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Onderdelen

Basisborden

Condensatoren Weerstanden

Met deze set van Locktronics heb je het meest flexibele product in Inductoren | Halfgeleiders
handen. Het maakt leren van elektriciteit en elektronica eenvoudig
en leuk.

Het kernassortiment bestaat uit meer dan 200 elektronische com-
ponenten die gemonteerd zijn op stevige kunststof dragers be-
drukt met het bijbehorende elektronische symbool. Leerlingen ge-
bruiken deze onderdelen in combinatie met een basisbord met
metalen pilaren om een werkende schakeling op te bouwen. Ver- Logische poorten System blocks I
volgens kunnen de proeven van elektriciteit en elektronica uitge-
voerd worden.

Het belangrijkste voordeel van Locktronics is dat leerlingen een
werkende schakeling opbouwen zoals te zien is in het schakel-
schema. Dit helpt leerlingen de koppeling te maken tussen theorie
en praktijk en vereenvoudigt het proces van het leren van elektrici-
teit en elektronica.

Locktronics kan in een breed gebied ingezet worden zoals:
natuurkunde
elektronica
elektrotechniek
autotechniek

Curriculum packsl Voedingen
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Leren met Locktronics

Er zijn drie fasen in het leren met Locktronics: theorie, uitvoering en begrijpen.

Locktronics is niet ontworpen als een complete zelfstudie cursus — hoewel dit wel zoveel mogelijk wordt aange-
moedigd. We verwachten dat leerlingen voldoende kennis hebben gemaakt met de relevante theorie voordat ze
beginnen aan de proef, of dat extra theoriemateriaal aanwezig zal zijn — bijvoorbeeld een handboek— om de zelf-
studie te vereenvoudigen. Leerlingen passen de theorie toe door de Locktronics set te gebruiken met een werkblad
over het individuele onderwerp. Inzicht wordt verkregen door het invullen en afmaken van het werkblad. Deze be-
vat het bouwen van een schakeling, het uitvoeren van metingen, tekenen van grafieken en diverse andere werk-
vormen.

De werkbladen bevatten:

o een inleiding op het thema
° Stap-voor-stap-instructies voor het onderzoek dat volgt
° een rubriek met de titel ‘En dan?’, met als doel om de resultaten te verzamelen en samen te vatten en biedt

wat extra werk. Het is gericht om de ontwikkeling van ideeén te
bevorderen door middel van samenwerking met partner en

docent

o oefeningen in de vorm van het tekenen van grafieken, het uit-
voeren van metingen en andere uitdagingen

J aanvullende informatie (om te onthouden) die leerlingen kun-

nen lezen of overschrijven in hun eigen schrift/werkboek

2 A?\ 0 Pagina 15 D ,8\ 0 Pagna 16
Eurofysica’ Werkblad 7 Eurotysies X 2 (S Werkblad 7
a De wet van Ohm 5 s De wet van Ohm

Stroom meet hoeveel elekironen er per seconde passeren
Spanning 5 een maat voor 0e hoeveeheid energie de
elektronen meekrygen of adgeven als ze door de schakeing
gaan

Weerstand laat Zien hoe moeilijk het voor de elekironen is
om door een materiaal heen te gaan. Bj dit doorduwen ge-
ven de elekironen energie af 3an de weerstand, die 4aar-
GO0 OpwarmL

Op ge folo 2 je Georg Simon Ohm—een belangrik per-
500N N verband met deze studel

En dan?

«® © o

Teken oen grafick om je resultaten o &
ton Zien

De wet van Ohm voorspelt een rechte fin. 06
Trek daarom de beste rechie lijn door je
punten 04
Bereken je de gradiént van je grafiek, als
J2 weet hoe je dt moet doen

De wet van Ohm noemt deze verhouding 02
De wet van Ohm ledt tot een zeer belangnjk verband in de elekincitet: U= IxR de weerstandswaarde. o1

<

Spanaing in V
&

Y10 20 30 40 S0 €0 70 80 %0130

Nu is het aan jou: Stroom in mA

« Bouw de schakelng volgens het schakelschema

* Zorg ervoor dat de voeding staat ingesteld op 3 V!

« De varabele weerstand stelt ons in staat de spanning
in de 100 0 weerstand te veranderen

[Zmon [ o | ood [Oranse | Geet [ Gromn [ Otoww | Pams | oras | Wit |
O B N N O S B B O |
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« De afbeeidng kaat een manker zien om de schakeing
0p te bouwen.

« Selecteer voordat je de schakeling aan zet, het 20
MA DC meetberek op de ampéremeter en het 20 V
DC meetbereik op de voltmeter. Let op de posities
van ge rode en Zwarte aangesioten snoeren. Dit Zorgt
ervoor dat de meters juist Zin aangesioten om - te-
kens op de aflezing te vermiden.

