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A 34 DE FASE 

WISSELSTROOM EN SPANNING BIJ EEN WEERSTAND 

Sluiten we op een weerstand R een sinusvormige spanning aan, dan gaat er 

door die weerstand een stroom lopen, Deze stroom is eveneens sinusvormig, 

want op ieder moment geldt de wet van Ohm: 

Fk 
R 

Wordt u b.v. tweemaal zo groot, dan zal ook 7 tweemaal zo groot worden: 

is u = 0, dan is ook Z = 0; 

is u maximaal, dan is ook ¢ maximaal, 

ur 

Dr a | v 

projectie-as moment t=0 

Hierboven zijn de grafische voorstelling van de sinusvormige spanning en 

die van de sinusvormige stroom in één figuur getekend. We zien, dat u en 

i op hetzelfde moment nul zijn. Op dezelfde ogenblikken zijn u en ¢ maxi- 

maal positief, maximaal negatief, enz. In de vectorvoorstelling rechts 

wijzen U en J in dezelfde richting. 

Een sinusvormige wisselspanning veroorzaakt in een weerstand een sinus- 

vormige wisselstroom. Deze wisselspanning en wisselstroom gedragen zich 

van moment tot moment hetzelfde. Men drukt dit uit met een vakterm en 

zegt, dat de stroom en de spanning in fase zijn. 

A34 ‚1 



HET ZICHTBAAR MAKEN VAN EEN STROOM OP EEN OSCILLOSCOOP 

A34,2 

In het voorafgaande hebben we reeds herhaaldelijk de grafische voorstel- 

ling van een wisselspanning op een oscilloscoop zichtbaar gemaakt. Is het 

nu ook mogelijk een stroom zichtbaar te maken? Niet zonder meer, want met 

een oscilloscoop kan men alleen maar spanningen laten zien. Toch is er wel 

wat op te vinden. 

component 

component 

Stel dat we de stroom door een component 

zichtbaar willen maken, 

We maken gebruik van het feit dat een wis- 

selstroom door een weerstand precies zo 

verloopt als de wisselspanning over die 

weerstand. 

Schakelen we een kleine weerstand R in 

serie met de component, dan zal de stroom 

t over die weerstand een spanning u = R.i 

doen ontstaan, Deze spanning R.Ù verloopt 

net zo als de stroom waar het ons om te 

doen is. 

Voeren we deze spanning toe aan een oscil- 

loscoop, dan zien we op het scherm een gra- 

fiek van R.z die precies zo verloopt als 

die van 7. 

De weerstand F moet klein zijn ten opzichte van de weerstand van de compo- 

nent. De stroom door de component mag door het in serie schakelen van R n.l. 

niet merkbaar beinvloed worden. 

Voor een dergelijke meting kiest men bij voorkeur een weerstand met een 

"mooie" waarde, b.v. 1 R, 10 Q, 100 Q. 

Met de wet van Ohm kan men dan snel de waarde van de stroom berekenen. 

Voorbeeld: 

10 mV over een weerstand van | Q betekent een stroom van 

10,1073 we nee 
R T 

10 mA 



OEFENING U voert de spanning over een weerstand 

R= 100 Q toe aan een oscilloscoop. 

Op het scherm ziet u een sinus 

verschijnen met een amplitude van 

4 divisions. De stand van de scha- 

1009 
EJ 

kelaar "Y-ampl" is 2 mV/div. 

Hoe groot is de amplitude van de wissel- 

stroom door de weerstand? 

OPDRACHT; METEN VAN EEN STROOM MET EEN OSCILLOSCOOP 

component 

— Bouw bovenstaande schakeling op uw oefenpaneel en sluit de universeel- 

meter, de LF-generator en de oscilloscoop aan. Voer Ur = 8 V bij 200 Hz 

toe, 

- Maak de spanning over R = 100 Q zichtbaar op het scherm. 

= Bereken de grootte van Leer 

— Schakel nu de universeelmeter als stroommeter (stand AC) in serie met 

- Bepaal de grootte van En 

de component en controleer of de berekende waarde van Teer klopt. 
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IN FASE EN IN TEGENFASE ZIJN 

A34.4 

U lv) 

u(y 

We weten dat bij gelijkspanning de deel- 
spanning U1, zowel als de totale spanning 

“or beide positief zijn. Ook weten we 

dat deze spanningen zich verhouden als de 

weerstanden waarover zij staan: 

Uror aRt Ry 

Ui EN 

Zijn R, en R, even groot en is Ur = 8V, 
OT 

dan is Ui = 4 V. 

In nevenstaande grafische voorstellingen 

is dit alles weergegeven. 

Sluiten we een sinusvormige wisselspan- 

ning aan.op dezelfde spanningsdeler, dan 

is de deelspanning u1 in fase met de to- 

tale spanning u, „. Verder verhouden zich tot 
Uo CP Uy als de weerstanden waarover zij 

staan: 

“tot _ Ri + Rp 
ur Res 

Ts sty: 7 8+4 V, den is Ui, = 4,2 V. 

In nevenstaande grafieken is dit weerge- 

geven. Hieronder staat de vectorvoor- 

stelling van deze spanningen. 

projectie-as 
moment t=0 



Uam WD 

-4 

projectie as 

v u v 
+4. 

Ham 

o 

-4 

mn 
Tana Usm 

moment t=0 

‘BM 

In deze schakeling is A positief 

tso.v. M‚en B negatief t.o.v. M. 

Dit betekent dan Uam positief is en 

Uem negatief. 

Zijn Ri en Rz weer even groot en is 

de totale spanning 8 V, dan is: 

Uy 4 V 

en Uy = 74 Ve 

In nevenstaande grafische voorstel- 

lingen is dit weergegeven. 

Sluiten we op dezelfde spannings- 

deler een sinusvormige wisselspan- 

ning aan, dan zal op die momenten 

dat Um positief is, upy negatief 

zijn en omgekeerd., In nevenstaande 

grafische voorstellingen is dit te 

zien, We zeggen, dat Uyy €n Ugy in 

tegenfase zijn. 

Dit begrip tegenfase wordt nog duide- 

lijker aan de hand van de vector- 

voorstelling. De bijbehorende vec- 

toren zijn immers precies tegenge- 

steld, 

Verder verhouden zich Uyy CD Um 

weer als de weerstanden waarover zij 

staan. Bij deze spanningsdeler: 

Vang tY 

en U a 4 V. 

In volgende opdracht gaan we met behulp van een oscilloscoop na of 

bovenstaande beweringen kloppen. 
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OPDRACHT: METINGEN AAN EEN SPANNINGSDELER MET BEHULP VAN EEN OSCILLOSCOOP 

am nr) - Bouw deze schakeling op het paneel, 

Gi = ing U. Voer de spanning Upo, toe aan de 

oscilloscoop en maak deze zichtbaar 

op het scherm (stand: 2 V/dív). 

k4 

Ee hu 
S i - Voer U, toe aan de oscilloscoop. 

ae ae Merk op, dat Uno, en Ur dezelfde 

re polariteit hebben. 

A 
io oe = ae - Voer nu Un toe aan de oscilloscoop 

[e] (stand: 1 V/div). 
+ = Uam 

~ Voer Up, toe. 
av M £ 

= ig ee van Merk op, dat Us, en Uy, een tegengesteld 

hal teken hebben. 

= Vervang de gelijkspanningsbron nu 

door een wisselspanningsbron; gebruik 

T hiervoor de soldeertrafo tussen 0 en 

6 V en stel de totale spanning in op 

Uff = 6 V (stand: 2 V/div). 
CD Ee in 
ev y T tot Zorg voor externe triggering van de le : i; 

k u, oscilloscoop met behulp van de totale 

ing & .. spanning u ot 

ae - Voer u en uy achtereenvolgens aan tot 
de oscilloscoop toe. 

Merk op, dat u, en w in fase zijn. 
tot 

— Voer u, toe aan de oscilloscoop 

(stand: 1 V/div). Externe triggering 

met AT 

= Voer Van toe, Externe triggering met 

U 

Merk op, dat uyy en an in tegenfase 

zijn. 
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IN FASE VERSCHOVEN ZIJN 

Tot nu toe hebben we het gehad over "spanningen in fase" en “spanningen 

in tegenfase!" We vatten dit nog even grafisch samen, 

Uy en Up zijn IN FASE 
u 

fi 
t 

8 
u è 

8 
qd È 

t 

Ug en Ug zijn IN TEGENFASE 
u 

3 

t = 

U; 

H 
4, El 

u, BI 
A 5 
t 

Let nog even goed op de vectorvoorstellingen. 

@ Zijn de spanningen 

dezelfde kant op. 

Zij maken een hoek 

van 0° met elkaar, 

@ Zijn de spanningen 

in fase, dan wijzen de vectoren 

SSS ee 

in tegenfase, dan wijzen de vectoren 

in tegengestelde richtingen. 

Zij maken een hoek 
van 180° met elkaar. 

Het komt vaak voor dat twee spanningen niet in fase en ook niet in tegen- 

fase zijn, maar dat hun vectoren een andere hoek dan 0° of 180° met elkaar 

maken. In volgend voorbeeld is deze hoek gelijk aan 60°. 

u 

B 

U; u 

l 
: z aan 
b 60 L L = > 

H a 
E £ 

moment t=0 

t 

Men noemt deze hoek de hoek van 

faseverschuiving. 

Hij wordt aangeduid met de 

Griekse letter 9, spreek uit: 
"fie", 

A34.7 



In de grafische voorstelling van uj en us zien we dat de momentele waarde 

van u2 eerder zijn maximale waarde bereikt dan die van uy. We zeggen in 

dit geval: "uz is 60° ín fase verschoven t.o.v. ui", of nog precieser: 

"uz ijlt 60° voor op ui". 

In het geval van tegenfase is de hoek tussen twee vectoren @ = 180°, 

Als de spanningen in fase zijn is de hoek tussen de vectoren 9 = 0°. 

DE SOM VAN IN FASE VERSCHOVEN SPANNINGEN 

Schakelen we twee wisselspanningen ui en uz 

in serie, dan krijgen we een spanning Uy op die 

de som is van ui en uz. 

uy ay Zijn Th, en Uz, gegeven, dan is U tott echter 

nog niet bekend! 

“tot De twee spanningen kunnen toevallig in fase 
y A zijn en dus gelijktijdig nul en maximaal zijn. 
2 

Ze kunaen ook tn tegenfase zijn; als de ene 

spanniag maximaal positief is, dan is de ander 

maximaal negatief. 

Vaak zullen ze echter een andere hoek dan 180° 

in fase verschoven zijn. 

Aan de hand van enige voorbeelden zullen we deze gevallen bekijken. We 
veronderstellen steeds, dat Ui, = 8 Ven U, =v. 

VOORBEELD 1 

Ur en uz zijn in fase; fasehoek p= 0°, 

uv 
144 

“tot 

8 u, 
64 u 

Utot 

U, U o t > > 

=U E 

-8 moment t=0 later moment 

—14 
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In de grafische voorstelling moeten we voor elk moment de momentele waar- 

den van u, en uy optellen. We verkrijgen dan een nieuwe sinuslijn, waar- 
1 

voor geldt: 

Ugoere ~ Tig * Vage 

Hetzelfde bereiken we in de vectorvoorstelling door de vectoren achter 

elkaar aan te tekenen , We verkrijgen dan Uot door een vector te tekenen 

tussen het achtereinde van en het vooreinde van Uz. Om de tekening 

duidelijk te houden hebben we de vector Uot niet over Ui en Uz heen ge- 

tekend, maar iets evenwijdig verschoven. 

VOORBEELD 2 

ui en uz zijn in tegenfase; fasehoek p= 180°. 

um) 

: 4 
v U, 
H > 
D 
Y 
z 3 VA m 
R 
Ae moment t=0 later moment 

Ook nu moeten we in de grafische voorstelling de momentele waarden van 

u en u, optellen. Daarbij is echter wj positief als uz negatief is 

en omgekeerd, zodat we eigenlijk aftrekken. Voor u, krijgen we weer een 

sinuslijn; daarvoor geldt nu: sh Une S62) Vs 
Utotje t 

Hetzelfde is in de vectorvoorstelling weer te bereiken door U, en Uz 

"achter elkaar aan te tekenen"; het vooreinde van U) aan het achtereinde 

van U2. We verkrijgen U weer door het achtereinde van U, te verbinden 

met het vooreinde van U2, Om een duidelijke tekeningen te houden laten we 

de vectoren niet over elkaar vallen, maar tekenen we ze iets evenwijdig 

verschoven. 

A34,9 



VOORBEELD 3 

A34. 10 

ui ijlt 90° voor op uz. 

hot 

projectie -as 

moment t=0 later moment 

In de grafische voorstelling zijn u; en uz weer op elk moment opgeteld. 

Op deze manier ontstaat de streeplijn die u voorstelt, Ook nu blijkt tot 
si: i € Utot Sinusvormig te verlopen 

Algemeen geldt; 

Als men twee sinusvormige spanningen met dezelfde frequentie 

optelt, dan is de totale spanning ook sinusvormig, hoe groot 

de hoek van faseverschuiving ook is. 

In de vectorvoorstelling wordt de vector Ut weer verkregen door de 

vectoren van Ui en Uz "achter elkaar aan te tekenen". Dan vallen voor 

elke stand van de vectoren de projecties u; en ug op de projectieas 

ook achter elkaar, en ziet men direct dat de projectie U, van de 
vector Ut gelijk is aan ui + uz 

In dit speciale voorbeeld, waarin uy 90° voorijlt op uz, vormen de vec- 
toren van U, U: en Ut een rechthoekige driehoek met als zijden Uig 

Uz, en U 
(tot)t* 

Met behulp van de stelling van Pythagoras vinden we nu: 

m i 
(rete Utt Uig = 8? + 6? = 64 + 36 = 100 

Urtoe)t = ¥ 100 = 10 F, 

We hebben gezien dat in het algemeen niet geldt dat Ù st gelijk is aan 

de som van u; en uz (dit is alleen zo als u en wz in fase zijn), Wel 

kunnen we zeggen dat wot gelijk is aan de vectorsom van Uy en U. 

u_ =U, +U. 
tot 



OEFENING 

Twee sinusvormige wisselspanningen ui en uz hebben een frequentie van 

250 Hz; ůı = 10 V en @ = 20 V. [ 
De spanning «2 ijlt 45° voor op de spanning u). 

1. Teken hiernaast U1, U en U pt 

Kies voor de lengte van U, 2 cm. 

projectie-as 

2, Bepaal door opmeting van de lengte van de vector U, „p hoe groot Uster is. 

3. Schets op onderstaand millimeterpapier twee perioden van wj en uz. Maak 

daarbij gebruik van de gegeven constructiecirkels. 

EEE eenen i 7 : ; i m 
i REEE EREHE 

aa A HAHEN EHEER 
H iit BEIDE i $ 
ERE : — TS Pee 5 EE Ha 4 ER EEE 
TEE: 
HEHE | zl HERE 

EEE i g 
ze EF i 

i F H d Bite dE sii Hi jis 
H $ A HREH HEEE EE THE 
Fi EERSTE 4 EE HEEE HEEE HHE i HEHE EEE H EEHEHE i 

El 
Et 

4, Teken daarna in de grafiek ook twee perioden van u, 
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OPDRACHT: METEN VAN IN FASE VERSCHOVEN SPANNINGEN 

"a 

- Bouw bovenstaande schakeling op het oefenpaneel. 

- Voer een wisselspanning toe van 7,5 Vote - 1 kHz, Meet deze spanning 

met een universeelmeter. 

- Meet nu de spanningen Vice) en Urgerf) met de universeelmeter. 

se” 
: 

- Merk op, dat voor deze schakeling niet geldt: 

V Core) 

Vrotters) 7 Uiers) * Pogers)” 

en dus ook niet: 

Dare Vig = Meet + 

Blijkbaar zijn u; en uz in fase verschoven. 

Trigg. 

trigger 

ingang 

- Sluit de oscilloscoop aan op de schakeling zoals hierboven is geschetst 

en maak twee perioden van #1 zichtbaar. 

Schets de grafiek van u, zoals die op her scherm te zien is, 

A34,12 



EL Je 

De uitgang van de generator en de ingang van de oscilloscoop zijn beide 

aan één zijde geaard. We kunnen de Y-ingang van de oscilloscoop dus niet 

tussen de punten A en C aansluiten om u, te meten. 

We verwisselen nu de component en de weerstand. Dit kan zonder bezwaar ge- 

beuren; de stroom door de serieschakeling verandert daardoor immers niet. 

In onderstaande schakeling staat tussen C en B de spanning ua. 

trigger 

component 

die op het scherm te zien is. 

HH 
- Schets de grafiek van us zoals 

jane: | 

- Uit de grafieken van ua en u2 volgt dat uz graden 

ijlt op was 

[ | Ey \ 
- Teken nu de vectoren van fastest i | T 

P T j u . | | ui, u2 en Une : i |_| | in 

U ziet dat inderdaad niet 8 ~~ S 5 + 
eldt U = Ui, + U, Palo gelde Ue oye de Sage 2 

omdat uy en us in fase g fol = a "p a. aas 
verschoven zijn. ek 4} 
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SAMENVATTING 

projectie - as 

component 

ie 

projectie -as 

projectie-as 

U, 

De grafiek van de wisselstroom 

door een component kan men op 

het scherm van een oscilloscoop 

zichtbaar maken door een kleine 

weerstand R met de component in 

serie te schakelen. De spanning 

u = R.t over deze R voert men 

dan aan de oscilloscoop toe, 

waardoor de grafiek van R.¢ op 

het scherm komt; deze komt over- 

een met die van de stroom t. 

Bij een weerstand zijn wissel- 

spanning en wisselstroom met 

elkaar in fase. 

Dit betekent dat u en t 

tegelijkertijd nul, positief 

maximaal en negatief maximaal 

zijn. 

Het betekent ook dat de vectoren 

van u en Í dezelfde richting 

hebben. 

