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1. Molecule o atoom

Molecule:

Alle stoffen (materialen) zijn samengesteldmitleculen Door een stukje

materiaal steeds maar in kleinere deeltjes te verdelen zal er uiteindelijk een deeltje
overblijven dat nog alleigenschappen (kleur, hardheid, mechanische en elektrische
eigenschappertcé ) van dat matermolecale bezit . C
Noot Bij nog verdere verdeling krijg je nog kleinere deeltjes met verschillende eigenschappen
Eenmolecule is samengesteld mtnstens 2 (meestal meatpmenzoals

bijvoorbeeld water: bD . Water is samengesteld uit 2 deeltjes waterstof (H) en 1
deeltje zuurstof (O). De formule,& noemt men de scheikundige formule.

Atoom:

De atomen die de molecule samenstellen zijn de bleavesten van onze wereld.
De elementerzijn gerangschikvolgens atoomnummeén de tabel van Mendeljev.
Hierin worden de elementarya.opgedeeld in metalen en nigietalen.
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Chemische reeksen van het Periodiek Systeem
i!\lh.:llmnt:llurlI!AnrdnIkuIimntnInn”Elwngnng:-.rm:l:llm|i|ll'lun‘fdgmnpmnﬂl-n”Mutalluldun|
[Migt-metalen | Halogenen ||Edeigassen |[Lanthaniden |Actiniden |

(tabelbron Internethttp://nl.wikipedia.org/wiki/Periodiek_systeem
Zie ookhttp://www.periodicvideos.com/ih het Engels met uitleg ovele elementen

De @omen hebben een kern emddie kerndraaienelektronentegen ee snelheid
van zoo6n 2000km/ u, el k popderrandergrbtenann .
enneutronen

De protonenhebben eepositieveelektrischdading en de neutronen zijmeutraal
(hebben geen lading)De elektronen hebben eeagatieveslektrischelading.

Een atoom is elektrisch neutraal (in evenwicht) als het evenveel elekéonen
protonen heeftals het evenveel negatieve en positieve ladingen. heeft
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p.5
Een kern met de
energieschillen

De elektronen bewegen zich op zogenaasrmgieschillemond de kern.Vanafde
kernte beginnen: Kschil: 2 €; L-schil: 8 €; M- schil: 18 & N- schil: 32 & O
schil: 18 & P-schil: 8 ¢, Q-schil: ? &

Noot de notatie€ gebruiken we alserkorte benaming voor elektronen.

Een voorstelling
van het atoom

Hetatoomnummegeeft het aantal protonen en elektronen weer van het atoom. De
schil het dichtst bij de kern wordt eerst gevuld, daarna worden de volgende schillen
aangevuld. Voorbeeld: een element met nummer 26 (iFE) heeft 26 elektronen:

2 op de Kschil, 8 op de Eschil, 16 op de Mschil (waar er plaats is voor 1§.e

Noot De elektronen zullen steeds de plaatsen het diblitse kern innemen. Een elektron dat

onder bepaalde omstandighedera n e e n sfichhoigierneabar een fil agereo
uitstralen onder de vorm van lichDit verschijnsel wordt bijvoorbeeld gebruikt in degenaamde
TL-buislampen en in spaarlampen die eigenlijk compacte buislampen zijn.

2. Elektrisch geladen deeltje

Als we aan en elektrisch neutraal atoom een elektron toevoegen of één ervan
wegnemen wordt dit eaan.

toevoegen elektron: wegnemen elektron:
negatief ion positief ion

3. Vrij elektron

Als een elektron zich losaakt van het atoomdit kandoor verwarming, wrijving,
bestraling, bot si ngvijeélgktroth Het kam opecemtbaame n ¢
rond een naburig atoom springen waar het dan weer een ander elektron kan
Aaanstoteno zodat h egaatveiplaatsene Ditevdrsehijrisal o n
werkt zoals het knikkereffeceen botsing met de eerste knikker in een rijtje zorgt

voor het wegspringen van de laatste in de rij
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4. Elektrische stroom

Als men ervoor zorgt dat de elektronen zich in een bepaaldengaiian
verplaatsen dan wordt dit eelektrische stroorgenoemd.

Definitie:  Een elektrische stroom Is een beweging van elektrische
ladingen, in het bijizonder een verplaatsing van elektronen.

De elektronen die samen de elektrische stroom vormen moenve/gije i
elektrone .

5. Materiaalindeling

Voor elektrische (en elektronische) toepassingen worden de materialen ingedeeld
volgens hurelektrische eigenschappeflVe spreken vageleiders niet-geleiders
enhalfgeleiders Let echter wel op want die beanmgengevennietaanwat ze

doen vermoeden volgens de normale spreektaal!

Geleiders:

De elektronen van het atoom bewegen zich zoals reeds gezegd op ellipsvormige
banen rond de kern. Deze banen bevinden zich op verschillende afstanden van de
kern, volges de energieschillen ehergieniveaug&ie figuur atoom). Een elektron

dat zich op de buitenste schil bevindt zal gemakkelijk vrijgegeven worden. Stoffen
die Agemakkelij ko zo e egeleidels ®&dlektomen v r i j
wordenechterdoorde kern aangetrokken zodat de elektronen steeds weerstand
zullen bieden wanneer ze van hun kern worden weggerukt. Deze weerstand kan
groot of klein zijn, we spreken dan respectievelijk gapde geleidersn van
weerstandsmaterialenDe geleiders zijn nestalmetalen Geleiders hebben veel

vrije elektronen.

Niet -geleiders:

Stoffen waarvan de elektronen zeer moeilijk van hun atoom worden losgemaakt
noemen we niegeleiders ofsolatoren Onder normale omstandigheden geleiden
deze materialen de stroonehi De ideale isolator bestaat niet, er zal altijd wel
ergenseen vrij elektron aanwezig zijn, zodat een zeer klein elektrisch stroompje kan
vloeienals erpotentiaalverschils (zie verder)
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Half -geleiders.

Deze materialen worden voornamelijk in@lektronicagebruikt. Dit zijn stoffen

die slechte geleidende eigenschappeaitten, ze situeren zich ergens tussen de
geleiders en de isolatoren. Meestal hebben z&restalstructuur(de atomen

bevinden zich onderling op dezelfde afstanden) en wordsleaets geleidend bij
hogere temperaturen.

Door vreemde scheikundige materialen of verbindingen in de stoffen te brengen
(doperenkan men de geleidende eigenschappen beinvioeden. Zo ontstaan
materialen die gebruikt worden in de elektronica voor diddesa nsi st or en

Indeling van gekende materialen:

Goede geleiders Weerstandsmaterialen Isolatiestoffen
Aluminium Chroomnikkel Bakeliet
Chroom Constantaan Droge lucht
Goud Manganine Eboniet
Koper Nikkeline Fiber
Lood |Jzernikkel Glas
Nikkel Wolfraam Katoen
Platina Kwarts
Tin Mica
1Jzer Olie
Zilver Papier
Zink Porcelein
Rubber
Steatiet
Zijde
Zuiver water

Ken je zelf nog materialen die niet in de tabel staan, dan kan je hun elektrische
eigenschappen opzoeken om ze inatel bij te plaatsen
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6. Elektrische stroomkring

Om de werkingran eerstroomkringduidelijk te maken vergelijken we met andere
systemen. Een geschikt systeem is de waterkring.

Waterkring:

aangedreven machine
afsluit
kraan S

vloeistofreservoir 7
Sk /turbine

0\ — opvangreservoir
- -

Motor met pomp

In het vloeistofreservoir zorgt een bepaalde hoogte vloeistof ervoor dat via de
afsluitkraan de turbine wordt aangedreven (zoals insé@ndam).

De turbine kan gebruikt worden om machines aan te drijven. Hoe groter het
hoogteverschil, hoe meer druk het water uitoefent op de turbine en hoe meer kracht
deze kan leveren aan de machine(s).

Een pomp zorgt ervoor dat de vloeistof terygmeptwordt naar hevloeistof
reservoiromzo het hoogteverschi¢ behouden.(Bij een stuwdam is dit de rivier

die de neerslag onder de vorm van r eg(geEe

Functie van de onderdelen:

Pomp: zorgt voor het constante hoogteverschil varvibeistof

Motor: drijft de pomp aan en heeft hiervoor energie nodig (brandstof)

Vloeistofreservoir: hierin komt de opgepompte vioeistof, het constante hoogteverschil
zorgt voor een constante druk van de vloeistof naar de turbine

Afsluitkraan: laat tee om de vloeistof te laten stromen of af te sluiten

Turbine: vormt de beweging van de vloeistof
de gebruikers (aangesloten machine)

Vloeistof: de verplaatsing van de vloeistof wordt gebruikt in de turbine om
energie m te zetten = energietransport

Buizen: deze brengen de vloeistof waar ze nodig is

Opmerking: de vloeistofkring vertoont geen lekken en is dus volledig gesloten.
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Elektrische stroomkring:

schakelaar
cel
batterij lamp
cel
draden
Onderdelen:
Batterij:  levert energie aan de kring. Hoe meellen in debatterij, hoe groter
deelektronendrulaan de klemmen
Draden:. deze fAvervoereno de el ektronen ir
Schakelaarzorgt ervoor dat de elektronen ardniet kunnen stromen in de kring
Lamp: deenergieomzettede elektronenstroom wordt omgezet in licht en
warmte
Opmerking: de stroomkring vertoont geen elektronenlekken en

Is dus volledig gesloten.