+ Draal de knop op 0@ vanabele weerstand halemaal
tegen de kick in om de geleverde spanning 1ot een
minimum i te stelen

Spanning Swoom
in de

door de
« Draal de knop langzaam met de kiok mee 1ot de span- weerstand | weerstand
ning in de weerstand 0,1V berekt. Lees dan de 0,1V
stroom af die door de weerstand gaat 02V
* Verhoog de spanning tot 0,2 V en lees de stroom nog-
maaks af

« BIijf it doen tof de spanning 1,0 V bereds, (Ga niet
verder anders kan de weerstand oververhit raken.)
« Noteor jo resultaton in oen tabel 203l hiemaast

By BV, | Poubus 3435 | 5353 DK % Hevbgenteen | . 43S 63326 22| Gl 431 {3573 621 37 21 | we e | naesetyie o

Kleurcode van de weerstand:

Weerstanden hebben vaak gekleurde ringen om de weer-

standswaarde aan te gaven. Elke Kleur geeft aen nummer oy

weer zoals te zien is in de tabel ——‘M—
Om de klaurcode te lazen begin je by hat andere ulteinde s

van de gouden of Jiveran ring PE— ‘. i L )

Seheijf het nummer van de eerste kleurring op en daama

het nummer van de tweede |i I I T )

Voeg het aantal nulien toe van de voigende kieuring

(bivoorbeeld Meurring rood, voeg 2 nulien toe)

De laatste rng (meestal goud (5%) of Zilver (10%)) gaeft de tolerantie van o weerstand aan
(hoe nauwkeurng deze is)

Bijwoorbaeld, de weerstanden op de foto hebban een weerstand van:
7 (paars) 5 (groen) 000 (oranje)
= 750000
n een tolerantie van 5%

Ty .. | s 1A | 63 0K % Hermgnenons | e #3111 633 36 22| Bl 438 BI13 621 3721 | e YU | TSGR
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Gebruik van Locktronics

Locktronics gebruiken is eenvoudig: 4. Leerlingen volgen de instructies op het werkblad
om de opdracht af te maken waarbij ze notities
1. Eerst pakken de leerlingen een basisbord dat maken van de prestaties van de schakeling,
bestaat uit een kunststof basisplaat met geleiden- metingen uitvoeren met behulp van meetappara-
de metalen pilaren op een vooraf bepaald raster... tuur, waardes berekenen, enz.

2. dan één van de werkbladen en lezen de instruc-
ties hoe ze de schakeling moeten opbouwen...

2 ?? P 7
[ <O Werkblad 3

Wearstanden

Eenwaloman verandert de watsr
o a3

De stroommeter gebruiken

W T b ] o] - T, I, Sl
I

= ) S Om de stroom in de schakeling te meten kunnen de
leerlingen in de schakeling een verbinding verwijde-
ren en een amperemeter toevoegen, of een
Locktronics stroommeter gebruiken.

De stroommeter bestaat uit een strook dubbelzijdig
gelamineerde printplaten waar aan beide uiteinden
een 4mm ‘banaanstekker’ is bevestigd. De meter
schuift tussen de veer van het Locktronicscomponent
en de metalen pilaar op het basisbord. Dit
onderbreekt de stroom in de schakeling en geeft de
mogelijkheid om eenvoudig de stroom in
verschillende delen van de schakeling te meten
zonder componenten te hoeven verwijderen.

3. daarna de bijbehorende onderdelen en bouwen de
schakeling op het basisbord zoals te zien is op de
afbeelding (beginners) of het schema.
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Eigen component maken

Er zijn meer dan 200 afzonderlijke componenten be-
schikbaar in het assortiment van Locktronics. Maar
misschien wilt u een ander elektronisch component
gebruiken. Er kan dan een blanco component aange-
schaft worden waarop eigen onderdelen gesoldeerd
kunnen worden. Met een onuitwisbare stift kunnen de
overeenkomstige symbolen op de component gete-
kend worden.

Componenten met het gedrukte symbool van weer-
stand, condensator en elektrolytische condensator
zonder waardes zijn ook beschikbaar.

Componentsymbolen

Componenten zijn beschikbaar met ANSI (noord
Amerika) of DIN/SB (Europese) elektrische symbo-
len. Bij elke component is de waarde duidelijk aange-
geven op de bovenkant van de component. De ge-
bruikte symbolen komen overeen met de huidige in-
ternationale verdragen.