Als de wisselspanningen ui en 

uz in fase verschoven zijn, be- 

tekent dit dat de vectoren niet 

dezelfde richting hebben, maar 

een hoek van faseverschuiving 

met elkaar maken. 

In het voorbeeld tjit uz voor 

Cp ui. Men kan ook zeggen dat 

uy naijlt op uz. 

Als de vectoren precies tegen 

elkaar in zijn gericht, dan is 

ọ = 180° en zegt men dat uy en 

uz in tegenfase zijn. 

A34.15 



A34. 16 

Als men twee wisselspanningen 

met dezelfde Frequentie optelt, 

is de totale spanning Utot Piet 
Hot en 

alleen afhankelijk van wi en uz, 

maar ook van de fasehoek ø tus- 

sen u; en uz. 

Men kan #1 en uz optellen door 

de momentele waarden op elk mo- 

ment op te tellen in een grafiek: 

Deze manier is echter erg om- 

slachtig. Een snellere methode 

is het samenstellen van de twee 

vectoren. 

Men kan de vectoren U, en U, op- 

tellen door ze "achter elkaar 

aan" te tekenen, 

De vector Y vindt men dan 
tot 

door het achtereinde van de 

vector U te verbinden met het 

US vooreinde van U2. 

projoctie-as 

In het algemeen kan men stellen: 

utot is niet gelijk aan de som van ui en uz, 

maar U ot is gelijk aan de vectorsom van u en uz. 

Dus: niet geldt u, = ui + uz, 

maar wel = + Us. Ut “Ui 2 



NAAM: 

OEFENINGEN 
EER 

1. HEER n 
HEHE EEE E EEE 
|: HEHHEHE 

Fi 
i 

1E 
13 a EL Ei = a S EE JEt 

Teken in deze grafiek het verloop van de momentele waarde van Heat’ 

2, Teken op schaal de vectoren U; en U» "achter elkaar aan", als gegeven is: 

Ui, = 100 V, 

Ur, 75 V, 

ua ijlt 120° voor op u1. 

Stel de vectoren U, en U» 

men tot : sal Ut 

UU + 

Meet in de figuur op hoe 

groot U is. 
(tot)t 

Uitot)t 
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A 55 DE CONDENSATOR 

WAT IS EEN CONDENSATOR? 

Een van de componenten die in de 

elektronica herhaaldelijk voorkomt 2 

is de condensator. 

In zijn meest eenvoudige vorm 

kunnen we een condensator voor= 

stellen als twee geleiders, ge- 

scheiden door een isolator, 

isolator, hier lucht 
De beide geleiders noemt men de 

platen en de isolatiestof tussen 

de platen heet diëtektrieum. 

Veel gebruikte diëlektrica zijn: 

lucht, papier, glas, polystyreen, 

mica en keramiek, 

Het symbool voor een condensator is: 

Condensatoren komen in talloze uitvoeringsvormen voor, Om ruimte te spa- 

ren rolt men b.v. dikwijls twee geleiders samen met het diëlektricum op. 

aluminiumfolie 
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LADEN EN ONTLADEN VAN EEN CONDENSATOR 

A35.2 

Als we een condensator aansluiten op 

een gelijkspanning, dan worden van de 

ene plaat elektronen "weggezogen" en 

aan de andere plaat worden evenveel 

elektronen toegevoerd. 

De eerste plaat wordt positief gela- 

den en de andere even sterk negatief. 
elektronen Dit laden geschiedt zeer snel; er 

NEE 
loopt even een stroom in de toevoer- 

leidingen van de condensator. 

De spanning over de condensator is 

nu gelijk aan die van de batterij. 

Verbreken we de verbinding van con- 

densator en batterij, dan blijft de 

lading op de platen. De spanning 
over de condensator blijft gelijk 

aan de spanning waarmee de conden- 

sator werd geladen. 

Sluiten we tenslotte de geladen con- 

densator kort, dan gaat er een z.g. 

i ontlaadstroom lopen. In zeer korte 

tijd vereffent zich het ladingsver- 

schil tussen de platen. 

De ontlaadstroom is natuurlijk tegen- 
uauonyaja 

Y Fonttaad Tontlaad A 

elektronen gesteld aan de laadstroom. Na ont- 

lading is de spanning over de con- 
densator nul geworden, 

Een condensator kan volgens het bovenstaande dienst doen om lading op te 
slaan, Hiervan maakt men b.v. gebruik bij het ontsteken van fotoflits— 

lampjes. Deze lampjes hebben voor het ontbranden een grote stroom nodig 

die niet door een kleine batterij kan worden geleverd, Men voert daarom 

uit een batterij langzaam, in b.v. 10 seconden, via een weerstand een 

lading toe aan een condensator. Vervolgens sluit men het flitslampje aan 

op de geladen condensator, die dan in zeer korte tijd, b.v. ihe seconde, 
de lading door het lampje stuurt. 

Men laadt dus de condensator langzaam vanuit het batterijtje en ontlaadt 

hem daarna plotseling via het flitslampje. Denk ter vergelijking eens aan 

de stortbak van een W.C. Deze wordt langzaam met water "geladen" en loopt 

na doortrekken snel leeg. 



OPDRACHT: LADEN EN ONTLADEN VAN EEN CONDENSATOR 

- Bouw deze schakeling op het oefenpaneel. Gebruik als condensator een 

component waarop vermeld staat: "100 uF". Op deze component staat ook 

een + teken, Sluit deze kant van de condensator aan op de + zijde van 

de spanningsbron. 

- Stel de gelijkspanningsbron in op 30 V. 

- Zet de schakelaar S} in stand 1 en sluit S,. De voltmeter wijst nu 

30 V aan. Over de condensatorplaten staat nu blijkbaar 30 V. 

- Open eerst schakelaar S, en daarna S}. De condensator is nu niet meer 

met de spanningsbron verbonden en ook niet meer met de voltmeter, 

- De condensator blijft zijn lading behouden. Dit kunnen we constateren 

door na b.v, } minuut S weer te sluiten. De voltmeter wijst nu nog 

steeds (nagenoeg) 30 V aan. 

- Houd Sz gesloten en let op de voltmeter. U ziet deze langzaam zakken. 

De voltmeter heeft een grote inwendige weerstand, n.1, 30 x 40 000 9 = 

1,2 MQ. Over deze weerstand ontlaadt de condensator zich langzaam; er 

ken immers geen grote ontlaadstroom lopen. 

- Sluit, als de voltmeter tot ongeveer 15 V gedaald is, de condensator 

even kort door Sj in stand 2 te zetten. De aanwijzing van de voltmeter 

daalt nu onmiddellijk naar nul. De condensator is geheel ontladen, 
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DE CAPACITEIT 

A35.4 

De lading die een condensator krijgt is afhankelijk van de spanning. Naar- 

mate de laadspanning groter is, is ook de lading groter. Bovendien is de 

lading die een condensator krijgt afhankelijk van zijn capacttett. 

Om in te zien wat we bij een condensator met capaciteit bedoelen,treffen 

ve een vergelijking met de gashouder, Als men een gashouder met gas vult, 

dan is de hoeveelheid gas die erin stroomt - de lading - evenredig met de 

druk — de spanning - waarmee men het gas in de houder perst. Bij een 2 x 

zo grote druk gaat er ook 2 x zoveel gas in, bij een 10 x zo grote druk 

ook 10 x zoveel, Maar bovendien hangt de hoeveelheid gas,die bij een be- 

paalde laaddruk in de gashouder komt,af van zijn afmetingen. De inhoud 

van de gashouder noemen we zijn capaciteit, Is de inhoud 2 x zo groot, 

dan kan er ook 2 x zoveel gas in, enz. 

De lading is dus groter naarmate de druk en naarmate de capaciteit groter 

is, 

Het verband tussen lading, laadspanning en capaciteit is zeer eenvoudig: 

lading = capaciteit x spanning, 

of in formule: 

@=C.U Q = lading 

C = capaciteit 

U = spanning 

Hieruit volgt direct: 

[ee | 
Men kan bij een condensator dus zeggen, dat tussen de lading en de span- 

ning een constante verhouding bestaat, Deze verhouding noemt men de capa- 

citeit van de condensator. 



DE EENHEID VAN CAPACITEIT 

OEFENING 

Voor de constante verhouding tussen spanning en stroom bij een weerstand 

heeft men als eenheid 1 N gekozen, Voor de constante verhouding tussen 

lading en spanning bij een condensator is de eenheid "farad" gekozen. 

De eenheid van capactteit is de "farad", afgekort met de hoofdletter F. 

De capaciteit van een condensator is 1 F als bij een lading 

van 1 C op elk van de platen de spanning tussen de platen 

1 V bedraagt. 

De farad blijkt een onpraktisch grote eenheid te zijn. Condensatoren met 

een zo grote capaciteit komt u nooit tegen, Daarom gebruikt men als een- 

heden gewoonlijk: 

1 microfarad, 1 uF = 10° F 

l nanofarad, | nF = 10° F 

1 picofarad, 1 pF = 107? F, 

De in de elektronica toegepaste condensatoren hebben capaciteiten liggend 

tussen enige pF en ongeveer 1000 uF. 

Reken om: 

1, 100 pF = nF 

2. 0,5 HF = nF 

3. 25 oF = uF 

4.1.10" pF = uF 

5. Men komt op condensatoren wel eens de aanduiding UUF tegen. Wat, denkt 

u, is 1 pF? 

1 ULF = 
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ENKELE PRAKTISCHE OPMERKINGEN 

A35,6 

@ De druk op een gashouder mag men niet onbeperkt opvoeren. Bij een be- 

paalde druk zal hij uit elkaar barsten, Evenzo kan een condensator 

slechts een beperkte spanning hebben. Bij een grotere spanning springt 
er een vonk over tussen de platen, waardoor een gaatje in het diëlek- 
tricum ontstaat, Dit verschijnsel noemt men doorslag. Op de meeste con- 

densatoren staat de doorslagspanning vermeld. Zet men op een condensa- 
tor een spanning groter dan de doorslagspanning, dan is er een grote 

kans dat hij defect raakt. 

© De meeste condensatoren mag men willekeurig monteren. Het doet er niet 

toe welke plaat + en welke - wordt, Er zijn echter ook condensatoren 

waarbij de ene plaat altijd positief moet zijn t.o.v. de andere. Dit 
zijn de z.g. elektrolytische condensatoren of elco's. 
Sluit men een elco verkeerd om aan, dan raakt hij defect, 

in somige gevallen kan hij zelfs exploderen. 

De schema~aanduiding voor deze condensatoren is zo: 
+ 

In de opdracht van blad A35,3 heeft u reeds van zo'n elco gebruik ge- 
maakt, waarbij u de + en ~ zijde goed moest aansluiten. 



WAAR HANGT DE CAPACITEIT VANAF? 

We hebben gezien, dat de hoeveelheid gas,die men in een gashouder kan 

persen ook afhangt van zijn capaciteit, d.w.z. van zijn afmetingen, Ook 

de capaciteit van een condensator hangt af van zijn afmetingen en wel op 

de volgende manier, 

@ De capaciteit is evenredig met het plaatoppervlak, Maakt men het opper- 

vlak van de platen 3 x zo groot, dan wordt ook de capaciteit 3 x zo 

groot. Maakt men het oppervlak 10 x zo klein, dan -wordt ook de capaci- 

teit 10 x zo klein. 

@ De capaciteit wordt groter als men de afstand van de platen kleiner 

maakt. Vergroot men de afstand tussen de platen 5 x, dan wordt de capa- 

citeit 5 x zo klein. Brengt men de platen 2 x zo dicht bij elkaar, dan 

wordt de capaciteit 2 x zo groot, 

Tenslotte hangt de capaciteit van een condensator ook nog af van het 

soort diëlektricum. Dit drukt men uit in de z.g. diëlektrische constante 

van het isolatiemateriaal tussen de platen: Diëlektrische constante geeft 

men aan met de kleine griekse letter £, spreek uit: '"ep-si-lon", 

Voor lucht € = 9.107}? (As/Vm). Voor mica b.v. is £ 5 x zo groot. Voor een 

groot aantal diëlektrica kan men de diëlektrische constante vinden in ta- 

bellen, 

Het bovenstaande kan men beknopt samenvatten in een formule: 

C: capaciteit (F) 

A: oppervlak van één plaat (m?) 

d: afstand van de platen (m) 

£: diëlektrische constante & 

VOORBEELD 
Fen condensator bestaat uit twee platen met een oppervlak van 0,1 m°. De 

afstand tussen de platen is 0,5 mm. Het diélektricum is lucht. De capa~ 

citeit van de condensator is: 

Cm: Se 9.107? , Al 1,810 F = 1,8 ars 
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OPDRACHT : 

435.8 

STROOM DOOR EEN CONDENSATOR. 

- Bouw deze schakeling. 

~ Stel de gelijkspanningsbron in op 

ongeveer 10 V, 

= Sluit de schakelaar en kijk wat 

het lampje doet. 

— Herhaal de proef met spanningen 

van 20 V en 30 V. 

In geen van de gevallen brandt het lampje. Door een condensator kan geen 
gelijketroom lopen. Dit is overigens vanzelfsprekend. Een condensator 

bestaat immers uit twee geleiders gescheiden door een isolator. 

c 
470nF = Bouw nu deze schakeling. 

= Stel de wisselspanningsbron in op 

S ongeveer 10 V en aen frequentie 
van 1000 Hz. 

ie - Sluit de schakelaar en kijk wat 
het lampje doet. 

Nu brandt het lampje wel, Dit komt omdat er voortdurend een laad- en ont- 
laadstroom in de toevoerleidingen blijft lopen. Door de wisselspanning 
wordt de C geladen, ontladen, andersom geladen, ontladen, enz. 

Door een condensator kan ook geen wisselstroom Lopen! Een wisselspanning 

laat eehter wel voortdurend wisselstroom in de toevoerleidingen lopen, 

zodat er schijnbaar een wisselstroom door de condensator gaat. 

In het spraakgebruik zegt men daarom toch vaak, dat er "door" een conden- 

sator een wisselstroom loopt. 



OPDRACHT: 

CONCLUSIE: 

OPMERKING: 

SPANNING EN STROOM BIJ EEN CONDENSATOR 

Bouw deze schakeling en voer een 

sinusvormige wisselspanning toe 

van 10 V - 2000 Hz. 

Voer ugy aan een oscilloscoop toe 

en maak ongeveer twee perioden van 

deze wisselspanning zichtbaar 

(aardzijde oscilloscoop aan L). 

Voer U, = R.i toe aan de oscillos- 

coop en maak weer ongeveer twee pe- 

rioden van de wisselspanning zicht- 

baar. (aardzijde oscilloscoop aan M). 

Op de oscilloscoop hebben we nu achtereenvolgens een beeld gezien van 

de spanning over de condensator en de stroom door de condensator, Zowel 

de spanning als de stroom blijken sinusvormig te verlopen. 

Een etnusvormige spanning over een condensator doet in de toevoerdraden 

van die condensator een eveneens simusvormige stroom lopen. 

De component a is een transformator die dient om de aard- 

leiding van het linkse deel van de schakeling te scheiden van het rechtse 

deel van de schakeling; het aardpunt van het rechtse deel van de schakeling 

kan dan willekeurig gekozen worden. 

Op de werking en constructie van de transformator wordt in boek AS6 uitge- 

breid ingegaan. 

A35.9 



OPDRACHT: 

A35,10 

GELIJK- EN WISSELSPANNING OP EEN CONDENSATOR 

- Bouw deze schakeling. 

- Stel de spanningen Usg en U in 

met behulp van een universeelmeter, 

- Sluit de oscilloscoop (stand DC) aan 
tussen de punten L en N. 

Maak van de totale spanning 5 perio- 

den zichtbaar op het scherm. 

De totale spanning is een pulserende gelijkspanning,die bestaat uit de 

zuivere gelijkspanning U en de zuivere wisselspanning u. Door deze aan 

te sluiten op de serieschakeling van Ç en R gebeurt het volgende, De ge- 

lijkspanning laadt in korte tijd de C en blijft daarna in zijn geheel 

over C staan. De wisselspanning zorgt er voor dat de condensator dén weer 

geladen wordt tot U+ Vs dan weer ontladen wordt tot U - U: Volgende 

grafiek laat dit zien. 

U 

U+ ur 

U-04 

= Sluit de oscilloscoop nu aan tussen M en N. 

U ziet dat over de weerstand R alleen de wisselspanning staat. 

= Sluit nu de oscilloscoop aan tussen de punten L en M (aardzijde oscil- 

loscoop aan punt M). 

Het aardpunt van de generator is door de transformator gescheiden van 

het aardpunt van de oscilloscoop. 

= Sluit de oscilloscoop aan tussen M en N. 

U ziet dat over de condensator C vrijwel uitsluitend de gelijk- 

spanning staat. 



CONCLUSIE: Een serieschakeling van C en R kan een gelijk- en een wisselspanning 

scheiden. Over de C komt de gelijkspanning te staan en over de R de wis- 

selspanning. 

Dit principe wordt in de elektronica veel toegepast. We laten hierna een 

tweetal voorbeelden volgen. 

TOEPASSINGEN VAN EEN CONDENSATOR 

@ Het verwijderen van de gelijkspanningscomponent van een pulserende ge- 

lijkspanning. 

U 

t t 

oo 

In versterkers b.v. komt het vaak voor dat men een pulserende gelijkspan- 

ning heeft, waarvan alleen de wisselspanningscomponent moet worden doorge- 

geven. Met behulp van een serieschakeling van een condensator en een weer- 

stand is dit eenvoudig te bereiken. 

U heeft dit in de vorige opdracht zelf ervaren. 

@ Het verwijderen van de z.g. rimpelspanning van een pulserende gelijk- 

spanning. 

gelijkrichter 

Een gelijkrichter zet een wisselspanning om in een pulserende gelijk- 

spanning. In vele gevallen wil men echter over een zuivere gelijkspan- 

ning beschikken. 

