bezitten stoten 
elkander af, terwijl zij door de kern, die een tegengestelde lading bezit 
worden aangetrokken. Als regel geldt: „Gelijke ladingen stoten elkaar af, 
ongelijke ladingen trekken elkaar aan”. Men zou nu geneigd zijn te denken, 
dat de kern de elektron in het atoom naar zich toe zal trekken, en ze daar 
zal vasthouden, zodat het wentelen afgelopen is. Dit is niet het geval

Fig. 3.
Een atoom bestaat uit een positieve kern, waar omheen de negatief geladen elek­
tronen wentelen.
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Keren wij terug tot het atoom. Wij weten nu dat dit bestaat uit een 
positief geladen kern waar omheen een of meer elektronen wentelen. De 
samenstelling van het atoom is voor elke stof verschillend. Zo heeft bij­
voorbeeld waterstof de eenvoudigste constructie: een elektron en een 
kern. Bij koper wentelen 29 elektronen om de kern; bij zilver 47 elek-

Fig. 5
Zo ziet U de werking van de centrifugale kracht.

Fig. 4.
Ongelijke ladingen trekken elkaar aan.

omdat de elektronen met grote snelheid rondwentelen en door dit wentelen 
een kracht ontwikkelen, die ze van de kern wegslingert (z.g. centrifugale 
kracht). Deze kracht is zo groot, dat ze juist de aantrekkende kracht van 
de kern compenseert. — U kunt zien hoe deze kracht werkt door een 
emmer met water te vullen en deze snel rond te slingeren. U zult dan 
het merkwaardige feit zien, dat het water niet uit de emmer loopt on­
danks het feit, dat de emmer horizontaal ligt gedurende het slingeren.
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Fig. 6.
Bij koper wentelen 29 elektronen om de kern.

Aangezien de kern steeds een zodanige lading bezit, dat zij de lading van 
de elektronen neutraliseert, is het atoom in normale omstandigheden 
neutraal.
Nu worden in bepaalde materialen een of meer elektronen niet zo sterk 
door de kern aangetrokken als de andere elektronen. In dat geval zal het 
soms gelukken een elektron het atoom te doen verlaten, zodat het dan 
als een losse negatieve lading gaat zwerven. Het atoom dat dit elektron 
kwijt raakt, is dan echter zijn elektrisch evenwicht kwijt; omdat in neutrale 
toestand de positieve lading van de kern gelijk is aan de totale negatieve 
lading van de elektronen. Zodra er een elektron het atoom verlaat, wordt 
de totale negatieve lading kleiner dan de positieve lading van de kern, 
zodat het atoom een positief karakter verkrijgt. Men spreekt dan van een

tronen en bij uranium het grootste aantal elektronen nl. 92. Bij de meeste 
stoffen bewegen deze elektronen zich langs verschillende banen om de 
kern. Bij koper cirkelen 2 elektronen in een ringvormige baan om de 
kern, daar omheen twee ellipsvormige banen met totaal 8 elektronen, dan 
volgen drie afzonderlijke ellips vormige banen met elk 6 elektronen en 
tenslotte een cirkelvormige baan met 1 elektron. Zo heeft elk atoom zijn 
eigen samenstelling.
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Fig. 7.
a. Bij een geleider zwerven veel vrije elektronen tussen de atomen door;
b. Bij een isolator zijn bijna geen vrije elektronen.

positief ion. Een positief ion is dus een atoom met een tekort aan elek­
tronen.
Bekijken we nu een stuk koperdraad. Deze draad bestaat dus uit atomen, 
die weer opgebouwd zijn uit een kern met elektronen. Nu liggen deze 
atomen in de draad niet netjes naast elkaar, integendeel tussen die atomen 
bevindt zich een ruimte die gemiddeld 10 maal groter is dan de diameter 
van de atomen zelf. Een elektron, dat (bijvoorbeeld onder invloed van 
een andere atoom) zich losgerukt heeft van zijn eigen atoom, zal nu gaan 
zwerven, kris kras tussen de atomen in de draad door. Soms komt het op 
een ander atoom terecht, soms botst het zo hard tegen een atoom, dat 
het een ander elektron los slaat, dat op zijn beurt ook gaat zwerven. Het 
hangt nu van de constructie van het materiaal af of er veel of weinig 
van die zwervende elektronen aanwezig zijn. Het zijn deze zwervende 
elektronen, de z.g. vrije elektronen, die voor het elektriciteitstransport 
zorgdragen.



Wat is een elektrische stroom?

een elektronenstroom of elek-
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Zolang de koperdraad aan zichzelf wordt overgelaten, zwerven de vrije 
elektronen tussen de atomen in die draad, maar ze verlaten het koper 
nooit. Sluiten wij echter deze draad op een batterij aan, die een negatieve 
pool en een positieve pool bezit, dan zullen de vrije elektronen in de 
draad onder invloed van de stuwkracht, die de batterij uitoefent, in de 
richting van de positieve pool worden gestuwd. Deze stuwkracht, die 
„elektromotorische kracht” wordt genoemd (afgekort E.M.K.) wordt uit­
gedrukt in volts. Hierop komen wij nog in hoofdstuk 3 terug.
Tengevolge van deze elektromotorische kracht heeft er dus een elektronen­
verplaatsing in de koperdraad plaats.
Deze elektronen-verplaatsing noemt men 
trische stroom.
Men kan deze elektronenstroom aantonen door tussen een van de uit­
einden van de draad en een van de klemmen van de batterij een stroom­
meter te plaatsen.
De elektronenstroom kan worden vergeleken met de verplaatsing van 
water. Fig. 8 stelt voor een gesloten buizenstelsel waarin zich water be­
vindt. Zolang er op dit water geen uitwendige invloed wordt uitgeoefend, 
gebeurt er niets. Brengt men echter in een van deze buizen een schoepen­
rad of pomp aan, gekoppeld met een motor, dan krijgen we een ver-

Fig. 8.
van water heeft men een stuwkracht nodig. Zo is het ookVoor de verplaatsing 

bij elektriciteit.



Spanning, stroom en weerstand

Zoals men een waterstroom in een bepaalde maat kan uitdrukken nl. in
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Fig. 9.
a. Sluit men de stroombron via een meter op de kerndraad aan, dan slaat de 

meter uit. Er loopt dus stroom.
b. De isolatie om de draad geleidt de stroom praktisch niet en de meter slaat dus 

niet uit.
plaatsing van het water die te vergelijken is met de beweging van de vrije 
elektronen in de koperdraad.
Er zijn ook zekere materialen, zoals glas, porcelein enz. waarin praktisch 
geen vrije elektronen voorkomen. De atoomconstructie van deze materialen 
is zodanig dat de elektronen door de kern sterk worden aangetrokken 
als zij om de kern wentelen, zodat ze zich niet uit de baan kunnen los­
rukken. Het zal duidelijk zijn, dat bij een dergelijk materiaal weinig 
elektronenverplaatsing plaats heeft, ondanks het aanbrengen van een 
batterij als stuwkracht. Men noemt dergelijke materialen slechte geleiders 
of ook wel isolatoren. De materialen als koper en zilver, waarin juist zeer 
gemakkelijk elektronen-verplaatsing optreedt noemt men daarentegen 
goede geleiders.



A = 1.000

9

Fig. 10.
De stroomsterkte van 1 ampère is de hoe­
veelheid elektronen van 1 coulomb per sec.

liters per seconde, zo zou men ook de elektronenstroom (of elektrische 
stroom) in het aantal elektronen per seconde kunnen uitdrukken. Aan­
gezien echter de lading van het elektron de kleinste hoeveelheid elektrici­
teit is, zou dit in de praktijk tot veel te grote getallen voeren.
Ter vereenvoudiging heeft men daarom de eenheden coulomb en ampère 
ingevoerd. De coulomb drukt een hoeveelheid elektriciteit uit, hij is nl. 
gelijk aan ca. 6,3 miljoen X miljoen X miljoen elektronen. Een ampère 
is de eenheid van stroomsterkte d.w.z. de hoeveelheid elektronen per 
seconde, in dit geval een hoeveelheid van 1 coulomb per seconde. Omdat 
een ampère voor vele doeleinden een te grote maat was, heeft men boven­
dien de begrippen milli-ampère (mA) en micro-ampère (juA) ingevoerd.

1 A = 1.000 mA = 1.000.000 /zA of
1 mA = 1/1.000 A = 1.000 MA

Uit het feit dat de samenstelling van de diverse materialen verschillend 
is, volgt, dat de elektronen gemakkelijker door het ene materiaal gaan 
dan door het andere. Sommige materialen bieden meer tegenstand aan 
de elektronenstroom dan andere materialen. Deze elektrische tegenstand 
heet weerstand. In een geleider waarin, zoals wij reeds gezien hebben, 
vele vrije elektronen aanwezig zijn en waarin bij een bepaalde stuw­
kracht of E.M.K. een grote elektronen-verplaatsing optreedt, zal de 
weerstand gering zijn; bij een isolator, daarentegen, zal bij dezelfde stuw­
kracht het aantal elektronen, dat zich per seconde verplaatst, zeer gering 
zijn. Dit komt dus hierop neer, dat de isolator een zeer grote weerstand 
bezit. Deze weerstand drukt men uit in ohm (Q). (Q is de Griekse hóófd­
letter omega). Aangezien men in de praktijk dikwijls met materialen te 
doen heeft, die een vrij grote weerstand bezitten, is de ohm te klein voor
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praktische metingen, daarom heeft men twee grotere hoeveelheden, veel­
vouden van de ohm, ingevoerd, nl. de kilo-ohm en megohm.

1 kilo-ohm = 1 kQ = 1.000 Q;
1 megohm = 1 Mq = 1.000 kQ = 1.000.000 Q

De eenheid van E.M.K., dus van de stuwkracht, is de volt (afgekort V). 
De volt is de stuwkracht die nodig is, om in een stroomkring met een 
weerstand van 1 Q een stroomsterkte van 1 A te doen ontstaan.

Het blijkt dus, dat bij een bepaalde weerstand een 2 X zo hoge spanning 
een 2 X zo grote stroomsterkte tot gevolg heeft. Herhalen wij dit proces 
voor hogere of lagere spanningen, dan zal men steeds bij dezelfde weer­
stand een evenredig grotere of kleinere stroom meten.
Een zelfde verschijnsel ziet men als de E.M.K. van de batterij dezelfde 
blijft, doch de lengte van de draad wordt veranderd. Gaan we weer uit 
van het voorgaande voorbeeld waarbij we een draad hadden met een 
zekere weerstand een E.M.K. van 1,4 V en een stroomsterkte van 0,1 A.

Wij sluiten nu een draad met een bepaalde weerstand in serie met een 
stroommeter aan op een batterij met een E.M.K. van 1,4 V. Stel dat de 
stroommeter bijvoorbeeld een waarde van 0,1 A aan wijst. Gaan we nu 
de druk op de elektronen verhogen d.w.z. vergroten wij de E.M.K. van 
de batterij tot 2,8 V, dan zal men de stroommeter zien uitslaan tot 0,2 A.

Fig. 11.
Een volt is de stuwkracht, die nodig is, om 
in een stroomkring met een weerstand van 
1 ohm een stroomsterkte van 1 ampère te 
doen ontstaan.
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Maken wij nu de draad de helft korter, dan zal men de stroommeter weer 
tot 0,2 A zien uitslaan. Dit was te verwachten, aangezien door de kortere 
lengte van de draad de elektronen een kortere afstand moeten afleggen 
en dus een kleinere weerstand hebben te overwinnen. Zouden wij de 
draad in plaats van tot de helft te verkorten 2 X zo lang maken, dan 
ziet men daarentegen de meter minder uitslaan nl. tot 0,05 A. Wat is er 
gebeurd? De draad is twee maal zo lang geworden en de weg voor de 
elektronen is dus ook 2 X zo lang, zodat ook de tegenstand, die ze 
hebben te overwinnen d.w.z. de weerstand, 2 X zo groot is. Ook hierbij 
ziet men dus weer een vast verband tussen de stroomsterkte en de weer­
stand bij een bepaalde E.M.K. Bij dezelfde E.M.K. had een 2 X grotere 
weerstand een 2 X kleinere stroomsterkte tot gevolg. Men kan dit ver­
band op de volgende wijze neerschrijven:

a.
b.

Fig. 12.
In een draad van 2 lengten vloeit bij 1,4 volt een stroom van 0,1 ampère.
In dezelfde draad wordt de stroomsterkte 2 X zo groot als de E.M.K. 2 X zo 
groot is;
Kort men de draad in tot 1 lengte dan wordt de stroomsterkte bij 1,4 volt 
0,2 ampère.
Maakt men de draad 4 lengten lang dan wordt de stroomsterkte 4 X zo klein, 
dus 0,05 ampère.
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van de gloeidraad berekenen nl.: R = = 15 Q.

Soortelijke weerstand
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Om de weerstanden, die de verschillende materialen aan de elektronen- 
stroom bieden, met elkander te kunnen vergelijken, heeft men het begrip 
soortelijke weerstand ingevoerd. Dit is de weerstand van een draad, die 
1 m lang is en een doorsnede heeft van 1 mm2 bij een temperatuur van 
15 °C.

IQ x 100 = 1292= 1 V 1.000 X 1.000
Op een gloeistroombatterij met een E.M.K. van 1,5 V is de gloeidraad 
van een batterijbuis (b.v. een DL 92) aangesloten in serie met een 
stroommeter. De meter wijst een stroomsterkte aan van 100 mA = 
0,1 A. Met formule (3) kunnen wij nu onmiddellijk de weerstand 
van de gloeidraad berekenen nl.: R = 11 = 15 Q.

. E.M.K. stroomsterkte =------------ -weerstand

~ <1>
In de laatste vorm zijn de letters l, V en R de symbolen voor stroom­
sterkte, spanning en weerstand. Het verband in deze formule uitgedrukt, 
noemt men de wet van Ohm.
Men kan deze formule (1) natuurlijk ook op een andere wijze schrijven nl.

V = I X R en (2)
V

R=-J- O)
Hiermede kunnen we de grootte van de atoom, de spanning of de weer­
stand in een stroomkring uitrekenen. Indien men van een bepaalde stroom­
kring twee grootheden weet, kan men dus ook de derde bepalen.
Voorbeelden:

Op een batterij van 90 V is een weerstand van 900 Q aangesloten. 
Met formule (1) kan men nu dus onmiddellijk de stroomsterkte be- 

. , r V 90rekenen nl. I = —

In een stroomketen vloeit een stroom van 10 mA door een weerstand 
van 100 Q. De spanning over die weerstand bedraagt nu, volgens 
formule (2):



Hierin beduidt:
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Voorbeeld:
Een draad is 0,5 mm dik. Dit is dus de diameter. De doorsnede bedraagt 
nu % X 3,14 X 1/2 X /2 = 0,196 mm2 = ca. 0,2 mm2.

Wij hebben reeds bij het behandelen van de wet van Ohm gezien, dat 
een draad met een bepaalde lengte een 2 X zo grote weerstand krijgt 
als de lengte wordt verdubbeld.
De weerstand van een draad is dus afhankelijk van de lengte. Maar wat 
zal er gebeuren als wij de lengte niet veranderen, maar de diameter van 
de draad groter maken? Dan krijgen de elektronen meer ruimte om zich 
in de draad te verplaatsen d.w.z. de draad zal minder weerstand hebben.

Fig. 13.
De diameter van een draad kan men gemakkelijk meten; de doorsnede moet men 
helaas berekenen.

De doorsnede kan men niet meten. Men zal dus om de doorsnede van 
een bepaalde draad te kunnen bepalen, de diameter moeten meten en de 
doorsnede dan berekenen aan de hand van onderstaande formule:

A = i/4tt£/2 = i/4 X 3,14 X d X d.
TT (spreek uit „pi”) = een vast getal, 

3x/7 gelijk aan 3,14 = 
d = de diameter van de draad.

De diameter kan men bijv, meten met een schuifmaat of, bij heel dunne 
draad, met een micrometer.



weerstand

Metaal

weerstand =

= ca. 2.000 n = 2 kQ.R =
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zilver 
koper 
aluminium 
zink 
tin 
ijzer 
lood 
manganine 
nickeline 
konstantaan

Soortelijk 
geleidingsvermogen 

(mho)

62,5
58,2
33,3
15,9
8,33
8,33
4,81
2,326 
2,326 
2

0,0038
0,0039
0,0036
0,0037
0,0045
0,0045
0,004
0,000015
0,00023 
0,000025

0,016 
0,0172 
0,03 
0,063 
0,12 
0,12 
0,208 
0,43 
0,43 
0,5

Voorbeeld:
Een spoel is bewikkeld met 500 m koperdraad met een dikte van 
0,075 mm. Hoeveel weerstand zal deze spoel bezitten?
Oplossing:
Deze weerstand bepalen wij aan de hand van de formule:

______ e_xj_______
oppervlakte v.d. doorsnede

Het oppervlak van de doorsnede is gelijk aan:
% X 3,14 X 0,075 X 0,075 = 0,0044 mm2.