Waardemarkeringen

De waardemarkeringen geven het Sl-
eenheidssymbool aan en volgen het verdrag van de
elektronica-industrie om op componenten met een
hogere waarde in plaats van de decimale waarde de
vermenigvuldigingsfactor te gebruiken. Vandaar note-
ren we ‘100Q’ op een 100 ohm weerstand, maar no-
teren we ‘2k2’ voor een 2,2 kilo-ohm weerstand.
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Veiligheid in het lab

Locktronics mag in geen geval gebruikt worden met
spanningen boven 30 V. Er worden standaard experi-
menteersnoeren met 4 mm banaanstekkers gebruikt.
De meegeleverde experimenteersnoeren kunnen
aangesloten worden op omhulde 4 mm aansluitingen
die bij sommige apparaten worden gebruikt.

Als er zowel hoogspannings- (>60V) als laagspan-
ningsapparatuur in het lab aanwezig is, moet er goed
op gelet worden hoe de gebruikte aansluitdraden
worden beheerd. Als er zowel hoogspannings- als
laagspanningsapparatuur aanwezig is in dezelfde
ruimte, adviseren we om de basisplaat te gebruiken
met de pilaren met 2mm gaten, zodat het gebruik van
4mm experimenteersnoeren met Locktronics niet no-
dig is.

Leerlingen moeten voor het werken met Locktronics,
altijd geinformeerd worden over de gevaren van elek-
triciteit. Er dient ook toezicht gehouden te worden
tijden het werken.

Bescherming van onderdelen en reparatie
van componenten

Het is onmogelijk om de elektronische componenten
helemaal te beschermen tegen beschadiging zonder
dat de elektrische eigenschappen worden aangetast.
Maar schade kan geminimaliseerd worden door de
spanning, die de leerlingen gebruiken, te beperken of
gebruik de regelbare voeding van Locktronics.

Mocht de component toch beschadigen, dan is het
eenvoudig te vervangen met behulp van een soldeer-
bout. Let op: potentiometers kunnen heel eenvoudig
worden beschadigd en om deze reden is het contact
van veel potentiometers voorzien van een stroombe-
grenzing met een hoge weerstand en met een lage
waarde.
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Het vervangen van beschadigde chips

Mogelijke schade aan de chips wordt geminimali-
seerd door gebruik van weerstanden die de stroom
begrenzen in de uitgangen van de chips. Waar moge-
lijk is gebruik gemaakt van LCC (leaded chip carrier) ,
zodat deze bij beschadiging eenvoudig vervangen
kunnen worden.

Systeembouwstenen

De meeste systeembouwstenen en processormodu-
les hebben stroom en aarding nodig. De aansluitin-
gen worden gemaakt via een 2-mm-aansluiting waar-
door 4mm naar 2mm aansluitdraden nodig zijn voor
de meeste gebruikers. Systeembouwstenen zijn
CMOS en werken met een spanning tot 15 V, tenzij
anders is aangegeven op de component.

Borden met 2 mm pilaren werken hebben aansluit-
draden van 2 mm naar 2 mm nodig.

Verpakking en opslag

De levensduur van de Locktronics onderdelen kan
verlengt worden door ervoor te zorgen dat deze goed
opgeborgen zijn in de inlagen en bakken waarin ze
worden geleverd.

o B4
ane \L
00 =4 t%n‘i;‘ “'“’j

al ) (= B B '
‘{\ma g = 00
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Het gebruik van de regelbare voeding

Veel van de lespakketten vereisen slechts een een-
voudige gelijkspanningsvoeding (DC). Hiervoor kun-
nen batterijen gebruikt worden, maar ook een losse
practicumvoeding of de afgebeelde Locktronics regel-
bare voeding.

Zet de regelbare voeding tussen een aantal dragers/
componenten van Locktronics om de schakeling van
spanning te voorzien. De uitgangsspanning van de

voeding kan aangepast worden met behulp van een
schroevendraaier of de meegeleverde kleine sleutel.
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Enkele voorbeelden

Locktronics kan gebruikt worden voor de basis van ... voor het begrijpen van complexere schakelingen
elektriciteit zoals het bestuderen van lampen in serie zoals operationele versterkers...
en parallel...

... voor meer ingewikkelde gelijkstroom schakelingen ... voor het werken met programmeerbare PIC micro-
met meer dan één spanningbron ... controller schakelingen en systemen...

... voor het werken met wisselstroomschakelingen en ... en kan gebruikt worden in combinatie met de
-systemen ... MIAC controller voor het begrijpen van meer com-
plexe systemen in de techniek en auto-industrie.
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We worden omgeven door vele soorten
van materialen. Ze gedragen zich alle-
maal op een andere manier.

Eén manier waarin ze verschillen is dat
sommige elektriciteit doorlaten en an-
dere niet.

Materialen die elektriciteit doorlaten worden geleiders genoemd.
Materialen die geen elektriciteit doorlaten worden isolatoren genoemd.