Werking van de stroomkring:

In de batterij$ een hoeveelheid scheikundige verbindingen opgeslagen. Door de
chemische reactieal er aan de polen van de batterij een concentratie van ladingen
ontstaan: aan de mpool zijn erteveel elektronean aan de plupoolteveel
positievdadingen (lees:& weinig negatieve ladingen, dus te weinig elektronen).

In de batterij zal door de aanwezige scheikundige stof een overschot aan elektronen
aan de mirpool en een tekort van elektronen aan de-plogl worden gevormd.

Naargelang de samenstelling vanbadéterij(aantal cellenkrijgen de elektronen aan

de minpool een grotere drang dooitenom de batterijaar de andere pool te

stromen. Dit noemt men hpotentiaalvan de elektronen.

Door het verbinden van de geleiders (vgl. buizen), met de schakejaskraan) en

de lamp (vgl. turbine) wordt er een geleidende weg opengesteld voor de elektronen
Hetteveelaan elektronen aan ékant van de bromal hettekortaan elektronen aan

de andere kant aanvullen.
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De geleiders vormen met hun vrije elektoned e fiwego t ussen de
batterij.

In deze weg is de lamp geschakeld. Diengpvormtweerstandegen de doorgang

van de elektronenstroom. Tengevolge hiervan zal de weeratdedamp dit is de
gloeidraad opwarmen tot een zo hoge teangtuur dat hij licht afgeeft. Het lampje

zal dudlicht énwarmteafgeven.

Naarmate de weerstand die het lampje biedt astrdemdoorgangroot of klein is

zal de hoeveelheid elektronen die erdoor stroomt ook klein of groot zijn.

Is de tegenstandden stroomdoorgang klein (kleine weerstand), daneal d

el ektronenstroom fAgrooto zijn.

Ondervindtde elektronenstroom veel tegenstand (grote weerstand) dan zullen er
Aweinigo elektronen stromen in de krir

We kunnen dus al enkele begrippen definiéren:

Potentiaalverschil: de drang van de elektronen om naar de andere
pool van de batterij te stromen.

Weerstand: de grootte van tegenstand die een geleider of een
verbruiker biedt aan de stroomdoorgang.

7. Elektrische stroomzin

Tot hiertoe hebben we geskem over eerlektronenstroomDit is de verplaatsing
vannegatiefgeladen deeltje&le elektronenin de stroomkring. Dezelektronen
stromen van de mipool (-) naar de plugool (+) van de batterij.

Even terug in de geschiedenis

De pioniers van delektriciteit zoals de heren Hertz (185894), Volta (1745.827),
Ampeére (17751836), Faraday (1791867), Henry (179-4878), Leclanché (1839882)
en vele anderen, dachten dat elektrische stroom bestond uit positieve ladingen.
Veel later werd eechte vastgesteld dat stroom bestaataléktronenverplaatsingedus
een verplaatsing van negatieve lading.

Ondertussen waregcthterreeds zoveel elektrische begrippen gebaseerd op de toen
bedachtestroom van positieve ladingen, dat men het begpiprenionele stroomnvoerde
voor de (fictieve) stroom van + naaen de andere stroom (eigenlijk de echte) de
elektronenstroomoemt.
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Als we van stroom spreken, dan bedoelen we daarmee de
conventionele stroondie vloeit van de + pool naar de i pool van debronnen.

£ po D

elektronenstroom stroom

Opmerkingen:

U Om elektrische stroom te laten vloeien in een kring moet de stoadgende
bronvan de posieve naar de negatieve kldeunnen vioeien doorheen
gel ei dende mat er i a besloten strodhkrirdn, e bwee n d ar
gebrui ken oo0Kkgesbbenketent. dr uk ki ng i

U De gesloten stroomkring bestaat uit minimum
eenbron,
eenverbruikeren
geleidersdie de onderdelen elektrisch verbinden.

U Een elektrischéron kanuit scheikundigeelementerzijn samengesteld om een
spanning op de aansluitklemmiencreéren. Als de scheikundige stoffen zijn
uitgewerkt levert de cel geen spanning (of elektrische energie) meer.

In veel gevallen worden elektrische/elektrische voedingen gebruikt die hun
energie uit het stopcontact halen en een geschikte spanning leveren.

U Eenverbruikerzal geen elektronen verbruiken, enkeletergie van de
elektronenwordt omgezet in eeandere soort van energiév. elektrsche
energieA warmte energie)

U Eengeleiderbiedtweinig weerstantegen de stroomdoorgang, een verbruiker
zoals (de gloeidraad van) het lampje zal (veeder weerstandieden en
bijgevolg zullen er ook verschijnselen optreden zoal®peiarmen van de
gloeidraad
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8. Enkele begrippen

Kracht (F)
Een kracht die we uitoefenen op een lichaam zal de toestand van rust of beweging
van dat lichaam wijzigen(wet uit de mechanica)
Duwen we tegen een karretje dan zal dit vanuit de rusttoestand (stilstand) in
bewaging komen. Blijven we steeds neaten grote krachduwen dan zal het
karretje steeds sneller en sneller gaan. Is het karretje licht (kleine massa) dan zal he
vlug een hoge snelheid bekomen. Bij een zwaar karretje zal er slechts langzaam eel
hogere snkeid ontstaan. (vgl. sportwagen en vrachtwagen).
In de mechanica kennen we de formule
F=mxa waarinF de kracht is in Newton,
m de massa van het voorwerp in kg en

a de versnelling in m/s2.

Het uitoefenen van een kracht kan ook eertraging \an een massia beweging

tot gevolg hebben. Als de kradkgen de bewegingsrichtingimuitgeoefend zal

het voorwerp worden afgeremd tot stilstand en (bij blijvende kracht) in de
tegenovergestelde richting (achteruit) beginnen bewegen.

De aarde oefergontinu een aantrekkingskracht uit op alle voorwerpen volgens de
formule F =mx g . De letter g stelt danasdversnellingvoor en bedraagt
ongeveer 9,81m/sz.

* Opdracht: zoekoph et bgegichbgnhé&t begri p fimassabo

Arbeid (W)
Met een krachverricht ik arbeid als er een verplaatsing van het voorwerp ontstaat.
De volgende formule wordt dan gebruikt:

W=FXs hierinis W de arbeid in Joule
de kracht uitgedrukt in Newtoren
s de afgelegde weg in meter.

Verplaats ik met een krachamr 1 N een voorwerp over een afstand van 1 meter, dan
heb ik een arbeid van 1 Joule verricht.

Vermogen (P)

Als je een arbeid verricht dan kan | e
dat zeer vlug doen. Een hoop zand kan je bijvoorbeeld 10 wegfdaatsen in een

tijd van 5 uur of je kan diezelfde hoop verplaatsen in enkele minuten (of seconden).
In het eerste geval kan ik dat zeer rustig doen met schop en emmer, in het tweede
geval moet ik vele mensen met schoppen en emmers inschakelen.
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A In een lange tijd kan je met een klein vermogen een bepaalde arbeid verrichten,
in een korte tijd heb je een groot vermogen nodig om diezelfde arbeid te verrichten.

Het vermogen is de geleverde arbeid per tijdseenheid, of de geleverde arbeid per
seconde.

In een formule: _arbeid _wW

P=

Yijd
Hierin is P het vermogen uitgedrukt in Joule per seconde of Watt (W).

Omdat praktisch zal blijken dat de eenheid Klein is, worden veelvouden ook
gebruikt: 1 kW =1000 W en 1 MW =1000 kW,

Lading (Q)
Hiervoor spraken we resaver de positief geladen protonen van de kern van een

atoom en de negatief geladen elektronen die rond de kern draaien.
De grootte van de lading van een elektron definiéren we asmieeidslading

We kunnen de elektronenstroom die in een gesklkirische keten vioeit
aangeven als een verplaatsing vanlessveelheid lading

Een elektron is zeer kleirBijgevolg is ¢k lading die een elektron heeft ook zeer
klein. Om gemakkelijk met andere eenheden te kunnen werken stellen we dat de
eenheidvan ladingde Coulombis en de waarde van 1 Coulomb overeenstemt met
de lading van 6,3x1®elektronen

(1C=6300 000 000 000 000 00Q.e

Stroom (A) -Wet van Faraday
Hiermee geven we aan hoeveel elektronen er door de geleiders of verbruiker
stromen peseconde.
De stroomsterkte geeft aan hoe groot de hoeveelheid lading is die er verplaatst
wordt per seconde.
Stroom en lading is gecombineerd in de wet van Faraday:

Q=1 xt Hierin isQ de hoeveelheid lading in Coulomb,

| de stroomsterkte in Ampera e

t de tijd in seconde
Naarmate een elektrisch toestel (een elektrische verbruiker) langer is ingeschakeld,
zal de verplaatste hoeveelheid lading groter zijn.
Een lamp waardoor een hoeveelheid lading van 486C stroomt in een tijdspanne van
eenhalf uurzal een stroomsterkte
| =2/ ="/ 05x3600= 0,26A voeren. (1uur = 3600s)
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Praktische eenherd van hoeveelheid elektriciteit (lading)
Vloeit er gedurende 4 uur een stroom van 10A doorheen een toestel dan is er een
hoeveelheid lading Q = Itx= 10 x 4 x 3600 = 144000 C verplaatst.