De pulserende gelijkspanning kan men nu met behulp van een seriescha- 

keling van een weerstand en een condensator in een vrijwel zuivere ge- 

lijkspanning omzetten. Voorwaarde is dat de capaciteit van de condensa- 

tor groot genoeg is. 

De wisselspanningscomponent van de pulserende gelijkspanning, die we 

hier "rimpelspanning" noemen, komt over R en de gewenste zuivere ge- 

lijkspanning komt over C te staan, 

Ook dit hebben we in de vorige opdracht gezien. 
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SAMENVATTING 

@ Een condensator is een samenstel van twee geleiders - de platen - ge- 

scheiden door een isolator - het diëtlektrieum - . 

© Het schemateken voor een condensator is: -H of -H (elco). 

Sluit men een gelijkspanningsbron aan op een 

+allo condensator, dan wordt hij geladen. Dit wil 

zeggen dat zijn platen even grote, tegenge- 

stelde ladingen +Q en -Q krijgen. 

SE De spanning over de condensator wordt gelijk 

| 
| 

aan de spanning van de bron. 

Verbindt men de platen van de geladen conden- 

sator, dan wordt hij ontladen. De ladingen +Q 

en -Q verdwijnen. De spanning op de condensa- 

tor wordt gelijk aan nul, 

@ Tussen de lading Q en de spanning U van een condensator bestaat een con- 

stante verhouding: Deze verhouding heet capaciteit C. 

© De eenheid van capactteit is de "farad", aangeduid met de hoofdletter F. 

De capaciteit van een condensator is | F, als bij een lading van 

1 C op elk van de platen de spanning tussen de platen 1 V bedraagt. 

In de praktijk gebruikt men: 

iu = 107° F 

1 nF = 10° F 

1 pF = 1012 F, 

® De spanning over een condensator mag de z.g. doorslagspanning niet te 

boven gaan; anders raakt hij defect. 

@ Een elektrolytische condensator — ELCO - heeft een polariteit. 

Men kan hem verkeerd aansluiten en dan raakt hij defect, hij kan zelfs ex 

ploderen. Men mag een elco dan ook niet aansluiten op een wisselspanning. 

® Door een condensator loopt geen gelijketroom.Bij aansluiten van een 

condensator op een wisselspanning loopt er ook geen wisselstroom door 

de condensator zelf, maar er loopt wel wisselstroom in de toe- en af- 

voerdraden. In het spraakgebruik zegt men meestal toch: "Er loopt wis- 

selstroom door een condensator", 
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A35,14 

Door een pulserende gelijkspanning toe te voeren aan een serieschake- 

ling van C en R kan men de wissel~ en de gelijkspanningscomponent schei- 

den. Zie hierboven, 

Dit vindt toepassing in versterkers om een zuivere wisselspanning te 

verkrijgen uit een pulserende gelijkspanning. Ook in gelijkrichters 
voor het verwijderen van de rimpelspanning uit een pulserende gelijk- 

spanning. 



OEFENINGEN 

1. Een condensator met een capaciteit C = 10 nF heeft een lading Q = | UC. 

De spanning op deze condensator: 

U= 

2. Op een condensator met een capaciteit 

1000 V., De lading op deze condensator: 

Q= 

v 

C = 120 pF staat een spanning van 

3. Bij een spanning van 300 V bedraagt de lading Q van een condensator 15 mC. 

De capaciteit is dan: 

Over 2, staat: 

gelijkspanning 

wisselspanning 

gelijk- en wisselspanning 

geen spanning 

Over Rz staat: 

gelijkspanning 

wisselspanning 

gelijk- en wisselspanning 

geen spanning 

oooo 

oooo 
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A 36 DE CONDENSATOR OP WISSELSPANNING 

DE REACTANTIE VAN EEN CONDENSATOR 

oe Sluiten we op een condensator een 

gelijkspanning aan, dan loopt er even 

een laadstroom, Daarna wordt de 

stroom nul. De spanningsbron levert 

dan wel spanning maar geen stroom. 

De condensator gedraagt zich als 

een isolator, 

Sluiten we op de condensator een 

sinusvormige wisselspanning aan, dan 

Dr gaat er in de toevoerleidingen af- 

wisselend een laad- en een ontlaad- 

stroom lopen, De spanningsbron levert 

dan een wisselspanning u en een wis= 

selstroom t, 

De condensator gedraagt zich nu als 

een z.g. wisselstroomeeretand, De wisselstroomweerstand van een conden- 

sator noemt men gewoonlijk reactantie en duidt men aan met de hoofdletter 

X. Deze reactantie X is gelijk aan: 

zoals bij een weerstand R = En 

De reactantie wordt gemeten in ohm, Q. Van deze u en 7 kan men de ampli- 

U 

tuden nemen: X = I 
£ 

Men kan van beide ook de effectieve waarde nemen: 

In de volgende opdracht gaar we de reactantie van condensatoren meten. 

A36 ,1 



OPDRACHT: HET METEN VAN DE REACTANTIE 

steeds op 
3mAcv-bereik 

Steeds op 
12Vev-bereik 

— Bouw deze schakeling op het paneel, maar voer nog geen wisselspanning 

toe. 

- We gaan nu bij verschillende frequenties wisselstromen toevoeren. 

We meten dan telkens de wisselspanning over de condensator en berekenen: 

In de volgende tabel staan de frequenties en de stromen,die we toe- 

voeren vermeld, 

- Meet telkens U en bereken X. 
eff 

Gebruik hiervoor een hoogohmige voltmeter, b.v. elektronisch. 

fe) |I ge an | Vee W| X 

0,5 1 

0,5 2 

0,5 3 

1,0 2 

155 3 

CONCLUSIES 

@ De reactantie X is onafhankelijk van de grootte van de wisselstroom of 

=spanning. Zie de eerste drie metingen. 

@ De reactantie X: 

- blijft gelijk als de frequentie hetzelfde is, 

= wordt tweemaal zo klein als de frequentie tweemaal zo groot wordt, 

~ wordt driemaal zo klein als de frequentie driemaal zo groot wordt. 

Hoe hoger de frequentie, des te kleiner de reaetantie, 
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OPDRACHT: HET METEN VAN X VAN EEN GROTERE C 

=- Vervang in de schakeling van vorig blad de condensator van 100 nF door 

een C van 270 nF. Zet de voltmeter op het 3 V-bereik. 

= Voer nu metingen uit aan de hand van onderstaande tabel. Bereken de 

reactantie X. 

f (kHz) | Topp MA) [Ure (VD Z (2) 

0,5 1,5 

1 3 

CONCLUSIES 

@ Ook nu is de reactantie kleiner dan bij hogere frequentie, 

Is f 2 x zo hoog, dan ie X 2 x zo klein. 

@ Bij dezelfde frequentie is de reactantie van de grote condensator 

kleiner dan die van de kleine. 

Is C 2,7 x zo groot, dan is X 2,7 x zo klein. 

Hoe groter de wâarde van de condensator, des te kleiner de reactantie, 

(bij dezelfde Frequentie). 
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DE REACTANTIE IN FORMULE 

In de voorafgaande twee opdrachten hebben we gezien, dat de reactantie 

van een condensator: 

© bij 2x hogere frequentie 2x zo klein is, 

© bij 2x zo grote capaciteit 2x zo klein is, 

Met behulp van de wiskunde kan men voor de reactantie de volgende formule 
afleiden: 

X +: reactantie, 2 

f : frequentie, Hz 

C 1 capaciteit, F. 

In de volgende oefeningen controleren we of onze metingen in overeenstem- 

ming zijn met deze formule. 

OEFENINGEN 

1. Bereken X = ae voor f = 0,5 kHz en C = 100 nF. 

Klopt dit ongeveer met uw meting? 

2. Bereken X voor f = 0,5 kHz en C = 270 nF. 

Klopt dit ook met uw meting? 
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SERIESCHAKELING VAN CONDENSATOREN 

In les Al3 is de serieschakeling van weerstanden behandeld. 

Hot 

@ De vervangingsweerstand van drie in serie geschakelde weerstanden is: 

RQ = Ri + Ra + Bs 

@ De spanningen verhouden zich bij een serieschakeling van weerstanden als 

de weerstanden waarover zij staan: 

Voor in serie geschakelde condensatoren blijkt voor de reactanties Xi, 

X2 en Xa hetzelfde te gelden, 

N Xy Utot 

@ De vervangingsreactantie van 3 in serie geschakelde condensatoren is: 

Xi + Xo +X; 

® De spanningen verhouden zich bij een serieschakeling van condensatoren 

als de reactanties waarover zij staan (en dus niet als de C-waarden!). 

u fa tua te EEEN 
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Omdat X -z5 kunnen we de voorafgaande formules ook anders schrijven. 

1 1 1 1 
Off Ot” ar * aola * ots 

of: zal al 

CONCLUSIE: De vervangingscapaciteit is dus altijd kleiner 

dan de kleinste capaciteit, 

Evenzo kan men voor de formule: 

u 2 ult U2 tus =X: X12 Ka 3 Xa 

schrijven: 

OEFENING 

=12V| 

De effectieve waarde van de spanning over C) bedraagt: 

De effectieve waarde van de spanning over C2 bedraagt: 

Merk op dat over de condensator met de grootste capaciteit de kleinste 

spanning staat. 
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OPDRACHT : 

= De reactantie van elke condensator is: 

= De reactantie van de gehele schakeling is: 

- Hieruit volgt dat Ig gelijk moet zijn aan: 

METEN AAN EEN SERIESCHAKELING VAN C's 

— Bouw nevenstaande schakeling. 

- Schakel de oscilloscoop in en zorg 

dat in de O-stand van de "O-AC-DC"'- 

schakelaar een horizontale lijn op 
Ut het scherm verschijnt die 2 "divi- 

sions" onder het midden ligt. 

- Maak 5 perioden van de wisselspan- 

O)= Cy C3=33nF 
ning u zichtbaar en zorg ervoor 

dat UL = 6 V overeenkomt met 6 "di- 

visions". 

- Voer achtereenvolgens aan de oscilloscoop toe de spanning over: 

Ci Ui = div 

Cı + Cz samen Vi, + Ua, = div 

Verwissel Ci en C3 van plaats. Uag = div 

U ziet dat de spanning zich evenredig over de condensators verdeelt. 

dus I, = mA 

- Meet de stroom in de schakeling. 

pe E tage L e] 

EE + Xo + Xa = Ke n 

U 
t = i amas at A= mA 

I x. sf 

5 

Klopt dit met de gemeten waarde? 

— De condensator Gs die de serieschakeling van de drie gelijke C's kan 

vervangen moet een driemaal zo grote reactantie hebben, Dan moet C s 
zelf driemaal zo klein zijn als C1 = Co = Cy, 

s 

= De gevonden waarde Cs ligt in de buurt van 10 nF. Vervang Cı + Co + C3 

door een condensator van 10 nF en meet de stroom bij UL = 6 V. Blijft 

deze stroom ongeveer even groot? el 
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PARALLESCHAKELING VAN CONDENSATOREN 

We roepen nog even de parallelschakeling van weerstanden in herinnering. 

Ry 

@ Voor de vervangingsweerstand van drie parallel geschakelde weerstanden 

geldt: 

@ De stromen verhouden zich bij een parallelschakeling als de omgekeerde 

waarden van de weerstanden waardoor zij lopen: 

Ee 
‘Mm Rs 

Bij parallel geschakelde condensatoren blijkt voor de reactanties X}, X2 

en Xs hetzelfde te gelden. 

Yi ig Yh 

JL =- —> aQ 6 dd ba rA 

® Voor de vervangingsreactantie X, van drie parallel geschakelde condensa- 

tors geldt: 

@ De stromen verhouden zich bij parallel geschakelde reactanties als de 

omgekeerde waarden van de reactanties waardoor zij lopen. 

Ibe all 
A " Xa Ks 
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Dit kunnen we veel eenvoudiger schrijven door voor X = + in te vullen. 
cu 

De voorafgaande formules worden dan: 

Deel 
Zo cm CT 

1 1 1 1 
ant That "The * Then * Tees 

of; ab, =wl) +wlr +wC3, zodat: 

C = Cy + Co + Cs 

CONCLUSIE: De vervangingscapaciteit van parallel gescha- 

kelde condensatoren is gelijk aan de som van 

de capaciteiten, 

Evenzo: 

Pee nee er nd, 

‘ALA 

1 1 1 1 
THe, ` That, * Tt: * Thats 

-= wo twll tale zw 

De wisselstromen verhouden zich bij een paral- 

lelschakeling van condensatoren als de capa- 

citeiten van die condensatoren. 

Door de kleinste capaciteit loopt de kleinste stroom. 

OEFENING Tetq=200 pA De effectieve waarde van de stroom 

door Cı bedraagt: 

De effectieve waarde van de stroom 

door Cy bedraagt: 
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OPDRACHT: METEN AAN EEN PARALLELSCHAKELING VAN C's 
i 

C F TE, 
Bzov[ G 33nl 1oOnF 

felakHzl ny fe] 

Ry OR: 
2 

Ra 
1000} 

- Bereken de reactanties van C) en Ca bij $ kiz: 

- Merk op: Rı, F2 en R3 zijn veel kleiner dan Xi en X2, zodat volgens de 

wet van Ohm geldt: 

u 
ty “7, en te 

We hebben A, en Rz aangebracht om Ti en Tze met de oscilloscoop te kunnen 

meten (zie les A34). 

= Bouw de schakeling. 

- Voer een spanning toe van U, = 6 V bij f = + kHz = 333 Hz. Stel de juiste 
UP in met behulp van de oscilloscoop (stand 1 V/div). 

- Meet vervolgens de spanning over Ry en R2. 

mV Over Ro is Ro-Ta, 

- Hieruit volgt: 

ti, = mA 

Ia mA 

- Volgens bovenstaande berekening moet nu gelden: 

1 1 : Ben doge >C = 33 t 100 = : 3. Ta “iG C1 2 1:3 

Klopt dit met de meting? 

qi, 

- Meet de spanning over R3. 

Over Ry is Ral, = m 

- Hieruit volgt: 
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SAMENVATTING 

D L A == |u 

Voor een weerstand is de weerstands- 

waarde R gelijk aan het quotiënt van 

toegevoerde spanning en stroom: 

Overeenkomstig is de wisselstroom 

weerstand of reactantte X van een 

condensator gelijk aan het quotiënt 

van toegevoerde wisselspanning en 

=stroom: 

U, 
E Te 

© De weerstandswaarde van een weerstand hangt niet af van de frequentie, 

® De reactantie van een condensator hangt wel af van de frequentie, Hoe 

hoger de frequentie, des te kleiner de reactantie, 

® Ook geldt: hoe hoger de capaciteit, des te kleiner de reactantie, 

© De reactantie van een condensator blijkt gelijk te zijn aan: 

f in Hz 
C in F 

X in gk. 
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A36,12 

Voor wisselstroom is een schakeling van reactanties te vergelijken met 

een schakeling van weerstanden. 

R 

rot 

s 
= Ri + Ro + By 

Over de C met de kleinste capaciteit 

staat de grootste spanning, omdat 

zijn reactantie het grootst is. 

Door de kleinste capaciteit loopt ook de 

reactantie het grootst is, 

kleinste stroom, omdat zijn 



a 
OEFENINGEN 

lis Xi 

Ko 

2 eff ~ 

Xo 

Ueff=l0V/ 
f=50Hz 

leff 7 

aad, [| 

l 

M U 
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A 37 DE FASE VAN WISSELSPANNING EN -STROOM 

BIJ EEN CONDENSATOR 

We hebben al heel wat geleerd over de condensator, Hieronder zetten we 

nog eens kort en bondig bij elkaar wat we al weten, 

Als men op een weerstand een simusvormige wisselspanning aansluit, dan 

gaat er door de weerstand een eveneens ginusvormige wisselstroom lopen. 

Bij een weerstand bestaat er een constante verhouding tussen de toege- 

voerde wisselspanning en de wisselstroom: 

Deze verhouding is onafhankelijk van de frequentie en geldt ook voor 

gelijkspanning. 

Bij een weerstand zijn de wisselspanning en -stroom met elkaar in fase. 

u 
i 

Als men op een condensator een sinusvormige wisselspanning aansluit, 

dan gaat er in de toevoerleidingen een eveneens sinusvormige wissel- 

stroom lopen, 

Bij een condensator bestaat er een constante verhouding tussen de toe- 

gevoerde wisselspanning en de wisselstroom, Deze verhouding is de wis- 

selstroomweerstand of reactantie X van de condensator: 

1 
“we Mmf 

waarinC de capaciteit van de condensator voorstelt, 
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OPDRACHT 

A37,2 

Men kan zich nu afvragen hoe het zit met de fase van de wisselspanning en 

=stroom bij een condensator. Zijn stroom en spanning hier ook met elkaar 

in fase of niet? In de volgende opdracht gaan we dit onderzoeken. 

HET BEKIJKEN VAN DE FASE VAN WISSELSPANNING EN -STROOM BIJ EEN CONDENSATOR 

= 

- Bouw deze schakeling. Zet "triggering" op "mean", "+" en "EXT". Zet 

"0-AC-DC"-schakelaar op "AC", Verbind punt K met "trigg''~bus. 

- Maak ongeveer twee perioden van de 

wisselspanning uy zichtbaar op de 
LM 

oscilloscoop. Ui = Rte 

Schets hiernaast wat u op het scherm 

ziet. 

Het verloop van u, = R.i geeft een beeld van de stroom 7 door de con- 
LM 

densator. 

Merk op dat de sinuslijn van deze stroom begint met een momentele 

waarde die maximaal positief is en dat hij daarna gaat afnemen, 

- Bereken de waarde van X bij 2 kHz. 