Nu is het aan jou:

Maak een schakeling waarbij een

lampje gaat branden. (B
De afbeelding toont een manier om dit te : Vermogen van
doen. p de lamp

«

B 4

e

E—
Hier zijn de namen van sommige compo-
nenten die je op het bord zal gebruiken.
——
Voeding Lamp Geleider Tester
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Wissel één geleider met de tester. Je bord ziet
er nu uit zoals op de afbeelding.
Houd om de beurt verschillende materialen
tussen de opening.
Kijk of het lampje gaat branden. —l = —
Probeer het volgende:

Aluminiumfolie, rubber gum, papier,

polyetheen, koper, lucht, lood,

grafiet (potlood), glas, hout,

een muntstuk, een doekje, een plastic pen,
en andere makkelijke materialen. Materialen die | Materialen die
geleiden isoleren

Verdeel de materialen in twee groepen —
geleiders en isolatoren.

Vul de materialen in een tabel in, zoals hier is

weergegeven.

En dan ?

o Bekijk de materialen die elektriciteit doorlaten.

¢ Bij welke groep materialen horen ze?

e Als je een hard, glimmend voorwerp had, dat koud aanvoelde, verwacht je dan dat dit een
geleider zou zijn? Verklaar je antwoord aan je partner of je docent.

e Bedenk een manier om te testen of water een geleider of een isolator is. Laat je idee bij de
docent controleren. Als deze het goedkeurt, probeer je het idee uit.

e Test zuiver water, kraanwater (wat niet hetzelfde is!) en zout water.
Is er een verschil?

Om te onthouden:

o De meeste geleiders horen bij de groep materialen die .................. worden genoemd.

¢ |k denk dat het harde, glimmende voorwerp dat koud aanvoelt elektriciteit .................... , Om-
dat het waarschijnlijk gemaakt is van een ...................

e Zuiver wateris een .................... maar, als het onzuiverheden bevat, zoals zout of
chloor, dan is het watereen ....................

e Luchtiseen.................... wat verklaart waarom we geen elektrische schok krijgen als we
naast een stopcontact staan.
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Een achtbaan maakt een volledige ronde op
de baan.

Het eindigt op dezelfde plaats als het begon-
nen was.

Elektriciteit is de stroom van onzichtbare
deeltjes die elektronen worden genoemd.

Ze gaan rond door een draad.

4
2

yo g
ve
" gu o'"

We noemen elektrische wegen - schakelingen.

pa—

Nu is het aan jou: Y
()

Bouw de getoonde opstelling , gebruik een lamp van 12 V n

0,1 A. Controleer of de voeding is ingesteld op 12 V.

Voeg geleiders toe om het lampje te laten branden.

Vermogen
van de
lamp

®E=

Je hebt net twee schakelsymbolen gebruikt. Eén staat voor
een voeding zoals een batterij(en) of adapter en de ander
voor een lamp (of een andere vorm van een indicator).

We zullen later meer van deze symbolen behandelen in de

werkbladen. Je moet proberen ze te leren terwijl je ze
gebruikt.

i

Voeding Lamp
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Maak andere vormen met de geleiders om
de lamp te laten branden.
Je kan proberen om de getoonde opstelling _

af te maken. I
9]
WEES VOORZICHTIG!
Veroorzaak geen kortsluiting, waarbij de elektriciteit
7 3 van de ene kant van de voeding naar de andere
1 -;5 kant gaat zonder door de lamp te gaan.
o7 § Dit kan de voeding beschadigen!
£ Het afbeelding hiernaast laat een voorbeeld van een
kortsluiting zien.
En dan?

¢ Je hebt een complete schakeling nodig om de lamp te laten branden. Er moet een ononder-
broken weg zijn van geleiders die van de voeding naar de lamp gaan en dan terug naar de
voeding.

¢ De werkelijke vorm van de schakeling maakt niets uit.

¢ Kun je een schakeling maken waarin twee lampen branden ?

e Er zijn twee manieren om dit te doen. Eén manier laat de lampen zwakker branden dan
wanneer er slechts één lamp was. Bij de andere manier behoudt de lamp ongeveer dezelfde
helderheid als in de schakeling met één lamp. Kan je beide schakelingen maken?

Om te onthouden:
Om een lamp te laten branden, is het volgende nodig:

® €eN..cvvveeeeens bron , zoals een batterij of een voeding;
e draden van metaal om de elektriciteit te ....................

e draden die geisoleerd zijn meteen .................... laag om te voor-
komen dat metalen geleiders elkaar aanraken;

e eencomplete ................... , zonder onderbrekingen.
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We gebruiken elektriciteit op vele manie-
ren, en niet alleen om lampen te laten
branden.

Het verwarmt onze huizen, laat onze
wasmachines, drogers en stofzuigers
werken en voorziet onze computers,
spelconsoles en telefoons van stroom.