De soortelijke weerstand van koper opgenomen in bovenstaande tabel, is 
gelijk aan 0,0172 O. De weerstand van de spoel is nu: 

0,0172 X 500 
0,0044

Temperatuurs- 
coëfficient 

bij 15 °C (o)

Hieruit kunnen we dan de volgende formule afleiden voor de berekening 
van de weerstand van een draad.

_ soortelijke weerstand X lengte _ Q x 
doorsnede A

q (wordt uitgesproken als ,,Rho”) betekent de soortelijke weerstand, l de 
lengte van de draad in meters en A de doorsnede van de draad in mm2. 
In onderstaande tabel vindt U in de tweede kolom de soortelijke weer­
stand van verschillende metalen vermeld. Hieruit blijkt, dat zilver en 
koper de minste weerstand bezitten, terwijl de legeringen manganine, 
nickeline en konstantaan, een in verhouding zeer hoge weerstand hebben. 
Deze legeringen worden dan ook dikwijls gebruikt voor het maken van 
weerstanden, terwijl koper en zilver door hun geringe weerstand goede 
geleiders zijn. Op de 2 andere kolommen komen wij verderop nog terug.

Soortelijke 
weerstand 

(O)



soortelijk geleidingsvermogen

Warmte-ontwikkeling en vermogen
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J
1 Q

______1_________
soortelijke weerstand

of o = —(o = Griekse letter Sigma) 
Q

In de voorgaande tabel is in de derde kolom voor de verschillende metalen 
eveneens het soortelijk geleidingsvermogen vermeld.

De eenheid van geleidingsvermogen is de „mho”, 1 mho =

In verband met het feit, dat een draad met weinig weerstand de elektrische 
stroom goed geleidt en een draad met een grote weerstand slecht geleidt, 
drukt men deze eigenschap ook wel uit in het geleidingsvermogen. Deze 
eigenschap is dus juist het tegengestelde van de weerstand. Men spreekt 
ook wel van het soortelijk geleidingsvermogen, dat het omgekeerde is van 
de soortelijke weerstand. Dus:

Als de vrije elektronen onder invloed van de E.M.K. als stuwkracht door 
de draad worden gestuwd, moeten zij een bepaalde weerstand overwinnen. 
In een goede geleider, zoals koper, zal deze weerstand gering zijn; in een 
minder goede geleider, zoals konstantaan, is de te overwinnen weerstand 
daarentegen vrij groot. Deze elektronen moeten daarvoor dus arbeid 
verrichten. Door deze arbeid wordt de draad warm en de temperatuur 
in de draad zal des te hoger worden naarmate meer elektronen in de 
draad werkzaam zijn d.w.z. naarmate de stroomsterkte groter is. We 
kunnen dit het beste vergelijken met onszelf. Maken we een grote wande­
ling, dan verricht het lichaam arbeid. Als deze wandeling lang genoeg is, 
krijgen we het warm en worden we hongerig. Het laatste wijst erop, dat 
ons lichaam energie verbruikt.
In de elektriciteit maakt men van deze warmte-opwekking door de elek­
trische stroom veel gebruik, bijv, bij de elektrische kachel, de elektrische 
soldeerbout enz.
In de soldeerbout zit een weerstandselement, dat bestaat uit een bepaalde 
lengte weerstandsdraad, meestal chroom-nikkel, dat op een isolerend 
lichaam is gewonden. Dit weerstandselement wordt nu om een koperen 
stift of in een koperen bus geschoven (zoals in fig. 15), die dienst doet 
als warmte-overbrengend lichaam.



a.

c.
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b 
c 
d 
o 
f
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Fig. 14.
Bij een wandeling verricht het lichaam 
arbeid.

Fig. 15.
Doorsnede-tekening van een elektrische 
soldeerbout.

glazen isolerende handgreep
b. asbest isolatie

toevoerdraden van het elektrische ver­
warmingselement

d. isolatiebuisje, waarop de weerstands- 
draad is gewikkeld

e. de weerstandsdraad van het verwar­
mingselement

/. isolatiemateriaal tussen de uitwendige 
warmtegeleider g en het verwarmings­
element e

g. warmtegeleidende buis
h. soldeerstift vervaardigd uit warmte- 

geleidend materiaal.
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Fig. 16.
Als een lamp brandt wordt 
elektrische energie omgezet 
in licht en warmte. De ener­
gie is evenredig met de 
spanning en met de stroom- 
sterkte.

Men kan nu de volgende interessante proef nemen. Op een accu van 4 V 
sluiten wij een fietslampje en een stroommeter aan. (fig. 16a). De stroom­
meter wijst een stroom van 0,1 A aan, het lampje geeft licht. Hier wordt de 
elektrische stroom omgezet in warmte en licht en er wordt dus arbeid ver­
richt. Vervolgens sluiten wij 2 lampjes en een stroommeter op 2 accu’s aan 
zoals dat in fig. 16b getekend is. De spanning is nu 2 X zo hoog nl. 8 V, 
de stroommeter wijst weer 0,1 A aan, maar we hebben nu 2 lampjes die 
licht geven. Wij hebben dus een 2 X zo grote hoeveelheid licht bij een 
2 X zo hoge spanning. Het vermogen is dus blijkbaar afhankelijk van 
de spanning.



Invloed van de temperatuur op de weerstand (temperatuurscoëfficiënt)
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Zoals reeds eerder in dit hoofdstuk werd gezegd, is de elektrische stroom 
niets anders dan een leger vrije elektronen, dat zich onder invloed van 
de elektromotorische kracht van de stroombron tussen de atomen door

P = V X I.
De eenheid van vermogen is de watt (afgekort W) Een watt wordt ont­
wikkeld als er een stroom vloeit van 1 A in een draad, die is aangesloten 
op een E.M.K. van 1 volt.
Daar de wet van Ohm zegt, dat V = I X R, kunnen we I X R in boven­
staande formule substitueren voor V.
We krijgen dan:

We gaan een stapje verder en nu sluiten wij 2 verlichtingslampjes aan 
volgens de tekening fig. 16c. In elke tak nemen wij een stroommeter op. 
De meters achter de lampjes wijzen elk weer 0,1 A aan, de meter in de 
hoofdleiding daarentegen 0,2 A. Wij hebben nu dus bij dezelfde spanning 
een 2 X zo grote stroom, maar ook 2 X zo veel licht. Dat betekent, 
dat het vermogen dus ook afhankelijk is van de stroomsterkte. Wij komen 
op deze wijze tot de formule:

vermogen = spanning X stroom
of in symbolen geschreven:

P = Z X ƒ X K = /2/t
Hoe langer de lampjes op de accu blijven aangesloten, des te langer 
moeten de zwervende elektronen arbeid verrichten, arbeid die uiteindelijk 
wordt omgezet in licht en warmte. De arbeid is dus ook afhankelijk van 
de tijd, zodat men de arbeid ook kan uitdrukken in watt/seconde. Een 
praktischer hoeveelheid is de kilo-watt-uur (afgekort kWh). Aangezien 
1 kW gelijk is aan 1000 W en 1 uur bestaat uit 60 X 60 sec, is 1 kWh 
gelijk aan 1000 X 60 X 60 W/sec.
Ter illustratie het volgende voorbeeld:
Gevraagd wordt het verbruik per week te berekenen van een radiotoestel 
dat per dag ca. 5 uur speelt. Het vermogen van het toestel is 60 W.
Oplossing:
Het toestel is per week 7X5 uur = 35 uur in gebruik. Het verbruik 
van het toestel is dus

35 X 60 W is 2.100 Wh = 2,1 kWh.
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Fig. 17.
De weerstand van de meeste materialen 
wordt groter als de temperatuur toeneemt.

Uit deze getallen blijkt duidelijk, dat men bij de keuze van de weerstands- 
materialen ook rekening moet houden met deze temperatuurs-coëfficiënt. 
Anders zouden er moeilijkheden kunnen ontstaan doordat de waarde van 
een bepaalde weerstand bij een veel hogere temperatuur, bijv, in de 
tropen, een geheel andere waarde zou hebben.
In enkele gevallen maakt men doelbewust gebruik van deze temperatuurs- 
afhankelijkheid. Wij komen hierop terug bij de behandeling van de N.T.C. 
weerstanden in elektronische toepassingen in het volgende hoofdstuk.

verplaatst. Tot nu toe is daarbij de temperatuur buiten beschouwing ge­
laten. Toch kan deze factor terdege invloed uitoefenen en in het licht 
van de in het voorgaande verklaarde elektronentheorie is deze invloed 
zeer verklaarbaar.
Als een materiaal wordt verwarmd, geraken de atomen in steeds heftiger 
trilling. De mogelijkheid dat de vrije elektronen tegen de atomen botsen 
wordt hierdoor groter, zodat de elektronen bij hun verplaatsing door de 
draad grotere weerstand ondervinden. Behoudens een enkele uitzondering 
wordt de weerstand van een materiaal dan ook groter naarmate de tem­
peratuur toeneemt. Deze eigenschap noemt men de temperatuurs-coëtfi- 
ciënt. Dit is de toename van de elektrische weerstand van een bepaald 
materiaal per graad celcius per ohm weerstand. Bij stijging van de weer­
stand is deze factor positief, bij daling van de weerstand negatief. In de 
tabel op blz. 14 is voor de daarin genoemde materialen in kolom 4 de 
temperatuurs-coëfficiënt vermeld. Hierin ziet men, dat bij een verhoging 
van de temperatuur met 1 °C de weerstand van een koperdraad van 1 Q 
met 0,0039 Q toeneemt. Bij een temperatuursverhoging van 10 °C zou de 
weerstandstoename dus 10 X 0,0039 is 0,039 Q zijn. Als de weerstand 
b.v. 50 Q bedraagt zal dit bedrag nog eens met 50 moeten worden ver­
menigvuldigd.
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6)

Stroomsterkte = (/=-£-)

7)

8)

9)

Weerstand =

20

Het verband tussen spanning, stroomsterkte en weerstand is vastgelegd 
in de wet van Ohm.

SAMENVATTING
1)
2)

Een elektrische stroom is een verplaatsing van elektronen.

Men drukt de stroomsterkte (hoeveelheid elektronen per sec) uit in 
ampère (A).

De door de stroombron uitgeoefende stuwkracht noemt men de 
elektromotorische kracht (E.M.K.) of spanning. Men drukt deze uit 
in volt (V).

De weerstand, die de elektronen op hun weg ondervinden, drukt men 
uit in ohm (Q).

Bij een spanning van 1 V over een weerstand van 1 ohm ontstaat 
een stroomsterkte van 1 A.

spanning / = 
weerstand R

De soortelijke weerstand van een materiaal is de weerstand van een 
draad met een lengte van 1 m en met een doorsnede van 1 mm2 bij 
een temperatuur van 15 °C.
Het soortelijk geleidingsvermogen is het omgekeerde van de soortelijke 
weerstand.

De weerstand van een draad is gelijk aan:
soortelijke weerstand X lengte (in m) 

doorsnede (in mm2)
R _ Q x l
R~~

10) Het elektrische vermogen = spanning X stroomsterkte
P = e X I = I*R

Men drukt het vermogen uit in watt (W).
11) De arbeid is het werk, dat door het vermogen in een bepaalde tijd 

wordt verricht. Men drukt dit uit in watt/sec. De praktische maat is:
1 kWh = 1.000 X 3.600 W/sec.

12) De weerstand van een materiaal is afhankelijk van de temperatuur. 
De temperatuurs-coëfficiënt geeft aan, hoeveel de weerstandstoe- of 
afname bedraagt per ohm en per graad Celcius.



OPGAVEN

Waardoor ontstaat een waterstroom en hoe een elektrische stroom?1.

2.

3. van een

4.

5.

6.

7.

8.

9.
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10. Door een weerstand van 1200 £2 vloeit een stroom van 100 mA. Voor 
welk vermogen moet de weerstand geschikt zijn?

Wat zijn isolatie-materialen en vermeld enkele van deze materialen 
die in de radiotechniek toepassing vinden.

Welk verschil bestaat er tussen de diameter en de doorsnede 
draad? Hoe wordt de eerste en hoe de tweede bepaald?

Hoe groot is de stroomsterkte in een weerstand van 65 kQ, als deze op 
een spanning van 130 V is aangesloten?

Een weerstand bestaat uit 4,5 m nichroomdraad (o = 1,05 Q) van 
0,1 inch dikte. (1 inch = 25,4 mm). Bereken de draaddoorsnede in 
mm2 en de weerstand.
Bij welke spanning is de stroomsterkte in de draad gelijk aan 0,5 A?

Op hoeveel spanning mag men een weerstand bestaande uit 15 m 
konstantaandraad van 0,45 mm dikte aansluiten, als de stroomsterkte 
1,2 A mag zijn?

Wat is de toelaatbare stroomsterkte in een weerstand van 40 kQ, als 
het vermogen 1 W bedraagt?

De bekrachtigingsspoel van een elektrodynamische luidspreker bevat 
1000 m koperdraad met een diameter van 0,2 mm. Hoe groot is de 
weerstand is kQ? (Soortelijke weerstand van koper is @ = 0,0175 Q)

De stroomsterkte in een elektrische soldeerbout is bij een spanning 
van 120 V gelijk aan 1,8 A. Hoe groot is de weerstand van het 
verwarmingselement?



HOOFDSTUK 2

WEERSTANDEN

Constructies van weerstanden

a. Koolweerstanden

Ruwweg onderscheidt men de weerstanden in twee groepen: vaste- en 
regelbare weerstanden. De eerste groep, de zg. vaste weerstanden, onder­
scheiden we naar hun constructie in:

a. koolweerstanden
b. draadweerstanden
c. weerstanden met speciaal karakter bijv. N.T.C. weerstanden.

De koolweerstanden bestaan gewoonlijk uit een keramisch of porceleinen 
buisje waarop een chemisch mengsel met een bepaald koolstofgehalte 
door dompeling of verdamping wordt aangebracht. Daarna worden de 
met koolstof bedekte buisjes bij een bepaalde temperatuur in een oven 
gebakken en daarna gesorteerd naar hun weerstandswaardc. In dit stadium 
van het fabricageproces hebben de weerstanden meestal nog niet hun 
juiste waarde, het is dan nodig de weerstand aan te passen aan de be­
staande standaardwaarden; dit geschiedt door met een sneldraaiende 
amarilschijf het hard geworden weerstandsmateriaal spiraalvormig in te 
kerven (zie fig. 18). Hierdoor wordt de weg van de stroom langer en de 
weerstand dus groter. Deze behandeling wordt voortgezet totdat de weer- 
standswaarde binnen de tolerantie van ± 1, 2, 5 of 10% van de gewenste

Fig. 18.
Constructie van een koolweerstand
a. beschermende laklaag
b. koollaag
c. aansluitdop.
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Fig. 19. 
Koolweerstanden van *4 W, % W en 1 W op ongeveer ware grootte.

waarde valt. Daarna wordt het weerstandslichaam voorzien van aansluit- 
draden en van een beschermende laklaag. De aansluitdraden zijn meestal 
van blank vertinde draden, zodat men de weerstanden direct op hun 
plaats in de bedrading kan solderen( bij het solderen de draden nooit te 
kort afknippen, er moet minstens een stuk van ca. 1 cm aan de aansluit- 
dop blijven zitten). Meestal voorziet men het geheel nogmaals met een 
gekleurde laklaag om de weerstand mechanisch te beschermen.

De koolweerstanden worden vervaardigd in uitvoeringen voor een ver­
mogen van % W, 1/^ W, 1 W en 3 W, herkenbaar aan hun diameter en 
lengte. De normale toleranties zijn zb 5% en zb 10%. Alleen voor 
speciale doeleinden, zoals voor gebruik in meetapparaten, worden de 
koolweerstanden in kleinere toleranties geleverd. De temperatuurscoëffi- 
ciënt van de koolweerstanden is negatief. De weerstandsvermindering 
bedraagt globaal genomen ca. 1% per 0,1 W belasting; dat wil dus 
zeggen: als door een weerstand van 1000 Q een stroom vloeit van 10 mA, 
bedraagt de belasting 0,1 W. De weerstandsvermindering per graad Celcius 
is dan ca. 1% van 1.000 Q, dit is 10 Q. De hoogst toelaatbare omgevings­
temperatuur van de normale koolweerstanden bedraagt 70 °C.
Tegenwoordig maakt men de weerstanden in een vaste reeks van waarden.