Je merkt dat met grotere stromen en langere tijden de hoeveelheid lading moet
uitgedrukt worden met zeer grote getallen.

Nemen we als tijdseenheid niet meer de secandar ddijd van 1 uur dan is de
verplatste lading van hiervoor: Q =1 xt =10 x 4 =ehheden

De eenheid wordt dan niet meer in As (de Coulomb) maar in Ah uitgedrukt,
dus Q =40 Ah. Deze eenheid wordt vooral gebruikt ommagaciteit(sterkte)van
een bron(batterij of accu) aan tesgen.

Elektrische spanning (U)

Voordien hebben we over het potentiaalverschil gesproken dat de elektronen er toe
aanzette tot het verplaatsen veaarerit eve el aijnhadr ngyaar er
wei ni go = &zt druk of stawkracht noemen dektrische spanning

De vereffeningdrang tussen twee verschillend geladen lichamen (= met een
verschillend potentiaal) noemen we potentiaalverschil of elektrische spanning.

Een spanning van 1 Volt bestaat tussen 2 punten van een geleider als voor het
vergaatsen van 1 Coulomb een elektrische energie nodig is van 1 Joule.

u=" Q Hierin is W de elektrische energie in Joule,

Q de verplaatste lading en
U de spanning in Volt

Andere vorm van de definitie: een spanning van 1 Volt bestaat tussen 2 yamten
een geleider als in de geleider een constante stroom van 1 Ampere vloeit en er
daarbij een vermogen van 1 Watt wordt ontwikkeld.

U= P/| Hierin is P het vermogen in Wagh
| de stroomsterkte in Ampere.

Weerstand (R) -Wet van Ohm

De tegenstandie een materiaal biedt aan de doorgang van de elektrische stroom is
de weerstand.

Als tussen twee punten van een geleidend materiaal een spanning van 1 Volt staat
en er vioeit een stroomsterkte van 1 Ampere, dan heeft het stukje geleider een
weerstand vad Ohm.

R = U/ | Dit is de Wet van Ohm.

Hoe meer tegenstand een materiaal biedt aan de stroomdoorgang, hoe groter de
weerstandswaarde van dat materiaal. Als we de spanning verhogen over een
weerstand zal de stroomsterkte evenredig stijgen.
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1° vorm 2° vorm 3° vorm
F=mxa m = a=
W=FXs F= s =
P="/t W = t=
Q=1 xt | = t=
U—W W = Q=
U= P= | =
R = U= | =

10.

Veelvouden

Omdat een eenheid soms te klein of veel te groot is om een hoevealhésd a
geven gebruiken we veelvouden:

Waarde macht van 10 |symbool benaming
1 000 000 000 000 Eenheden 10" T tera

1 000 000 000 Eenheden 10° G giga

1 000 000 Eenheden 10° M mega

1 000 Eenheden 10° k kilo

1 Eenheid 10° eenheid

0,001 = een duizendste 10° m milli
0,000 001 = een miljoenste 10° € micro
0,000 000 001 = een miljardste 10° n nano
0,000 000 000 001 = een triljoenste 10*° p pico

VvV 10.8.5
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11. Oefeningen

Reeks 1
Afspraak: resultaten zijn altijd 4 beduidende cijfers nauwkeurig.

1. Een sportwagen van 1500kg wordt door zijn motor versneld met.3Welke kracht wordt
er op de wagen uitgeoefend?

Geg: €ééeéeéeéecéee.

Gevir €éeéeéeéeecececé

Opl:
eéeééééececéééeceeceéécececeeééeececeeceééeececeés
eeeceééeeceééeececeééeececeééeecececéeéeeceececcee

2. Een aanhangwagen van een vrachtwagen wordt versneld met een kracht van/S8QGN.
aanhangwagen een massa heeft van 10ton, hoe groot is dan de versnelling?

7 7 7 7 7 7 7 e 7 e

Geq: eéééééeeeéeeee
é

Gevir €éeéeéeéeececcecé

Opl:
Géeééééecéééceecééécececeeééceeeééeeeecése
eeeceéééeeceééeecececeééeececeééeececeecéeéeececceccee

3. Welke kracht ondergaat e@yuw waaraan een zak dappelen van 25kg hangt?
Tip: gebruik de aardversnelling.

7 7 7 7

Geg: eéééeeéeeéeeceé

Gevrr €ééééééecececece

Opl:
eééééeécéeeceececeéeececeeeceeceeeceeeceeeeeceee
Eééeéeéeéceeceeéeeeceeeceeeceeeceeeceeeeeeeeeecee

4. Hoeveel arbeid levert een arbeider die een kracht van 1000 N uitoefesh gewicht en het
verplaatst over een afstand van 15emet de richting van de kracht?

7 7 7 7 7 7 7 7

Geq: eeeecéeééeeeee.

Gewrr € ééééeéeéeceéecécee

Opl:
Cééeééeéeéecécececeeeéeeceeececeeeeeeeeecee
eééeéeéceceececeéeeceeeceeeeeceeeceeeeeceeeeeccee

5. Op een werf levert edmactoreen arbal van 28kJ omeen aanhangewver een afstand van
35m te verplaatser-Hoeveel gewichligt er op de aamangerals deze zelf een massa van
115kg heef?

Geg: €éeéeéeecéecée

Gevir éeéeéeéeecececé

Opl:
eeéeeéeecéeeéecéecéeceeceececéeecéecéteccee
ceéeeéecéecéecéecéecececceceéeeceéeecéeccée
eeeceééeeeceééeeceeceééeeceeceééeececeeceéeececceccet
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Reeks 2

1. Met een lift worden 2 personen die elk 70kg wegen 4 verdiepingen hoger gelyacht.
liftmotor levert een arbeid van 17580J. Hoe hoog is eenerd)?

Geg: €éeéeéeéeceéee.

Gevir €éeéeéeéeececeé

Opl:
eeeceééeeceééeecececeééeeceeceééeececeecéeéeececceccet
eéeééééececéééeceeceéécececeeééeececeeceééeececeés
eeeceééeeceééeeceececeééeececeééeececeecéeéeececccet
eéeééééececéééeceeceéécececeeééeececeeceééeececeés

2. Hoeveel arbeid heeft een machine met een vermogen van 2kW geleverd als ze g&durende

werkt?

Geq: eéééeéeéeéeéecéé.

Gevimr €éééééeééeééeé

Opl: eéeééeéeéeéeéecéeé.
Eééecéécééeeceéeecéeceeceeceeeceeeceeececeece
céééééeeececceeeeeeeceececeeeeeeeeceececeeeeeeee

3. We kopen een nieuwe machine aan , ter vervanging van (2). Dezelfde arbeid moet nu op 3u
gedaan wordenWelk vermogen moet de nieuwe machine hebben?

7 7 7 7 7 7 7 7 7

Geq: e éé e e éé

Gevrr €ééééééeéececececeé

Opl:
Eééeéeéeéceceeéeeeeeeceeeceeeeeceeeeeeeeeecee
eééééeécéeeceeeéeececeeeceeceeeceeeceeeeceeee
Eééeéeéeéceeceecéeeeeeeceeeceeeeeceeeceeeeeeecee

4. In een stroomkring vloeit er gedurende 20 nemueen stroomsterkte van 4 A. Welke lading
is er verplaatst uitgedrukt in Coulomb en in Ah?

7 7 7 7 7 7 7

Geaq: eee e e

Gevimr €éééééeééeééeé

Opl:
Céééééécééeceéeeceéeececeeceeceeceeeceeeeceece
Eééeééecééecééecéecéecéecéeeeceeeeéeececeece

5. Een autobatterij van 36Ah is volledieeg. We laden de batterij op met een stroomsterkte van
3,5A. Als we weten dat er 20 van de lading verloren gaat door oa. opwarming van de
batterij gedurende het laden, hoe lang, in uren, minuteecenden, moeten we dan laden?
(we moeten dus eendilag van 120% leveren aan de batterij)

Geg: bCOEOABEE66E
Gevir éeéeéeéeecececé

Opl:
eeéeeéeecéeeéeecéecéecceecececeecéeecéecéecee
ceéeeéecéecéecéecéecéecececcececéeecéececcée
eeeceééeeeceééeeceeceééeeceeceééeececeecéeéeececccet
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Reeks 3

1. Op een lamp staat 60W 230V. Welke stroarige vloeit er als ik de lamp aansluit op het
stopcontact? Bereken ook de weerstandswaarde van de gloeidraad.