Elektrische stroom warmt de draden op waarin hij zich voortbeweegt.

Nu is het aan jou:

Maak de getoonde opstelling, gebruik een lamp van 12 Ny

VO0,1A. F Vermogen van

Zorg ervoor dat de voeding ingesteld is op 12V. > de lamp
-

Sluit de schakelaar.

Kijk naar de gloeidraad van de lamp.
Het moet warm-geel gloeien.

Raak de glazen buitenkant van de

lamp aan. ‘ TS
Voelt het warm aan? 5'_2_ }
Open de schakelaar. R e c—

Neem één of twee draadjes staalwol uit de verpakking.
Klem ze voorzichtig over de opening van de tester, zoals
op de afbeelding.

Eurofysica B.V. | Hambakenwetering 5G | 5231 DD ’s-Hertogenbosch | tel. +31(0)73 623 26 22 | www.eurofysica.nl | klantenservice@eurofysica.nl




Pagina 13

Eurofysica Werkblad 3

PASSION FOR SCIENCE Elektrische stroom

Pas je schakeling aan door één
van de geleiders te vervangen

met de tester, zoals hiernaast. o o ey -
Sluit de schakelaar. e ""
Wat gebeurt er? = }

En dan?

¢ Een elektrische stroom kan dingen verwarmen.

e Sommige soorten draden warmen meer op dan andere.

e Sommige draden worden zo heet dat ze gaan gloeien. Dit is wat er gebeurt in
sommige lampen. In feite geeft dit soort lampen meer warmte af dan licht!

e Zoek zoveel mogelijk informatie over spaarlampen.

e Verklaar aan je partner waarom het een goed idee is om deze te gebruiken
in plaats van “normale” lampen (degene die heel erg warm worden!)

Om te onthouden:

e Wanneer een elektrische .................... door draden gaat, warmen deze op.
¢ Sommige soorten draden worden zo heet dat ze .....................
e Een soort lamp, gloeilamp genoemd, gebruikt dit effect om licht te produce-
ren.
e Ze zijn duur in gebruik omdat ze meer .................... produceren
dan .....eeennns
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We gebruiken elektriciteit op vele manie-
ren, en niet alleen om lampen te laten
branden.

Het verwarmt onze huizen, laat onze
wasmachines, drogers en stofzuigers
werken en voorziet onze computers,
spelconsoles en telefoons van stroom.

Elektrische stroom kan ervoor zorgen dat draden zich gaan gedragen als magneten!

Nu is het aan jou:

Maak een opstelling zoals in de afbeelding met een gloeilamp van 12 V 0,1 A en de gemon-
teerde spoel.

Zet een kompas naast de spoel. T T —— 3
Draai het bord zodat de kompasnaald 2 :3 : 1
wijst naar de opening van de spoel. ‘.. YO :

Druk op de schakelaar. Wat gebeurt er?
Schakel nu uit en herhaal.

Beweeg een magneet in de buurt van het
kompas.

Wat gebeurt er?

Wat vertelt dit over de spoel wanneer deze
stroomdragend was?
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PASSION FOR SCIENCE Elektromagnetisme

En dan ?

Een elektrische stroom kan ervoor zorgen dat de spoel zich het-
zelfde gedraagt als een magneet.

Schuif een stalen spijker in de spoel.

Zet de voeding aan en bekijk het kompas. Is het effect sterker dan
eerst?

Kijk of je paperclips aan de spijker kunt laten “plakken”. =
Probeer hetzelfde uit door een ijzeren spijker te gebruiken in }- i
plaats van een stalen spijker.
Zie je verschil?
(Kijk in beide gevallen goed wat er gebeurt nadat je de elektriciteit
uitzet.)
Hoe kan je het magnetisch effect versterken, denk je? Verklaar je
ideeén aan je docent. Misschien mag je sommige ideeén uitpro-
beren!
Om te onthouden:
e Wanneer een elektrische stroom door een draad vloeit, geeft diteen ........................
effect.
o Het effect is sterker als je van de draad een spoel maakt en er een spijker, gemaakt
VaN oo, Of o, , in het midden schuift.
e De spijker gedraagt zich als een ..................... Het beinvloedt een kompasnaald en kan

zelfs paperclips oppakken.
e Twee manieren om het magnetisch effect te versterken zijn:
YT o [ 1= =T P toe;

® VErNOOG A€ ...
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Eurofysica Werkblad 5

PASSION FOR SCIENCE Elektr0|yse (Optionele proef)

Elektrische stroom kan een aantal effecten veroor-
zaken. Het kan:

e de draden opwarmen waardoor het vloeit.
e magnetische effecten opwekken.

e chemische reacties laten plaatsvinden.
In de industrie, berusten processen zoals elektroly-
se en galvaniseren op deze chemische reacties.