10
11
12
13
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Band A: 
le cijfer van 
weerstands- 

waarde

O 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9

E
K
K9
M2

O
1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 
10 

100 
1.000 

10.000 
100.000 

1.000.000 
10.000.000 

100.000.000 
1.000.000.000

±

zt
±
±
±

12000 Q
3900 Q

2.200.000 Q
de waarde aan te geven is met

Band C 
of stip: 

vermenigvuldig- 
getal

zwart 
bruin 
rood 
oranje 
geel 
groen 
blauw 
violet 
grijs 
wit 
goud 
zilver 
geen kleur

Band D: 
Tolerantie

1% 
2% 
3% 
4% 
5% 
6% 
7% 
8% 
9% 
5% 

± 10% 
± 20%

Het kenmerk van deze reeks is, dat de volgende waarde steeds ca. 10% 
hoger ligt dan de daaraan voorafgaande. Wij hebben deze reeks uitsluitend 
voor de eenheden gegeven; het zal duidelijk zijn, dat deze reeks wordt 
toegepast voor 100-tallen, 1000-tallen enz.
De weerstandswaarde wordt soms aangegeven door cijfers gevolgd door 
de letters E, K, resp. M.

is het aantal Q
is het aantal kQ
is het aantal MQ

100
12

3
2

Een andere veelgebruikte methode

E 
K 
M 

Voorbeelden:
= 100 Q
= 12 k(l =
= 3,9 k Q =
= 2,2 MQ =

om 
behulp van een kleurencode, waarbij men nog 2 mogelijkheden (zie fig. 20) 
onderscheidt.
1. Men voorziet de weerstand dan van verschillende gekleurde banden 

of
2. het gehele lichaam van de weerstand is gekleurd en er zijn een of 

meer kleuren aan de uiteinden van de weerstand, tenslotte is er dan 
nog een gekleurde stip op het lichaam (zie fig. 20).

Bij beide methoden hebben de kleuren de volgende betekenis:
Band B: 

2e cijfer van 
weerstands­

waarde
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Voorbeelden:

A

b. Draadweerstanden

25
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Fig. 20.
Twee uitvoeringen van koolweerstanden met kleurcode.

groen 
bruin

zwart
grijs

I I I I 
ABCD

D 

goud 
zilver

c
bruin
groen

Weerstand

500 Q ± 5%
1,8 MO ± 10%

Band
B

De draadweerstanden bestaan uit een lichaam van isolatiemateriaal bijv, 
glas, porcelein of keramiek, waarop speciaal weerstandsdraad met een 
geringe spatie (onderlinge afstand tussen de windingen) wordt gewikkeld. 
Aan de uiteinden wordt de weerstand voorzien van aansluitdoppen met 
verbindingsdraadjes of klembandjes. Tenslotte brengt men weer een be­
schermende laklaag aan, die bij bepaalde uitvoeringen een emaillelaag is. 
Normale draadweerstanden komen voor in waarden van een paar ohm 
tot circa 20.000 Q met toleranties van ± 5% en ± 10%. De maximum 
omgevingstemperatuur is 70 °C. Deze weerstanden worden gemaakt voor 
vermogens van 1,5 W t/m 5 W (zie fig. 21), wederom kenbaar aan dia­
meter en lengte.
De weerstanden met emaille laklaag, de zg. geëmailleerde draadweer­
standen hebben de bijzondere eigenschap, dat ze in staat zijn sterke 
overbelastingen gedurende korte tijd goed te kunnen verdragen. (De serie- 
weerstand in de gloeidraadketen in ontvangers bijvoorbeeld is een ge­
ëmailleerde weerstand). Deze weerstanden worden gemaakt met weer- 
standswaarden tot ca. 250 kQ en voor vermogens van 6 W tot 400 W. 
Ook hiervan zijn de normale toleranties ± 5% en ± 10%.
Hogere waarden dan 20 kQ kunnen ook worden verkregen door weer-
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3W
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c. N.T.C. weerstanden of thermistors

26

Bij kool- en draadgewonden weerstanden moet de weerstandsverandering 
tengevolge van een temperatuursverandering op de koop toe worden 
genomen, hoewel men er natuurlijk naar streeft de temperatuursafhanke- 
lijkheid zo gering mogelijk te houden. Bij de N.T.C. weerstand of ther-

Fig. 21. 
Draadweerstanden van 1,5 W, 3 W en 5 W op ongeveer ware grootte.

Fig. 22.
Geëmailleerde draadgewonden weerstand.

standskoord te gebruiken. Dit bestaat uit dunne blanke weerstandsdraad 
in een spiraal om een dunne katoenen kern gewikkeld, waarna het geheel 
nog eens wordt omsponnen met een laag katoen. Daarna wordt het 
weerstandskoord spiraalvormig om een glazen of keramische buis ge­
wikkeld. Het is duidelijk, dat men op deze wijze een veel grotere draad­
lengte op een lichaam van dezelfde afmetingen kan aanbrengen en waar­
door een veel grotere weerstands waarde wordt verkregen.
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Fig. 24.
Serieschakeling van de gloeidraden van de ontvangbuizen met een schaalverlichtings- 
lampje L en een N.T.C.-weerstand R. De weerstand R dient ter begrenzing van de 
inschakelstroomstoot.
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Fig. 23. 
Voorbeeld van een N.T.C. weerstand.

mistor is als weerstandsmateriaal doelbewust een materiaal gekozen, dat 
zeer sterk afhankelijk is van de temperatuur. Bij een hogere temperatuur 
neemt de weerstand sterk af d.w.z. deze weerstand heeft een grote nega­
tieve temperatuurscoëfficiënt (vandaar de naam N.T.C. weerstand; N.T.C. 
zijn de beginletters van Negatieve Temperatuurs Coëfficiënt). Een veel 
gebruikt type in ontvangers voor gelijk- en wisselstroomvoeding heeft in 
,,koude” toestand, d.w.z. bij 20 °C, een weerstand van ca. 3000 Q. In 
warme toestand daarentegen (bij ca. 140 °C) neemt de weerstand af tot 
slechts 200 Q. In deze apparaten wordt de N.T.C. weerstand gebruikt ter 
begrenzing van de inschakelstoot in de gloeidraadketen. Gewoonlijk staan 
in dergelijke apparaten de gloeidraden van de ontvangbuizen in serie 
geschakeld met een schaalverlichtingslampje en eventueel ook nog met 
een bepaalde weerstand. In koude toestand is de weerstand van de gloei- 
draden van de ontvangbuizen ca. 1/7 a 1/10 van de weerstand in warme 
toestand. De stroom in de keten is dus bij het inschakelen veel groter dan 
wanneer de buizen hun normale temperatuur hebben bereikt. Het schaal­
verlichtingslampje blijkt deze veel grotere stroom niet te kunnen ver­
dragen zodat het doorbrandt. Om dit te voorkomen wordt nu in serie 
met de gloeidraden een N.T.C. weerstand opgenomen, die in koude toe­
stand een hoge weerstand bezit en in warme toestand een lage weerstand 
en dus juist een tegengesteld karakter heeft van dat van de gloeidraden 
van de radiobuizen.

0-0=
R



Serieschakeling van weerstanden
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Fig. 25.
Schema van drie in serie geschakelde 
weerstanden. #tot = Ai + .Ra + A3 
en Ftot = Vi + F2 4- V3.

R2
o—VWVV~a~yW\AA'—0—WWV-0

Als men een aantal weerstanden zodanig op een stroombron aansluit, 
dat het einde van de eerste weerstand met het begin van de tweede weer­
stand is verbonden, het einde van de tweede weerstand met het begin 
van de derde weerstand enz., noemt men dit een serieschakeling. De 
elektrische stroom moet nu achter elkaar de weerstanden Rlf R2 en R3 
doorlopen d.w.z. hij moet de weerstand van elk van deze weerstanden 
overwinnen. Van de batterij (stroombron) uit bezien kan men nu deze 
combinatie van weerstanden vervangen denken door één weerstand, de 
zg. vervangingsweerstand, die volgens de wet van Ohm gelijk zal zijn aan: 

o  ^tot 
^tot ƒ“

Aangezien wij reeds geconstateerd hebben, dat de door de elektronen- 
stroom te overwinnen weerstand groter zal zijn naarmate men deze stroom 
door meer weerstanden achter elkander stuurt, zal het duidelijk zijn, dat 
men de totale weerstand van de stroomkring kan berekenen door de af­
zonderlijke weerstanden bij elkander op te tellen, dus:

7?tot = Ai + R2 + R3 enz.
Dit klopt trouwens ook met hetgeen in hoofdstuk 1 is verteld over de 
weerstand van een draad die groter wordt, naarmate de lengte van de 
draad groter is. Wij zouden immers een draad met een zekere weerstand 
in stukjes kunnen knippen. Elk stukje zou dan een lagere weerstand 
hebben dan de gehele draad. Deze stukjes kunnen we in serie geschakeld 
denken en het zal dan blijken, dat de totale weerstand gelijk is aan die 
van de som van de weerstanden van de kleine stukjes.
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Fig. 26. 
Geëmailleerde draadgewonden weerstand met aftakkingen (spanningsdeler).

Men maakt in de radiotechniek hiervan gebruik om van een bepaalde 
spanningsbron andere spanningen te krijgen.
In het bovengenoemde voorbeeld stond een spanning van 100 V van de

Over elk van deze weerstanden zal weer een spanning komen te staan die 
steeds gelijk is aan de stroom, die er doorheen vloeit maal de betreffende 
weerstand. Uitgaande van bovenstaande formule krijgt men dan:

/ X Rtot = I X + I X R2 + I X R3
Hiervoor kan men ook schrijven:

^tot = + V2 + K3
d.w.z. de som van de spanningen over de weerstanden is gelijk aan de 
spanning over de gehele kring; dit is de spanning van de batterij.
Hebben wij bijvoorbeeld een batterij van 100 V, waarop 3 weerstanden 
van 20 kQ, 30 kQ en 50 kQ in serie zijn aangesloten, dan zal de totale 
weerstand zijn 20 4- 30 + 50 = 100 kQ. De stroom door deze weer­
standen zal dan zijn:

100 : 100.000 = 0,001 A = 1 mA.
Over elk van de weerstanden zal een spanning ontstaan, die gelijk is 
de weerstandswaarde maal de stroom, dus:

20.000 X 0,001 = 20 V,
30.000 X 0,001 = 30 V en
50.000 X 0,001 = 50 V.

Vergelijkt men nu de grootte van deze spanningen met de grootte van de 
weerstanden, dan ziet men een bepaald verband nl. de spanningen over 
de weerstanden 7^ en R2 verhouden zich als 2 : 3 d.w.z. de spanning over 
R2 is 1,5 maal zo groot als die over de weerstand Rr.
De verhouding van de spanningen over deze weerstanden is dus gelijk 
aan de verhouding van de weerstanden zelf.
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Fig. 27.
Spanningsdeler, bestaande uit een draadweer- 
stand met glijcontact. Met het glijcontact A 
regelt men de verhouding van de spanningen 
Fjb en VAC, waarbij steeds geldt: 
Vab + Vac = VBC-o 30 V

VAC
VAB

batterij ter beschikking. Dank zij de serieschakeling van de weerstanden 
hebben we over 3 andere spanningen nl. 20 V, 30 V en 50 V. Men heeft 
dus eigenlijk de oorspronkelijke spanning verdeeld in drie andere span­
ningen. Men noemt een dergelijke schakeling dan ook een spanningsdeler 
of potentiometer (hoewel dit niets met een meter heeft te maken).
In bovengenoemd voorbeeld hadden wij een vaste potentiometer d.w.z. 
door het gebruik van vaste weerstanden ontstonden over deze weerstanden 
spanningen die niet veranderden. Men zou deze weerstanden echter ook 
regelbaar kunnen maken. Het eenvoudigste kan men dit doen door een 
om een koker gewikkelde weerstandsdraad te nemen, waarop men een 
glijcontact aanbrengt( zie fig. 27). Als het glijcontact in positie A staat, 
overeenkomende met een 2 X zo grote weerstand tussen AB als tussen 
AC, dan zal de spanning over AC de helft zijn van de spanning over AB. 
Bij een totale spanning van bijvoorbeeld 30 V zal dus de spanning over 
AC gelijk zijn aan 10 V en over AB gelijk aan 20 V/Wordt nu het glij­
contact in de richting van B verschoven zodanig, dat nu de draadlengte 
van AC een 2 X zo grote weerstand als de draadlengte van AB heeft, 
dan zal de spanningsverhouding van AC en AB juist omgekeerd zijn. Dus 
nu komt over AC een spanning van 20 V te staan en over AB van 10 V. 
Het zal duidelijk zijn, dat men op deze wijze elke gewenste spanning 
tussen AC of AB kan krijgen, vanzelfsprekend tot aan de maximum 
spanning van de stroombron zelf.

A 

t



Constructies van potentiometers

A. Koolpotentiometers
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In de praktijk gebruikt men gewoonlijk geen enkele draad, maar in plaats 
daarvan een kool-oplossing of een draad op speciale wijze gewikkeld. 
Vandaar dat men de regelbare potentiometers onderscheidt in kool­
potentiometers en draadpotentiometers.

g-
h.
i.

a.
b.

d.
e.

Deze potentiometers worden vooral in de radio-ontvangers veel gebruikt. 
Ze bestaan uit een plaatje van isolerend materiaal waarop een mengsel 
van grafiet en kunsthars is aangebracht. Door verschillende koolmengsels 
te gebruiken en de laagdikte verschillend te kiezen, kan men iedere ge­
wenste waarde vervaardigen. Een arm, die contact maakt met de koollaag 
is met een as verbonden, die met behulp van een knop kan worden ge­
draaid. Een verbinding met deze arm of beweegbaar contact is op een 
geschikt punt naar buiten uitgevoerd evenals contacten die met de uit-

c ba
I (5) /

koollaag, die als weerstandsele- 
ment dienst doet en is aangesloten 
tussen b en c
contactnok van het glijcontact 
holle as
verend draaibaar plaatje, waarop 
de contactnok g zit.

Fig. 28.
Constructie van een koolpotentiometer. 

aansluitlip van het glijcontact 
aansluitlip verbonden met het ene 
einde van de weerstand 
aansluitlip verbonden met het an­
dere einde van de weerstand 
plaatje van isolerend materiaal 
aluminium huis
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Fig. 30.

Principeschema van een potentiometer (ad) met een vaste aftakking (b) en een 
glijcontact (c).

Bij de logaritmische potentiometer echter verloopt de weerstandsver­
andering logaritmisch met de draaihoek. Aangezien het hier te ver voert 
om over het begrip logaritme uit te wijden, geven wij hiernaast een 
vergelijking van een liniaire met een logaritmische schaal. Hieruit ziet 
men dat de waarde 1,4 op de liniaire schaal overeenkomt met de waarde 
25 op de logaritmische schaal, de waarde 1,6 op de liniaire schaal over­
eenkomt met 40 op de logaritmische schaal enz. Uit deze tekening ziet 
U ook, dat bij een logaritmische potentiometer de verandering van de 
weerstand aan het ene einde veel geringer is dan aan het andere einde 
bij dezelfde draaiingshoek. Men gebruikt deze potentiometers in radio­
toestellen en geluidsversterkers meestal voor de sterkteregeling. Soms ziet 
U in een toestel potentiometers, die meer dan 3 contacten hebben. Deze

18 1
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einden van de koollaag zijn verbonden. Men onderscheidt de koolpotentio- 
meters in z.g. liniaire en logaritmische potentiometers. Zij zien er eender 
uit, maar hebben verschillende eigenschappen. Bij de liniaire potentio­
meter verandert de weerstand tussen het z.g. lopcrcontact en de vaste 
contacten evenredig met de draaiingshoek van de as d.w.z. dat de weer­
stand tussen deze 2 contacten en dus ook de spanning, 2 X zo groot 
wordt als de draaiingshoek 2 X zo groot is, 3 X zo groot als de draaiings­
hoek 3 X zo groot wordt enz.