Merk op dat X wel 80 x groter is dan R, De toegevoerde spanning komt 

dus vrijwel geheel over C te staan. M.a.w. de spanning uim is nagenoeg 

gelijk aan de spanning wg,» Willen we dus de spanning over de C bekijken, 

dan kunnen we net zo goed de spanning uyy bekijken, 



- Voer nu Uy aan de oscillos- 

coop toe en maak weer twee Wels | 

perioden zichtbaar. id et 

Uku YL 
Schets hiernaast wat u op het 

scherm ziet, 

gE 
= Vergelijk nu de twee gevonden grafieken met elkaar, De eerste ís een 

afbeelding van de stroom door de condensator en de tweede van de span- 

ning over de condensator. 

U ziet nu, dat de stroom 90° | voor: t | op de spanning. 
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BIJ EEN CONDENSATOR IJLT DE WISSELSTROOM 90° VOOR OP DE WISSELSPANNING 

In de opdracht hebben we gezien dat bij een condensator de wisselstroom 

90° voorijlt op de wisselspanning. 

We zetten dit hieronder nogmaals bij elkaar. 

Ic 

Dit is de grafiek van de momentele 

waarde van een sinusvormige wissel- 

stroom door een condensator C., 

Dit is de grafiek van de momentele 

waarde van de bijbehorende sinus- 

vormige wisselspanning over de con- 

densator. 

De eerste grafiek bereikt zijn maxi- 

male waarden telkens } periode of 90° 

eerder dan de tweede, 

Dit 90° voorijlen van de stroom is nog duidelijker te zien als we beide 

grafieken op elkaar tekenen. 

lele 

projectie-as 

Naast deze grafiek is de vectorvoorstelling van de stroom A en de span- 

ning M getekend, 

Het 90° voorijlen van de stroom is hier zeer duidelijk te zien, Op het 

moment dat de projectie van L maximaal is, is de projectie van U, nul. 
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NOGMAALS : STROOM EN SPANNING BIJ EEN CONDENSATOR 

Dat bij een condensator de stroom 90° voorijlt op de spanning is ook als 

volgt te begrijpen. 

Hier is nogmaals de grafiek ge- 

tekent van een sinusvormige 

stroom in de toevoerleidingen 

van een condensator. 

In deze eerste kwart periode 

laadt de stroom de condensator 

op met een lading Q „ag die 

overeenkomt met het aangegeven 

oppervlak, 

De spanning op de condensator 

was aanvankelijk nul en neemt 

in deze eerste kwart periode 

toe tot een maximale waarde, 

In de tweede kwart periode keert 

de stroom van richting om en 

gaat de condensator zich ont- 

laden, Als de stroom aan het 

eind van deze kwart periode 

zijn maximale negatieve waarde 

bereikt heeft, is de condensator 

helemaal ontladen, 

Bij dit ontladen vloeit er een 

lading Q weg, die overeen- 
ontlaad 

komt met het oppervlak onder de 

tras en gelijk is aan Q) nad“ 

De spanning op de condensator 

neemt af van zijn maximale waarde 

tot nul, 

In de derde kwart periode blijft 

de stroom in dezelfde richting 

lopen en laadt de condensator 

in tegengestelde richting. 

De spanning op de condensator 

neemt weer toe, maar ook in 

tegengestelde richting, 

Q 

Q 

Ook via deze redenering wordt duidelijk, dat bij een condensator de 

stroom 90’ voorijlt op de spanning. 
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SERIESCHAKELINGEN VAN WEERSTANDEN EN CONDENSATOREN 

projectie-as 

437.6 

Ri u=R}4.i 

nN 

Aal y= Roi 

= ana 

£ 

4 

Y 

———_ 

U, 
U 

u, 

Sluiten we twee gelijke weerstanden 

in serie aan op een wisselspanning, 

dan loopt er een en dezelfde stroom 

i door elk van de weerstanden, 

Zowel de spanning uı over de ene 

weerstand als de spanning uz over 

de andere is in fase met t, 

Hiernaast zijn de vectoren J, Ui en 

U» getekend, 

De totaal toegevoerde spanning 

vindt men als volgt: 

= Zet Uy en U» achter elkaar, 

= Verbind het begin van Ui met het 

eind van 

Als @ = 8 V, dan zijn @ en @ elk 

4 V, omdat de weerstanden gelijk zijn. 

Sluiten we twee gelijke condensatoren 

in serie aan op een wisselspanning, 

dan loopt er ook een en dezelfde 

stroom č door elke C. Zowel de span- 

ning Ui over de ene condensator, als 

de spanning uz over de andere ijlt 
90° na op t. 

Hiernaast zijn de vectoren J, U, en 

U» getekend, 

De totaal toegevoerde spanning u 

vindt men als volgt: 

- Zet U, en U2 achter elkaar. 

- Verbind het begin van Y met het 

eind van U». 

Als Ue = 8 V, dan zijn Uig en Vz, elk 

4 V, omdat de reactanties van de 

condensatoren gelijk zijn. 



Sluiten we nu een weerstand en een 

condensator in serie aan op een wis- 

selspanning, dan loopt een en dezelfde 

stroom door beide componenten, 

Daarbij is u, in fase met d, terwijl 

U, 90° naijlt op . Kiezen we de 

frequentie zodanig dat de wissel- 

uc stroomweerstand X van de condensator 

gelijk is aan de waarde van de weer- 

stand dan is de grootte van up ge- 

lijk aan die van uae 

Hiernaast zijn de vectoren J, U, en 

E KET U, getekend. 

aa U, is in fase met J en U, ijlt 90° 

na op I, U, en U, zijn even lang ge- 

tekend, zodat blijkbaar R = X. De 

vector van de totaal toegevoerde 

spanning U vindt men als volgt: 

projectie -as = Zet U, en U, achter elkaar, 

~ Verbind het begin van U, met het 

eind van U. 

Wegens de 90° faseverschuiving tus- 

sen up en U, is de toestand geheel 

anders dan in de twee vorige gevallen, 

Als nu U, = 8 V, dan zijn UR. en Uot 

niet elk 4 V, maar meer dan 4 V. 

In de volgende opdracht gaan we dit constateren, 
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OPDRACHT: SERIESCHAKELING VAN R en C K 
p= -0 

Cl, uc 

10nF| 

G 

i el 
faoooHz | BV RS Up 

o 
M 

In deze schakeling bevindt zich een condensator C = 10 nF. De reactantie 

van deze condensator is bij de gebruikte frequentie: 

1 1 10° Pe En: EN = 10 000 Q = 10 KQ, 
MIC m.1600.10.10-*  27-1600.10 

Bij deze frequentie zijn X en R dus gelijk. 

- Bouw de schakeling en voer een sinusvormige wisselspanning toe met 

U, = 8 Ven f= 1600 Hz. 

= Stel de scoop als volgt in: "trigg": INT 

“time/div'; 0,2 ms 

"Y-ampi": 2 V/div 

"O-AC-DC"': AC, 

Meet nu volgende spanningen met de universeelmeter: 

Verwissel R en C van plaats, 

Yoe = 
U ziet al meteen dat Urt Ei Uot niet gelijk is aan Umt’ 

- Volgens het vectordiagram geldt: 

Controleer door de gemeten waarden 

in te vullen of dit waar is, 

i EN g 

en jn 
Heke 2 
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DE IMPEDANTIE VAN EEN SERIESCHAKELING VAN R EN C 

De verhouding 7 noemen we voor een "weerstand" de weerstand R van deze 

component. 

De verhouding 5 noemen we voor een condensator de reactantie X van de 

condensator. 

i Ook bij een combinatie van R en C in 

serie is er een bepaalde verhouding 

u x T 

u ^ 
Deze noemen we de impedantie, aange- 

R duid met Z. 

Evenals de reactantie is deze impe- 
dantie een wieseletroomweerstand. 

of of 

Evenals R en X wordt Z uitgedrukt in Q. 

Hoe groot is nu de impedantie Z van een serieschakeling van R en C? Dit 

leiden we af uit het vectordiagram. 

Ga precies na hoe het vectordiagram van deze serieschakeling ontstaan is. 

Uit het diagram volgt met de stelling van Pythagoras: 

H 
(2.0)? = (R.i)? + (x.t)? 

Paita P 

5 

| 
IMPEDANTIE 
Z=\R4X? 

g? = R2 + x2 

a e 
+ x? 
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Wat voor nut heeft het Z te weten? Als Z bekend is, dan kan men voor een ge- 

geven waarde van u de stroom berekenen uit: 

LET OP! 

o Hier is: 

Ri E a the 

= 10 + 10 = 20 kì. 

aE 

Hier geldt: 

niet Z =R+X, 

maar: Z? = R? + x? 

= 10? + 10? = 200 

zodat Z = v 200 = 14 ka 

VOORBEELD 

We geven hier een voorbeeld van een volledige berekening aan een serie- 

schakeling van een C en R. Ga deze berekening stap voor stap na. 

Gegeven is deze schakeling. 

Voor de frequentie is een 

"mooie" waarde gekozen om de 

berekeningen wat de vereen- 

voudigen. 

We willen de stroom Í bere- 

kenen. 

We gaan als volgt te werk: 

U 
Ze 7 Eerst Z berekenen: Z = / R? + X? 

Dus eerst X berekenen: 

1. 1 ~ 28" 
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We kunnen ook de spanningen Ure en Vor bepalen. 

= u = R= 107°.6.10° = 6 V. 

-3 Ea cr EXT 10.8.10 8v. =] u 

We zijn in staat het vector- 

diagram te tekenen. 

Probeer nu zelf eens de cosinus 

van de hoek van faseverschuiving 

tussen de totale spanning u en 

de stroom 7 uit dit vector- 

diagram te bepalen. coso = 

HET SCHEIDEN VAN WISSEL- EN GELIJKSPANNING 

Als een van de toepassingen van de condensator is reeds gewezen op de 

mogelijkheid gelijk- en wisselspanning te scheiden, We bekijken dit eens 

wat nauwkeuriger, 

In het voorgaande hebben we gezien, dat de totale wisselspanning bij een 

serieschakeling van C en R zich verdeelt over beide componenten. In het 

voorbeeld van blad A37.7 geschiedde deze verdeling in gelijke stukken, 

omdat R= X. 

Wil men bereiken, dat over C bijna 

== geen wisselspanning staat, dan moet 

a men de reactantie X veel kleiner 
N bijna de gehele 

wisselspanning maken dan de waarde van R. 

In dat geval staat er nagenoeg geen 

wisselspanning over de C, 

R>X 
Sluit men op de serieschakeling van 

geiikspanning C en R een gelijkspanning aan, dan 

komt deze gelijkspanning geheel over 

de C te staan. Voor gelijkspanning 

is de condensator immers een isola- 

tor. Hij heeft dus een weerstand die 

altijd groot is ten opzichte van R. 

Sluit men een combinatie van een gelijk- en een wisselspanning aan op een 

serieschakeling van R en C, dan kan men deze spanningen van elkaar scheiden. 

Als R >> X, dan komt de gelijkspanning over de C en de wisselspanning over 

‘de R te staan, 
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OPDRACHT: SPANNINGSVERDELING OVER EEN SERIESCHAKELING VAN R EN C 

- Bouw deze schakeling op het paneel. 

- Stel de wisselspanning met behulp van een universeelmeter in op 

U ef =8 Vv. 

- Stel de gelijkspanning met behulp van de universeelmeter in op U = 8 V. 

= Bereken X, X= 

X is veel |groter/kleiner| dan R. 

~ Meet met de meter in de stand ew : 

ater) ~ 

Voters) 7 

— Meet met de meter in de stand == : 

U = 

B 

Vere 7 

el 
ee) 

UT 

U ziet dat de wisselspanningscomponent van de totaal toegevoerde span- 

ning nagenoeg geheel over R en de gelijkspanningscomponent geheel over 

C komt, 
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SAMENVATTING 

e 

@ Bij een condensator ijlt de wisselstroom be 90° voor op de wisselspan- 

nin ‘ Bu, 

SOO 
ove: Bij wisselspanning op een condensa- 

r07 25 sen 
RS 5 ets 1 tor wordt de C een kwart periode lang 

geladen, in de volgende kwart pe- 

riode ontladen, enz, 

Bij een serieschakeling van weer- 

standen geldt: 

U= Ui + U 

R = A Ry, + Re 

Ur: U2 = Ry: R2. 
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e a? Bij een serieschakeling van conden- 

Ca he satoren geldt: 

u (De G u =u + uz 

Gi Xr + Xa Pe 0 

ur tu, = X: Ka 

e el fe Bij een serieschakeling van een R 

en een C geldt: JD» 
2 2 = + : R üg u Ur + Ur zodat 

Z? = R? + X°, zodat: 
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OEFENINGEN 

U, 
=20V 

f=äkHz| 

l. Bereken de reactantie van de condensator. X = kR 

2, Bereken de impedantie van de serieschakeling van de weerstand en de con- 

densator, 

ee 
3. Bereken de stroom door de schakeling, Ii = mA 

4, Bereken de deelspanningen Ure en Vet Dre = Vv 

ct 7 

5. Teken hiernaast het vector- 

diagram voor bovenstaande 

schakeling. 

Gebruik de volgende schalen: 

l mA = 0,5 cm 
1 V = 0,25 om 
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A 38 DE PARALLELSCHAKELING VAN E EN £ 

We halen eerst nog wat oude kennis op. 

@ Bij een condensator ijlt de stroom 90° voor op de spanning. 

ic 

We hebben ook de serieschakeling van 

een A en een C bekeken. Deze serie- 

schakeling is pas goed te begrijpen 

aan de hand van een vectordiagram. 

We zullen dit nog eens stap voor stap 

tekenen. 

We beginnen met die wisselstroomgroot— 

heid te tekenen,die voor beide compo- 

nenten dezelfde is. In dit geval is 

dat de stroom, We tekenen daarom ho- 

rizontaal de I-vector. We gaan nu de 

verschillende spanningen bekijken ten 

opzichte van deze stroom. 

De spanning over de weerstand up is 

in fase met de stroom, We tekenen de 

vector U, dus eveneens horizontaal. 

De deelspanning over de condensator 

ug ijlt 90° na op de stroom, zodat 

we de vector U, verticaal naar bene- 

den moeten tekenen. 

Tenslotte kunnen we de totale span- 

ning Kot construeren als de vector- 

som van Up en U, door het begin van 

U, te verbinden met het eind van U 
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Ux 4% 

DE PARALLELSCHAKELING VAN R EN C 

A38.2 

dis Hier 

weer 

Het verband tussen deze spanningen 

vinden we met behulp van de stelling 

van Pythagoras. 

2 = U? 2 
Trot) t Ut 3 Ut 

De lengten van de vectoren zijn: 

Ort SEN 
Uot = aT, 

Uetotje 7 ZT 

zodat na enig gereken de wissel- 

stroomweerstand of impedantie van de 

serieschakeling volgt: 

vR +X 

zijn een R en een C parallel aange- 

sloten op een sinusvormige wisselspan- 

ningsbron, Willen we nu weten hoe deze 

schakeling zich gedraagt, dan moeten we 

het vectordiagram tekenen. We zullen 

dit stap voor stap gaan doen. 

We beginnen weer met de wisselstroom- 

grootheid, die voor beide componenten 

dezelfde is. In dit geval is dat de 

wisselspaming u. We tekenen U horizon- 

taal. 

We gaan nu de verschillende stromen 

bekijken ten opzichte van deze span- 

ning. 

We kunnen de vector I, eveneens 

horizontaal tekenen. Bij een weer~ 

stand zijn stroom en spanning immers 

in fase. 



De stroom door de condensator ijlt 

90° voor op de spanning. De vector J, Ic 

moeten we dus verticaal omhoog tekenen. Ip 

Tenslotte kunnen we de totale stroom I ee 

vinden als de vectorsom van i en Ig 

We moeten dus het achtereind van I, Toot 

verbinden met het vooreind van Ty Ic 

Op de verkregen rechthoekige driehoek U 

kunnen we de stelling van Pythagoras 

toepassen, We vinden dan: 

2 = 72 2 

Tétot)t Tar * Toe 

$ U, Nu ist Zoot “7e 

Uit deze formule is 7 en dus ook de wisselstroomweerstand of impedantie 

Z van de parallelschakeling te berekenen. 
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MERK OP: 

Bij parallel geschakelde weerstanden 

geldt: t = di + to. 

Immers. dj en tz zijn in fase. 
Bovendien zijn dy en Íz in fase met u. 

Ook bij parallel geschakelde eondenaato- 
i iz 

ren geldt: t = 71 + t2. 
i 

4D ah Cc, C2 Immers ook nu zijn {i en {2 in fase, 

maar beide ijlen 90° voor op u. 

Als echter een R en een C parallel worden geschakeld zijn ty en i niet 

in fase, zodat dan ntet geldt: 
z A = th, # Tare maar 

ip ic I= h + &, waaruit volgt: 

u De R TE 72 T AE 2 
7, Y Te + Toe 

L 

Th uy = 

Merk tenslotte op dat bij een serie- zowel als bij een parallel R-C-com- 

binatie de stroom voorijlt op de spanning, maar minder dan 90°. 
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OEFENING 

Gevraagd: 

l. Bereken X. 

D 2. Bereken 7 = 

en Z. 

t 
3. Bereken Tat 7> 

Controleer of: I? 2 2 

Fre * Zot 

T= Tre + Zet 

4, Teken hiernaast het vector- 

iagram van u, t, 7, en t. diag R’ Pc 
Houd aan: 

20V = | cm 

2 mA = 1 em 
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OPDRACHT: 

AFVLAKKING 

A38.6 

METEN AAN R EN C PARALLEL 

s èn 
a 

T00nF 
15 Nuitgang 3 

R2 

= Bouw bovenstaande schakeling, die overeenkomt met die van de voorgaande 

oefening. 

- Voer aan de gehele schakeling een stroom toe van 0,5 mA bij een fre- 

quentie van 106 Hz. 

- Plaats de universeelmeter in de 3 mA~stand. 