Elektrische stroom kan chemische reacties veroorzaken!

Nu is het aan jou: \ /

Maak de opstelling zoals in de afbeelding, als volgt:

e Duw voorzichtig twee grafietstaafjes door de hardboard-
schijf, zoals in de afbeelding. Zorg ervoor dat ze niet bre-
ken!

e Draag een veiligheidsbril om je ogen te beschermen.

e Giet ongeveer 200 ml kopersulfaatoplossing in een be-
kerglas van 250 ml. De concentratie van het gebruikte
kopersulfaat is niet gevaarlijk, maar vergeet niet je han-
den te wassen op het einde van het onderzoek.

e Laat de grafietstaafjes in het bekerglas zakken, zodat de
hardboardschijf op de bovenkant van het bekerglas rust.

e Sluit twee experimenteersnoeren
m.b.v. krokodillenklemmen aan op
de staafjes. Zorg er weer voor dat je

./f—\ ze niet breekt!
¢ Sluit de schakeling aan dat te zien is
in het schema, gebruik een lamp van
12V 0,1 A
e De lamp is toegevoegd zodat je kan

zien wanneer een elektrische stroom
vloeit.
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PASSION FOR SCIENCE Elektrolyse

Bekijk het bekerglas goed om te zien of er iets gebeurt. Je zou
twee activiteiten moeten kunnen zien. Bekijk welke elektrode
(grafietstaaf) is betrokken bij de reactie.

Hier is een ander voorbeeld van een chemische reactie die opgewekt

( wordt door een elektrische stroom.
4 q Dit keer zijn de beide elektrodes gemaakt van koper.
/ | Sluit opnieuw de elektroden aan op de schakeling zoals eerder aan-
' gegeven.

Observeer nauwkeurig om te zien wat er gebeurt!

En dan?

Een elektrische stroom kan een chemische reactie veroorzaken.

Wat heeft je overtuigd dat er een reactie plaatsvond?

Hoe kon je controleren of er een elektrische stroom vioeide?

Hoe kun je zeker weten dat de reactie werd veroorzaakt door een elektri-
sche stroom?

Bespreek je ideeén met je partner en verklaar daarna je bevindingen aan
je docent.

Maak een plan om je ideeén te testen. De docent kan je groen licht ge-
ven om je plan te testen.

Om te onthouden:

Een elektrische stroom kan een chemische reactie veroorzaken.

Dit effect is zeer nuttig in de chemische industrie.

Het wordt gebruikt om chemische stoffen te zuiveren en nieuwe te produceren.
De toepassingen van dit effect zijn onder andere elektrolyse en galvaniseren.
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PASSION FOR SCIENCE Schakelaars

Werd je ooit al gezegd om het licht niet te la-
ten branden?

Licht laten branden verspilt energie en geld!
We hebben iets nodig om de stroom van
elektriciteit te besturen.

Dat is wat een schakelaar doet!

Bekijk de tekening! Het laat zien hoe een

schakelaar werkt. /./
‘ Kun je zien wat er zal gebeuren als je op de J— —

schakelaar drukt en de hefboom naar beneden :

gaat?

Denk eraan — lucht is een isolator!

Een schakelaar start en stopt de elektrische stroom.

Nu is het aan jou:

Bouw de opstelling zoals in de afbeelding, ge-
bruik een voeding van 12 V en een lamp van
12V 0,1A.

Sluit de schakelaar en bekijk wat er gebeurt.

Verander de schakeling zodat er twee lampen in aanwezig zijn en de schakelaar ze
allebei bedient.

Verander de schakeling nogmaals zodat de schakelaar slechts één lamp bedient.
De andere lamp moet de hele tijd branden.
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PASSION FOR SCIENCE Schakelaars

De afbeelding aan de rechter kant laat de gebruikte
symbolen zien van de twee soorten schakelaars.
Een drukschakelaar is alleen ‘aan’ zolang je er op \‘: _|°
drukt. Wanneer je een tuimelschakelaar inschakelt,

blijft hij aan, tot je hem uitschakelt.

Hier zijn twee afbeeldingen van schakelaars—een
deurbel en een lichtschakelaar. Bepaal welke een tui- Tuimel- Druk-
melschakelaar is en welke een drukschakelaar. schakelaar schakelaar

P

En dan ?

e Een schakelaar start en stopt de elektrische stroom.

Wat stopt de elektrische stroom wanneer de schakelaar open is?
e Maakt het uit waar de schakelaar is gezet in de schakeling zoals in stap 1?
e Verklaar je antwoord aan je partner en onderzoek daarna of je gelijk had.

Om te onthouden:

e Een schakelaar start en stoptde ................... stroom
e Wanneer een schakelaar open is, stopt de ................... de stroom van elektriciteit.
e Wanneer de schakelaar ...................... is , verdwijnt de luchtopening en de elektri-

citeit stroomt door de schakeling.