Fig. 29.
Lineaire (boven) en overeenkomstige logaritmische (onder) schaalverdeling.
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B. Draadpotentiometers
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Een speciale uitvoering is de z.g. stappenpotentiometer, waarbij de regeling, 
de naam zegt het reeds, in stappen geschiedt. Een dergelijke potentiometer 
bestaat uit een aantal vaste weerstanden (van kool of draad) die met ver-

potentiometers hebben dan behalve het regelbare en de beide eindcontacten 
een vaste aftakking. Men krijgt dan het schema van fig. 30. Men komt 
ook wel potentiometers tegen, waarbij de as die het regelbare contact 
draagt, mechanisch gekoppeld is met een schakelaar om het lichtnet in 
en uit te schakelen.

De uitvoering van de draadpotentiometers kan zeer verschillend zijn, 
afhankelijk van de grootte van de weerstand en van het vermogen. Meestal 
bestaan ze uit een plaatvormige ring van isolerend materiaal, waarop de 
weerstandsdraad is gewikkeld. Bij potentiometers voor een gering ver­
mogen is deze draad dun (omdat er dan slechts een kleine stroom door 
loopt) terwijl voor grotere vermogens een dikke draad wordt gebruikt. 
Over de rand van het isolerend lichaam beweegt zich een loper, die 
contact maakt met de weerstandsdraad en waarvan de spanning wordt 
af genomen. De draadpotentiometers worden gebruikt in versterkers en 
dergelijke apparaten, waarbij een stroom door de weerstandsdraad moet 
lopen, die te hoog zou zijn voor een koolpotentiometer.

------— b

Fig. 31.
Constructie van een draadgewonden potentiometer:
a. aansluiting van het glijcontact
b. en c. vaste aansluitpunten.



Parallelschakeling van weerstanden
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schillende contacten zijn verbonden, die langs een cirkelboog zijn aan­
gebracht. De contactarm glijdt over deze contacten en maakt het daardoor 
mogelijk de gewenste spanning in te stellen.

Fig. 32.
Schema van 2 parallelgeschakelde 
weerstanden. Hiervoor geldt: /tot 
= Zi + Z2 en —1— — 4- .

Ru* Ri

Stel dat wij een batterij hebben van 4 V waarop een weerstand R t is aan­
gesloten. Zoals wij reeds weten, ontstaat dan een elektronenstroom ten 
gevolge van de E.M.K. van de batterij. De grootte van deze stroom is 
afhankelijk van de stuwkracht en van de weerstand, die aan die stroom 
wordt geboden. Nu brengen wij een tweede weerstand R2 over deze 
batterij aan. Aan de elektronen wordt nu een tweede weg geboden. Ze 
behoeven zich niet alleen over RT te begeven, doch kunnen nu ook via R2 
hun weg vinden. Dat wil zeggen, dat bij een zelfde stuwkracht zich dus 
meer elektronen kunnen verplaatsen, omdat de totale weg minder weer­
stand biedt. Men kan dit het beste vergelijken met de verplaatsing van 
een grote menigte mensen, die naar een voetbalwedstrijd gaat. Indien 
deze menigte slechts door een straat zal moeten lopen zullen zij vrij slecht 
opschieten, er zullen bijvoorbeeld per minuut 200 mensen kunnen pas­
seren. Zijn er 50.000 mensen, die naar de wedstrijd toe willen en als zij

-^AA/WWVWV

^WAWWW
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Door het over de eerste weerstand aanbrengen van een tweede weerstand 
zullen zich meer elektronen door de stroomkring kunnen verplaatsen 
d.w.z. van de batterij af zal er een grotere elektrische stroom lopen. Men

200/mi

allemaal door dezelfde straat moeten, dan duurt het 50.000 : 200 = 
250 minuten, voordat zij tenslotte het veld hebben bereikt. Loopt er 
echter parallel aan deze straat een brede weg, waarlangs zich 1000 mensen 
per minuut kunnen verplaatsen, dan zullen er dus in totaal 1200 mensen 
per minuut op het voetbalveld aankomen (1000 mensen langs de brede 
weg en 200 mensen via de smalle weg), zodat nu de menigte toeschouwers 
in een tijd van 50.000 : 1200 = ca. 41 min. het veld heeft bereikt. Door 
de aanwezigheid van de parallelweg is dus de stroom mensen groter ge­
worden en de stroom zal evenredig met de breedte van de weg groter 
zijn, omdat een bredere weg minder weerstand aan de mensenstroom biedt. 
Hetzelfde verschijnsel ziet men in onze schakeling met 2 weerstanden.

Fig. 33.
Een stroom verdeelt zich zodanig over de wegen A en B, dat zich via de breedste 
weg de grootste stroom verplaatst. Als de wegen elkaar weer ontmoeten dan is de 
totale stroom gelijk aan de oorspronkelijke stroom.

/ /1000/min
/ B
t //

i
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Aot ~ + ^2-
Evenals bij de serieschakeling kan men, vanuit de batterij gezien, de 2 
parallelgeschakelde weerstanden beschouwen als een vervangingsweer- 
stand, die weer gelijk zal zijn aan de spanning van de stroombron gedeeld 
door de totale stroom, dus:

*tot

noemt een dergelijke schakeling een parallelschakeling van weerstanden. 
Als wij terugkomen op ons voorbeeld met de voetbalwedstrijd, is het 
duidelijk dat als de wedstrijd is afgelopen, en 1000 mensen zich via de 
brede weg verplaatsen en 200 mensen via de smalle straat en als deze twee 
wegen weer bij elkander komen, bijv, op een groot plein, dat daar dan 
weer 1000 4- 200 = 1200 mensen te voorschijn komen (aangenomen 
dat er onderweg geen mensen blijven steken om een buurpraatje te maken). 
De conclusie is dat het aantal mensen, dat van het voetbalveld via de 
wegen weer op het plein samenkomt, even groot is als het aantal dat het 
veld heeft verlaten, zelfs al splitste de stroom zich en bereikten zij langs 
twee verschillende wegen het plein.
In het voorbeeld van de 2 weerstanden zal men dus zien,. dat als de 
batterij een stroom levert van bijvoorbeeld 10 mA en door de ene weer­
stand 9 mA gaat en door de andere weerstand 1 mA, op het punt waar 
deze weerstanden weer samenkomen ook 10 mA te voorschijn komt. In 
formule uitgedrukt geeft dit:

V
Aot

De stromen, die door elk van de weerstanden vloeien, kunnen wij
berekenen met behulp van de wet van Ohm. Ze zijn gelijk aan:

V i V
K = AT en = «7 •

Aangezien de som van de stromen door de weerstanden gelijk is aan de
totale stroom, kunnen wij ook schrijven:

y _ y < y
*tot

Delen wij alle termen door dezelfde hoeveelheid, nl. door V, dan blijft de
uitkomst gelijk. De vorm krijgt nu echter een andere gedaante nl.

_L = _L + _1_.
*tot ^2

Deze formule zegt nu dat de omgekeerde waarde van de vervangings- 
weerstand van parallelgeschakelde weerstanden gelijk is aan de som van
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1
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1 
7?2

 1 X
+ ^2

^tot

*tot

de omgekeerde waarden van elk van de weerstanden. Door deze formule 
is men dus in staat om de vervangingsweerstand van parallelgeschakelde 
weerstanden uit te rekenen.

1 = 1_____ 1_
^2 *tot

Vult men hier de getallen in, dan krijgt men:
1  1 1  4 3 1

R2 600 800 2400 2400 “2400
De weerstand van R2 moet dus 2400 Q bedragen.
Men kan de formule voor 2 parallelgeschakelde weerstanden door enige 
herleiding in een iets handiger vorm schrijven. Gaan we nog eens uit van 
de formule

=_L+J_=_1_
120 ' 120 120

V oorbeelden:
a. 2 weerstanden van resp. 40 Q en 120 Q zijn parallelgeschakeld. Hoe 

groot is de vervangingsweerstand?
De vervangingsweerstand berekenen wij nu als volgt:

Rx R2 40 ' 120 120
dus /^tot = 30 Q

We hebben een weerstand van 800 Q en willen door het daaraan 
parallelschakelen van een tweede weerstand de totale weerstand bren­
gen op 600 Q.
Hoe groot moet de parallel te schakelen weerstand zijn?
Uit de reeds gebruikte formule voor de vervangingsweerstand kan men 
op de volgende wijze de onbekende waarde van de tweede weerstand 
berekenen.

_L = _L+JL
«tot «! R2

en passen wij hierop nu dezelfde bewerking toe als we reeds in het boven­
staande getallenvoorbeeld hebben gedaan nl. de breuken herleiden totdat 
ze dezelfde noemer bezitten, dan verkrijgen wij

1  R2 1 Ri  ^1 ~l~ ^2 
Ktot R1XR2±RiXR2 R1XR2
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In woorden betekent dit, dat de vervangingsweerstand van 2 parallel- 
geschakelde weerstanden gelijk is aan het product van die weerstanden 
gedeeld door hun som. In het voorgaande voorbeeld a. waren de beide 
weerstanden 40 en 120 Q. We kunnen nu de vervangingsweerstand on­
middellijk berekenen uit:

= 40 X 120  4800 
tot 40 + 120 160

Uit het voorbeeld aan het begin van dit hoofdstuk bleek reeds dat de 
kleinste weerstand door de grootste stroom wordt doorlopen en dat door 
de grootste weerstand de kleinste stroom vloeit. Dit is vrij logisch als men 
denkt aan de wet van Ohm. Beide weerstanden zijn op dezelfde spanning 
aangesloten, zodat uit de wet van Ohm onmiddellijk volgt, dat bij deze 
zelfde spanning de kleinste weerstand door een veel grotere stroom wordt 
doorlopen dan de veel grotere weerstand. Is de ene weerstand bijvoorbeeld 
2 X zo groot als de andere weerstand, dan zal de stroom in de kleinste 
weerstand 2 X zo groot zijn als de stroom in de grootste weerstand. De 
verhouding van de takstromen is dus juist het omgekeerde van de ver­
houding van de weerstanden. Heeft men bijvoorbeeld op een spanning 
van 4 V twee weerstanden van 100 Q en 300 Q parallel aangesloten, dan

4
zal door de weerstand van 100 Q een stroom vloeien van — g A ~ 40mA, 
terwijl door de weerstand van 300 Q een stroom zal vloeien van

4
3ÖÖA - 13>3 mA-

Men ziet nu dat door de 3 X grotere weerstand juist een 3 X kleinere 
stroom loopt dan door de weerstand van 100 Q.
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De vervangingsweerstand van een aantal in serie geschakelde weer­
standen is gelijk aan de som van de afzonderlijke weerstanden.

De spanningen over deze afzonderlijke weerstanden staan in dezelfde 
verhouding tot elkander als de betreffende weerstanden.

Weerstanden staan parallel wanneer ze met elk van hun uiteinden 
tezamen op een punt zijn aangesloten.

De takstromen bij parallelgeschakelde weerstanden zijn omgekeerd 
evenredig met de overeenkomstige weerstanden.

De som van de takstromen (de stromen door elk van de weerstanden) 
is steeds gelijk aan de totale stroom.

De omgekeerde waarde van de vervangingsweerstand van een aantal 
parallel geschakelde weerstanden is steeds gelijk aan de som van de 
omgekeerde waarden van de afzonderlijke weerstanden.

Weerstanden staan in serie wanneer zij achter elkaar zijn geschakeld 
zodat zij achtereenvolgens door dezelfde stroom worden doorlopen;

Indien slechts 2 weerstanden parallel zijn geschakeld, is hun ver­
vangingsweerstand gelijk aan het produkt van de weerstanden gedeeld 
door hun som.
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2. Een radiotoestel neemt bij een spanning van 110 V een vermogen op 
van 55 W. Men wil dit toestel op een netspanning van 220 V aan­
sluiten en men schakelt daarom in serie met het toestel een weerstand. 
Hoe groot moet deze weerstand zijn en voor welk vermogen moet de 
weerstand geschikt zijn?

3. Op een gloeistroombatterij van 1,4 V zijn de gloeidraden van de 
batterij-buizen DK 96, DAF 96 en DL 96 parallel aangesloten. De 
gloeistroom van deze buizen bij een spanning van 1,4 V bedraagt 
resp. 25 mA, 25 mA en 50 mA. Hoeveel stroom wordt door de 
batterij geleverd en hoe groot is dan de vervangingsweerstand van deze 
gloeidraden?

1. Drie weerstanden van 0,1 MQ, 5.000 Q en 60 kQ zijn parallel ge­
schakeld en aangesloten op een spanning van 105 V, volgens onder­
staande figuur. Hoe groot is de vervangingsweerstand en hoe groot 
zijn respectievelijk de stromen Ztot, Zx, Z2 en Z3?
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Een stroommeter moet in een leiding, waarin een stroom van 50 mA 
vloeit, worden geschakeld. Door het spoeltje van de meter mag echter 
slechts 1 mA lopen (de weerstand van het spoeltje is 100 Q). Door 
parallel aan de meter een weerstand R aan te brengen, kan worden 
bereikt dat er door de spoel van de meter slechts 1 mA vloeit. Hoe­
veel stroom moet er dan door de weerstand R lopen en hoe groot 
moet deze weerstand zijn?

In onderstaand schema zijn een aantal weerstanden in serie en parallel 
geschakeld. Hoe groot is de stroom /, die door de batterij van 10 V 
wordt geleverd?

500.n.
—WW\M—

625_n.
•—AAAAM—

2500-n.
r-AAAWV---

De gloeidraden van 3 batterijbuizen zijn volgens onderstaand schema 
op een batterij van 4,2 V aangesloten. De groeidraden a en b nemen 
bij 1,4 V een stroom van 50 mA; gloeidraad c daarentegen een stroom 
van 25 mA, zodat parallel aan deze gloeidraad een weerstand R moet 
worden geschakeld.
Hoe groot moet deze weerstand zijn en
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ELEMENTEN EN ACCUMULATOREN

Elementen

In de voorgaande hoofdstukken hebben wij geleiders behandeld, die ver­
vaardigd zijn uit zekere materialen, zoals koper, zilver enz. Dit zijn de 
z.g. metalen geleiders. Ook vele vloeistoffen kunnen echter de stroom 
geleiden, hoewel hun geleidingsvermogen geringer is dan van metalen 
geleiders. Oplossingen, die de elektrische stroom geleiden heten elektro­
lyten en worden door chemische werking aangetast als er een stroom 
doorheen vloeit. Door de elektrische stroom wordt de geleidende vloeistof 
ontleed d.w.z. de elektrolyt splitst zich in 2 delen waaruit het oorspron­
kelijk was opgebouwd. Het ene deel bezit een positieve lading en begeeft 
zich naar de negatieve pool (katode) (het wordt daarom kation genoemd); 
het andere deel heeft een negatieve lading en gaat naar de positieve pool 
of anode (vandaar de naam anion).
Laten wij dit met een voorbeeld verduidelijken:
Een glazen vat is gevuld met water, waaraan een zuur of zout is toege­
voegd (zuiver water, zoals gedestilleerd water, zal de stroom niet geleiden 
en is dus een goede isolator, daarom voegen we een zout of zuur toe om 
van het water een elektrolyt te maken). Nu worden twee metalen staafjes 
die elkaar niet mogen raken in het elektrolyt gestoken. Een van deze 
staafjes wordt met de positieve pool van een batterij en het andere met 
de negatieve pool verbonden. Zodra dit gebeurd is gaat er een elektrische 
stroom vloeien en dan zal men zowel aan de negatieve als aan de positieve 
pool gasbellen zien opstijgen. Aan de negatieve pool ontsnapt de waterstof 
en aan de positieve pool de zuurstof. Op deze wijze wordt het elektrolyt 
ontleed in de samenstellende elementen: zuurstof en waterstof. Men noemt 
een dergelijke ontleding van een vloeistof door middel van een elektrische 
stroom elektrolyse.
Laten we nu het water met zout of zuur vervangen door een metaalver­
binding — dit is een chemische verbinding met een metaal — bijv, zilver- 
nitraat (bestaande uit 1 deel zilver, 1 deel stikstof en 3 delen zuurstof). 
Als elektroden gebruiken we nu b.v. een staaf zilver (pluselektrode) en 
een koperen staaf (minelektrode). Deze elektroden verbinden we met de 
klemmen van een batterij. Door de elektrische stroom ontstaat elektrolyse
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van het zilvernitraat waardoor deze vloeistof wordt gesplitst in een zilver- 
ion (kation), dat zich als een dunne zilveren film op de koperen minpool 
afzet en de verbinding van het stikstof met de zuurstof (het anion) komt 
op de zilveren pool aan. Dit is de methode, die men gebruikt om bepaalde 
metalen te voorzien van een laagje zilver, nikkel, cadmium, enz. Men 
noemt dit verzilveren, vernikkelen, vercadmiumen (bijv, van chassis van 
radio- en televisieontvangers).
In het bovenstaande hadden wij dus een stroomgcleidende oplossing met 
2 elektroden, die uitwendig op een spanningsbron werden aangesloten. 
Gaan wij nu echter uit van een oplossing van een zuur met als elektroden 
2 verschillende metalen en we sluiten geen uitwendige spanningsbron aan, 
(bijv, een glas met zwavelzuur met een koperen en een zinken staaf), dan 
zullen we bij aansluiting van een spanningsmeter aan deze elektroden een 
spanning van ca. 1 V meten. De koperen staaf is hierbij de positieve 
elektrode, de zinken staaf de negatieve elektrode. We hebben nu dus een 
spanningsbron gemaakt.
Zodra tussen de positieve en de negatieve elektrode een geleider wordt 
aangesloten, zal onder invloed van de opgewekte spanning een elektrische 
stroom gaan vloeien, die natuurlijk ook in de vloeistof optreedt. Door deze 
stroom ontstaat dan elektrolyse van de vloeistof, dus een splitsing in 
positieve kationen en negatieve anionen, die zich respectievelijk naar de

Fig. 34.
Elektrolytische ontleding van water in waterstof (H) en zuurstof (O) ten gevolge van 
een elektrische stroom.

lg
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negatieve en de positieve elektrode begeven. Ze geven daar hun ladingen 
af en op deze wijze wordt een E.M.K. in stand gehouden.
Deze spanningsbron werd het eerste gedemonstreerd door de Italiaanse 
natuurkundige Volta. De eenheid van spanning: de volt werd naar hem 
genoemd. Een dergelijke spanningsbron noemt men een element.