(Niet in de "300 HA - stand", want dan is de Ri van de meter te groot om 

bij deze opdracht goed te kunnen meten). 

- Meet daarna door de universeelmeter telkens te verplaatsen tp ent. e 

p = mA ER 
t= mA 
e 

z i <ar? 2 Bereken of inderdaad klopt: Ii Tat + Tot 

le aye 
= i i 2 i U ziet, nu geldt niet Ie Tat + Zet: 

Het parallel schakelen van een condensator aan een weerstand komt men in 

de elektronica vaak tegen. Een voorbeeld hiervan is het volgende: 

In versterkers met buizen of transistoren komt het veel voor,dat er een 

pulserende gelijkstroom t, or !°9Pt, die de som is van een gelijkstroom- 

component J en cen wisselstroomeomponent É. Verder moet men in de ver- 

sterker beschikken over een zuivere gelijkepanning, die evenredig is met 

de gelijkstroomcomponent. 



Als men de pulserende gelijk- 

stroom Tror door een weerstand 

R laat lopen, ontstaat over 

deze R een pulserende gelijk- 

j. spanning die net zo verloopt 

ITOT u. 
TOT als de stroom, 

ż¿ Schakelt men nu een condensa- 

tor parallel aan de R, er daar- 

bij voor zorgend dat 

LEN, 

dan zal de C de R als het ware 

voor wisselspanning kortsluiten, 

hor Over de R komt dan een zuivere 
gelijkspanning te staan. Men 

t zegt dat de C de spanning over 

de R heeft "afgevlakt". 

In onderstaande delen van schema's hebben wij de plaatsen waar men dit 

toepast omlijnd. 

In de volgende opdracht gaan we zelf de afvlakking constateren. 
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OPDRACHT: AFVLAKKING CONSTATEREN 

ej 
30v (D mos S/A: 

Z TRIG. 

Uerr0V | G S 
Fat kH2| Av +f Cc E oe 

<9 

100 

ES 

~ Bouw deze schakeling. Let op de + en ~ van de elco. Laat S open. Stel 

de oscilloscoop in op "DC" 

trigg: "EXT" 

Y-shift, ző dat de nullijn geheel onderaan op het scherm 

ligt. 

- Bereken de X van de condensator. 

U ziet dat X << Ry, zodat bij sluiten van S nagenoeg alle wisselstroom 

door C en een vrijwel zuivere gelijkstroom door R zal lopen. Over R 
ontstaat dan de gewenste gelijkspanning. 

- Maak Ugy oP de oscilloscoop zichtbaar; bij open schakelaar is 

Um << Ur dus Ur = Uy + 

- Maak - met S nog steeds open — Un zichtbaar. 

— Sluit nu S en kijk wat er met Ui op het scherm gebeurt. 
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HET SCHEIDEN VAN GELIJK- EN WISSELSPANNING EN HET SCHEIDEN VAN GELIJK- EN WISSELSTROOM 

Zowel in deze als in de vorige les hebben we iets geleerd over het schei- 

den van een gelijk- en een wisselstroomcomponent, We zetten hier kort bij 

elkaar waar het om draait. 

© Een serte-schakeling van een Ren een C is geschikt om gelijk- en wis- 

selepanning van elkaar te scheiden: 

R 
t 

voorwaarde X& R 

@ Een parallel-schakeling van een R en een C is geschikt om de gelijk- en 

wisselstroom van elkaar te scheiden. 

hot 

voorwaarde X< R 

In beide gevallen moet de reactantie van de C veel kleiner zijn dan de 

weerstand van de R. 

OPMERKING: In het hier gegeven voorbeeld is de stroomscheiding niet zo zinvol, immers, 

de stromen worden toch weer samengevoegd. In de praktijk komt dit echter 

veel voor, onder andere in de versterkertechniek. We komen hier later in 

de delen B en C van de cursus uitgebreid op terug. 
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SAMENVATTING 

We vatten nu deze en de vorige les samen om de serie- en de parallel- 

schakeling van een F en een C goed te kunnen vergelijken. 

Bij een condensator ijlt de wisselstroom 90° voor op de wisselspanning. 
Het quotiënt van spanning en stroom, de reactantie X, is gelijk aan: 

ene 
T WE og 

SERIE PARALLEL 

i NEE JOE 

l i . 

uz U, 2 

u ny i u a -h+h G UU +U, 
U, i, 

U. 
u > 

U = Uy + U2, omdat u; en uz in i = di + t2, omdat Zi en čz in fase 
fase zijn. zijn. 

He = Tie A+ 

EE! 1 
oo, ay Weren 

iy we tiem nele «hie 
> See Dey “UG: Doe Ge 
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Y~ 

Begin met 7 te tekenen omdat 

deze dezelfde is bij R en C! 

Daarna Ups U, en U. 
Cc 

z af De A U- U, +U, of u= Dae * Yee 

A D 
omdat Une en Uot 90 

in fase verschoven 

Begin met u te tekenen omdat deze 

dezelfde is bij R en C! 

tn» Ýa ent. Daarna ter tc 

= PONE EE Lal, + hoft Tie * Tt 

é o omdat Irt en Zet 90 

in fase verschoven 

zijn zijn 

u, 
t 7 Eee + r=? R 
t 

Üe ‘Ue Er 

MERK OP: Bij een combinatie van een R en een C ijlt de toegevoerde stroom Ý al- 

tijd over een hoek y,die kleiner is dan 90°, voor op de toegevoerde span- 

ning u: 

£ >» aL 

= XW 

ul(| )~ | 
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Het nut van de serteschakeling 

van een R en een C is,dat men 

gelijk- en wisselspanning kan 

scheiden, mits: 

1 
<< Rt gee 

Toepassing: 

Omzetting pulserende gelijk- 

spanning in wisselspanning. 

A38.12 

Het nut van de parallelschakeling 

van een È en een C is,dat men 

gelijk- en wisselstroom kan scheiden, 

mits: 

hor 

Toepassing: 

Het scheiden van de voedende gelijk- 

stroom van de wisselende signaal- 

stroom in een versterker. 

uitgangs- 
[> ™ spanning 

versterker 

R 

ai past 
Stre t ad 

4 — 
stroom 



NAAM 

OEFENINGEN 

1. 

an Pool 

is: 

is: 

iss 

is: 

een 

een 

een 

een 

een 

een 

een 

een 

een 

een 

een 

een 

zuivere gelijkspanning 

bijna zuivere gelijkspanning 

zuivere wisselspanning 

bijna zuivere wisselspanning 

zuivere gelijkspanning 

bijna zuivere gelijkspanning 

zuivere wisselspanning 

bijna zuivere wisselspanning 

zuivere gelijkstroom 

bijna zuivere gelijkstroom 

zuivere wisselstroom 

bijna zuivere wisselstroom 

zuivere gelijkstroom 

bijna zuivere gelijkstroom 

zuivere wisselstroom 

bijna zuivere wisselstroom 

oooo 

oooo 

oooo 90000 
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Gegeven: U, = 100 V 

Gevraagd: 

= Bereken Tp, 9 Zet Ter = mA 

- Teken hiernaast het vector- 

diagram van u, tee ic en t 

Houd aan: 20 V= 1 cm 

2 mA = 1 cm 

~ Bereken I, ze 

= Hoe groot is de hoek van faseverschuiving ọ tussen Í en u? 

- Bereken Z = 4 Ze KR 
a 
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A 39 WISSELSTROOMVERMOGEN 

VERMOGEN BIJ WISSELSTROOM DOOR EEN WEERSTAND 

Een weerstand R wordt aangesloten 

op een wisselspanningsbron. 

De wisselspanningsbron levert aan 
~ R u 

de weerstand R een vermogen: 

2st 2 ate 
Py" Zoer + Voge ET oge = 

Aangezien: I = — en U = — kunnen we dit ook schrijven als: 
SW CE ZE 

Pril ea Rae 

Dit alles is niet nieuw. We hebben het al uitvoerig behandeld in les A31. 

We gaan dit ook eens bekijken aan de hand van de grafiek van de momentele 
waarde van de spanning over en de stroom door de weerstand R. 
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439.2 

In deze figuur is het verloop 

van de momentele waarde van een 

sinusvormige wisselspanning u 

over een weerstand R gegeven. 

In dezelfde figuur is ook het 

verloop van de momentele waarde 

van de stroom ¢ door die weer- 

stand gegeven. 

Het momentele vermogen dat aan 

de weerstand geleverd wordt 

is op ieder moment gelijk aan: 

p= t.u Rem 
Op momenten dat u en £ gelijk zijn 

aan nul is het momentele vermogen 

ook nul. 

u en t zijn op dezelfde momenten 

maximaal en op die momenten is ook 

het geleverd momentele vermogen ma- 

ximaal. 

Door voor een periode het produkt 

de tweede grafiek, waarbij p dus tegen t staat uitgezet. 

In de eerste halve periode zijn u 

is dus ook positief. In de tweede 

Het produkt p = w.d is dan weer positief. In de grafiek is het verloop van 
het momentele vermogen in de tweede halve periode volkomen gelijk aan dat 

in de eerste halve periode. Dit is ook logisch, want het maakt voor het 

ontwikkelde vermogen geen verschil of spanning en stroom in de ene of in 
de andere richting werkzaam zijn. 

van u en Ù uit te zetten verkrijgt men 

en Ý beide positief. Het produkt p = u.t 

halve periode zijn wen í beide negatief. 



VERMOGEN BIJ WISSELSTROOM DOOR EEN CONDENSATOR 

Een condensator C wordt aangesloten 

op een sinusvormige wisselspannings~ 

bron. We gaan bekijken hoe groot 

het gemiddelde vermogen is dat aan 

de condensator wordt geleverd. 

Als uitgangspunt nemen we weer de 

grafiek van de spanning over de con- 

densator en de stroom door de conden- 

sator. Hiernaast is deze grafiek gete- 

kend. Spanning en stroom verlopen 

sinusvormig en de stroom ijlt = zoals 

bekend ~ 90? voor op de spanning. 

Het wisselstroomvermogen is op ieder 

moment gelijk aan ust. Op de 

tijdstippen 0, 1, 2, 3 en 4 in de 

grafiek is of de spanning of de 

stroom nul. Op deze tijdstippen is 

dus het momentele vermogen 

p= ut = 0, zie hiernaast. 

Bekijken we nu de eerste kwart pe- 

riode,dan zien we in de grafiek,dat 

zowel de spanning als de stroom po- 

sitief zijn. Het vermogen is dus a 
ot gef 

ook positief en het verloopt in 

deze eerste kwart periode,zoals hier- 

naast aangegeven. 

In de tweede kwart periode ~ tussen P 

de tijdstippen 1 en 2 - is de span- 
fos ts ning over de condensator nog steeds © 

positief, maar de stroom is nu ne- 

gatief, Dit betekent, dat het pro- 

dukt y.z nu negatief is. 

In deze kwart periode verloopt 

p= u.t dus zoals hiernaast 

is weergegeven. 
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A39.4 

In de derde kwart periode zijn spanning en stroom beide negatief. Het ver- 
mogen is dus positief, U kunt nu eenvoudig negaan,dat het vermogen in de 

vierde kwart periode weer negatief zal zijn. 

Hiernaast is nogmaals de grafiek van 
P 

de momentele waarde van de sinus- 

vormige wisselspanning en -stroom 

bij een condensator gegeven. 

Daaronder is het volledige verloop 

van de momentele waarde van het 
wisselstroomvermogen bij een conden- 

sator gegeven, 

U kunt zich nu afvragen wat de betekenis is van een negatief vermogen. 

Dit is een vermogen dat afgegeven wordt. Blijkbaar is het bij een conden- 

sator zo, dat tijdens het laden vermogen aan de condensator geleverd wordt, 

maar dat dit vermogen tijdens het ontladen weer afgegeven of teruggeleverd 

wordt aan de wisselspanningsbron, In de eerste kwart periode ontvangt de 

condensator energie, in de tweede kwart periode geeft hij deze energie 

weer terug aan de generator, enz., 

Gemiddeld genomen wordt er door een condensator geen wisselstroomvermogen 

opgenomen en levert de generator geen vermogen aan de condensator. 

Gemiddeld vermogen bij een condensator: 



OVERZICHT 

Bij een weerstand zijn u en 7 in fase, Het opgenomen vermogen bedraagt: 

2 
eff 

=I E i = e 

Bij een condensator zijn u en £ 90° in fase verschoven. Dit betekent dar 

het gemiddelde opgenomen vermogen is: 
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VERMOGEN BIJ EEN WISSELSPANNING OP EEN PARALLELSCHAKELING VAN R EN C 

Hoe groot is het vermogen dat aan een 

parallelschakeling van een R en een 

C wordt toegevoerd? 

We hebben gezien dat een condensator 

gemiddeld geen vermogen opneemt. In 

nevenstaande schakeling wordt dus 

alleen vermogen toegevoerd aan de 

weerstand. Dit vermogen is gelijk 

aan: 

3 P= Use > Reeff) 
2 Uit het vectordiagram blijkt: 
3 

š En cos o T 

of A= T.cos @ 

Dan is cok: 

Facetey 7 Tere © C8 

Voor het vermogen kunnen we dus schrijven: 

Veer * Cegar? = Vare © Cogs + a ) 

Het vermogen dat aan een parallelschakeling van een R en een C wordt toe- 
gevoerd is dus gelijk aan het product van de effectieve waarden van de 

spanning en de totale stroom in de schakeling en de cosinus van de fase- 

hoek tussen deze twee, 
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VERMOGEN BIJ EEN WISSELSTROOM DOOR EEN SERIESCHAKELING VAN R EN C 

Als u het vorig blad goed hebt be- 
grepen dan is het volgende zeer een- 

. voudig. De redenering is n.l. soort- 

gelijk. € 
te 

a M~ Ook in deze schakeling wordt alleen 

aan de weerstand vermogen toegevoerd; 

a a het dor dé condensator opgenomen 
vermogen is immers gemiddeld nul. De 

schakeling neemt dus een vermogen op: 

—ġ Pe tice kern 
a Uit het bijbehorende vectordiagram 

: volgt onmiddellijk: ‘ > 
t Up 

of Up = Uscos g 

Dan is ook: 

Uagers) * Pors 

Het vermogen is dus: 

We krijgen dus voor het vermogen bij deze serieschakeling precies dezelfde 

formule als bij de parallelschakeling van R en Ç. Later zal blijken dat 
voor elke wisselstroomschakeling — hoe ingewikkeld ook - steeds geldt, 

dati 

het opgenomen vermogen gelijk is aan het produkt van de effectieve 

waarden van de spanning en de stroom door die schakeling, vermenig- 

vuldigd met de cosinus van de fasehoek tussen deze stroom en 

spanning. 
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ENIGE 

A39,8 

OPMERKINGEN 

De formule voor het opgenomen vermogen: 

coso PEU peT" 

gaat ook op voor een weerstand, Dan zijn stroom en spanning immers in 

fase. Dit betekent w= 0, dus cos ọ = 1. We vinden dan de formule voor 

het in een weerstand ontwikkelde wisselstroomvermogen terug: 

=y ER Verf sd, 

De formule gaat ook op voor een condensator, Bij een condensator is 

eff 

immers pọ = 90°, dus cos p= 0. We vinden dan: 

Als aan een schakeling wisselspanning en -stroom worden toegevoerd is 

het voor het bepalen van het toegevoerde wisselstroomvermogen niet vol- 

doende om U en I te meten. 
ef e £ ff 

Men zal ouk nog de hoek van faseverschuiving o moeten meten om het ver- 

mogen te kunnen berekenen. 

De beschouwingen omtrent het wisselstroomvermogen in deze les hebben 

uitsluitend betrekking op stnuavormige stromen en spanningen met één 

frequentie, Zij gelden niet voor niet-sinusvormige wisselstromen en 

=spanningen. Zij gelden ook niet als er sprake is van wisselstromen en 

=spanningen met verschillende Frequenties, die tegelijkertijd in een 

schakeling optreden. 



OEFENING 

R? tx? 

We willen het aan onderstaande schakeling toegevoerde wisselstroomvermo- 

gen berekenen. 

We moeten dan eerst volledig inzicht 

i in de schakeling krijgen. Daartoe 

gaan we het vectordiagram tekenen. 

Uci 
~ De reactantie van de C is: 

U;-100V| D Av s O e R Ur: 
= De spanning Une is: 

Uae Rte 

- De spanning over de condensator is: Uot = EL = EEN 

Urt S di tae pe Rnd Celie | 
= Teken nu op schaal hiernaast 

het vectordiagram voor deze 

schakeling. 

Geef de hoek van faseverschui- 

ving tussen u en 7 aan. 

= De hoek @ = 

Dus: coso= 

- De impedantie Z = Y R? +X? =/ x 

~ Nu kunnen we I. berekenen uit: 

LE 
za 

U 
met ae 

- Het aan de schakeling toegevoerde wisselstroomvermogen is dan: 

= Men kan ook stellen dat het toegevoerde wisselstroomvermogen gelijk is 

aan: 

A39,9 



SAMENVATTING 

@ In een weerstand R wordt ge- 
UI 

middeld een vermogen ontwik- 

keld: Y 
y2 

š = Boe Sent t 
Pat Lose Vert 7 Flore “TE 

of: 

u? 

é 
@ In een condensator C wordt ge- / 

middeld geen vermogen ontwikkeld. \ 

Po(gen) = 0. 

Dit wordt veroorzaakt doordat 
P 

stroom en spanning bij een con- t 
densator 90° in fase verschillen. 

Per periode wordt evenveel energie 

aan de condensator geleverd als 

van de condensator teruggevoerd. 

@ Bij een serie- zowel als bij een perallelschakeling van een C en een R 

wordt een vermogen toegevoerd gelijk aan: 

cos p 
eff eff 

Hierin stelt p de hoek van faseverschuiving voor tussen de aan de scha- 

keling toegevoerde spanning en stroom, Deze formule geldt alleen bij 

sinusvormige stromen en spanningen. 
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OEFENING 

Gevraagd te berekenen hoe groot het wisselstroomvermogen is,dat aan deze 

schakeling wordt toegevoerd. 