7 7 7 7 7 7 7 7 7

Geq: eéeééeeéeceé

Gewrr €éééééééeéceéeceeé

Opl:
Eééééeéééeecéeeéeeceeecéeeceeeceeeceeeeeee
Ceéeéeéeéeeceeeceeeceéeeeececeeeeeeeeecee

2. Een soldeerbout val00W wordt gedurende 1,5 uur gebruikt. Welke lading is er verplaatst
als de voedingspanning 230V is?

Geq: eeeeeé e éé

Gewimr € ééééeéeeéecéee

Opl:
eéeééecéeecéeeéeecceeeceeceeeceeeceeeeeee
Eéeéeéceéeéeeceecéeeeceeeceeeceeeceeeeeeeeeeeecee

3. Op een autobatterij stadBAh. Hoelang kan ik de verlichting van de auto die bestaat uit 2
lampjes van 15W en 2 lampjes van 10W laten brantksreen volldatterijals dezesen
spanning van 12V heeft?

Geg: ééceceééeeéécee
Gevr € éééeeééeecéeée
Opl:
Eééééeéécécécécéceéeeeceeeeeeéeéeceéecéececece
eééeéeéeéeéeéeéeéeecceecéeéeéeéeéeéeéecée
Eééééeéécécécécéeeceeeeéeeeceéeéecéecececece

4, Een weerstand van 6q wordt aarHgegebdtszteen op

stroomsterkteBerekenook het vermogen dat in de weerstand wordt omgezearmteen
de lading in Ah die verplaatst is op 12u.

Geg: eéééeeéeeéeceeé.

Gewrr €éééééécéeecéecee

Opl:
eééeéeéceceececeéeeececeeeceeeceeeceeeceeeeeeeeeccee
Cééeééeéeéecéccececeeeéeeceeececeeeeeeeeecee
eééeéeéceceececeéeececeeeceeeceeeceeeceeeeceeeeeeecee

5. Op een elektrisch verwarmingselement staat 230V, 2000W. Hoe groot is de weerstands
waarde ervan? Welke stroom neemt het elemems het aangesloten wordt op het

stopcontact?

Geq: ééeeééeeéécee

Gewr € éééeeééeecéée

Opl:
eééeeéecééeecééecéeéecéeceéeecéeeceéececee
eéeéeéeéeéeéeéececeeceéeceeeceéeéeéeéecéece
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Reeks 4

1. Een centrale van 300MW levert energie aan het hoogspanningsnet vah 38k groot is
de stroom? Bereken ook de geleverde arbeid als de centrale gedurende 30 dagen gemiddeld
driekwart van zijn vermogen levert aan het elektrische net.

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Geaq: eeeee e

Gevr €éeéeéeéecececeé

Opl:
eeeceééeeceééeecececééeeceeceééeececeecéeéeececceccet
eéeééééececéééecececeeéécececeééeeeceeceééeeeceése
eeeceééeeceééeeceececeééeececeééeececeecéeéeececceccet
eéeééééececééécececeéécececeeééeeceeceééeeecceés

2. Eenlamp van 100W / 230V wordt aangesloten op een net van 110V. Welk vermogen zal de
lamp uitstralen?

Gegq: €ééeéeecéeéecé.

Gevir €ééeéeeéeéece

Opl:
eeéeeéeecéeecéecéecéecéececeéecececeéeecctececcee
eeeceéééeeceééeecececeééeececeééeececeecéeéeececceccee
eeéeeéeecéeecéecéecéecéececeéecececeéeecctececcee

3. Een verwarmingselement van een vaatwasser is geschikt voor aansluiting op 230V of 400V.
Bereken het opgewekte warmtevermogemepwee spanningen als het element een

weer standswaarde heeft van 50q. Bereken o
Geg: ééeeééeeéécee

Gevr € ééeeéeéeecéeée

Opl:

Eééééeéécécécécéceéeeeeeeeeeéeéeceéeecececec
eéeéeéeéeéeéeéeéeecceecéeéeéeéeéeéeéecée
Eééééeéécécécécéceéeceeeeéeeeéeéeecéecececece
eéeéeéeéeéeéeéeéeceecéeéeéeéeéeéeéecée
Eééééeéécécécécéceéeeeeeeeeeéeéeceéeecececec

4. Een kamerverlichting bestaat uit 6 lampen van 4®80V. Hoe groot is de opgenomen
stroomsterkte per lamp en van het geheel? Een stel van 3 sp@@0Vvarwordt ook
ingeschakeld. Hoe groot is nu de totale stroomsterkte?

Gegq: €eéeéeéeéecece.

Gevir €éeéeéeéeecececé

Opl:
ceéeeéeecéecéecéecéecéeccecececeeecéeeccée
eeéeeéeecéeecéecéecéecceeceececéeecéecéteccee
ceéeeéeecéecéecéecéecéeccecececeeceecéeeccée
eeéeeéeecéeeéecéecéeéeecéeecéeecéecéteccee
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spaarlamp van 15WHo e v e e | betaal't
brandt ? 1kWh Kkost uauo, 10.
Gegq: €eeeeeeeééécée.
Gewir €éééééééeceee.

Opl:
Eéééééééécceeeéeeeeeeece
eeéeéeéééécecceceeceeeéééecece
Eééééééééecceeeeeeeeeecece
V 10.8.5 M.JACOBS
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5. Een schotelverwarmer moet geschikt zijn veen netspanning v&80V en 120V.Voor 230V wordt
een verwarmingsweerstand vaB0g ingebouwd. Men wil dat het apparaat ook op 120V werkt en een
gelijke hoeveelheid warmte ontwikkeld. elie weerstandswaarde moet men dan inbouwen?

Geg: ééeceééeeécécee

Gevr € ééeeééeecéée

Opl:
Eeéééééécéccceececeeééécececeeceeeeeéeééeceeccece.
eéééeecéeeceééecééeecéeéeecéeeceéeéeecééeecéeéecécee.
Eeééééééccceeceeeéééceceeceeeeeéeééeeceeccece.

6. In een verwarmingsplaat van een elektrischd@dat werkt op 230\zijn 2 verwarmingsweerstanden
ingebouwd. Eén weerstand heeft een waarde vand2, De tweede heeft een
Ik kan met een geschikte schakelaar tekens kiezen voor één van beide weerstanden afzonderlijk of
beide samen zodat er drie vermogens mogelijk zijn.

Welke 3 vermogens zijn dit?

Bereken voor de drie mogelijeden de weerstandswaarde die telkens op het net wordt aangesloten om
het vereiste vermogen te ontwikkelen.

Geg: eeeeeéeéeeeecece.

Gevir € éééeeééeecéeée

Opl:

Eeééééééécceeceeeéééeceeceeeeeéeééeceeccce.
€Eéééeéeééeééececééeecéeéeeéceeceéeéeeééeecéeéecéecéee.
Eeééééééécceceeeeééeéeceeceeceeeéeéééeecece.

7. Een tuinverlichting bestaat uit 5 spaarlampen van 15W. Ik schakel de verlichting aan om 19u30 en
schakel uit om 8u 6s morgens. Hoeveel kost mi
1kWh? De netspanning is 230V.
Geg: ceeeeeéeéeeeeccece.
Gevir €ééééeeeeecé
Opl:
Eeééééééécceeceeéeéééececeeeeeeéeééeeceecce.
€Eéééeéééeeééceééeceéeéeeéeeceéeéeeéeeecéeéeeceeecee.
Eeééééééécceeceeéeéééececeeeeeeéeééeeceecce.

8. De tuinverlichting van mijn buurman heeft 5 gewone lampen van 75W die evenveel licht geven als een

al s het l i cht ook

D D D
D D D
D D D
D D D
D D~ D
M~ D~ D
M~ D~ D
M~ D~ D
M~ D D
D~ D D
D~ D D
D~ D D
D~ D D
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12. Geleiders en weerstand

Soortelijke weerstand 1 Wet van Pouillet

In paragraaf 8 hebben we gezien dat vet defi Wevan Ohno een weerstand
kunnenberekenen bij een gegeven spanning en stroom. We weten ook dat een
geleider steeds een kleine w&and vertoont tegen de stroomdoorgang.

Nu is deweerstandswaardan een geleideyok afhankelijk van het soort materiaal,
men noemt dit daromde soortelijke weerstand

Om deze soortelijke weerstand te bepalen voor elk soort materiaal is er afgasprok
dat we telkens een zelfde standaardlengte en doorsnede van de geleiders zullen
nemen. De lengte is dan 1 meter en de doorsnede is in principe 1npakdische
redenerzal de doorsnede echter bepaald worden als 1mm2.

T I :

Formule: R = fA met R deberekende waarde van de weerstand in Ohm,
} (spreek uit rho) het symbool v
| de lengte van de geleider in meter en
A de doorsnede ervan in mmz2.

Deze formule is bekend als de Wet van Pouillet.

Andere vormervan de wet van Pdliet:

] = eeel = eeeée. A = ecéec¢e.