1H

•V

Het eenvoudige element in de beschreven vorm zou echter snel in spanning 
dalen door de invloed van het ontsnappende waterstofgas aan de positieve 
elektrode. Een technische verbetering is het element van Leclanché. Dit 
element bestaat uit een glazen pot met een oplossing van salmiak. Als 
elektroden worden gebruikt een koolstaaf en een zinkstaaf. De koolstaaf 
wordt positief en de zinkstaaf negatief. Aan de koolstaaf zouden zich 
wederom waterstofbellen vormen, indien men hiertegen geen voorzorgs­
maatregelen had getroffen.Men heeft bij dit element nl. om de koolstaaf 
een poreuze pot aangebracht, die via zijn poriën de salmiak-oplossing 
doorlaat en die gevuld is met bruinsteen. Dit bruinsteen voorkomt het 
ontstaan van een waterstoflaagje. De E.M.K. van dit element bedraagt 
bijna 1,5 V.

dn
c. zinkstaaf met aansluiting (nega­

tieve elektrode)
d. salmiak oplossing.

Fig. 35.
a. koolstaaf met aansluiting (posi­

tieve elektrode)
b. poreuze pot met bruinsteen
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Fig. 36.
Doorsnede van een droog element
(buidelelement)

aansluiting van de koolstaaf (positieve 
elektrode)
afdichting van zegellak
koolstaaf
zinken bus (negatieve elektrode) 
zakje met bruinsteen 
salmiak in gelei oplossing.

Een algemeen bekende praktische uitvoering van dit element is de z.g. 
droge batterij. Hierbij is de negatieve elektrode uitgevoerd als een cilinder­
vormig zinken busje, dat aan een zijde gesloten is en gevuld is met een 
mengsel van salmiakzoutoplossing, zaagsel en gelei. In het midden daar­
van is de koolstaaf, omgeven door bruinsteen aangebracht. Het geheel 
wordt afgesloten met compound of zegellak. Deze cellen zijn in de handel 
als de bekende ronde staafbatterij-cellen van 1,5 V of in combinaties 
daarvan met een E.M.K. van 3 V, 4,5 V enz.

Dergelijke cellen hebben het nadeel, dat zij geen grote stroom kunnen 
leveren en een beperkte levensduur hebben.
De spanning van 1,5 V of een meervoud daarvan is strikt genomen de 
beginspanning. De spanning daalt tijdens het gebruik van de batterij vrij 
spoedig tot ca. 1,4 V, neemt daarna langzaam af tot 1,1 V; fig. 38 toont 
in grafiekvorm de afname van de spanning gedurende de levensduur van 
een bepaald type batterij.
Aangezien de werking van deze batterijen op de chemische ontleding van 
de vloeistof berust, moet bij het bewaren van de batterij grote aandacht 
worden besteed aan 2 punten, nl.
1. de temperatuur
2. vochtigheidsgraad.
De droge batterijen zijn zeer gevoelig voor warmte daar het chemische 
proces bij een hogere temperatuur veel sneller verloopt dan bij een lagere 
temperatuur.
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Het is daarom het beste de batterij te bewaren in een koelkast of bij 
afwezigheid daarvan in een kelder. Heeft men ook geen kelder ter be­
schikking en is men gedwongen de batterij in de winkel te bewaren, dan 
legt men ze op de vloer, aangezien dit de koudste plaats in het vertrek is. 
Maar al te vaak ziet men batterijen uitgestald in een etalage of bewaard 
op de bovenste planken in de winkel. Dit is funest voor de levensduur van 
droge batterijen.

Fig. 37.
Anodebatterij, die is opgebouwd uit een aantal in serie geschakelde elementen, van 
de constructie van Fig. 36.

Fig. 38. 
Ontlaad-kromme van een droog element.
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Etalages waarop de gehele dag de zon staat en waar binnen weinig lucht­
circulatie is, zijn ware broeikassen waarin de levensduur van de batterij 
snel afneemt; het is zelfs mogelijk, dat ze na enige maanden op een 
dergelijke wijze bewaard te zijn, geheel uitgeput zijn en in het geheel geen 
stroom meer leveren. Boven in de winkel blijft de warme lucht, die lichter 
is dan de koude en dus omhoog stijgt, hangen en vormt daar een gebied 
van een te hoge temperatuur.
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a. Werking
De loodaccumulater, of kortweg de accu, berust op een geheel ander 
principe dan de droge elementen. Bij de elementen heeft men nl. onmiddel­
lijk na het in de vloeistof plaatsen van de 2 polen een spanning ter be­
schikking. Bij de accu daarentegen moet men daaraan eerst energie toe­
voeren en pas daarna is ze in staat om spanning te leveren. Het woord 
accumulator duidt hier ook op; ,,accumuleren” betekent „opzamelen”. 
De loodaccumulator bestaat uit een bak met verdund zwavelzuur d.w.z. 
een mengsel van zwavelzuur en gedestilleerd water, waarin men platen 
van lood in poreuze vorm heeft geplaatst. De platen doen dan dienst als 
elektroden en het verdunde zwavelzuur als elektrolyt. In geladen toestand 
d.w.z. wanneer de accu stroom kan leveren, bestaat de positieve elektrode 
uit loodsuperoxyde of loodperoxyde (een lood-zuurstof verbinding) en de 
negatieve elektrode uit lood. In ontladen toestand, dus als de accumulator 
geen spanning kan leveren zijn beide elektroden omgezet in loodsulfaat 
(een verbinding van lood, zuurstof en zwavel; het zwavel is afkomstig uit 
het zwavelzuur).
Gaan we ervan uit dat de accu ongeladen is en reeds geformeerd is ge­
weest, d.w.z. waarbij de chemische omzetting tot loodsulfaat reeds 
heeft plaats gehad, en sluit men nu de accu aan op een stroombron, 
die door de accu een elektrische stroom zendt, dan krijgt men een ont­
leding van het verdunde zwavelzuur. De negatieve plaat wordt nu omgezet 
of gereduceerd tot lood en de positieve plaat tot loodperoxyde. In deze 
toestand heeft de negatieve plaat meestal een lichtgrijze kleur en de posi-

Een constructie die vooral tijdens de tweede wereldoorlog is toegepast, in 
plaats van de normale batterij, is het zogenaamde luchtzuurstof-element. 
Dit element was ontwikkeld om het in verhouding dure bruinsteen te 
besparen. Bij deze elementen laat men de zuurstof uit de lucht de taak 
van het bruinsteen overnemen om het waterstofgas te binden. Dit werd 
bereikt door om de koolstaaf poreuze koolstukjes aan te brengen, waar 
tussen door de buitenlucht vrije toegang heeft tot de koolstaaf. Op deze 
wijze werd daar de waterstof in verbinding gebracht met de zuurstof uit 
de lucht. Dit element heeft een maximum spanning van 1,4 V en een 
gemiddelde spanning van 1,2 V.



+ I-

—I——1—

b. Constructie

48

_Qr
i

!-H2 •_
I

I
I
I

De platen bestaan uit een raamwerk waarin een loodsamenstelling is ge­
perst; na de eerste keer opladen — men noemt dit het formeren — ver­
anderen de positieve platen in loodperoxyde. De platen reiken niet tot 
aan de bodem van de glazen bak, waardoor men voorkomt, dat eventueel
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tieve plaat een donkerbruine kleur. De accu is nu geladen en kan zelf als 
stroombron gaan functioneren. Als men dus een bepaalde weerstand 
tussen de elektroden van de accu aansluit, vloeit er een stroom door de 
stroomkring, echter in een richting tegengesteld aan de stroomrichting 
tijdens het opladen. Ook nu ontstaat weer een elektrolytische ontleding 
van het verdunde zwavelzuur, waardoor de beide platen na een bepaalde 
tijd weer worden omgezet in loodsulfaat.

Fig. 39.
Principe van de loodaccumulator 

Links: Tijdens het gebruik, dus ontlading Rechts: Tijdens het opladen.

De E.M.K. van een geladen accu bedraagt gemiddeld per cel 2,1 V; direct 
na een grondige lading kan de spanning 2,75 V bedragen; bij ontlading 
daalt de spanning tot ongeveer 1,75 V. Verder mag men niet gaan, aan­
gezien men anders de levensduur van de platen zou verkorten.
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Fig. 40.
Constructieschets van de platen van de accu

a. de negatieve platen
b. de positieve plaat.

bezinksel een lekweg vormt tussen de positieve en de negatieve platen. 
Als men een accu van binnen bekijkt zal het opvallen, dat het aantal 
platen altijd een oneven aantal is. Het is nl. gebleken, dat altijd een 
positieve plaat moet staan tussen 2 negatieve platen (zie fig. 40). Daar 
is natuurlijk een reden voor. Men kan dit het beste vergelijken met het 
opplakken van een foto op karton. Indien men deze foto zonder meer 
op de ene zijde van het karton zou plakken, zou het karton kromtrekken.

Plakt men daarentegen tegelijkertijd een ander stuk papier op de achter­
zijde van het karton, dan voorkomt men het kromtrekken van het karton. 
Iets dergelijks gebeurt ook bij de accu, hoewel daarbij van lijm geen 
sprake is. Bij de lading zetten nl. door de scheikundige werking de posi­
tieve platen iets uit, hetgeen wijst op een vermeerdering van het volume. 
Zou men in de accu slechts een negatieve plaat tegenover een positieve 
plaat zetten, dan zou die volumevermeerdering hoofdzakelijk aan één 
zijde van de positieve plaat optreden, waardoor deze, evenals het karton 
in het bovengenoemde voorbeeld, zou kromtrekken.
Het zal duidelijk zijn, dat men meer energie in de accu kan brengen naar­
mate de oppervlakte van de platen groter is. Men bereikt dit door ver­
scheidene positieve en negatieve platen in de accu onder te brengen en
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Het onderhoud van de accu bestaat hoofdzakelijk uit het regelmatig op­
laden en het zuur op gehalte houden. De ontlading mag niet verder gaan 
dan 1,75 V per cel, aangezien anders de chemische omzetting in lood- 
sulfaat van de platen te ver zou gaan en het loodsulfaat gelegenheid krijgt 
te kristalliseren (zichtbaar aan de witte vlekken op de platen). In deze 
vorm laat het zich chemisch niet meer beïnvloeden, waardoor het nuttig 
effect van de accu sterk afneemt.
Hoewel men de ontlaadtoestand van de accu zou kunnen controleren met 
een voltmeter, is het beter om dit te doen door middel van een zuur- 
meting. Tijdens het ontladen heeft zich nl. een gedeelte van het zwavelzuur 
omgezet in het sulfaat van de platen, waardoor de verhouding tussen 
zwavelzuur en water d.w.z. de zuurdichtheid minder is geworden. Gecon­
centreerd zwavelzuur heeft een soortelijk gewicht van ca. 1,84, dat wil 
zeggen het is 1,84 maal zo zwaar als een gelijke hoeveelheid water. De

alle positieve platen met elkander te verbinden met een klem en de nega­
tieve platen ook. Men drukt dit vermogen om stroom te leveren, uit in 
ampère-uren (afgekort Ah). Op de accu staat daarom meestal het aantal 
ampère-uren vermeld, en tevens voor welke ontlaadstroom dit geldt; bijv. 
30 ampère-uren gedurende 20 uren betekent dat de accu gedurende 
20 uren een stroom van 1,5 A kan leveren.
Bij accu’s welke blootgesteld zijn aan stoten of schokken zoals in ge­
motoriseerde voertuigen is het vat dikwijls gemaakt van hard gummi of 
dik celluloid. Bovendien bevinden zich tussen de platen afstandsstukken 
(„spacers”), ter versteviging van de inwendige constructie. Voor accu’s in 
kleine draagbare apparaten speelt de ruimte die de accu inneemt een 
grote rol. Men verkrijgt een besparing in ruimte door de afstand tussen 
de platen te verkleinen; om dan te voorkomen, dat de platen elkander 
raken, zodra ze bijvoorbeeld enigszins kromtrekken, brengt men in vele 
gevallen tussen de platen glaswol aan. Dit is een materiaal, dat een elek­
trische isolator is en niet door zwavelzuur wordt aangetast.
Daar bij de accu altijd gassen worden gevormd, mag de ruimte met 
zwavelzuur nooit geheel worden afgesloten. Aan de bovenkant van de 
accu heeft men dus altijd dopjes met ventilatiegaatjes die men in geen 
geval mag dicht stoppen.
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*) De zuurdichtheidsmeting is feitelijk een meting van het soortelijk, gewicht (d.i. 
het gewicht van 1 cm3 van het materiaal). Bij sommige accu’s vindt men dan 
ook wel het vereiste soortelijk gewicht vermeld in plaats van de zuurdichtheid 
in graden Beaumé.

oplossing, die voor accumulatoren wordt gebruikt is ongeveer 1,2 maal 
zo zwaar als water. Voor deze controle gebruikt met zg. zuurwegers. De 
meeste zuurwegers bestaan uit een glazen hevel (a, fig. 41) voorzien van 
een gummi bal (b). In de hevel bevindt zich een los drijvertje (c) met een 
schaalverdeling (d). Zuigt men nu door middel van de gummibal zuur 
uit de accu in deze hevel, dan kan men aan de positie van het drijvertje 
dat op de schaalverdeling wordt afgelezen, zien of de zuurdichtheid aan 
de eisen voldoet. Men drukt de zuurdichtheid uit in graden Beaumé. *)

Fig. 41.
Zuurweger ter controle van de zuurdichtheid van de accu

a. hevel
b. gummibal
c. drijvertje
d. schaalverdeling op de drijver.
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Fig. 42.
Accu met ingebouwde ladingscontrole.

Ook heeft men wel accu’s waarbij in 
bovenkant van de accu 
de drijvertjes drijven, is de accu

Een geladen accu moet een zuurdichtheid bezitten van 28° Beaumé; dat 
is een soortelijk gewicht van ca. 1,22. De vereiste zuurdichtheid is nog 
enigszins afhankelijk van de platen afstand.

een kleine afgesloten ruimte aan de 
drijvertjes zijn aangebracht, (fig. 42). Als alle drie 

volledig geladen. Als A zinkt, begint de 
accu merkbaar te ontladen. Wanneer B ook zinkt, is de accu voor meer 
dan 2/3 ontladen. In geheel ontladen toestand zijn alle drijvertjes ge­
zonken.