Bereken de reactantie X 

van de condensator. 

Teken hiernaast op schaal 

het vectordiagram van deze 

schakeling. 

Bereken Z = y R? + X? 

A =S a 

= kn 

Bepaal door opmeting in he 

vectordiagram: 

cos ¢ = 

t 

U 
££ Bereken: = = ereken: I ff 7 

Eeen 
(Er 

+ + 

A of Teff = mA 

Bereken tenslotten het toegevoerde vermogen: 

Pos Wore Tofi 

of ook: 

+ cos o se 
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A 40 

FIGUREN VAN LISSAJOUS 

HET NORMALE GEBRUIK VAN EEN OSCILLOSCOOP 

Bij normaal gebruik van een oscilloscoop verkrijgt men op het scherm een 

grafiek van de te onderzoeken spanning tegen de tijd. In les A25 hebben we 

het principe van de werking van de oscilloscoop besproken. We zullen dit 

gedeeltelijk herhalen en er wat dieper op in gaan. 

In de elektronenstraalbuis bevinden zich twee stel afbuigplaten. Twee voor 

de afbuiging van de elektronenstraal in horizontale richting (A en B) en 
twee voor de verticale afbuiging (M en N). 

Hiernaast zijn deze vier platen sche- 

matisch weergegeven zoals men ze door 

het scherm kijkend zou zien zitten. 

Maakt men A positief t.o.v. B, dan 

wordt de negatieve elektronenstraal 
È y— afbuiging X—afbuigin 

naar rechts getrokken, Maakt men M 
positief t.o.v, N, dan wordt de elek- 
tronenstraal naar boven afgebogen, 

De platen A en B veroorzaken een afbuiging in horizontale richting. In 

grafieken noemt men de horizontale richting altijd de X-richting. Deze 

platen noemt men dan ook de platen voor de X~afbuiging of X-deflectie. 

Om dezelfde reden noemt men de andere platen die voor de Y-deflectie, 
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A40,2 

Bij normaal gebruik van de oscilloscoop wordt aan de platen A en B een zaag- 

tandspanning toegevoerd. De elektronenstraal loopt daardoor geleidelijk aan 

van links naar rechts en vervolgens zeer snel terug naar links. 

Daarna begint het spel opnieuw. We 

kunnen dit goed duidelijk maken door 

—__1__ de grafiek van deze zaagtandspanning 

onder deze afbuigplaten te tekenen 

met de tijd-as verticaal. 

Als de zaagtandspanning een momentele 

waarde heeft ,die overeenkomt met een 

punt P in de grafiek, dan kunnen we, 

door dit punt verticaal naar boven 

te brengen,een punt S vinden,waar de 

de elektronenstraal zich zal bevinden, 

Zo behoort bij punt Po van de grafiek 
Cd +e Uy=UaB punt So op het scherm, Bij punt Py 

behoort punt Sı, enz. 

Stel,dat we aan het andere stel pla- 

ten een sinusvormige wisselspanning 

toevoeren, Wat er dan met de afbui- 

ging van de elektronenstraal in ver- 

ticale richting gebeurt,is goed te 

zien door een grafiek van de span- 

ning naast de platen te tekenen, 

i Ga dit na in de figuur hieronder. 



We hebben eerst alleen een zaagtandspanning U op de platen voor de hori- 

zontale afbuiging gezet. Daarna hebben we alleen een sinusvormige spanning 

Uy op de platen voor de verticale afbuiging gezet. 

In beide gevallen werd er een rechte lijn op het scherm geschreven. 

Hoe deze lijn werd doorlopen zijn we aan de hand van eenvoudige construc- 

ties nagegaan. 

Voeren we nu de spanningen tegelijkertijd aan de oscilloscoop toe, dan kan 

men de figuur,die op het scherm geschreven wordt,eveneens construeren, 

In de figuur hieronder is dit gedaan, 

Uy 

In dit voorbeeld is een periode van de 

zaagtandvormige spanning in 8 gelijke 

tijd-stukken verdeeld, Dit is bij de 

sinusvormige spanning eveneens gedaan, 

Door het punt P) van de zaagtandvormige 

en punt Po van de sinusvormige spanning 

verticaal respectievelijk horizontaal 

“over te halen" ontstaat het punt So. 

Dit punt Sọ stelt dan de uitwijking van 

de lichtstip op het scherm op dit moment 

voor. Voor de punten Pi, Po, P3, enz. t 

kan men hetzelfde doen, We zien zo door 

combinatie van een sinusvormige Y-span- 

ning en een zaagtandvormige X-spanning 

op het scherm een sinusvormige spanning 

ontstaan. 
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HET VERGELIJKEN VAN TWEE SINUSVORMIGE WISSELSPANNINGEN 

Bij normaal gebruik van cen 

oscilloscoop wordt aan de X- 

platen vanuit het inwendige 

een interne zaagtandspanning 

toegevoerd. Men kan echter 

ook van buitenaf een externe 

wisselspanning u, aan deze 

platen toevoeren. We krijgen 

dan de hiernaast geschetste 

toestand, waarbij zowel op de 

X-ingang als op de Y-ingang 

van de oscilloscoop een exter- 
ne wisselspanning is aangeslo- 

re _ tT oO ten. 

R, ur, Het is van belang hierbij op te 
us o merken, dat de X- en de Y-ingang 

(Dv altijd een gemeenschappelijke 

m = kant hebben, de aardzijde. 

c= fe Daardoor is het b.v. niet moge- 

Y lijk de spanningen Up, en U uit 

nevenstaande schakelingen aan de 

X- en Y-ingang van een oscillos- 

coop toe te voeren. Dan wordt Rz 

immers kortgesloten. 

Waarom zou men een wisselspanning aan de X-ingang en een aan de Y-ingang 

van een oscilloscoop aansluiten? Wat is het nut daarvan? 

Als we met twee spanningen van gelijke frequentie te doen hebben 

verschijnt er op het scherm een figuur die iets zegt over de hoek 

van faseverschuiving van deze spanningen. 

Als we twee spanningen met verschillende frequenties aansluiten 

ontstaat er op het scherm een figuur die iets zegt over de ver- 

houding van deze frequenties, 

Op de volgende bladen gaan we dit nader bekijken. 
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TWEE SPANNINGEN MET GELIJKE FREQUENTIE OP DE OSCILLOSCOOP 

@| 4, enu zijn in fase 

In deze schakeling hebben de spanningen u, en uy dezelfde frequentie 

en bovendien zijn zij in faee, Voeren we u, en U, toe aan de X- en de 

Y-ingang van een oscilloscoop dan ontstaat het beeld dat hieronder is ge- 

construeerd. 

In de figuur ziet u dat één 

periode van de beide sinussen 

in 8 stukken verdeeld is, 

De punten zijn met overeen- 

komstige cijfers aangegeven. 

Het resultaat van de construc- 

tie is een rechte lijn die van 

links onder naar rechts boven 

loopt. 
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OPDRACHT 

A 

5:1 8 = 
u 

u-v TG eis 
fAOkHz Nj 

g i 

JE KA 

- Bouw bovenstaande schakeling, 

- Voer u, en w toe aan de oscilloscoop zoals op het vorige blad is geschetst 

Regel de X-amplitude en de Y-amplitude zo, dat de figuur juist binnen 

het scherm blijft. 

- U ziet dat de twee wisselspanningen van gelijke frequentie,die in fase 

zijn, op het scherm inderdaad een rechte lijn geven. 

- Breek de schakeling nog niet af. 
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zijn in tegenfase 

Hier is dezelfde schakeling als bij de vorige opdracht nogmaals weer- 

gegeven. Als spanning 4, wordt nu een andere spanning gekozen. Ga na 

dat u, en u, nu in tegenfaee zijn. 

In deze figuur zien we weer | 
: | 

een constructie van het beeld | 

op het scherm. 

Ook nu blijkt weér een rechte 

Tijn te ontstaan, maar deze 

loopt van rechts onder naar 

links boven. 

OPDRACHT - Voer u, en ue uit bovenstaande schakeling weer toe aan de oscilloscoop. 

- Zorg ervoor dat de figuur juist binnen het scherm blijft. 

- U ziet dat deze twee wisselspanningen van gelijke frequentie,die dn 

tegenfase zijn, inderdaad de bedoelde veehte lijn op het scherm geven. 

= Breek de schakeling nog niet af. 
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of chu. aija 90° in fase verschoven 
pi 

u-ov| G 
Ze ad 

In deze schakeling is u, in fase met ¢, maar u, is 90° in fase verschor 

ven t.o.v. É, Tussen de spanningen u, en u, bestaat dus een fasever- 

schil van 90°, De vraag is weer hoe het beeld op het scherm van een 

oscilloscoop eruit ziet als u en gn op de beide ingangen gezet worden. 

Hier is op de bekende manier 

een contructie voor dit geval 

uitgevoerd. 

Er blijkt nu een ei-vormige 

figuur te ontstaan. Zo'n figuur 

noemen we een ellips. 

Als de uitwijkingen op het 
scherm in de X- en in de Y- 

richting toevallig gelijk zijn 

wordt deze ellips een cirkel, 

OPDRACHT — Bouw bovenstaande schakeling. 

- Voer u, en u, toe aan de oscilloscoop en zorg ervoor dat de ontstane fi- 

guur juist binnen het scherm blijft. 

- U ziet dat deze twee wisselspanningen die 90° tn fase verschoven zijn 

een ellips geven. 

- Regel met de "X-ampl" 26, dat deze ellips een cirkel wordt. 

- Breek de schakeling nog niet af. 

A40.8 



ofu, en u, zijn minder dan 90% in fase verschoven 

5:1 

G 
Fal0kHz| v N Mx 

+ 
De reactantie van de condensator in deze schakeling is: 

E ES 
2C rp 10.10 

Deze is dus gelijk aan de weerstand R. 

~ 1500 Q 

u, die in fase is met i, zal dus 45° voorijlen op u, (zie vectordia- 

gram) 

Voor dit geval is de bekende 

constructie weer uitgevoerd. 

Er blijkt weer een ellips te 

verschijnen op het scherm. 

In tegenstelling tot het voor- 

afgaande geval is dit een 
scheefstaande ellips. 

OPDRACHT - Voer de spanningen u, en u, van bovenstaande schakeling weer toe aan 

de oscilloscoop. 

- Zorg ervoor dat de gehele figuur juist binnen het scherm blijft. 

- U ziet, dat deze twee wisselspanningen die 45° tn fase verschoven 
zijn inderdaad een scheefstaande ellips geven. 

- Breek de schakeling af, maar schakel de oscilloscoop en de generator nog 

niet uit. 
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OPDRACHT : 

A40. 10 

“TWEE SPANNINGEN VAN BIJNA GELIJKE FREQUENTIE OP DE OSCILLOSCOOP" 

- Voer aan de X-ingang van de oscilloscoop een sinusvormige wisselspanning 

toe van | kHz. 

- Voer aan de Y-ingang eveneens een sinusvormige wisselspanning toe vanuit 

een andere generator. 

- Maak de vitwijkingen in de X- en in de Y-richting op het scherm precies 
gelijk. 

- Regel een van de frequenties bij,totdat u op het scherm een reeks fi- 

guurtjes ziet verschijnen, die als volgt geleidelijk in elkaar overgaan. 

AO ®N\ 
Zolang de figuurtjes nog aan het veranderen zijn is de frequentie van uy 

niet geheel gelijk aan die van u., 

Door voorzichtig aan de frequentieregelaar van een van de generatoren te 

draaien kan men een (nagenoeg) stilstaand beeld krijgen. 

i e: ts s Zien u , dan zijn u, en u, in fase. 
x 5 

Lied wè: » dan zijn u, en uy in fase verscho- 

ven, waarbij o niet 90° of 180° is. 

Zien we: 
s dan is o = 90°, 

Zien we: 
» dan is p = 180°, 

“en uy zijn in tegenfase, 



HET VERGELIJKEN VAN FREQUENTIES 

OPDRACHT: "TWEE SPANNINGEN MET EEN FREQUENTIEVERHOUDING 1 : 2 OP DE OSCILLOSCOOP' 

- Voer aan de X-ingang van de oscilloscoop een spanning toe met een frequen- 

tie van 1 kHz. 

- Voer vanuit een andere generator een spanning met een frequentie van 

2 kHz toe aan de Y-ingang van de oscilloscoop. Maak de uitwijkingen op 

het scherm gelijk, 

U zult nu op het scherm de volgende reeks figuurtjes zien verschijnen. 

/\ AN DI MV 
Zolang het beeld op het scherm nog niet stil staat is de verhouding van 

de frequentie nog niet precies 1 : 2, Op het moment dat het beeld geheel 

stil staat is de frequentieverhouding precies 1 : 2, 

Bekijken we het middelste figuurtje uit bovenstaande reeks nog eens. 

Deze "liggende acht" ontstaat doordat in 

dezelfde tijd de elektronenstraal in de 

X-richting eenmaal,en in de Y-richting twee- 

1top in maal heen en weer beweegt. In de Y-richting 
X -richting A NORE 

is de frequentie immers tweemaal zo hoog 

als in de X-richting. U kunt dit aan het 

2 toppen in figuurtje onmiddellijk zien, want in de 

oem Y-richting telt u twee toppen en in de 

X-richting maar een top. 

Dit nu is een algemeen geldende vuistregel. Door tellen van de toppen kan 

men de frequentieverhouding van de spanningen u, en uy te weten komen. 

OEFENING 

De Frequentie van de spanning uy, is in dit geval 

160 Hz, De frequentie van de spanning uy is dan: 

ae, 
A40,11 



HET AFREGELEN VAN FREQUENTIES 

Uit het voorafgaande is duidelijk,dat men uit de figuren,die op het 

scherm van een oscilloscoop ontstaan,conclusies kan trekken omtrent 

de verhouding van de frequenties van de spanningen op de X- en de Y- 

ingang. 

Een toepassing vindt men bij het afregelen van de frequentie van een 

oscillator. Op de ene ingang van de oscilloscoop zet men een spanning 

met een frequentie,die gelijk is aan die,waarop men de oscillatorfre- 

quentie wil instellen, de z.g. ijkfrequentie. Stel dat deze ijkfrequen- 

tie 800 Hz is. Men zet nu de spanning van de oscillator op de andere 

ingang van de oscilloscoop en regelt de oscillatorfrequentie zo, dat 

een van de figuurtjes van blad A40.10 ontstaat. Op dat moment is de 

oscillatorfrequentie precies gelijk aan 800 Hz. Het is ook mogelijk 

als ijkfrequentie b.v, 400 of 200 Hz te nemen, Daarbij moet men dan 

afregelen op een voor die frequentieverhouding juiste figuur. 

We hebben gezien dat op het scherm van een oscilloscoop "fraaie" fi- 

guren ontstaan als men op elk stel platen een sinusvormige wisselspan- 

ning zet. 

Bij "mooie" frequentieverhoudingen van deze spanningen zijn deze fi- 

guren vrij eenvoudig. We noemen deze figuren figuren van Lissajous 

spreek uit "Lis-sa-zjoe". 

OPDRACHT: "HET AFREGELEN VAN EEN FREQUENTIE" 

- Voer aan de oscilloscoop een 

spanning Uy toe van 6 V, af- 

komstig van een soldeertrafo, 
die op het net is aangesloten. 

De frequentie van het net is 50 Hz. 

50Hz - Voer aan de oscilloscoop ook 

een spanning u, toe, afkomstig 

van een L.F.-generator. 

- Regel nu de frequentie van de generator zo, dat er een figuur van 

Lissajous ontstaat,waaruit blijkt dat deze frequentie 400 Hz is. 

U krijgt een figuur te zien met [Jion 

in de richting, en een top in de andere richting. 

= Controleer of de generator inderdaad op 400 Hz staat. 
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- Regel vervolgens de frequentie van de 

oscillator zo, dat nevenstaande figuur 

van Lissajous ontstaat, 

- Uit deze Figuur volgt, dat de frequentie van de generator is: 

de 

Controleer of de generator inderdaad op deze frequentie staat. 

SAMENVATTING 

@ Als men twee wisselspanningen van buitenaf - extern - aan een oscil- 

loscoop toevoert, dan ontstaat er op het scherm een figuur. Deze fi- 

guur laat zich op papier construeren zoals in volgend voorbeeld. 

De grafiek van de spanning Ua 

is onder de afbuigplaten ge- 

tekend met de tijd-as verticaal, 

De grafiek van de spanning u, 

is naast de afbuigplaten ge- 

tekend met de tijd-as horizontaal. 

Door overhalen van de overeen- 

komstige punten van beide gra- 

fieken ontstaat dan de figuur 

die op het scherm verschijnt. 

@ Zijn u, en 4, sinusvormige spanningen met een eenvoudige frequentiever- 

houding, dan noemt men het beeld op het scherm een figuur van Lissajous. 

@ Aan de hand van deze figuren van Lissajous kan men iets te weten komen 

omtrent: 

- de faseverschuiving van de beide spanningen wen Us als zij 

tenminste dezelfde frequentie hebben. 

— de frequentieverhouding van de spanningen u, en U als deze 

vrij eenvoudig is. 

A40,13 



® Overzicht van de verschillende fase-mogelijkheden: 

Lissajous-figuur fasehoek 

u, en u in fase, o= 0 

o tussen 0° en 90° 

o= 90° 

p tussen 90° en 180° 

u_ en u‚ in tegenfase, ọ = 180°, 
x x 

@ Overzicht van enige eenvoudige frequentieverhoudingen: 

Voorbeeld van 
Hissa lois- fizu frequentieverhouding 

E A 
X-richting 

x 
Fi 

2 Lied 

Bed 

LAN 

Syl 

sige are} 

3:2 

@ Men vindt deze verhouding eenvoudig door het tellen van het aantal 

toppen van de Lissajous~figuur in de X- en in de Y-richting. 
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OEFENING 

Aan een oscilloscoop voert men twee spanningen toe. G is een ijkfre- 

quentie van 30 kHz. Construeér de figuur van Lissajous. 