Noot Formule voorde berekeningzan dedoorsnedevan eerronde geleideals de diameter
gegevenisA=¢ é . (vul zelf in)

Enkele soortelijkaveerstandn:

Bij een temperatuur van

0°C 15°C Eenheid:
Koper 0,01650 0,0175q mm23/m
Aluminium 0,026 0,028q mmz2/m
Lood 0,2 0,212 q mm?2/m
Constantaan 0,481 0, 48009 mmz2/m
Chroomnikkel 0,986 0, 996 q mm?2/m
Kool 65,04 65,0 q mmz2/m

VvV 10.8.5
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Voorbeeld:

Een koperdraad met lengte 50m heeft een doorsnede5ram®, Bereken de weerstandswaarde
bij 15°C.

Oplossing
T x|
A R= "'/5=0,0175¢50/0,5 =1,75

Opmerking:Nemen we een dikkere dradmjyvoorbeeld net een doorsnede van 1,5mm?2 dan wordt
de weerstan® = 0. 583

Noot Het blijkt dat het vergroteman de draaddoorsnede een kleinere draadweerstand oplevert.
Bij stroomdoorgangloor de draadzal bijgevolg ook de ontwikkelde arbeid en vermogenen d
geleider verminderenHierdoor wordt oa. het energieverlies beperkt tijdens stroomtransport.
(Energiererlies= energieontwikkeling waar het niet gewenst is.

Stroomdichtheid

Praktisch wordt eedraadioorsnedeo gekozen dat de verliezen e opwarming)

in de draden beperkt blijven.

Hiervoor moeten we rekening houden mestteomdichtheid

Met sroomdichtheid bedoelen we de stroomsterkte die door een geleider vloeit per
eenheid van doorsnede.

J = [ A Hierin is Jde Stroomdichtheidn A/mm?2,

| destroom in Ampéren
A de doorsnede in mm?2

We bekijken ditevenaan de hand van een cijfervoedid.

Als er door een geleider met 6mm?2 doorsnede een ssteditevan 15 Ampere
vloeit, dan vloeit er per mntfraaddoorsnede 2,5door de geleider. De
stroomdichtheid is dan 2,5A/mm¢J =1/A=15/6 = 2,5A/mm?)

Om te vermijden dat een geleiderwarm wordt moet de stroomdichtheid beperkt
blijven. Een vuistregel van 6A perm# leert ons welke (koper)dragmbrsnede we
mogen kiezen bij een bepaalde stroomsterkte in de keten.

Het AREI voorziet tabellen waarin de toegelaten stroomsterkte vadyegmalde
draaddoorsnede is aangegeven. De draaddoorsnede moet zo gekozen worden dat
deze waarden niet worden overschreden. Komt men aan of boven de toegelaten
grenswaarde, dan is het beter om een grotere draaddoorsnede te kiezen.
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De gebruikelijke dragdoorsneden voor elektrische installaties in Europa zijn:
O, 75 mmj ; 1,5 mmj] ; 2,5 mmj]; 4 mmj ; 6 r
uit meerdere geleiders (soepel) of uit één enkele gel@idste kern)

Voor elektrische installaties wordt voor liehtingkringen een doorsnede van
minimum 1,5mm? voorgeschreven. Voor kringen met stopcontacten moet minstens
2,5mm? gebruikt wordenTelkens moet je draad met vaste kern gebruiken.

Noot Bedradingen in elektronische toestellen en in speciale snoerappanaten met elkaar te
verbinden hebbesomsafwijkende draaddoorsneden. Meestal zijn dit dan maten gebaseerd op de
Amerikaanse standaard.

Spanningsval:

Een bilkomende factor voor het bepalen van de draaddoorsnede kan de spanningsvz
over de leiding in. Bij lange leidingen kan de verbruiker een aanzienlijk lagere
spanning ontvangen dan de bron levert.

De meeste verbruikers dienen te werken op (bijvoorbeeld) een spanning van 230V.
Is de spanning lager dan komt de goede werking van het toesteisbetgedrang
(een | amp | evert minder | icht, een mot

De spanningsval in de leiding ontstaat door de weerstand van de leiding te
vermenigvuldigen met de gevoerde stroomsterkte= | * 2 * RI .

Hierin is R de draadweerstdnvan 1 geleider en 2 *|i& de totale weerstand van
de heengaande en terugkerende geleider samen.

Invioed van de temperatuur

De temperatuur heeft ook een invloed op de weerstandswaarde. De waarden van de
soortelijke weerstand in de vorige paragragf ijvoorbeeld de waarden bij 15°C

omdat dit de gemiddelde temperatuur van de grand is

Om de waarde van een weerstand bij een temperatedtennen la we de
weerstandswaard@, bij 0°C kennen, dagebruikenwe de formule
R: =Ry, +R,.U.t . HierinisR,de weerstandswaarde bij 0°C,
Ude temperatuurscoéfficiént en
t de nieuwe temperatuur.
R; is de weerstandswaarde bij de gevraagde
temperatuur.
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Om R, te berekenen als we vertrekken van een temperaiygebruiken we de

formule Ry =R /14 (U t1) metR; de weerstandswaarde bij de
begintemperatuuen
R, de weerstandswaarde bij 0°C.
PTC- NTC

Voor koper isU= 0,004°C* en vooraluminiumis U0,00435°C™, dit zijn positieve
temperatuurscoéfficiéntede weestandswaarde neemt toe bij stijgende
temperatuur. We spreken in dit geval V@&C-weerstanden

Voor constantaan 8= -0,000005°C™ en koolstof-0,00033°C™, dit zijn negatieve
coéfficienten, de weerstandswaarde vermindert bij stijgende temperBiti@ijn
NTCGweerstanden

PTC en NTGweerstanden kunnen door hun temperatuursafhankelijkheid gebruikt
worden bij temperatuurmetingen.

Noot een bekende PT@eerstand in de regeltechniek is de Pt100. Pt staat hier echter voor het
metaal Platina. De warstand wordt gebruikt bij temperatuurmetingassen200 en +850°CGen

heeft bij OAC een waarde van 100q. De tempe
Widerstandswerte Pt100 Sensoren
430
Voorbeeld van een Pt100
400
verloop van de weerstand ——
in functie van de 300 =
temperatuur o —
—
o _—
150
—
100 — -~
50 — ///
-
1]

VvV 10.8.5
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Oefeningen -soortelijke weerstand

1. Eenrol koperdraad heeft een doorsnede vam&2. Aangesloten op een bron van 12 Volt
meten we een stroom van 2 Ampeére in de keten. Hoeveel meter draad zit er op de rol?

Geg: eeéééeeeeéée.

Gevr: ééeééeeéeeéee.

Opl:
eeééeéeceéececeéeeceéeecéeeceéeeéeecéeeceéeeccece
teeeeééeeceééeececeééeecececeééeececeecéeeececcecee
eeééeéeceéeceéeeceéeecéeeceéeeceéeecéeecéececcece

2. Eenverlengsnoer is 25 meter lang en heeft koperen geleiders met een doorsnede van 1,5
mm2., Hoe groot is de weerstand van het snoer?

7z 7z s sz 7 2z 7 7 Z

Geq: ééeééeeeeeecee
é

2

s

Gevr: é

s s 7 s oz s s 7

éééeécééeeeeéé.

g

M D
M D
M D
M D
M D
M D
M D
M D
M D
M D
M D
M D
M D
M D
M D
M D
M D
M D
M D
M D
® D
® D
M D
M D
M D
M D
M D
M D

é
é

D D~
D D~

é
é

D D
D D
D D
D D

3. Een verbruiker neemt 8 Ampeére op. Hij is aangesloterataptiniumdraadneteen dikte
vanl4mmmet totale lengte 20 meter. Hoe groot is het ontwikkelde warmtevermogen in de
draad?( § Al = 0, 028 qmmj] / m)

Opl:

eeééeéeéeceéeecéeecéeecéeecéeeéeecéeecéeeccece
ééeeeéééeeceééeecececeééeeceeceéécececeecéeeececcce
eeééeéeéecéeecéeecéeecéeecéeeéeecéeecéeecece

4. Wevervaardigereen verwarmingselement dat een vermogen van 1500 Watt moet leveren
op 230 Volt. We getuiken hiervoor constantaandraad.
Bereken de nodige lengte en de theoretische draaddoorsnede als de stroomdichtheid
15A/mm?2 mag bedragen.

Geqg: €éééééééeeecece

Gevr: éééeééeéeéeéeée

Opl:
céeéeéeéeéeéeéeéceceeéeéeéeéeéeéeécecec
Eéééeéeéecéecécécéceceeceeceeeeeeeeceeéececec
céeéeéeéeéeéeéeéececceéeéeéeéeéeéecéececece

5. Een gloeilamp van 60W heeft een gloeidraad uit wolfram. Stel dat de draad 2000°C warm

is, hoe groot is dan de weerstand bij kamertemper@ulr = 0, 004 7)
Geqg: ééééeééeééeeéecée.

Gevr: éééeééeéeécécéé.