Het opladen van de accu geschiedt door middel van een gelijkspanning. 
Daar de meeste stadsnetten wisselspanning leveren, moet men deze wissel­
spanning eerst omzetten in gelijkspanning, hetgeen men doet door middel 
van een gelijkrichter Men noemt dit gelijkrichten. Het hangt dan van het 
aantal cellen af, dus eigenlijk van de totale spanning, op welke klemmen 
van de gelijkrichter men de accu aansluit. De gebruiksaanwijzing, die bij 
de gelijkrichter geleverd wordt, geeft hierover voldoende inlichtingen. De 
totale spanning van de accumulator wordt bepaald door het aantal cellen 
met twee te vermenigvuldigen, omdat iedere cel ca. 2 V levert.
Aan het einde van het laden ziet met de accu „koken”. Dit is een teken, 
dat men het einde van de lading nadert, waarbij dan de waterstof die door 
de elektrolyse van het verdunde zwavelzuur vrij komt, niet meer door het 
chemische proces wordt gebonden en als gasbellen vrijkomt.
Men moet er steeds aan denken in deze periode niet met vuur in de buurt
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van de accu te komen, aangezien het ontstane gasmengsel van waterstof 
en zuurstof (van de lucht) sterk explosief is.
De klemmen van de accu vormen altijd een teer punt, daar ze voortdurend 
bloot staan aan de oxyderende werking van het zuur. Men moet deze 
klemmen daarom steeds insmeren met zuurvrije vaseline. Verder verdient 
het aanbeveling om de bovenzijde van de accu zo nu en dan af te wrijven 
met een doek met sodawater, waarbij men echter moet oppassen, omdat 
dit sodawater in geen geval in het accuzuur mag komen.

Fig. 43.
Tijdens het laden mag men nooit met een lucifer of ander vuur in de buurt van 
de accu komen.

We hebben al gezegd, dat er scheikundige veranderingen in de accu op­
treden als deze wordt geladen of ontladen.
Men kan de geladen toestand van de accu herkennen aan de kleur van de 
platen nl. de negatieve platen licht grijs en de positieve platen donker 
bruin. In ontladen toestand gaan deze kleuren over in resp. donkergrijs 
en lichtbruin.
Nu nog iets over het opbergen van accumulatoren, omdat het kan voor­
komen, dat we een accu een tijdje moeten wegzetten omdat deze niet 
wordt gebruikt. De accu mag nooit ongeladen worden opgeborgen. We 
gaan als volgt te werk.
1. Laad de accu op totdat het zuurgehalte niet meer stijgt.
2. Giet het zuur er volledig uit.
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Fig. 44.
Schematische voorstelling van een element met uitwendige weerstand Re

a. zonder inwendige weerstand
b. met inwendige weerstand R{.
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Vul de accu met gedestilleerd water, sluit de accu opnieuw op de 
laadgelijkrichter aan en zet de lading nog enige tijd voort met een 
kleine laadstroom.
Giet het water er weer uit en vul opnieuw met gedestilleerd water. 
Goed met een droge doek afvegen en de accu opbergen.

Wanneer men nu de accu opnieuw wil gebruiken, behoeft men het ge­
destilleerde water slechts te verwijderen en te vervangen door verdund 
zwavelzuur met het vereiste zuurgehalte, waarna de accu voor onmiddellijk 
gebruik gereed is.
De vloeistof moet altijd ca. 1 cm boven de platen staan. Is deze afstand 
minder, dan giet men zoveel gedestilleerd water bij, dat de stand hoog 
genoeg is. Hiervoor mag in geen geval leidingwater worden gebruikt, om­
dat dit water niet chemisch zuiver is. Het bijgieten van zwavelzuur is 
zelden nodig daar het zwavelzuur niet verdampt.
Als men verdund zwavelzuur nodig heeft, kan men dit eventueel zelf 
maken, indien men daarbij zeer voorzichtig te werk gaat. Verdund zwavel­
zuur het elektrolyt) is nl. een mengsel van een deel geconcentreerd 
zwavelzuur en vijf delen gedestilleerd water. Als men deze twee vloei­
stoffen zonder voorzorgsmaatregelen bij elkander giet, gaat hun chemische 
verbinding met zo’n hevige warmte-ontwikkeling gepaard, dat er gevaar 
bestaat voor het uit elkander springen van de glazen accubak. Giet nooit 
het water bij het geconcentreerde zwavelzuur, maar altijd het zwavelzuur 
bij het water. Men kan dit het beste doen door een glazen bak met ge­
destilleerd water te nemen en daarbij het zwavelzuur druppelsgewijs toe 
te voegen. Ook dan wordt de vloeistof nog warm, dikwijls zó warm dat 
men het bijgieten van zwavelzuur enige tijd moet onderbreken totdat de 
temperatuur weer normaal is geworden. Het vereiste zuurgehalte bepaalt 
men weer met de zuurweger.
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weergegeven, zodat 

het schema van een element als E.M.K., met een weerstand daarop aan­
gesloten, als in fig. 44a wordt getekend. Nu is zo’n schema op de keper 
bekeken niet helemaal volledig. Zodra namelijk een stroom in de keten 
begint te lopen, zal deze stroom in het element ook weerstand onder­
vinden. Bij een accu is deze weerstand, de z.g. inwendige weerstand, heel 
klein; van een droge batterij, vooral wanneer deze enige tijd in gebruik is 
geweest, is deze inwendige weerstand niet te verwaarlozen. Feitelijk moet 
fig. 44a daarom als fig. 44Z> worden getekend. Hierin stelt dan V het 
element met een inwendige weerstand R{ voor; op de klemmen van het 
element is een (uitwendige) weerstand Re aangesloten. Voor de weer­
stand Re is er nu in de toestand iets gewijzigd. De stroom I veroorzaakt 
in de inwendige weerstand Rt een spanningsverlies dat, volgens de wet 
van Ohm, gelijk is aan VRi = / X Rit Aan de klemmen komt daardoor 
niet de volle E.M.K. (V) ter beschikking, maar een spanning, gelijk aan

batterij. Deze stroom wordt dan lk =

Men noemt dit de kortsluitstroom en men beschouwt dan de uit­
wendige weerstand als een kortsluiting. Het spreekt wel haast vanzelf 
dat men kortsluiting steeds vermijden moet.

2. De uitwendige weerstand is zeer groot in vergelijking met de inwendige

Schematisch wordt het element door het teken ||_

Vk = V — I X R^

Men noemt de spanning Vk de klemspanning. De naam spreekt voor 
zichzelf!
Het zal duidelijk zijn dat men er naar zal streven de inwendige weerstand, 
en dus het z.g. inwendige spanningsverlies, zo klein mogelijk te houden. 
Een gunstige eigenschap van de loodaccu is de zeer lage inwendige weer­
stand en daardoor een te verwaarlozen inwendig spanningsverlies, zodat 
de E.M.K. praktisch gelijk is aan de klemspanning.
Bij een droge batterij met inwendige weerstand, onderscheidt men nog 
2 uiterste gevallen:
1. De uitwendig aangesloten weerstand is 0 Q. In de praktijk kan het 

voorkomen, dat deze weerstand t.o.v. de inwendige weerstand zó klein 
is (bijv, in de vorm van een dikke koperdraad) dat de stroom in de 
keten alleen wordt bepaald door de inwendige weerstand van de

E.M.K.
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Schakelingen van elementen

56

Men kan elementen op dezelfde manier als weerstanden in serie- of 
parallel schakelen. Op deze wijze ontstaat een „batterij”, d.i. een combi­
natie van elementen.

E.M.K.
Rtl

De uitslag van de voltmeter behoeft dus niet met de werkelijke E.M.K. 
overeen te komen. Bezit de voltmeter een hoge weerstand (wij komen 
hierop terug bij de behandeling van de voltmeter), dan zal de meting voor 
de praktijk een voldoende nauwkeurig beeld van de E.M.K. van de 
batterij geven.

Fig. 45.
Met een voltmeter meet men nimmer de E.M.K. 
van een element nauwkeurig. De voltmeter 
speelt nu de rol van belasting.

weerstand van de batterij. Het grensgeval hiervan ligt bij het verbreken 
van de uitwendige weerstand; dan zou de uitwendige weerstand on­
eindig groot worden. In werkelijkheid wordt dan de uitwendige weer­
stand bepaald door de weerstand van de isolatie tussen de twee aan- 
sluitklemmen, die praktisch altijd zeer veel groter zal zijn dan de 
inwendige weerstand. Dit is voorgesteld in fig. 44, men ziet dat de 
stroom wordt:

_ E.M.K. E.M.K. , u ,
/o =-5—t"P — d ** betekent ongeveer gelijk aan).

Ri + Re Ru
In woorden uitgedrukt is dus de klemspanning gelijk aan de E.M.K. 
Omdat de stroom nu praktisch nul zal zijn en de batterij dus niet 
wordt belast, spreekt men van nullast. Over de nullast-toestand valt 
nog het volgende te zeggen.

Men wil de spanning van een batterij meten met een spanningsmeter 
(ook wel voltmeter genoemd), terwijl geen weerstand is aangesloten (dus 
nullast-toestand). Men is nu geneigd te verwachten dat de spanning, die 
men meet, gelijk is aan de E.M.K. Hierbij komt men echter bedrogen uit, 
omdat nu de voltmeter, die ook een bepaalde weerstand heeft, (gelukkig 
meestal een zeer hoge weerstand) als belastingsweerstand gaat werken.

J V Rl p—AAW—|



a. Serieschakeling
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Als we elementen in serie willen schakelen verbinden we telkens de 
+ pool van het ene element met de — pool van het volgende element, 
de + pool daarvan weer met de — pool van het daarop volgende ele­
ment, enz. De E.M.K.’s van deze elementen werken nu in dezelfde 
richting, met het gevolg, dat de totale E.M.K. gelijk wordt aan de som 
van de E.M.K.’s van de afzonderlijke elementen. In fig. 46 is dus

V4 
l+

|V1 ,V2 ,V3 i

^tot

Hierop berust bijv, de samenstelling van de anode-batterij. Deze bestaat 
uit een aantal in serie geschakelde elementen. Het aantal elementen be­
paalt de totale spanning — een 90 V batterij is bijv, opgebouwd uit 60 X 
1,5 V elementen — die in serie zijn geschakeld. De uiterste min- en plus- 
polen worden als contactstoppen of klemmen naar buiten gevoerd. Dikwijls 
bevinden zich op een anode-batterij meer dan twee contactstoppen, die op 
lagere spanningen dan de totale batterijspanning zijn aangesloten. Bij 
een 90 V batterij bijv, aansluitingen voor 84 V, 78 V, 67,5 V enz. Vele 
anodebatterijen worden uitgevoerd met een 4-polige aansluiting, waarbij 
2 aansluitingen voor de hoge spanning — 90 V of 67,5 V — zijn bestemd 
en 2 aansluitingen voor 1,5 V (voor de gloeispanning van de batterij- 
buizen).

Bij serieschakeling van elementen komen ook de inwendige weerstanden 
van de elementen in serie te staan, zodat de totale inwendige weerstand 
van de batterij gelijk is aan de som van de afzonderlijke inwendige weer­
standen.

_______ - t-------------
vtot

Fig. 46.
Bij serieschakeling van elementen is de totale E.M.K. gelijk aan de som van de 
E.M.K.’s van de elementen.

= E, + V2 + V3



b. Parallelschakeling (fig. 48).
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,gO'

- + 
1,4v"

Fig. 48.
Parallelschakeling van elementen. De E.M.K. 
van de batterij blijft nu gelijk aan die van de 
afzonderlijke elementen.

*

Fig. 47.
Gecombineerde anode - gloeispanningsbatterij met 4-polige aansluiting: 90 V voor 
de hoge spanning (anodespanning) en 1,5 V voor de lage spanning (gloeispanning).

1.4V

Elementen worden parallel geschakeld als alle pluspolen met elkander 
worden verbonden tot één pluspool en alle minpolen worden verenigd 
tot één minpool. Aangezien men eigenlijk niets anders doet dan de opper­
vlakte van de positieve en van de negatieve polen vergroten, betekent 
parallelschakeling alleen, dat de E.M.K. van de batterij gelijk blijft aan 
die van de afzonderlijke elementen, maar het aantal ampère-uren van de 
batterij veel groter wordt.



d. Oppositieschakeling (fig. 50)
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Een andere mogelijkheid is de elementen tegen elkaar of in oppositie te 
schakelen. Daarbij worden 2 gelijknamige polen met elkander verbonden, 
bijv, de 4- pool van het ene element met de 4- pool van het andere 
element; de spanning wordt dan van de beide — polen betrokken. Nu 
werken de twee stuwende krachten (E.M.K.’s) elkander tegen; de sterkste 
kracht wint het dan, zodat de uiteindelijke kracht slechts het verschil is 
tussen beide krachten. De totale E.M.K. van twee tegen elkaar inge­
schakelde elementen wordt nu gelijk aan het verschil van de E.M.K.’s 
en aangezien de grootste. E.M.K. het wint, wordt de polariteit van de 
vervangings-E.M.K. gelijk aan die van de grootste E.M.K. In fig. 50 
zijn bijv, een 2 V accu en een 4 V accu in oppositie geschakeld. De 
resulterende E.M.K. wordt 4 — 2 = 2 V, terwijl de 4- en — polen aan 
dezelfde zijde liggen als die van de 4 V accu. Men zou hier onmiddellijk 
de opmerking kunnen maken, dat dit in oppositie schakelen verspilling 
van spanning is. Dat is ook zo en men zal dit gewoonlijk niet met batte-

Men kan de elementen gedeeltelijk in serie en gedeeltelijk parallel scha­
kelen, bijv, zoals fig. 49 aangeeft. Deze z.g. gemengde schakeling heeft 
een totale E.M.K. die wordt bepaald door het aantal in serie geschakelde 
elementen.

1,5 V 1.5V 1,5 V

1.5V.1.5V 1,5V

.1.5V.1.5V 1.5V

hhh*- 
------ 4,5 --------

c. Gemengde schakeling (fig. 49)

Fig. 49.
Serie- en parallelschakeling van elementen.
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rijen of accu’s doen, maar in ingewikkelder schakelingen wordt het wel 
toegepast.

Fig. 50.
Oppositieschakeling van elementen. De totale E.M.K. wordt nu gelijk aan het ver­
schil van de E.M.K.’s van de elementen.

2V 4V
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Een elektrische stroom ontleedt een vloeistof in twee delen: een kation 
met een positieve lading en een anion met een negatieve lading. Men 
noemt deze ontleding door de elektrische stroom elektrolyse.
De z.g. droge batterijen bestaan uit een of meer elementen 
Leclanché.
De beginspanning is 1,5 V of een meervoud daarvan.
Bij de lood-accumulator (of kortweg accu) bestaan de platen in ge­
laden toestand uit loodsuperoxyde (positieve plaat) en lood (negatieve 
plaat).
In ontladen toestand worden beide platen omgezet in loodsulfaat.
De kenmerken van de geladen en ontladen toestand van een lood- 
accu zijn:
a. kleur:

ontladen
geladen 

ontladen
Oorzaken van sulfateren van een loodaccu:

ontladen met te grote stroom
te lang ontladen laten staan
te hoog zuurgehalte
ontladen beneden 1,75 V per cel
droog staan van de accu

Bij serieschakeling van elementen is de totale E.M.K. van de batterij
gelijk aan de som van de E.M.K.’s van de afzonderlijke elementen.

^tot = + K2 + k3....
Bij parallelschakeling van elementen (met dezelfde E.M.K.) is de
totale E.M.K. gelijk aan de E.M.K. van één element. Het aantal 
ampère-uren van de batterij is echter groter geworden.
Elementen staan in oppositie, als hun E.M.K.’s tegen elkander in 
gericht zijn. De totale E.M.K. is dan gelijk aan het verschil van de 
E.M.K.’s van de elementen.

positieve platen - donker bruin 
negatieve platen - licht grijs 
positieve platen - licht bruin 
negatieve platen - donker grijs
2.75 V (begin) 
2,0 V (gemiddeld)
1.75 V (minimum) 
28° Bé (soortelijk gewicht 1,220) 
24° Bé (soortelijk gewicht 1,180)
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Op twee cellen van 1,5 V, die parallelgeschakeld zijn, worden twee 
parellel geschakelde weerstanden van 30 Q en 60 Q aangesloten (zie 
onderstaande figuur). Hoe groot zijn de stromen door deze weer­
standen? (Hierbij kan de inwendige weerstand worden verwaarloosd.)

Een auto-accu (bestaande uit 3 cellen in serie) heeft een E.M.K. van 
2,15 V per cel. De klemspanning over de uitwendige weerstand is 6 V. 
Als de stroomsterkte 1,5 A bedraagt, hoe groot is dan de inwendige 
weerstand per element?