¢ Een tuimelschakelaar blijft de hele tijd aan of uit. Een drukschakelaar is alleen aan
zolang deze wordt ingedrukt.

e Eendeurbeliseen .................... schakelaar.

e Een lichtschakelaaris een .................... schakelaar.
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PASSION FOR SCIENCE De zekering

Elektriciteit kan gevaarlijk zijn.

De lage spanning die je gebruikt bij de proeven
is veilig, maar de hoge spanning gebruikt in de
netspanning kan dodelijk zijn.

Als er een probleem is met de netspanning
kunnen de draden zo heet worden dat er brand
ontstaat in huis.

We hebben een beveiligingsapparaat nodig !

Zekeringen beschermen ons als elektrische apparaten defect zijn.
Ze voorkomen brand wanneer elektrische storingen optreden.

Nu is het aan jou:

Klem één of twee draadjes staalwol tussen de aan-
sluitklemmen van de tester.

Bouw de opstelling zoals in de afbeelding met een
voeding op 12V en een 12V 0,1A lamp.

Laat één kant van het zwarte experimenteersnoer
los. Zorg ervoor dat het de schakeling niet raakt.
Sluit de schakelaar en zorg ervoor dat de lamp
brandt.

Creéer nu een storing in de schakeling.
Raak met het losse einde van het ex-
perimenteersnoer heel even de rech-

terzijde van de lamp aan. £ i 3 & 2
Je hebt net een kortsluiting veroor- L .
zaakt in de lamp. LL |
Wat gebeurt er?
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PASSION FOR SCIENCE De zekering

De afbeelding laat het symbool zien dat gebruikt
wordt voor een zekering.

Zekering

En dan?

¢ Het fijne draadje staalwol wordt warmer dan de andere draden. Het wordt in feite
zo heet dat het gaat smelten.
Probeer de smelttemperatuur van staal op te zoeken.

e Wanneer het draadje smelt, ontstaat er een luchtopening in het schakeling, verge-
lijkbaar met een schakelaar die open is. Er kan geen elektrische stroom vloeien.

Om te onthouden:

e Een zekering bevat een dunne metaaldraad.

¢ Wanneer de elektrische stroom te groot wordt, wordt dit metaal zo

heetdathet .................... en breekt.

e Dit creéerteenlucht ................... in de schakeling, die de stroom
van elektriciteit stopt.

e Dit weerhoudt de andere .................... in de schakeling om te heet

te worden en brand te veroorzaken.
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PASSION FOR SCIENCE Symbolen en schakelingen

Elke dag kom je symbolen in huis of in je

0 omgeving tegen.

Ze kunnen vlugger gelezen worden dan lan-

: g ' ge boodschappen met woorden.
AL

Op dit bord kan de taal moeilijk te begrijpen

] DRBE;:UETEN , zijn, maar de symbolen niet!
VERBOTEN!
Bhers hotten b Bew Kinder

B R —

Symbolen worden gebruikt om te beschrijven welke onderdelen gebruikt worden in een
schakeling en hoe ze zijn aangesloten.

Een schakeling kan Het is eenvoudiger om Of nog beter
er zo uit zien - : symbolen te gebruiken - -

X

Bekijk de twee schakelingen, A en B.
Vergelijk ze.

. /" Zijn ze hetzelfde?
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PASSION FOR SCIENCE Symbolen en schakelingen

Nu is het aan jou:
Maak de schakelingen zoals getoond in onderstaande schakelschema’s, gebruik 12V 0,1 A
lampen. De voedingsspanning staat bij de schakelingen aangegeven.
Beantwoord de vragen.

6V 6V 12V
F =
| | 7, [,
Lamp: helder / zwak? Lampen: helder / Lampen: helder/
zwak? zwak? S5

12V 12V,

il al H:
4 5 GW

R L~ \
Lampen: helder/ Schakelaar bedient ........... ? Schakelaar bedient ........... ?

zwak?

<

En dan?
Het is veel sneller en gemakkelijker om te beschrijven wat er in een schakeling zit door een

schakelschema te tekenen met symbolen. Je moet de symbolen gebruiken die iedereen be-
grijpt.

Om te onthouden:
Neem onderstaande tabel over.

Je hebt de zoemer, of buzzer, gezien in de bovenstaande schakelingen.
Je zal binnenkort iets leren over de weerstand.

b | — X = | —| L

Batterij Tuimel- Lamp Zekering Weerstand Zoemer
schakelaar
Levert Bedient de Zet Beveiligings- | Bepaald de Zet
elektrische schakeling elektriciteit apparaat |grootte van de| elektriciteit
Energie om in licht stroom om in geluid
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PASSION FOR SCIENCE Weerstanden

-
‘ Een kraan verandert de waterstroom
van snel naar langzaam.