Opl:
céeéeéeéeéeéeéeceéceceéeéeéeéeéeéeéecec
Eéééeéeéecécécéecececeeceeeeceéeceeeceeceececee
cééeéeéeéecéeéecéeéceéeceeéeéeéeéeéeéecéecece
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13. Schakelen van weerstanden - parallelschakeling

In de vorige oefeningen hebben alenet meerdere verbruikers gewerkt.
Naargelang de manier vaansluiterervanspreken we over parallelschakeling,
serieschakeling of een combinatie van beide.

Stroomwet van Kirchhof f
Met de parallelschakelingorden de verschillende toestelleinverbruikerselk
voorzien van dezelfde bronspanning.

~—_———— ——
ot —_—
-~

Bekijken we even s <

een knooppunt van // RN

naderbij, dan zien | TS S S e Sl S S S S e e

we dat een deel / ... 6 ok b 06 b Db b B ok Bk B
b D6 o b % 6 o 6 o 6 o |

van de elektroneh
fafsl aat’.

N

N
~
~

Links van het knooppunt ~~~~____

komt de stroom toe{l en rechts ¢)

en naar onder )l vloeit de stroom verder. In een vergelijking wordt dit:
|1 = |2 +|3

Dit noemt men deStroomwet vaiKirchhoff.

=
——

De algemene vorman de stroomwas:

In een knooppunt is de sorarcaankomende stromen gelijk aan de som der
wegvloeiende stromen, of met andere woorden, de som der stromen is gelijk aan
nul . (#frbom=aalknooppunt = +, stroom weg ervan

Als we in elk knooppunt de stromen benoemen dan kunnen vemsedierstroom
vergelijkingnoteren.

We noemen de stroom die de bron levertleze + zalde som der stromen van alle
lampjes in het voorbeeld zijn.

In het voorbeeld heeft elk lampje een weersfand R, en Ra:

R.i=U/l,
Ro=U/lLLen
RL3:U/|3.
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We zien dat de bron de totale stroorll, + |, + |5 levert.
Voor de bron lijkt het alsof er slechts één belasting met stroomsteikte |
aangesloten. Ditis dan een weerstand RU / |1 .

1
Hieruit volgt dat Rrp = ----mmmmmmmmmmmoomo oo
1R + 1/R + 1/Ry

Rrp is de totale vervangingsweerstand van de parallelgeschakelde weerstanden in de

Kring.

Voorbeeld

Op een bron van 10V is respectievelijk een weerstamd R q ;= R4 q 3 nl (Rq
telkens in parallel aangesen.

Hoe groot is de vervangingsweerstand? Bereken alle stromen en de bronstroom.

1° manier:
Rrp = 1/(1/R1 + 1/R2 + 1/R3)
=1/(1/5 + 1/4 + 1/10) ( Let op:gebruik de haakjes correct !)
=1,818
2° manier:

IT:|1+|2+|3
en I;,= U/R;=12/5= 24A
l,= U/R,=12/4= 3A
lz= U/R3=12/10=1,2A
dus: I+=2,4+3+1,2=6,6A
C RTp=U/|T
=12/6,6
= 1,818q

Noot

Om onze berekeningen te controleren kunnen we gebruik maken van volgende eigenschappen:
a) door de kleinste weerstand vloeit de grootste stroom,

b) de vervangingsweerstand is steeds kleiner dan de waarde van de kleinste weerstand.
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Oefeningen dvarallelschakeling

1. Vierweers anden met waarden R ==&i734dworBed paBaeD q, F
geschakeld. Bereken de vervangingsweerstand.

s z oz

Geq: eééeéeéeeé e

Gevrmr ééééécécéééééeé

Opl:
ééééécécééééeéeeeeeececcececeeeeeeeceeceececeecece
ééééééééééeeeeeeceececeeeeeeeeeeeeeece
ééééecécééééeéeeeeeecececececeeeeeeeeceeceeceecece

2. Twee weerstanden gt s paalrligedscbakeld®H24VBereken de
vervangingsweerstareh de deelstromen

s 7 s 7 s s 7 7

Geq: eéeé eeéeéeéé

Gevr: eééeééeééeeéeée

Opl:
eéeéeéeéeéeéeéeceéecceeceéeéeéeéeéeéecece
Eéééeéeéecécécécéeceeceeceeéeceéeéecécéeecéecece
eéeéeéeéeéeéeéeceéecceeceéeéeéeéeéeéecéece
Eééeéeéeéecécécécéeceeeeéeéeceéeécéecéececee
3. Drie gelijke weerstandenwvan 60q staan par
Geq: céeéeéeéeéeé

Gevr: é€éééééeéeéecée

Opl:
Eééééeéeécécécécéceceeeéeceéeeécéecéeececece
céeéeéeéeéeéeéeéeceecceeceéeéeéeéeéeéeéececee
Eéééeéeécécécécéceeceeeeéeceéeceécéceececece

4. Opeen bron van 230V is een lamp van 100W aangeslotenpdtaltel geschakelde
weerstandloet de stroomsterkte stijgen naar 695mA.
Welke weerstand hebben we parallel aangesiten

Geq: éeeeeééeeceeceé.

Gevr: éeéeéeeéeeéeceée

Opl:
eeééeééecééeecéeecéecéeecéeeceéeecéeecéeeccece
teééeéceéeceéeceéeecéeeceéeecéeecéeecéecceecte
eeééeééecééeecéeecéecéecéeecéeecéeecéeeccece
teééeéceéceéeceéeecéeeceéeecéeecéeecéeceecte
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14. Schakelen van weerstanden dserieschakeling

In deserieschakeling wordt de stroom achtereenvolgens door alle verbruikers
geled.

Drie lampjes staan in serie
geschakeld op een bron.
De stroom vertrekt van \ SNl

de +pool van de bron ~ __--—"7"  TT7=- -~
door de geleider e N
naar het eerste -~
lampje. Hij '
vioeit door het < _
lampje (weerstand) ~~o_ rad
en gaat via de geleider ey -
naar het volgende lampje.

Zo wordt reel de kring doorlopen tot aan taool van de bron.
Spanningswet van Kirchhoff
Voor elke weerstand kunnen we schrijven:

U;=I1xR;en

U, =1 xRyen

U;= I XRs.
Tellen we alle spanningen op dan is de som gelijk aan de waarde van de
bronspannig:

Ubron = Ul + U2 + U3

Dit noemt merde Spanningswet valirchhoff.
De algemene vorm van de spanningswet is:

De som der bronspanningen is gelijk aan de som der deelspanningen
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Een andere notatie wordt soms ook gebruikt:

De som der spanningen inrekis van de stroomkring is nul

Noot Soms noemt men de deelspanningernspakningsvallen

Verklaring voor dezevetis als volgt:
Voor de bron lijkt het weer alsof er slechts 1 weerstaphBRngesloten is:
Ubron= | X RTS

Kirchhoff verteld onglat Uy,o,= Uy + Uy + Us

Brengen we degergelijking van despanningsvallen over de lampjaigrin dan
wordt het:
Upon= I X R+ IXR + I X Ry

Beide vergelijkingen aan elkaar gelijk stellen en delen door | dan houden we over:
Rrs= R+ R+ Rs

Of in woorden:
De vervangingsweerstand van een serieschakeling is
de som van alleveerstandaaarden.

Voorbeeld:

Op een bron van 200V zijn de weerstanderR 5 = RO gz:=erl 5R t el |k
in serie aangesloten.

Hoe groot is de vervangingsweerstand?

Bereken alle deelspanningen en de bronstroom.

Eerst R berekenen : Rs=Ri+ R+ R
=45 +20+ 15

:80:{

Bronstroom: | = Upon/ Rrs
=200/ 80
= 2,5A

Deelspanningen: U =IxR=25x45=112,5V
U,=IXR,=2,5x20 =50V
Us=IxR=25x15=37,5V
(Neem de proef door alle deelspanningen op te tellen, dit moet gelijk zijn aan de bronspanning.)
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1. Vier weerstanden metwaardenl =1 7 0 q , R2=680q, Bt@arn i@ &ege. e n R
Bereken de vervangingsweerstand.
Geg: ééeéeéeéeéeée.
Gevrr éééeeééeéeéececé.
Opl:
eééeééeeééeceéecéeeceéeecéeeceéecéeeceéece.
eéeeéeéeéeéeéeéeéeéececceeéeéeéeéeéecée.
eééeééeeééeceéecéeeceéeecéeeceéecéeeceéece.

2. Driegel i j ke weerstanden var 60q staan i n ser
Geqg: €ééeééeeééeeéeéee.
Gevr: éééeéeéeéeécecé.
Opl:
eéeéeéeéeéeéeéeéeéecececeeceéeéeéeéeéecée.
eééeééeeéeececéecéceeceecéeecéeeceéecéeeceéece.
eéeéeéeéeéeéeéeéeéececeecéeéeéeéeéecée.