30a 
—AAAz—

tsv

Een anodebatterij bestaat uit 60 in seriegeschakelde elementen, elk 
met een E.M.K. van 1,4 V en een inwendige weerstand van 1 Q. 
Bepaal de totale inwendige weerstand van de batterij, de totale E.M.K. 
en de klemspanning bij een stroomsterkte van 0,2 A.

Men wil een lamp, die bij een spanning van 24 V een stroom van 
1,5 A neemt, voeden uit accu’s van 6 V. Maar iedere accu van 6 volt 
mag slechts een stroom van max. 0,5 A leveren. Hoeveel 6 V accu’s 
hebt u hiervoor nodig en hoe moeten deze accu’s worden geschakeld? 
(Hierbij kan de inwendige weerstand van de accu worden verwaar­
loosd.)
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MAGNETISME

Magnetisme

V

*) Deze benamingen vinden hun oorsprong in de aanwijzingen van een kompas­
naald. Deze naald is eigenlijk een naaldvormige magneet, die de eigenschap 
heeft, zich steeds in de noord-zuidrichting in te stellen.
De noordpool van de naald wijst naar het noorden, de zuidpool naar het zuiden.

Het is algemeen bekend dat een magneet in staat is andere stukjes ijzer 
of staal aan te trekken. Men heeft deze eigenschap reeds heel lang ge­
leden ontdekt bij een steensoort, die in Magnesia (Voor-Azië) werd 
gevonden. Hiervan is de naam magneet afkomstig. Later bleek dat men 
hier te doen had met een ijzerhoudend erts, dat magnetische eigenschappen 
heeft.

Als men met een staafvormige magneet en wat stukjes ijzer zit te spelen, 
bemerkt men o.a. dat de aantrekkende kracht aan de beide uiteinden het 
grootst is en dat deze kracht afneemt naar het midden. Precies in het 
midden is de aantrekkingskracht praktisch verdwenen. De beide aan­
trekkende uiteinden noemt men de polen van de magneet. De ene pool 
noemt men de noordpool, de andere de zuidpool. *)
Als men twee magneten bij elkander brengt zal men bemerken, dat ze 
in de ene stand elkander aantrekken, in de tegengestelde stand elkander 
afstoten. Het blijkt dat als zij elkaar aantrekken de noordpool van de ene

Fig. 51.
Een magneet trekt ijzeren voorwerpen aan.
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Fig. 52.
Gelijknamige polen stoten elkander af; ongelijknamige polen trekken elkander aan.

magneet tegenover de zuidpool van de andere magneet is geplaatst. Een 
afstotende kracht treedt daarentegen op als twee gelijknamige polen 
tegenover elkander geplaatst zijn; d.w.z. twee noordpolen of twee zuid- 
polen.
Men heeft reeds lang naar een verklaring van het magnetische verschijnsel 
gezocht. Een Duits natuurkundige Weber heeft hierover de volgende 
theorie opgesteld:
De stoffen, die magnetische eigenschappen vertonen, zijn opgebouwd uit 
heel kleine magneetjes, z.g. moleculair-magneetjes, die evenals de mole­
culen volkomen willekeurig zijn geordend. De krachten van deze molecu­
lair-magneetjes werken dan in volkomen willekeurige richtingen waardoor 
de werking praktisch nihil is. Men kan dit vergelijken met een groot zwaar 
voorwerp, waaraan vele touwen zijn bevestigd. Als men vele mannen 
tegelijkertijd aan deze touwen in willekeurige richtingen laat trekken, zal 
het voorwerp niet van zijn plaats komen.
Zodra echter de moleculair-magneetjes allen in dezelfde richting worden 
geplaatst, ontstaan aan de eindvlakken polen nl. de noordpool en de zuid­
pool. In de magneet heffen de tegen elkander liggende noord- en zuid- 
pooltjes elkaar weliswaar op, maar de krachten van elk van die magneetjes 
hebben dezelfde richting. Men kan deze krachten dus bij elkander op­
tellen.
Als men een magneet door midden breekt, blijken de uiteinden weer 
noord- en zuidpolen te vormen, hetgeen in het licht van bovenstaande 
verklaring duidelijk zal zijn (zie fig. 53b).
Men heeft stoffen, die reeds als delfstof magnetische eigenschappen ver-
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Omdat de spijker nu gemagnetiseerd is, zal ook deze in staat zijn een 
andere spijker aan te trekken; de tweede spijker wordt nu dus gemagne­
tiseerd door de eerste spijker.
Wat ziet men nu gebeuren als men de eerste spijker van de magneet 
afneemt?
Dan zal de tweede spijker niet meer door de eerste worden aangetrokken.

0 S X

Fig. 53.
a. Principiële voorstelling van een magnetisch materiaal in neutrale toestand.
b. Idem in magnetische toestand.

xkrxte c,'

tonen, dus waarbij de moleculair-magneetjes reeds meer of minder in 
elkanders verlengde gerangschikt zijn. Men noemt deze materialen natuur- 
magneten.
In de meeste gevallen dienen de moleculair-magneetjes door een uit­
wendige magnetiserende invloed te worden gerangschikt (men noemt dit 
magnetiseren).
Dit magnetiseren doet men bijv, als men met een staafmagneet een spijker 
of een ander ijzeren voorwerp aantrekt. Dan wordt de spijker door de 
staafmagneet gemagnetiseerd.
De ene pool bijv, de noordpool van de magneet oefent nl. een richtende 
kracht uit op de oorspronkelijk willekeurig gerangschikte moleculair- 
magneetjes, en wel zodanig dat alle zuidpooltjes in de richting van de 
noordpool van de staafmagneet gaan liggen. Hierdoor wordt de spijker 
door de staafmagneet aangetrokken. Deze beïnvloeding noemt men magne­
tische inductie.
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Voor het magnetiseren van weekijzer is echter weinig magnetische kracht 
nodig, voor staal daarentegen een grote magnetische kracht of met andere 
woorden een sterk magnetisch veld. Maar als staal eenmaal gemagnetiseerd 
is, behoudt het zijn magnetisme beter (men spreekt dan van een per­
manente magneet). De eigenschap om het magnetisme te bewaren wordt 
veel beter als men bij het ijzer, behalve koolstof, wolfraam of kobalt mengt. 
Mengt men enige metalen (o.a. tin, kobalt en aluminium) in een bepaalde

Fig. 54.
Door de magnetische inductie wordt de boven­
ste spijker magnetisch en kan dan weer een 
andere spijker aantrekken.

Blijkbaar verdwijnt dus het magnetisme van de spijker, zodra men deze 
van de magneet wegneemt: (met andere woorden: de richtende werking 
van de magneet houdt dan op).
Soms merkt men dat een ijzeren voorwerp, nadat het door een magneet 
is aangetrokken geweest, toch nog enigszins magnetisch is, zij het dan 
meestal zwakker dan in aangetrokken toestand. In dat geval hebben een 
aantal moleculair-magneetjes hun gerichte positie behouden. Men noemt 
dit remanent magnetisme.
Nu hangt het van de samenstelling van de stof af of dit remanent magne­
tisme klein of groot zal zijn. Gewoon ijzer of weekijzer bezit weinig 
remanent magnetisme. Staal, d.i. ijzer met een bepaald koolstofgehalte, 
daarentegen vertoont een sterk remanent magnetisme.
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verhouding met ijzer en laat men het mengsel bij het gieten nog een 
speciale magnetische bewerking ondergaan, dan verkrijgt men een speciaal 
magneetstaal, dat o.a. voor luidsprekers en vele andere toepassingen wordt 
gebruikt.

Men ziet hieruit dat de krachten van de ene pool naar de andere pool ge­
richt zijn. Men heeft nu aan de krachtlijnen, waarvan we ons kunnen 
voorstellen, dat zij de krachten *van de magneet voorstellen, ook een

Uit het voorgaande bleek reeds dat door de polen van de magneet op een 
andere magneet of een ijzeren voorwerp een kracht (afstotend of aan­
trekkend) wordt uitgeoefend. Om zich enigszins een voorstelling van deze 
kracht te kunnen maken, stelt men deze kracht voor door lijnen, z.g. 
krachtlijnen. Zij geven de richting aan waarin de kracht werkzaam is. 
Dit krachtlijnenverloop kan men heel eenvoudig op de volgende wijze 
demonstreren.
Men strooit een dun laagje ijzervijlsel op een dun vel karton dat op een 
magneet ligt. Onder invloed van het krachtenveld van de magneet, worden 
de deeltjes ijzervijlsel gerangschikt door de krachten, die erop worden 
uitgeoefend. Men ziet dan bij een staaf magneet het beeld van fig. 55 te 
voorschijn komen, bij een hoefijzermagneet het beeld van fig. 56. (Om 
de wrijving tussen het papier en de ijzerdeeltjes te helpen overwinnen, 
verdient het aanbeveling met de vinger licht tegen het karten te tikken, 
zodat de korrels in beweging komen).

Fig. 55.
Het krachtlijnenverloop bij een straalmagneet, met behulp van ijzervijlsel zichtbaar 
gemaakt.

o -
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Een koperdraad, waardoor men een elektrische stroom voert, wekt even­
eens een magnetisch veld op.
Brengt men een kompasnaald in de nabijheid van deze draad, onver­
schillig of deze draad blank of geïsoleerd is, dan zal men de naald onder 
invloed van het magnetisch veld zien uitslaan.
Hoe dit veld verloopt, kan men weer duidelijk met ijzervijlsel laten zien. 
Men neme daarvoor een blad karton waardoor loodrecht een koperdraad 
wordt gestoken; deze draad sluit men op een batterij aan. Op het karton 
strooit men rond de draad ijzervijlsel. Men zal nu zien, dat dit ijzervijlsel 
zich in cirkel vormige banen om de draad groepeert (fig. 57).

Het totaal aantal krachtlijnen dat door een zekere oppervlakte gaat noemt 
men de krachtstroom of de flux. Men drukt deze uit in maxwell.

Fig. 56.
Het krachtlijnenverloop bij een hoefijzermagneet met behulp van ijzervijlsel zicht­
baar gemaakt.

bepaalde richting toegekend en wel steeds van de N-pool af en naar de 
Z-pool toe.
De sterkte van het magnetisch veld drukt men uit door het aantal kracht­
lijnen per oppervlakte van 1 cm2. De eenheid van veldsterkte is de oersted.
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De richting van het veld kan men met de kompasnaald vaststellen. Het 
blijkt dan, dat bij een draad, waarin de stroom van ons af loopt, een veld 
wordt opgewekt, waarvan de krachtlijnen in de richting van een uurwerk 
lopen. Verder blijkt, dat het magnetisch veld het sterkste is onmiddellijk 
om de draad en dat de sterkte afneemt naarmate de afstand tot de draad 
groter wordt.
Het is van belang erop te wijzen dat aangezien in een radiotoestel, ver-

Fig. 57.
Het krachtlijnenverloop rond een stroomvoerende draad, met behulp van ijzervijlsel 
zichtbaar gemaakt.

Fig. 58.
Rondom een stroomvoerende draad ontstaat een magnetisch veld; een kompas in 
de nabijheid van deze draad zal uitslaan.

- 'xWW



De spoel

Fig. 59.
Richting van het magnetisch veld, afhankelijk 
de draad.

sterker enz. vele draden lopen, waardoor een stroom vloeit, om die draden 
een magnetisch veld zal worden opgewekt.

Fig. 60.
Buigt men een stroomvoerende draad rond, 
dan zullen de krachtlijnen zich binnen de 
wikkeling verenigen.

van de richting van de stroom door

In het radio- of televisietoestel hebben wij echter nog meer te maken met 
spiraalvormig gewonden draad of met draden, die op een speciale wijze 
op een koker zijn gewikkeld. Wij willen eerst eens de eigenaardigheden 
van een draadwikkeling bekijken, als door deze draad een elektrische 
stroom vloeit. In de eerste plaats wordt rond deze draad een magnetisch 
veld opgewekt. Daar de draadwinding een cirkelvorm heeft, ziet men nu 
dat alle krachtlijnen, die het magnetisch veld voorstellen, zich als het 
ware samenbundelen binnen in de winding (fig. 60). Men krijgt dus in
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Fig. 61.
Een aantal windingen naast elkaar vormen een spoel.

Fig. 62.
Het verloop van de magnetische krachtlijnen in en om een spoel, met behulp van 
ijzervijlsel zichtbaar gemaakt.

de winding een geconcentreerd magnetisch veld, op dezelfde wijze als 
men dit in een staafmagneet heeft.
Buiten de winding verspreiden zich daarentegen de krachtlijnen.
Legt men nu meer windingen naast elkaar, zoals in fig. 61 en 62, dan 
zullen de magnetische krachtlijnen elkaar in één richting ondersteunen. 
Het zal duidelijk zijn, dat het magnetisch veld des te sterker wordt, naar­
mate men meer windingen gebruikt.
Men noemt een dergelijke spiraalvormige winding een spoel (of ook wel 
een solenoïde). Welke richting heeft nu dit magnetisch veld in de spoel? 
Zoals fig. 61 laat zien lopen de krachtlijnen binnen in de spoel van Z 
naar N en buiten om de spoel van N naar Z terug. Men onthoudt dit wel 
met de volgende regel:
Legt men de palm van de rechter hand zodanig op de spoel dat de 
richting, waarin de stroom vloeit dezelfde is als die waarheen de vinger­
toppen wijzen, dan geeft de gestrekte duim de richting aan, waarin zich 
de noordpool bevindt (fig. 63).
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Richting van de stroom
/

Wij brengen nu een ijzeren staaf in de spoel. Wat gebeurt er nu als een 
elektrische stroom door de spoel vloeit?
Door de elektrische stroom zal allereerst een magnetisch veld worden 
opgewekt, waarvan de richting N-Z in de lengte-as van de spoel loopt.

Fig. 63.
Illustratie van de rechter handpalmregel, ter bepaling van de richting van het 
magnetisch veld in een spoel.

De sterkte van het magnetisch veld blijkt afhankelijk te zijn van de 
stroomsterkte in de spoel en van het aantal windingen. Hoe sterker de 
elektrische stroom, des te sterker is het veld, maar het veld wordt ook 
sterker naarmate de spoel meer windingen heeft. Men zegt daarom, dat 
de sterkte van het magnetisch veld van een spoel wordt bepaald door het 
aantal ampère-windingen, d.w.z. door het produkt van de stroomsterkte 
en het aantal windingen. Als men dus een bepaalde magnetische veld­
sterkte in een spoel wil hebben, kan men dit bereiken met een spoel met 
weinig windingen, waardoor een grote stroom vloeit; men kan echter de­
zelfde magnetische veldsterkte verkrijgen door een spoel te gebruiken met 
veel windingen, waardoor een kleine stroom vloeit. Het hangt van de 
toepassing af, welke oplossing de voorkeur verdient.
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Fig. 64.
Schema voor demonstratie van het verband tussen de totale magnetische sterkte van 
de spoel met ijzerkem en de stroom door de spoel.

A = stroommeter R = regelbare weerstand.