Uit de geconstrueerde figuur van Lissajous volgt de frequentie van de 

andere spanning: 

A4O.15 
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A 41 LADEN EN ONTLADEN VAN EEN CONDENSATOR 

HET LADEN VAN EEN CONDENSATOR DOOR MIDDEL VAN EEN GELIJKSTROOM 

Voeren we aan een condensator een con- 

etante stroom toe van b.v. 10 A, dan 

wordt er elke seconde een even grote la- 

ding aan de condensator toegevoerd, 

In ons voorbeeld bedraagt deze lading: 

Qı = I.t = 10-107.1 = 10 uc 

Elke seconde wordt de lading 10 UC groter. 

Zoals we weten geldt voor een condensator @ = C.U. Groeit de lading @ re- 

gelmatig aan, dan moet ook de spanning over de condensator gelijkmatig 

toenemen. Als we aannemen, dat de condensator een capaciteit heeft 

C = 50 uF, dan neemt de spanning elke seconde toe met een "stukje" span- 

ning: 
= @_ 10.10 

5 50.107° 

Het bovenstaande verhaal is hieronder nog eens in grafieken verteld. 

v = 0,2 Vv. 

Probeer het stap voor stap te volgen. 

TA) 

t(s) 

tes) A1. 



HET ONTLADEN VAN EEN CONDENSATOR DOOR EEN GELIJKSTROOM 

CONCLUSIE 

AGI.2 

Ontladen we een condensator zo, dat de 

ontlaadstroom constant is, dan vloeit er 

cl+ elke seconde een even grote lading Qi weg. 

ie = Daardoor daalt de condensatorspanning 

Pees ej elke seconde met een even grote hoeveel- 

heid. 

Met het verstrijken van de tijd 
8 Ug) 

neemt de condensatorspanning 

gelijkmatig af. 

In nevenstaande grafiek is dit 

uitgebeeld. 

-c ts) 

Door een condensator te laden met een constante stroom neemt de epanning 

Lineair toe. 

Door een condensator te ontladen met een constante stroom neemt de span- 

ning Lineair af. 



OPDRACHT: LADEN EN ONTLADEN VAN EEN CONDENSATOR DOOR MIDDEL VAN EEN GELIJKSTROOM 

Uew 
fa250H7 po 

gl 
10, uF 

stand AC 

o- 

- Bouw deze schakeling en maak de spanning Ue zichtbaar op het scherm van 

de oscilloscoop. 

- Bepaal de topwaarde van de spanning over de condensator: 

THA) 

Praktische toepassing vindt dit 

een saagtandspanningsgenerator, 

Men voert daarbij een niet- 

symmetrische blokstroom aan een 

condensator toe, Daardoor wordt 

deze langzaam geladen en daarna 

snel ontladen. 

o~ t (ms) 

t (ms) 

De toegevoerde spanning Trot is veel 

groter dan U,. U,,, staat dus bijna 

geheel over de weerstand R = 1 MQ, 

De blokspanning over R veroorzaakt 

door R een blokstroom I. Deze I is 

als het ware een "gelijkstroom die 

telkens van richting omkeert". 

Deze stroom laadt en ontlaadt de 

condensator beurtelings, waardoor 

over de condensator een driehoeks- 

spanning ontstaat, 

Op het scherm van de oscilloscoop 

zien wij deze driehoeksspanning. 

We constateren daarmee dat een con- 

stante gelijkstroom een condensator 

inderdaad lineair laadt en ontlaadt, 

I 

Uc 

441,3 



o—— s 
OEFENING 

c - De getekende stroom I voert men 

Stroom ZF toe aan een condensator van 2 UF. 

- Telkens wordt een lading toe- en rl 

afgevoerd van: 
I mA) 

+40) ga 

- Hierdoor zal de condensatorspanning 

toe- en afnemen met: 

or i 2 3 4 5 F ems 
10 Ug =- 

FSAA] - Teken hier de grafiek van U. 

© t (ms) 

OPDRACHT: HET ONTLADEN VAN EEN C VIA EEN R 

Sı S 
eo oo 

- Bouw deze schakeling. Let op de polariteit van de elco. 

= Stel na het sluiten van Sı de gelijkspanningsbron in op precies 2,8 V. 

~ Laad de condensator door de schakelaar Sz ook te sluiten. 

— Door Sj te openen gaan we nu de elco ontladen via de universeelmeter in 

de stand "3 V == ", Daarbij dient u een horloge met secondewijzer bij 

de hand te hebben, U meet met zijn tweeën; de ene cursist let op de 

meter en de andere kijkt op het horloge. U moet meten hoeveel seconden 

het duurt om de C te ontladen van: 

2,8 V tot 1,4 V 

144 Vo tot 0,7 Vv 

0,7 V tot 0,35 V 

0,35 V tot 0,175 V. 

A414 



Voer de meting enige malen uit om handigheid te krijgen, Doe hem daarna 

definitief en noteer de resultaten hieronder, 

Uo V) tijdstip @ | 

2,8 0 

1,4 

0,35 

0,175 

- Zet in volgende grafiek de meetresultaten uit en verbind de punten 

door een vloeiende lijn: 

- De condensator is bij deze proef ontladen via de weerstand van de uni- 

verseelmeter. Dit is een vrij grote weerstand; hij bedraagt: 

Uit de grafiek blijkt dat deze ontlading op een bijzondere manier ge- 

schiedt: 

Het koet telkens dezelfde tijd om de condensator- 

spanning tot op de helft te laten dalen, 

Bij onze proef bedraagt deze tijd 13,5 s. 

= Voer dezelfde meting nog een keer uit met twee condensatoren van 100 uF 

parallel. 

- Teken ook voor dit geval de grafiek in de figuur hierboven. 

Aan de getekende krommen is duidelijk te zien dat de ontlading bij een 

kleiner RC-product sneller geschiedt, Ga dit na. 

AALS 



OPDRACHT: HET LADEN VAN EEN C VIA EEN R 

We hebben het ontladen van een condensator via een (meter-)weerstand be- 

keken. Nu gaan we het laden bestuderen, 

- Bouw bovenstaande schakeling op het oefenpaneel, 

= Stel de spanning van de bron in op precies 2,8 V met S in stand 1. 

- Als u de schakelaar S in stand 2 zet wordt de condensator via de R; van 
de meter geladen. De meter zal tijdens dit laden op elk moment de span- 
ning over zijn eigen R; aanwijzen. De spanning over de C is dan het 
verschil van de toegevoerde spanning U. = 2,8 V en de spanning die de 

TOT 
meter aanwijst: 

- Zet nu S in stand 1 en meet met behulp van een horloge hoe lang het 

duurt om volgende voltmeteraanwijzingen te krijgen: 

U, (V) | tijdstip (s) U, = a U, 

0,35 

0,175 

P 

~ Bereken in de laatste kolom van de tabel telkens Ug- 
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= Zet in volgende grafiek de meetresultaten uit en verbind de punten door 

een vloeiende lijn. 

= De condensator is bij deze proef geladen via de weerstand van de meter. 

Uit de grafiek blijkt dat het bij lading van de condensator telkens de- 

zelfde tijd kost om de spanningstoename,die de C nog moet doorlopen, tot 

de helft te laten dalen. 

Bij onze proef is deze tijd 13,5 sec, Zie ook volgende grafiek. 

Uc 

Kero a 
Uron 

13,58 13.58 

| 
l 
| 
| 
| 
| 

E ple ai „le e S STA AE ee 
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ONTLADEN EN LADEN VAN EEN C VIA EEN R 

10v 

In deze schakeling is een negatief geladen C en een R opgenomen. Sluiten 

we de schakelaar, dan wordt de serieschakeling van R en de negatief ge- 

laden C op een positieve gelijkspanning van 10 V aangesloten, 
Het verloop van de spanning over de condensator zal dan zijn zoals we in 

de vorige opdrachten gezien hebben, 

Eerst ontlaadt de condensator zichvan-10 V naar 0 V en vervolgens wordt 

hij geladen van 0 V naar +10 V. In volgende grafiek is dit getekend, 

Uc 

+10) 

ontladen laden 

In volgende opdracht gaan we een dergelijk gedrag bekijken op het scherm 

van een oscilloscoop. 
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OPDRACHT: ONTLADEN EN LADEN VAN EEN C VIA EEN R 

[ad 

o 
stand AC 5 

Ue 

~ Bouw deze schakeling en maak Ue zichtbaar op het scherm van de oscilloscoop. 

~ Aan de serieschakeling van C en R wordt een "telkens omklappende ge- 

lijkspanning" toegevoerd, Hierdoor wordt de C via de R telkens ontladen. 

Aan het beeld op het scherm kunt u het verloop van Us zoals dit op het 

vorig blad werd verklaard, duidelijk waarnemen. 
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HET £C-PRODUKT 

A41. 10 

Waar hangt de laadsnelheid van af, als we een C via een F laden? 

@ Hoe groter R is des te kleiner is de laadstroom, m.a.w. 

hoe groter F is des te langer zal het laden duren. 

@ Hoe groter C is des te meer lading is er nodig om aan de condensator 

een bepaalde spanning te geven, m.a.w. 

hoe groter C is des te langer duurt het laden. 

Samenvattend kan men zeggen: 

Hoe groter het produkt RC te, des te langer duurt het om een C via 

een R te laden. 

Voor het ontladen van een C via een R geldt iets dergelijks. Naarmate het 

produkt RC groter is, duurt het langer om de condensator te ontladen. 

Het laden of ontladen van een condensator Cı = 0,1 UF via een weerstand 

FR, = 1 Ml duurt even lang, als van een condensator Cs = 1 UF via een weer- 

stand van 100 k, omdat het produkt RC in beide gevallen gelijk is. 

In de volgende opdracht gaan we de invloed van het RC-produkt met behulp 

van een oscilloscoop bekijken. 



OPDRACHT: DE INVLOED VAN HET RC-PRODUKT OP HET (ONT)LADEN VAN EEN C 

En 

Uitv o 

f 80Hz E standAC Q 

= Bouw deze schakeling; Sz open, Sı gesloten. 

Maak vervolgens Uo op het scherm zichtbaar, 

- Open Sı en let op veranderingen in het beeld. 

Door Sı te openen wordt R en dus ook het RC-produkt groter. 

Het laden en ontladen geschiedt dus langzamer. 

- Sluit Sı en Sz. 

Nu wordt R 2x zo klein en C 2x zo groot, zodat het RC-produkt niet 

verandert. U ziet het beeld dan ook niet veranderen: 

~ Open Sj en laat Sz gesloten. Het RC-produkt is nu nog eens 2x zo groot 

geworden. Het laden en ontladen geschiedt nog langzamer, 

- Herhaal deze proeven een aantal malen snel achter elkaar: 

Sj dicht: Sz open: AC 

Sj open: Sz open: 2RC 

Sı open: Sz dicht: 28.20 = 4RC. 
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DE RC-TIJD 

Het produkt AC stelt een tijd voor. Men spreekt dan ook meestal van de 

RC-tijd. Als men R in N en C in F uitdrukt, dan stelt AC een aantal se- 

conden voor, Men kan bewijzen dat de RC-tijd in seconden de tijd is, 

waarin de condensator zich ontlaadt tot op 37% van zijn beginspanning. 

Na 0,7 RC seconden is de spanning gedaald tot 50% van de beginspanning. 

ONTHOUD; 

Uc 

R 

t 

Bij het ontladen van een C via een R is Ue na RC seconden tot 

37% van zijn beginwaarde gedaald. vak 

VOORBEELD 

R= 1 MQ 

C = 50 F. : $09 

De RC-tijd is dus: 10°,(50.10-®) = 50 s. In 50 seconden daalt de spanning 

bij ontladen tot op 37% van de beginspanning of grof gezegd tot op 7 van 

de beginspanning. 

Laadt men een C van 50 F via een A van 1 MQ dan duurt het 50 seconden 
2 

om op (100 — 37)% van de eindspanning te komen of grof gezegd tot op 3 

van de eindspanning. 
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OPDRACHT: HOEVEEL ONTLAADT EEN C ZICH IN AC SECONDEN? 

S2 - Bouw deze schakeling. 
B © 

- Bereken de Ri van de meter 

x tle in deze stand, 

- Bereken het RC-produkt. 

R.C = s 
z 

R;C = min en s 

- Laad C tot 10 V door Sı te sluiten. 

- Open Sj en sluit So. 

Ga met een horloge en de meter na tot hoever de C zich ontlaadt in de 

B‚C-tijd. 

- Open Sz en vervang de C van 470 uF door een van 100 pF. 

l Laad de C weer tot 10 V en meet de tijd nodig om Ue te laten dalen tot 

3,7 Va 

U vindt B.C = s 
i 

441.13 



SAMENVATTING 

I l 

Je 

gelijkstroom 

e 1 

OA 

| tis) 

Uc 

up- T 

o! n ts) 

s ¥ 

AAL, 14 

Toevoeren van een gelijkstroom doet 

de spanning op een condensator lineair 

stijgen. Afvoeren van een gelijk- 

stroom doet de spanning lineair dalen. 

Het toevoeren van een gelijkstroom I 

doet de condensatorspanning Uc lineair 

toenemen. 

Per seconde wordt een lading @) toe- 

gevoerd, die Ue 

doet toenemen. 

Het afvoeren van een gelijkstroom I 

doet de condensatorspanning Ja lineair 

afnemen. 

Per seconde wordt een lading @1 afge- 

voerd, die U, 

doet afnemen. 



Een condensator ontlaadt zich via 

een weerstand volgens bijgaande ont- 

laadgrafiek. 

Daarbij valt de spanning telkens in 

een even grote tijd t terug tot op 

de helft, 

Een condensator laadt via een weer- 

stand volgens bijgaande laadgrafiek, 

Daarbij neemt "de spanningsstijging 

die nog voor de boeg ligt" telkens 

in een even grote tijd t af tot op 
de helft, 
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@ Een condensator wordt langzamer geladen of ontladen naarmate het pro- 

dukt RC groter is. 

In RC seconden daalt de spanning bij een condensator, die zich 

via een weerstand ontlaadt,tot 37% van zijn beginspanning. 

In RC seconden stijgt de spanning bij een condensator, die via 

een weerstand wordt geladen tot (100 — 37)% van de eindspanning. 

50% van de spanning wordt in beide gevallen bereikt na 0,7 RC seconden. 

A41.16 



OEFENINGEN 

Bepaal de RO-tijd. RC = s 

Tot welke spanning is de condensator 

ontladen na: 

Na sluiten van S groeit U, aan tot 120 V. Bereken de RC-tijd. 

Tot welke spanning is de condensator geladen na RC seconden? 
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A 42 HERHALING 4A 

We hebben in de laatste 8 lessen heel wat nieuwe dingen geleerd. Het wordt 

weer tijd dat we het voorafgaande degelijk herhalen, We trekken voor deze 

herhaling twee lessen uit. In les A44 volgt dan een uitvoerige test. 

Enkele tips: 

© Werk deze herhalingslessen grondig door. 

@ Bestudeer de samenvattingen van de voorafgaande lessen. 

@ Ga na in welke oefeningen u fouten maakte en probeer vooral 

uit te vinden waarom u die maakte. 

@ Als u iets nog niet begrijpt, vraag het dan aan uw leraar. 
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DE FASE ih 

projectie as 
moment t=0 

Hier ziet u twee sinusvormige wisselspanningen u; en uz,die in fase zijn. 

Zij zijn tegelijkertijd nul, maximum positief en maximum negatief. Het al 

of niet in fase zijn,ziet u het gemakkelijkst aan het vectordiagram. 

Als uienuz in fase zijn, dan wijzen de vectoren in dezelfde richting. 

u 

projectie as 

moment t- 9 

Hier ziet u twee sinusvormige wisselspanningen ui en uz,die in fase ver- 

schoven zijn. 

De vectoren maken een hoek met elkaar, de z.g. faseverschuivingshoek © . 

In dit voorbeeld ijlt uz 90° na op u1. U kunt ook zeggen, dat u) 90° voor- 

ijlt op uz. 

U 

projectie as 

moment t=0 

Dit is een bijzonder geval. Hier is de faseverschuivingshoek p = 180°, 

zodat de vectoren in tegengestelde richting wijzen. 

Men zegt dat wi en uz in tegenfase zijn. 
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TEST UZELF 

1, Hieronder is een figuur gegeven, waarin de grafieken van twee sinusvormige 

spanningen zijn getekend. Bepaal de faseverschuivingshoek tussen deze 

spanningen. Teken daartoe eerst het vectordiagram op het moment ¢ = 0. 

U 

[J 
u, i 

projectie as 

2, Bepaal op dezelfde manier de faseverschuivingshoek p i het volgend ge- 

val. 

projectie a5 

ge 

ang te opd, 
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3. Een spanning u ijlt 45° voor op een stroom t. Teken in onderstaand vec- 

tordiagram de spanningsvector. 

TT 

projectie as 

4, Een spanning u ijlt 30° na op een stroom d. Op het tijdstip ¢ = 0, 

t= L Teken het vectordiagram op het moment £ = 0. 

projectie as 

OPMERKING 

Over de faee spreekt men alleen bij stromen en spanningen die: 

- sinusvormig zijn, én 

- dezelfde frequentie hebben. 

Het is onzin om te spreken over "de fase" bij zaagtand-, blok-, driehoeks- 

spanningen, enz. Men kan deze zelfs niet door vectoren voorstellen; dit 
is alleen mogelijk met sinusvormige grootheden! 
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DE VECTORSOM 

Als in een schakeling zoals 

hiernaast twee spanningen 

ui en uz voorkomen, dan kan 

men niet zonder meer zeggen, component 2 uz 

dat de totale spanning U P: 8 tot ‘= 
gelijk is aan de som van m 

u, Sh Bae component 1 lar, 

Dit is alleen het geval als —— SE 1 

ui en up tn fase zijn. 