3. Twee weerstandenn nledtq wsataaradne ni n3 6sg¥.rBerekemo p e e
de vervangingsweerstaed de spanning over elke weerstand
Geg: ééeéeéeéeéeée.
Gevrr éééeeééeéeéececté.
Opl:
eééeeééeecééececéecéceeceeéecééeeceeéecéceeceéece.
eéeéeéeéeéeéeéeéeéeecceeecéeéeéeéeéeée.
eééeééeecééeceecéecéceeceecéeecééeecéeecééeecéee.
eéeéeéeéeéeéeéeéeéeeccececéeéeéeéeéecée.

4. Op een bron van 230V is een lamp van 100W aangesloten. Een tweede lamp van 60W
wordt in serie geschakeld. Bereken de deelspanningen over elke lamp.
Geg: ééeéeéeéeécecéé
Gevrr éééeeééeéeéececé.
Opl:
eééeééeecééeceecéecéceeceecéecééeeceeéecééeeeéece.
eééeééeeééeceéecéeceéecéeceéecéeceéece.
eééeééeecééeceecéecééeeceeéecééeceeéecééeeceéece.

5. In een kerstboomverlichting staan lampjes in serie aangesloten. We beschikken over

lampjes van 15V / 3W. Hoeveel lampjes moeten werie gdaatsen op 230V en welke

stroomsterkte vloeit er?

Geqg: ééeééeéeéeéeeeé
Gevr: ééééeééeéeéeé
Opl:

6éééééeéeeeeceeeeé
eéeééééeéeeececeeé
eeeééééeeeecceeé

VvV 10.8.5

M~ D~
M~ D~

D~ D~ (D

D~ D~ (D
D~ D~ (D
D~ D~ (D
D~ D~ (D
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D~ D~ (D
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INHAALCURSUS SLPL Paardenmarkt Antwerpen



p.32

15. Schakelen van weerstanden - gemengde schakeling

Een gemengde schakeling is een schakeling waarin zowelasrie
parallelschakelingen van weerstanden voorkomen.

Het iszeerbelangrijk om de verschillende sered parallelschakelingewnoorafte
herkenna in de totale schakeling. Daakunnen we stap voor stap
vereenvoudigen totdat we uiteindelijk slechts 1 weerstand overhouden: de totale
vervangingsweerstand.

Voorbeeld van een gemengde schakeling:

R1 R2 R3
1
R4
U ——
R6
L] R5
L R7

In de schakeling moeten wa. herkenen:
R1 staat in serie met de rest van de kring,
R2 en R3 staan in serie,
R4 staat parallel over de serieschakeling van R2 en R3,
R5 staat in serie met de parallelschakeling van R6 en R7.

Je vervangtle schakelingestelselmatigloor een verangingsweerstandoorde
kring telkens opnieuw te hertekenen kom je snel tot een resultaat.

Stapl R1 R23
R23 is de serieschakeling van R2 & R3
R4
T R67 is de parallelschakeling van R6 & R7
R67 R5
—__1 [
Stap? R1 R234
R234 is de parallelschakeling vR23 met R4
T Uiteindelijk houden we een
R67 R5 serieschakeling over die eenvoudig kan
L — g g

uitgerekend worden!
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Algemene oplossingsmethode

Door de flowchart te volgen kan de moeilijkste oefening elpgt worden.Aan de
hand hiervan kan een beginner een ingewikkelde kring ontleden.

Vertrek vanaf de + klem van de bron.

(BLOK 1)
Is er een aftakking voor de
weerstand?
(BLOK 2)
. J
Nee
Ja )
i dan staat de
dan begint een ¢ :
parallelkring met 2 of Weerjtarrdflr&sene me
meer takken. een deel of de rest van
(BLOK 3) de kring.
(BLOK 4)
J

Komen de takken direct n | hi
elk 1 weerstand terug S & hierna sen
samen? aftakking~
BLOK 6)
(BLOK 5) (

dan eirigi,gt deze Nee, Ja, d l\:eei d
parallelkring en staal dan komterin 1 dan begint een v?g esrsa;gn d?ﬁe
deze in serie met van de takken een parallelkring met serie met de
een deel of de rest nieuwe serie of 2 of meer takken. vorige. Bereken
van de kring. parallelkring voor. Ga naar blok5 9 Rs
Bereken Rp. Ga naar voor deze (BLOK 9) (BLOK 10)
(BLOK 7) nieuwe kring naar
) blok2 / I o
| (BLOK 8)
J
Herteken het schema.
Herteken het Is er maar 1 R over?
schema en (BLOK 12)
herbegin vanaf
blok1 met het T I .
nieuwe
schema.
(BLOK 11)
Ja, Nee,
dan heb je alle weerstanden herbegin
doorlopen en de vanaf
totaalweerstand Rt berekend. BLOKl me
- Einde- het nieuwe
schema
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Voorbeeld: R Ri= 25¢q
o — R,= 1204
R, R4 Rs = 60 q
—1 —1 " Ri= 35¢
UB = 200V
Rs
r
|I
Us
Oplossing:

- wedoorlopen de kring vertrekkende van de positieve klem van de bron

- voor de klemmen van de eerste weerstandijR er geen aftakkingen: dit wil zeggen dat de
weerstandR1in seriestaat met de rest van de kring

- na de eerste weerstand komt een aftakking:ld@gint een parallelschakeling van twee
takken, namelijk Ren R

- na de weerstanden komen de aftakkingen terug samen: hier stopt de parallelschahkeling
R2 & R3

- deze twee weerstanden kunnen we vervangen door €én enkele weergiand (R

- deze weerstanByp staat op zijn beurt in serie met R

- als we verder gaan, doorlopen we nog een weerstand: R

- de weerstand Fstaat in serie met de vorige weerstanden

- we vervangen alles door de totale (serie)weerstand R

Hulpmiddel als we de kring vereenvoudigenoticerie of parallelschakelingen te
vervangen door één enkele weerstapdekenenve telkens het schema

I:I : Rvp I:I

De middelste weerstandfir = R, X R3/ (R, + Ry)

De drie overblijvende weerstden vormen een serieschakelingw&vervangen

door Rr: RT = Rl + R\/p + R4
Rr

Zoalsje zietis de schakelingatwee stappeherleid tot ééwervangingsweerstand.

V 10.8.5 M.JACOBS INHAALCURSUS SLPL Paardenmarkt Antwerpen



p.35

Berekening:
3Vervangingsweerstand van de parall

Rup= R Ry (Ro+ Rg) =% 150:60= 40 q

d:

t an
35 = 100 q

3Totale vervangingsweers
RT:R1+RVP+R4: 25 + 40 +

3 Stroomsterktéoron l=Ug/Ry=200/100=2 A

3 Deelspanningen: (1 stroomt door alle weerstanden: seri@dk door Ry )
U1:|.R1:2.25:50V
UVP=I .R\/p:2.40:8ov
Us;=1.R4=2.35=70V

Noot: als je de wet van Ohm ergens in een kitogpast dan moet je steeds werken met de stroom
die doordie bepaalde weerstandoeit, de spanning die ovdiezelfde weerstanstaat en de

waarde vardiezelfde weerstand

De stroom kanals het een serieschakeling is dezelfde zijn als die door de weerstand daarachter
of daarvoor vloei{zie deelspanningen hiervoor)

De spanning kan in een parallelschakeling dezelfde zijn als die van de andere weerstand in
parallel (zie deelstromen hierondér)

Door de parallelschakelingan R, en R vloeien er deelstromerDe stroom | splitst
zich in L en k. Despannings hieroverde tweeweerstanden dezelfde, namelijk
va =80V.
3 Deelstromen: l,=Uyp/R,=80:60=1,333 A
|3: va/ R3= 80:120 = 0,666 A

Alternatieve notatie
Voor deberekening van Rkan je ook een alternatieve notatie gebruiken

Rr=Ri+ R /IRs + Ry (opgave van p34)
Hierinis: + een serieschakeling (je moet dan de waarden optellen
/I een parallsichakeling (formule van de parallelschakeling).

Net zoals in de wiskunde moet je eerst de // bewerking uitrekenen, daarna pas de +
bewerking. Je kan de formule ook met haakjes not&en:R; + (R, // R3) + Ry

Het spreekt vanzelf dat je met volle aandacht deze formule moet uitrekenen!

Voor uitgebreidere oefeningen kan dit somsdaggere ereenvoudigere

berekening van Popleveren Moetener deelspanningen en deelstromen worden
berekend, dan heb yeel alletussenresultaten van de vervangingsweerstanden nodig
die je in de rekenmachine moet opslaan.
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Oefeningen -gemengde schakelingen
(neem afzonderlijke bladen om de oefeningen te maken)

1. R1
[ 1 U=24V
R2 Rl= 100q
U I R2 = 200q
T R3— R3 = 300¢q
L
Bereken alle |l en U
2. R1 R2 R3 U=230V
— 1 R1 = 10q
R4 R2 = 250¢q
U =" R3 = 50¢q
R6 R4 = 200q
L1 R5|:| R5 = 20¢q
—R7 R6 = 14q
R7 =42 q
Bereken alle |l en U
3.
R2 R4 U=230V
L N R 1 = 200q
R2 = 1q
U__RJD R3D R3 = 150¢q
T R4 = 5q
R6 R5 R5 = 100q
] [ ] R6 = 2q

Bereken alle | en U

4. Een bron levert 235V aan een keten van redotampen met weerstand
120q. E®n | amp i s rechtstreeks aan
snoer van 1,5mma2. Hierop wordt een volgende lamp aangesloten met een
zelfde snoer van 12m en daarop nog een lamp met een zelfde snoer van 9m.
Bereken de spanmgrop de lampenHint: teken de schakeling.