Nu zullen echter tevens de moleculair-magneetjes van de ijzeren staaf 
worden gericht onder invloed van het magnetisch veld van de spoel. De 
ijzeren staaf wordt dus door inductie eveneens magnetisch, waardoor het 
totale veld in de spoel wordt versterkt. Men noemt een dergelijke combi­
natie — spoel met ijzerkern — een elektromagneet.
Men noemt de verhouding waarin het aantal krachtlijnen van de spoel + 
ijzerkem is toegenomen, de permeabiliteit van het ijzer, en stelt deze voor 
door /x (een Griekse letter uitgesproken als mu). Het aantal krachtlijnen 
per cm2 in het ijzer noemt men de magnetische inductie of kortweg in­
ductie. Men stelt de inductie voor door de letter B; zij wordt uitgedrukt 
in de eenheid gauss.
Wij willen de eigenschappen van een dergelijke magneet eens nader be­
kijken. Daarvoor gebruiken wij de opstelling van fig. 64. Hierin wordt de 
spoel met ijzerkern via een regelbare weerstand R aangesloten op een 
autoaccu. Tevens is in de keten een stroommeter A opgenomen. Met be­
hulp van de weerstand R kan de stroom door de spoel worden geregeld. 
Immers op elk moment is deze stroom gelijk aan:

batterij-spanning
weerstand



74

We beginnen met de weerstand helemaal in te draaien, zodat de stroom 
de kleinste waarde heeft, bijv. 5 mA. Brengen we een kompas binnen een 
bepaalde afstand van de spoel dan zien we dat de naald uitslaat. Nu ver­
kleinen wij R door de contactveer iets naar beneden te verplaatsen, totdat 
de meter bijv. 10 mA aangeeft. Door de grotere stroom zal het magnetisch 
veld sterker worden, hetgeen aan de uitslag van het kompas is te zien. 
Het kompas kan nu nl. verder van de spoel worden verwijderd waarbij 
de naald blijft afwijken van de N-Z stand. Zo kunnen wij door verkleining 
van de weerstand R de stroom door de spoel steeds meer vergroten en 
daarbij zien dat de magnetische inductie steeds sterker wordt (het kompas 
reageert dus op een steeds grotere afstand van de spoel). De magnetische 
veldsterkte kan echter niet onbegrensd worden vergroot in dezelfde ver­
houding als de verhoging van de stroom. Wij zien weliswaar bij een 
grotere stroom de magnetische inductie nog wel toe nemen, maar lang 
niet in die mate als in het begin het geval was. Tenslotte neemt boven een 
bepaalde waarde van de stroom het magnetische veld zelfs praktisch niet 
meer in sterkte toe. Daarna heeft het dus geen zin meer de stroom door 
de spoel te verhogen.
Fig. 65 geeft hiervan een beeld. Op de vertikale as is uitgezet de magne­
tische inductie (gesymboliseerd door de letter B), uitgedrukt in gauss; 
op de horizontale as de stroom / door de spoel. Bij een stroom van 5 mA 
(punt A) is de inductie B 1000 gauss( corresponderende met punt D op 
de vertikale as. Door uit D en A een horizontale resp. vertikale lijn te 
trekken, krijgt men punt K, dat dus zowel de grootte van de inductie B 
als van de stroom I vastlegt. Zo behoort punt B bij een inductie van 
4000 gauss (punt E) en een stroom van 20 mA (punt G). Men kan nu 
voor alle metingen de punten vastleggen en deze punten onderling ver­
binden. Men krijgt dan de lijn OC in fig. 65.
Men kan zich nog afvragen hoe het komt dat deze lijn bij het punt C 
vrijwel horizontaal gaat lopen, met andere woorden, dat na een bepaalde 
stroom door de spoel de magnetische inductie niet meer toeneemt. Hier­
voor moeten wij teruggrijpen naar dat wat we al eerder in dit hoofdstuk 
over magnetisme hebben gezegd.
Daar hebben wij verteld, dat een ijzeren voorwerp magnetisch wordt, zo­
dra de moleculair-magneetjes in elkanders verlengde worden gedraaid. 
Dit kan gebeuren onder invloed van een ander magnetisch veld Nu hangt 
het echter van de sterkte van dit magnetisch veld af, hoeveel van deze 
moleculair-magneetjes worden gericht. Het is duidelijk dat bij een zwak
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Tn plaats van de stroomsterkte in de spoel, zet men op de horizontale as 
in fig. 65 ook dikwijls uit de veldsterkte H van de spoel alleen dus zonder 
ijzerkem. Men spreekt dan van de B//-kromme. Aangezien door deze 
kromme het onmiddellijke verband tussen de magnetische inductie B van
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veld van de spoel slechts een gedeelte van de moleculair-magneetjes in 
elkanders verlengde zullen gaan liggen.
Hoe groter de stroom door de spoel wordt (dus des te groter het magne­
tisch veld van de spoel) des te meer moleculair-magneetjes zullen in 
lengterichting worden gedraaid. Op een bepaald moment (in fig. 65 bij 
het punt Q staan praktisch alle kleine magneetjes in dezelfde richting, 
waarna een vergroting van het veld geen verandering meer in de ijzerkem 
kan veroorzaken. Men noemt dit de magnetische verzadiging en het punt 
C, het verzadigingspunt.

i
20

Fig. 65.
Grafiek die het verband toont tussen de totale magnetische veldsterkte B van de 
spoel met ijzerkem en de stroom 1 in de spoel. Bij het punt C is de ijzerkem ver­
zadigd en neemt de totale veldsterkte B praktisch niet meer toe, ondanks een toe­
nemen van de stroom I.
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Praktische toepassingen van elektromagnetisme
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f 
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a.

d.

Zodra echter via de aansluitcontacten i en h een stroom door de spoel a 
wordt geleid, wordt de ijzerkern b magnetisch. Deze kern trekt het plaatje 
c aan, de beugel beweegt naar rechts en de contacten e worden gesloten.

de spoel met ijzerkern en de veldsterkte (//) van de spoel zonder ijzerkern 
wordt gegeven, ziet men daaruit direct hoeveel sterker het magnetisch 
veld is geworden door het aanbrengen van de ijzerkern. Zoals reeds werd 

vermeld drukt men dit uit door de verhouding—- en noemt men dit de
H

permeabiliteitsjactor.

Fig. 66.
Constructie van een relais, 

spoel met ijzerkern b. 
ijzeren plaatje 
veer 
contacten

/. en g. aansluitlippen van de contacten e 
i. en h. aansluitlippen van de spoel.

a •• - I V' I tl
y|[j

a. Relais
Een veel voorkomende, eenvoudige toepassing van het elektromagnetisme 
is het relais (fig. 66). Een relais bestaat uit een spoel a met ijzerkern b. 
Een beugel met veer d en ijzeren plaatje c is zodanig aangebracht, dat als 
het relais wordt bekrachtigd, het plaatje c tegen de uit de spoel stekende 
kern wordt aangetrokken. Met deze beugel is ook één van de contacten 
e verbonden. Als er geen stroom door de spoel vloeit, wordt de beugel 
door de veer d naar links getrokken, zodat de contacten e verbroken zijn 
(deze contacten zijn via de soldeerlippen g en ƒ naar buiten gevoerd).
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Fig. 67.
Constructie van een elektrische schel.

en g. aansluitklemmen
veer van de klepel
sluitcontacten van de klepel met de stroom- 
keten
klepel 
bel 
spoel.

d.
e.
f-

a.
b.

Door middel van een relais verbreekt of sluit men dus een stroomkring 
ten gevolge van een stroom in een andere keten. Als men de contacten 
e zwaar genoeg uitvoert, kan men een keten met een grote stroom sluiten 
door middel van een zwakke stroom die door de spoel van het relais 
vloeit.

b. Elektrische schel
Ook de elektrische schel, waarvan het schema in fig. 67 is getekend, berust 
op de werking van het elektro-magnetisme. Bij aansluiting van een element 
op de klemmen a-g, loopt een stroom via de punten b en c door de spoel 
met ijzerkern ƒ terug naar g. Door de stroom wordt de ijzerkern magne­
tisch en wordt de klepel d aangetrokken. Zodra dit gebeurt wordt echter de 
stroomketen bij c onderbroken, en valt het magnetisch veld weg. De klepel 
wordt dan niet meer door de ijzerkern aangetrokken en wordt door de 
veer, waaraan de klepel is bevestigd, weer tegen c aangetrokken, zodat de 
stroomkring weer wordt gesloten. Daarna wordt de klepel weer door de 
ijzerkern aangetrokken, enz. Op deze wijze wordt de klepel heen en weer 
bewogen, waarbij het uiteinde telkens tegen



SAMENVATTING

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

78

Iedere magnetische stof is opgebouwd uit moleculair-magneetjes, die 
in neutrale toestand ongeordend door elkaar liggen. In magnetische 
toestand zijn zij daarentegen zodanig geordend, dat alle gelijknamige 
moleculaire pooltjes naar dezelfde kant gericht zijn.

Magnetische inductie is het verschijnsel dat een ijzeren voorwerp dat 
in een magnetisch veld wordt gebracht, eveneens magnetisch wordt.

Weekijzer laat zich gemakkelijk magnetiseren, doch verliest, als de 
magnetiserende kracht wordt verwijderd, zijn magnetisme praktisch 
geheel. Het resterende magnetisme wordt remanent magnetisme ge­
noemd.

Een magneet is een metalen voorwerp, dat op ijzeren lichamen een 
aantrekkende werking uitoefent. Men onderscheidt twee polen — de 
zuidpool en de noordpool.

Gelijknamige polen stoten elkander af; ongelijknamige polen trekken 
elkaar aan.

Staal is moeilijker te magnetiseren, doch behoudt na de magnetisatie 
een groot deel van zijn magnetisme.
Een dergelijke magneet wordt daarom permanente magneet genoemd.

De krachten die door een magneet worden uitgeoefend, stelt men 
symbolisch voor door krachtlijnen. Zij verlopen buiten de magneet 
van noord naar zuid, binnen de magneet van zuid naar noord.

Onder de veldsterkte van een magnetisch veld verstaat men het aantal 
krachtlijnen, dat door 1 cm2 gaat, gemeten loodrecht op de richting 
van de krachtlijnen. Deze veldsterkte wordt aangeduid met de letter 
H en gemeten in oersted.

Om een stroomvoerende draad ontstaat een cirkelvormig magnetisch 
veld. Een van ons afgaande stroom veroorzaakt een veld dat rechtsom 
verloopt.

10. Buigt men een draad tot een gesloten winding, dan zullen de kracht­
lijnen zich daarbinnen verenigen. Een aantal van deze windingen 
naast elkaar vormen een spoel.
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&
14. De verhouding --heet permeabiliteitsfactor waarvoor het symbool p. H

is; het is de factor, waarmee de sterkte van het magnetisch veld van 
de spoel toeneemt na het aanbrengen van een ijzerkem in de spoel.

11. De plaats van de noord- en zuidpool van de spoel kan men met 
behulp van de rechter handpalm regel bepalen:
Legt men de palm van de rechterhand zodanig op de spoel, dat de 
richting, waarin de stroom vloeit, dezelfde is als die waarheen de 
vingertoppen wijzen, dan geeft de gestrekte duim de richting aan, 
waarin zich de N-pool bevindt.

12. Het produkt van stroomsterkte en aantal windingen noemt men het 
aantal ampère-windingen (AW) van een spoel.

13. Brengt men een ijzeren kern in een spoel, dan wordt de ijzerkem 
door het magnetische veld van de spoel gemagnetiseerd. Het totale 
aantal krachtlijnen per cm2 noemt men de magnetische inductie; zij 
wordt uitgedrukt in gauss en aangeduid met de letter B.
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Hoe groot is het aantal krachtlijnen per cm2 van een magneet met 
een inductie van,
a) 5.000 gauss
b) 10.500 gauss?

a)
b)
c)
d)
e)

Een spoel bevat 4.000 windingen. De gemiddelde lengte van een 
winding is 20 cm en de draaddikte 0,2 mm. Bereken:

de totale lengte van de draad
de diameter van de spoel
de weerstand van de spoel
de grootte van de stroom in de spoel
het aantal ampèrewindingen

De spanning over de spoel is 10 V en de soortelijke weerstand van 
de draad, waarmee de spoel is bewikkeld, is 0,0172 Q.

U hebt twee er gelijk uitziende staven met dezelfde afmetingen, waar­
van één staaf een magneet is en de andere staaf van weekijzer. Hoe 
kunt U nu zonder andere hulpmiddelen nagaan, welke staaf de 
magneet is?

Bereken de inductie van een magneet, wanneer de krachtstroom 
70.000 maxwell en de doorsnede 14 cm2 is.



HOOFDSTUK 5

METERS

Weekijzermeter

C

Fig. 68.
Principe van de weekijzermeter volgens het 
aantrekkingsprincipe. De ijzerstaaf c wordt 
in de spoel d getrokken, zodra een stroom 
door de spoel vloeit. De veer a zorgt voor 
de tegenkracht, terwijl de wijzer b aflezing 
op de schaal mogelijk maakt.

Principe
In hoofdstuk 4 hebben wij kennisgemaakt met de aantrekkende of af­
stotende kracht die er tussen 2 magneten bestaat. Verder zagen wij dat 
om een draad of in een spoel waardoor heen een stroom vloeit een 
magnetisch veld wordt opgewekt, waarvan de richting afhankelijk is van 
de richting van de stroom. Het zal daarom duidelijk zijn, dat een spoel 
waarin een stroom loopt, een aantrekkende kracht uitoefent op een week- 
ijzeren staaf. Men kan dit vrij gemakkelijk met de opstelling in fig. 68 
demonstreren. Een weekijzeren staaf wordt aan een veer bevestigd en 
vlak boven een spoel gehangen waardoor een stroom wordt gestuurd. 
Het magnetisch veld van de spoel zal in de ijzeren staaf magnetisme in­
duceren d.w.z. onder invloed van het magnetische veld van de spoel 
worden de moleculair-magneetjes in de ijzeren staaf gericht en wel zo­
danig dat de zuidpooltjes gericht worden op de noordpool van het mag­
netische veld van de spoel.
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1. Constructie
Als alleen deze kracht aanwezig zou zijn, zou de wijzer op maximum

Fig. 69.
Principiële voorstelling van de weekijzermeter volgens het afstotingsprincipe. De 
plaatjes a (vast) en b (draaibaar) stoten elkander af, zodra door de spoel een 
stroom loopt.

Het omgekeerde gebeurt als de ijzeren staaf zich tegenover een zuidpool 
van het veld van de spoel bevindt, dus wanneer de richting van de stroom 
in de spoel juist omgekeerd is. Maakt men de stroom door de spoel 
sterker, dan zal het magnetisch veld van de spoel sterker, en de aan­
trekkende kracht van de spoel op de weekijzeren staaf, groter worden. 
De staaf zal dus meer in de spoel worden getrokken. Hierop berust o.a. 
de werking van de weekijzermeter volgens het zg. „aantrekkingsprincipe”. 
Aangezien deze constructie weinig wordt toegepast, zullen wij hierop niet 
verder ingaan.
Het andere algemener gebruikte type weekijzermeter werkt volgens het 
„afstotingsprincipe”. Dit is in figuur 69 voorgesteld. Binnen een spoel zijn 
2 kleine plaatjes weekijzer aangebracht. Het ene plaatje («) is vast ge­
monteerd, het andere plaatje (Z?) daarentegen is draaibaar. Aan dit beweeg­
bare plaatje is een wijzer bevestigd. Zodra door de spoel een stroom vloeit, 
zal het magnetische veld van deze spoel de plaatjes magnetiseren. Aan­
gezien beide plaatjes op dezelfde wijze in het veld zijn aangebracht, zullen 
zij op dezelfde wijze worden gemagnetiseerd, zodat zij met gelijknamige 
polen tegenover elkander komen te staan. Hierdoor zal het beweegbare 
plaatje dus worden afgestoten. Deze afstotende kracht zal des te sterker 
zijn naarmate hun magnetisme sterker is.
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Fig.70- . , ,Zodra de gewichten op de rechter schaal gelijk zijn aan het gewicht van de appels 
op de linker schaal bevindt de weegschaal zich in evenwicht.

Het is uiteraard belangrijk dat de wijzer uiterst licht loopt. De wrijving 
bij het bewegen van de wijzer moet gering zijn. Het draaisysteem wordt 
daarom meestal van een z.g. puntlagering met een bronzen lager of een

uitslaan, aangezien er behalve de wrijving in de lagers geen andere rem­
mende kracht aanwezig is.
Er moet dus een tweede kracht worden opgewekt, die ervoor zorgt dat 
de wijzer juist in die positie blijft stilstaan, die overeenkomt met de 
waarde van de te meten stroom. Dit is gemakkelijk te begrijpen als we 
het vergelijken met de werking van een weegschaal (fig. 70). Het doet er 
niet toe of we op de linkerschaal nu een aPPels of één kilo appels
leggen; in beide gevallen zal de schaal volledig links doorslaan en de wijzer 
zal geheel naar rechts uitslaan. Zodra men echter op de rechter schaal 
een tegengewicht legt, zal de weegschaal in evenwicht komen, zodra de 
kracht van de gewichten gelijk is aan die van de appels. Terugkomend 
op het metersysteem zal dus een tegenkracht moeten worden aangebracht 
die steeds juist gelijk moet zijn aan de kracht, die door het bewegende 
systeem wordt uitgeoefend. Voor deze tegenkracht (men noemt dit het 
„tegenkoppel” of „veermoment”) gebruikt men tegenwoordig meestal een 
spiraalveer (zie fig. 7 lóf en 76g). Het ene einde van de spiraalveer is aan 
de wijzer bevestigd, zodanig dat als deze in beweging komt de veer wordt 
opgewonden, waardoor een tegengestelde kracht wordt uitgeoefend. Deze 
torsiekracht is des te groter naarmate de wijzer verder langs de schaal 
beweegt. Het andere uiteinde van de veer is in de regel aan een draaibaar 
armpje e bevestigd, waarmee de 0-stand van de meter kan worden ge­
corrigeerd. (Met behulp van de excentrische stift ƒ die door het meterglas 
bereikbaar is.)