[e] 

Zijn de componenten beide 

R's of C's dan zijn Ui en uz 

in fase en dan geldt: 

= ug + ue. 
Hot HI + Me 

Zijn ui en u2 niet in fase 

dan is de totale spanning 

utot de vectorsom van ui en uz: 

Uto 
=U + Us, 

in fase 

Nu is utot kleiner dan uy + Ue 

De veetoreom van een aantal wisselspanningen,die in een schakeling op- 

treden,vindt men door hun vectoren achter elkaar aan te tekenen en het 

begin van de eerste vector te verbinden met het eind van de laatste vec- 

tor. 

EZELSBRUGGETJE 

Zoals in een schema de pijlen u; en uz achter elkaar aan staan, is dit 

het geval met de vectoren U; en U» in het vectordiagram. Net zoals in het 

schema de pijl van Ut gaat van het begin van U, naar het eind van U2, 

is dit in het vectordiagram het geval, 
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TEST UZELF 

ia el 

component | [U2 2.0 y 

projectie -as a 18V 

7 = = 20 V, terwijl ° na- Bepaal Urot(ef£)’ als "Yessy 15 V en Uz (eee) O V, terwijl uz 90° na: 

ijlt op ui. 

Teken hierboven eerst het vectordiagram. Neem | cm voor 5 V. 

Yeot (eft) 7 Š 

rv [Hot 

projectie -as 

Bepaal U als Uj, = 10 Ven Ùz, = 12 V, terwijl uz 120° voorijlt. (tot)t 
Teken hierboven eerst het vectordiagram. Neem 1 cm voor 2 V. Meet in het 

Vtot)e 7 

vectordiagram Utootr 
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DE CONDENSATOR 

Een condensator bestaat uit twee geleiders, gescheiden door een isolator. 

Als men een condensator aansluit op een gelijk- 

spanningsbron, dan wordt hij geladen. 

Er loopt in de toevoerleidingen even een gelijk- 

stroom, waardoor de platen een even grote,maar 

tegengestelde lading krijgen. Over de conden- 

sator komt een spanning te staan, 

Als men een constante gelijkstroom van I ampère 

gedurende ¢ seconde aan een condensator toe- 

voert, verkrijgen de platen tegengestelde la- 

dingen,die elk Q = I.t (C) groot zijn. 

Bij een condensator is er een constante verhouding tussen de lading op 

een van de platen en de spanning over de platen. Deze verhouding noemt 

men de capaciteit, In formule: 

lading, c 

spanning, V 

capaciteit, F. 

Kleinere eenheden zijn: 

1ur= 10% F 

l nF = 10° F 

1 pF = 10712 F, 

De capaciteit is groter naarmate: 

= het plaatoppervlak groter is 

- de platen dichter bij elkaar staan: 

Verder hangt C af van de aard van het diëlektricum. 

Sluit men een gelijkspanningsbron aan op een condensator,dan loopt er 

kortstondig een laadstroom in de toevoerleidingen, Sluit men een wissel- 

spanningsbron aan op een condensator,dan loopt er voortdurend een wissel- 

stroom in de toevoerleidingen. De condensator wordt afwisselend geladen 

en ontladen. Door een condensator zelf loopt nooit stroom. Men zegt echter 

vaak, dat "door" een condensator wisselstroom loopt. 
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TEST UZELF 

n 

REACTANTIE 

A42,8 

Hoe groot is de lading die een condensator van 500 pF verkrijgt,als die 
aangesloten wordt op een spanning van 100 V? 

Aan een condensator van 100 UF voert men gedurende 60 seconden een stroom 

van 20 pA toe, Tot welke spanning is de condensator dan geladen? 

Als een condensator op zijn platen ladingen heeft van +240 uC en -240 UC, 
is de spanning tussen de platen 4 V. Hoe groot is zijn capaciteit? 

In de toevoerleidingen van deze condensa- 

tor Loopt: 

een pulserende gelijkstroom 

een zuivere gelijkstroom 

een onzuivere wisselstroom 

oooo een zuivere wisselstroom 

Sluit men op een condensator een sinus- 

vormige wisselspanning u aan, dan gaat er 

i eveneens een sinuevormige wisselstroom Ù 

lopen, die 90° voorijlt op de spanning. 
E 

In onderstaande figuren is dit alles 

getekend. 

r} 
| 
I 

8 l 8 t a | 

5 3 L 
à 

tijdstip t=0 



Het quotiënt van de toegevoerde wisselspanning en stroom heet de wissel- 

stroomweerstand of reactantie van de condensator. 

Deze bedraagt: 

+ reactantie, Q 

frequentie, Hz 

+ capaciteit, F 

Ba by : hoekfrequentie = 2nf. 

REACTANTIE EN CAPACITEIT BIJ SERIE- EN PARALLELSCHAKELING VAN CONDENSATOREN 

Voor serie- en parallelschakelingen van reactanties gelden soortgelijke 

formules als voor schakeling van weerstanden, 

SERIE 

ee e+ vervangingsweerstand: 
Ri R2 Ra 

R = Ri +R + Rs. 

vervangingsreactantie: 

7 | I| | x Koka the ths 
I I 

x X2 X3 
PARALLEL i 

° vervangingsweerstand: 

1 1 Í 1 

Ry [|e Rs RL” Ry” Ry A 

o— 

o 
vervangingsreactantie: 

x X2 X3 

o 

Bovenstaande formules gelden dus voor de reactanties, In het sertegeval 

geldt voor de vervangingscapaciteit: 

E E 
Co a a G3" 

In het parallelgeval geldt voor de vervangingscapaciteit: 

= C; + C2 + Cu 

Deze laatste formules moet u niet van buiten leren, Zij volgen uit de 

bovenstaande met behulp van X = -k Ga dit nas 
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TEST UZELF 

1. Bereken de reactantie van een condensator van 1 nF bij volgende frequen- 

f i x 
100 Hz 

10 kHz 

1 MEz 

ties: 

2. Men beschikt over condensatoren van: 

100 pF, 120 pF, 180 pF, 220 pF, 270 pF, 330 pF, 390 pF, 470 pF en 560 pF. 

Door welke combinaties kan men een capaciteit verkrijgen van: 

400 pF en parallel / in serie 

800 pF en parallel / in serie 

110 pF van parallel / in serie 

3, Bereken de reactantie van deze condensatorschakeling bij 100 kHz: 

Cron pr 
100pF 
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> 

GEHEUGENSTEUN 

Bij lading door gelijkstroom 

geldt: 

Q= It 

A 
A l 

if 

Uc 

en eee 
Ct 27 fC we 

zr hs : A E PU, E E E E E E ES 

YA fa f 

Zz 1 1 1 1 Zl X LEN Ne 
¥ 74, 4%, +%, 

Prot * sa Me 
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A42. 12 

GEHEUGENSTEUN 

i I 

4 ë he Us 

Yrot Ad Uy c 
R| UR 

z= \R + x? 

Lo Io 

In u 

: : 1 l 1 
Impedantie volgt uit: nld en Tie 

Z Re r 

= eek 
Pa Tgp ep coe: = 7 Tel acoso 

U © Ug 

37% 

100%) 

100% | 

| t(s) ETA (s) 

De C ontlaadt zich telkens 

in dezelfde tijd tot op de 

helft. 

Hjo 
7 i 

z te 



A 43 HERHALING 4B 

VECTORDIAGRAMMEN 

Om goed in te zien wat er met wisselspanningen en -stromen in een scha- 

keling aan de hand is, tekent men een veetordiagram. Hierna volgen een 

aantal voorbeelden van schakelingen met hun vectordiagram. Eerst een be- 

langrijke opmerking: 

è Men begint bij een serieschakeling altijd met de stroomvector te te- 

kenen, De stroom is immers voor alle componenten in een serieschake- 

ling dezelfde, 

© Men begint bij een parallelschakeling altijd met de epanningevector 

te tekenen. De spanning is immers voor alle componenten in een paral- 

lelschakeling dezelfde. 

Realiseer u verder nog eens goed, dat de projectie van een vector op de 

projectie-as de momentele waarde voorstelt en dat de lengte van de vec- 

tor de topwaarde voorstelt. 

De wisselstroomweerstand > van een schakeling,die alleen uit C's bestaat, 

wordt reaetantie X genoemd, Bestaat de schakeling uit een combinatie van 

R en C, dan heet de wisselstroomweerstand impedantie Z. 

Bestudeer nu aandachtig de volgende schakelingen, U moet alles,wat op het 

volgend blad staat,geheel snappen, Van buiten proberen te leren is zinloos. 

Hebt u het niet geheel door, vraag dan uw leraar om nadere uitleg. 
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OVERZICHT VAN ENKELE SCHAKELINGEN 

eleardekvan berekening van de 
schakeling vectordiagran 8 wisselstroom- 

tekenen 
weerstand 

tpn gp ti 
U, ; . . u, P Xot Kid + Kt 

2 

ot u 
d = mest 

Utot raminti Sy 

2 ery 2 I Utot = “R * U 

i ES a en : 
= A Ur Zi)" = (Rt)? + (Ad) 

XT ‘a O mt jaer Ri Yor 

T j LE Z = fR? E a E 
Utot s R 7 

u Dese Ti +t 

fh nn 
Ee 1 K2 

LA 

_ Prot 
Tot u 

2 „2 “2 
u Prot, “TT Sy 

Uyi Uy2 4 (2 h a P D 

ld mt 
Ic p FE r 

Trot Tipe. = Stet 
R x2 u 

— 
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OEFENINGEN 

l. 

- Bereken Ur en U 

In deze schakeling zijn de beide 

vectordiagram af. 

tr Vic 

Xe 1k 

- Teken het vectordiagram 

van de schakeling. 

Zorg dat u, en uo de goede 
R 

verhouding hebben, 

- Bereken Z: 

condensatoren gelijk, Maak bovenstaand 

In deze schakeling is de reactantie X 

van de condensator bij een bepaalde 

frequentie van de wisselspanning 1 kf, 

Bepaal voor deze schakeling de fase- 

verschuivingshoek tussen u en t ‘ 
tot 

Bij 1000 Hz is de reactantie X van 
de condensator 12 kf. 

uR - Bereken de verhouding —. 
C 

RR. 
uo AX 

s T 5 p 3 3 3 2. 5 
- | 

- Bereken I. 

4 

(i 
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NOG EEN OEFENING 

AG3.4 

Hier volgt een oefening,waaraan u uzelf goed kunt testen, Probeer geheel 

zelfstandig de antwoorden te vinden, Als dit inderdaad vlot lukt, bent u 

er zeker van,dat u voldoende weet van R-C-schakelingen, Lukt het niet, 

ga dan na waarop u vast loopt. 

Gegeven is de volgende schakeling. Bij 25 kHz is de reactantie van de 

condensator 3 kR. 

hot 

Yic in 

Uan PR Je g R 
f- 25kH: il 

Gevraagd te berekenen: Ig Tye Lect en Z. 

Bepaal bovendien door opmeting in het vectordiagram de cosinus van de 

hoek » tussen u en Liot’ Bepaal met een tabel ook @ zelf. 

Oplossing: 
] TE T 

al E 

| E 

af 
E 

| 
ol EE 
I" 

For 7 

Ze 



CONDENSATOR-TOEPASS INGEN 

Met behulp van een R-C-combinatie kanmen gelijk- en wisselspanning van 

elkaar scheiden, 

Op deze serieschakeling van 

een R en een C is een pul- 

if serende gelijkspanning aan- 

TOT r gesloten, 

Zorgt men er voor dat: 

t t 
X << R, 

dan komt de wisselspanningscomponent vrijwel geheel over de R te staan, 

De gelijkspanningscomponent staat in zijn geheel over de C. 

Beredeneer dit eens, 

Men kan met behulp van een R-C-combinatie ook gelijk- en wisselstroom van 

elkaar scheiden. 

~ 

{TOT 

~ 
de 

Aan deze parallelschakeling van een R en een C voert men een pulserende 

gelijkstroom toe, 

Zorgt men er voor dat: XR, 

dan gaat de wisselstroomcomponent vrijwel geheel door de C, De gelijk- 

stroomcomponent gaat in zijn geheel door de R. 

Beredeneer dit eens. 
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WISSELSTROOMVERMOGEN 

Een weerstand aangesloten op een sinus- 
i 

vormige wisselspanning neemt een wissel- 

stroomvermogen op: 
el( | ev R 5 

lij 
eff P = mn, R(gem) ~ lett eff “TE eff 

Een condensator neemt gemiddeld geen 
Y~. 

wisselstroomvermogen op, omdat de stroom 

y D ie en spanning 90° in fase verschoven zijn. ng al 

el 

In een combinatie van R's en C's 

nemen de R's wel, maar de C's ge- 

> Fa 4 sL TT middeld geen vermogen op. Het 

| | | wisselstroomvermogen bij zo'n 

u De | | u A | = gecombineerde schakeling is: 

Fi | J £ =U ee cos @ L = . . Tell Ii gem “eff eff | waarin 9 de hoek van fasever- 

schuiving tussen u en d voorstelt, 

+ 3 

Aangezien = — 
g Deer 

schrijven als: 
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OEFENINGEN 

In deze schakeling is: 

U = 100 V 

I = 20 mA. 

Stroom en spanning zijn 45° in fase ver- 

schoven. 

Het door de schakeling opgenomen vermogen 

bedraagt: 

DESSEN 

In deze schakeling is: 

Verf = 10 V 

1 
i zr Siz ( 160 Hz) 

= 100 2 

c = 10 pF, 

Hoe groot is het opgenomen vermogen? 

Had u P ook kunnen berekenen,als de waarde van C niet gegeven was? 

ja / nee 
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HET VERGELIJKEN VAN WISSELSPANNINGEN 

Twee wisselspanningen vergelijkt men vaak door ze op de X- en de Y-ingang 

van een oscilloscoop aan te sluiten, Het beeld dat op het scherm zal ver- 

schijnen,kan men als volgt construeren: 

= Teken naast de afbuigplaten de grafiek van de spanning Ugs 

dus met de tijdas horizontaal, 

- Teken onder de afbuigplaten de grafiek van de spanning U 

dus met de tijdas verticaal. 

- Haal daarna overeenkomstige punten uit de beide grafieken over en 

verbind deze door een vloeiende lijn. 

In onderstaand voorbeeld is dit gedaan, Bestudeer dit voorbeeld nog eens 

goed. 
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Voert men twee sinusvormige spanningen met dezelfde frequentie toe, dan 

kan men aan de figuur op het scherm iets zien over de fase van deze 

spanningen. 

u en u zijn in fase; w = 0 
x 7 

® ligt tussen O en 90° 

n 
'd 

YS 
T 

ọ ligt tussen 90° en 180° 

o = 180°; u, en ty zijn in tegenfase. 

Voert men twee sinusvormige wisselspanningen met verschillende frequen- 

ties toe, dan is uit de figuur de frequentieverhouding af te leiden, 

Dit is alleen mogelijk bij eenvoudige frequentieverhoudingen, als er 

een "fraaie" figuur ontstaat — een z.g. figuur van Lissajous. 
X-richting -qE 

Dan geldt: 

u, y x : = P 8 tee tS, y 

5 
aantal toppen in X-richting 

a 5 
staat tot aantal toppen in 

U A . 
Y-richting, 

Ux In nevenstaand voorbeeld: 

fe : fy =a Vlie 
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TEST UZELF 

l. Hieronder zijn enige figuren van Lissajous gegeven. Bepaal telkens de 

frequentieverhouding. 

NES 
2, Construeer de figuur,die op het scherm van een oscilloscoop ontstaat. 

if —— 
u, 

DE 

Teken hieronder het vectordiagram 

op het tijdstip t = 0. 
Si. 

8 
9 
3 
EN S 
a 

fia 5 
ue ijlt voor / na|op us 

4 
t 
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LADEN EN ONTLADEN 

ILAAD ToNTLAAD 

oo o 
H I 

duaan LoNTLAAD 

t 
U u 

Uc Yc 

y 5 R 100% 

; & ~ 

Laadt of ontlaadt men een con- 

densator met gelijketroom, dan 

neemt de condensatorspanning 

lineair toe of af. Per seconde 

met 

en 
gg 

Qi is lading per seconde, 

Bij het laden van een condensator via een weerstand verloopt de spanning 

op de condensator als in bovenstaande grafiek. In R.C seconden neemt de 

spanning Uo toe tot (100 - 37)% van de eindwaarde, 

w l o] 

En 
100% 

Bij het ontladen van een condensator via een weerstand verloopt de span- 

ning op de condensator als in bovenstaande grafiek, In R.C seconden neemt 

de spanning Ue af tot 37% van de beginwaarde, 

Drukt men R in N en C in F uit dan stelt het product R‚C een aantal se- 

conden voor, 
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TEST UZELF 

l. Een condensator is geladen tot een spanning van 200 V. De condensator 

heeft een waarde C = 0,1 uF. Hij wordt ontladen via een weerstand van 

100 kQ., Hoe groot is de R.C-tijd? 

RC = eS | 
Hoe groot is de spanning op de condensator 0,03 s nadat de ontlading be- 

gon? 

U, = 
C CUN 

2, Een condensator van 0,1 UF wordt geladen via een weerstand van 10 MQ. Het 

laden geschiedt vanuit een batterij van 100 V. Na 2 s is de spanning op 

de condensator ongeveer: 

37 V 

50 V 

63 V 

86 V oooo 

3. Men voert onderstaande stroom aan een C van 100 nF toe, Bereken en teken 

A43,12 

de spanning,die over de C ontstaat, 

T(mA) 
+20 

i 7 2 @ 4 7| ; ee 

1204 Ee 

Ue WM) 
f \ 

A \ 
A \ \ 

/ \ \ 
/ | \ 

\ A \ 
y \ 

B od foo EERE) 