5, Een serieschakeling van twee weerst
op 15V. We meten de spanning met een voltmeter met een inwendige
weerstand van 100kqg over de weersta
meter aangeven en hoe groot is de werkelijke spanrtifig? teken!
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16. Schakelen van weerstanden o heor emaads

Het oplossen van een ingewikkelde elektrische schakeling vereist, zoals gezien in
het vorige hoofdstuk, heel wat rekenwerk. Het gedrag van alekérikringen is
meestal niestatischmaardynamisch Bekijken we de doordeweekse elektrische
installatie bij ons thuis dan worden voortdurend elektrische apparatemn in
uitgeschakeld.

Zetten we deeelektrischanstallatieom naar eeelektrischschana, dan zullen de
stromen en spanningen die we berekenen in het schearadeen naargelang de
apparaten die ingeschakeld zijn. Uit de berekeningen wenst een (elektrisch)
netwerkbekerder af te leiden of déanteen spanning ontvangt die binnennmem

valt: 230V +10%
Noot klant = de eindgebruiker, dus het ingeschakeld apparaat of toestel, voor normen zie onder
andere websitéttp://www.hemago.nl/page/2/

Om deze berekeningen te maken eijwverschillende rathodes bruikbaar. Zo

kennen we onder andedetheorema wan Thévenin en van Norton. Beide
theoremads zijn sterk gelijkend en bie
herleidentot €én bron en één weerstand waatepelastingwordt aangesloten.

Het theorema van Thévenin

In eenelektrisch schema worden op een bepaalde plaatsaansluitklemmen

voorzien om een toestel aan te sluiten (vgl. stopcontact). De gegevens van het aan
te sluiten toestel kunnen sterk verschillend zijn zodat berekenmgete spanning

en stroom van het toestel te kennen, steeds herhaald moeten worden.

Met het theorema van Thévenin karzgeeen willekeurige kring met meerdere
bronnen en meerdere weerstanden herleidesetoequivalente keten madn
enkeleequivalente (leale)spanningsbrot/th enmet één serieweerstaRh.

—_ 1 — 1 eA
L L A B ,:> L UtE ;
— °B
—_
Het oorspronkelijk schema Het Thévenirschema

met meerdere weerstanden

Noot een ideale spanningsbron is eemibdie geen inwendige weerstand bezit en onder alle
omstandigheden een constante spanning op de klemmen voert. Een gewone bron bezit altijd een
inwendige weerstand, afhankelijk van de materialen waaruit g@nengeste]dzodat bij

stroomafname de spamg evenredig daalt.
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Om de Thévenin equivalenties te berekenen gaan we als volgt te werk:
1 Berekende operklemspanning Wk zonder een belasting
(R) op de aansluitklemmen. Dit isl.
2 Vervang alle bronnen door een verbinding.
3 Bereken de weerstand van dedn vertrekkend vanaf de
aansluitklemmen A & BDit is Rry .
4 Teken het schema met een bron met waargieeh) een

serieweerstand{R .
Voorbeeld:
RL A
L ° U =20V
Ul R2 Uag R1 = 5q9q en
T R2 = 15¢q

L J
B

Stap 1 openklemspanning berekenen.
(We gebruiken de gecombineerde formule uit oefening 5)

Uas = U X R2/(R1 + R2) =20 x 15/ (5 + 20) = 15V Dit is Uqy..

Stap 2 vervang in het schema de bron door eeninding.

R1 A

L 1
R2 @>

®

B

Stap 3 kijk vanaf de klemmen A & B naar de keten (kijk zoals het oog) en bereken
de weerstandswaarde.

R1 en R2 staan dan parallel geschakeld (beginpunten bij elkaar, eindpunten bij elkaar)

Re=1/(1/R1+ 1/ R2) = 1 / ( 1/ Bitistkryl/ 15) =
Stap 4 teken het nieuwe schema.
Rty
[ 1 oA Op de klemmen A & B kan nu een wille
Uty -I- keurige belasting worden aangesloten en kan
oB de spanning en stroom hiervan eenvoudig

VvV 10.8.5

worden lerekend (serieschakeling).
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Het theorema van Norton

Dit theorema verloopt gelijkaardig aan dat van Thévenin. In plaats van een ideale
spanningsbron wordt nu echter een ideale stroombdrereen stroomsterktq |
levert,gelruikt en wordt de weerstari®l, niet in serie maar parallel op de
stroombron geplaatst.

<——--
rJ_I .
|NT Ry | | (ladzstiing)
|_:_I
é____
B

Het equivalente schema van Norigaarop de belasting wordt aangesloten

De stroombron levert een constante stroomsteiRézallel aan eertreombron
moetsteeds een weerstand worden geplaatst. De hier voorziene weerstand neemt d
stroomsterktey op als er geen belasting op de klemmen AB is aangesloten.

Bij het aansluiten van edelasting wordt de stroorg evenredig verdeelt ovéty

ende belasting.

Noot theoretisch zal een stroombron steeds een constante stroom leveren. Hierdoor moet er
steeds een eindige weerstand parallel worden aangesloten op de stroombron om te voorkomen da
de spanning op de klemmen AB oneindig hoog wordt.

Praktisch wordt de stroombron gebouwd met elektronische componenten en zal deze een
constante stroom kunnen leveren totdat de uitgangsspanning een limietwaarde bereikt. Deze
limietwaarde is bepaald door de voedingsspanning van de elektronische schakeling.

Omde Nortonequivalenties te berekenen gaan we als volgt te werk:

1 Berekende stroomsterkte in de verbinding-A8 als deze is
kortgesloten. Ditisy.

2 Vervangalle bronnen in het schema door een verbinding

3 Bereken de weerstand van de keten vertrekkandf de
aansluitklemmen A & BDit is Ry .

4 Teken het schema met een stroombron met wagelede
parallelweerstand R
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Hernemen we het voorbeeld:

|—|R1 A
L ° U =20V
Ul R> R1 = 5q en
T R2 = 15¢q
L
B

Stapl: stroomsterkte berekenende kortgesloten verbindingy 1 B.

Omdat R is kortgesloten nemen we deze niet meer op in de berekening: de stroom
kiest de gemakkelijkste weg door de kortsluiting!

I=U/R =20/5=4A Dit is de Nortonstrooml.
Stap 2 vervang in het schema de bron door een verbinding.
R1 A
L i
R2 @>
L J
B

Stap 3 kijk vanaf de klemmen A & B naar de keten (kijk zoals het oog) en bereken
de weerstandswaarde.

R1 en R2 staan parallel geschdk@eginpunten bij elkaar, eindpunten bij elkaar)
Rp= 1 / (1/ R1 + 1/ R2) = DitisRy.(1/5 + 1

Stap 4 teken het nieuwe schema.

r .
In T Ry | (laelastiing)
|

Controle onbelast moet deze schakeling dezelfdgamgspanning vertonen als de
Théveninketen. De Théveniketen op zijn beurt moet dezelfde stroomsterkte
leveren bij kortsluiten van de klemmenrBA Dit rekenen we even na.
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Onbelaste spanning Nortonketenasd Iy X Ry =4 x 3,75 = 15\= Uy (wmbw)

Kortgesloten Théveniketen: hg = Ury/ Ry = 15 /3,75 = 4A= Iy (wmbw)

Noot Andere oplossingsmethoden kunnen gebruikt worden om schakelingen waarin meerdere
bronnen voorkomen op te lossen. Dit is bijvoorbeeld het geval wanneer je thuis zelf elektriciteit
opwekt met zonnepanelen die op het net van 230V worden aangesloten.

Als oplossingsmethodeermeldenwe bijvoorbeeld de knooppuntmethode die gebruik maakt van
vergelijkingen gebaseerd op de twee wetten van Kirchhoff en de substitutiemethodealkasarbij
spanningsbron een deelstroom levert aan de keten. Deze en nog andere methoden kan je in
gespeialiseerde literatuur opzoeken.

Oefeningen theoremadbds Th®venin en Nor i

1. Los op met Thévenin:

R1
] u=24V
R2 R1=10® q
U— A Bo— R2 = 2@
T R3. R3 = 300q
e Bereken de spanning-B als een

weer stand van 200q w

2. ldem maar gebruik nu de Nortdrmethode.

3. ° U=12Vv
* Ri = 2q
Ri R R R1 = 7q
Uk R3 R2 = 9q
E T R3 = 11q
x

Bereken Uken Rth door gebruik te maken van het tleeast van Thévenin.

4. Bereken mebovenstaandchema de stroomsterkte op de plaats van R3 als
deze wordt vervangen door een doorverbinding.
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