Een weerstand verandert de stroom

van elektriciteit.

De tweede afbeelding laat weerstan-
den zien die verbonden zijn met een

printplaat.

Elektrische stroom kan verschillende effecten veroorzaken — verwarming, verlichting, magne-
tisme en chemische effecten.

Hoewel we hem niet kunnen zien, vormen kleine deeltjes, elektronen genaamd, de elektrische
stroom. De stroom van deze elektronen kan verkleind worden door meer weerstand toe te voe-
gen aan de schakeling.

Het effect van weerstand is alsof je probeert te rennen in de modder.

N ’

{ J \ l’ >
| -« ¥ | ‘A A 4
{

]r-"-"» L“_: A I.“; V&Y
Nu is het aan jou:

Maak je eigen weerstand door een grafietstaafje ( een mengsel van koolstof en klei zo-
als in een potlood) met krokodillenklemmen te bevestigen aan de twee uiteinden van
de geleiders. De staaf moet zo lang mogelijk zijn, minstens 15cm lang.

Bouw de schakeling zoals in de afbeelding met
een lamp van 12V 0,1 A.

Sluit de schakelaar en bekijk de helderheid van
de lamp.

Onthoud — hoe helderder de lamp, hoe groter
de stroom die vloeit.

= | -

|

.4
bl
LB

|
|, \

e —

("I"
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PASSION FOR SCIENCE Weerstanden

Verwissel nu een geleider met je zelfgemaakte
weerstand zoals in de afbeelding.

Sluit dan opnieuw de schakelaar.

Wat merk je op aan de lamp? Wat zegt dit over de

elektrische stroom wanneer je een weerstand e o :

1 grafiet
toevoegt? T : >
(Om dit makkelijker te vergelijken, kan je de weer- 5 A -_,-,-”‘13»‘" "
stand ’kortsluiten’. Om dit te doen voeg je een ge- Voeg dit toe om
leider toe zoals in de afbeelding.) te ‘kortsluiten’

Bouw nu de schakeling zoals in de afbeelding
hiernaast met twee gloeilampen van 12V 0,1 A.
Sluit de schakelaar.

Wat valt je op aan de helderheid van de lampen | aTE L I
vergeleken met de helderheid van één lamp in de : Ol il
eerste schakeling? (voor je de weerstand toe-

voegde)?

En dan?

o Meer weerstand toevoegen aan een schakeling maakt de elektrische stroom kleiner.

¢ Niet alleen ‘weerstanden’ hebben weerstand — potloodvulling, lampen en zelfs de draden en
de voeding hebben enige weerstand.

o Wissel één van de lampen om met een weerstand van 12 ohm.
Bekijk de helderheid van de overgebleven lamp. Wat zegt dit over lampen ?

e Een goede vraag — waar gaat de ‘extra’ elektrische stroom naartoe wanneer je een weer-
stand toevoegt ?
Denk hierbij ook aan andere zaken, zoals water of verkeer. Wanneer je een kraan een beet-
je dicht draait om de waterstroom te verminderen, waar is het ‘ontbrekende’ water dan naar-
toe ? Wanneer een auto remt op een drukke weg, vertraagt het verkeer. Waar is de
‘ontbrekende’ stroom van auto’s naartoe ?

Om te onthouden:

e Een weerstand beperkt de elektrische stroom.

e Hoe groter de weerstand, hoe kleiner de elektrische stroom.

o Weerstand wordt gemeten in ohm. Meestal gebruiken we het Q teken om ohm
uit te drukken.

. Weerstand
e Het symbool van een weerstand staat hiernaast weergegeven:
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PASSION FOR SCIENCE Lampen in serie en parallel

We gebruiken navigatie (satellietnavigatie-
systemen) om onze route te plannen wanneer we
met de auto reizen. Deze krachtige elektronische
processors bekijken de vele mogelijke routes en
kiezen de beste. In sommige elektrische schakelin-
gen is er maar één mogelijke route waardoor de
elektriciteit moet stromen.

Men noemt deze serieschakelingen.

Een serieschakeling biedt slechts één route in de schakeling, van het ene einde van
de batterij terug naar het andere! Er zijn geen kruisingen in een serieschakeling.

Nu is het aan jou:

Bouw de schakeling zoals in de afbeelding met
een 12 V voeding en 12V 0,1 A lampen.

Dit is een serieschakeling —alles wordt aange-
sloten in één lijn, het ene na het andere. Er is
slechts één weg voor de elektrische stroom om ;
van het ene einde van de batterij naar het an- > N
dere te gaan. Er zijn geen kruisingen, geen al-

ternatieve routes!

OW|

e ® Hier is dezelfde schakeling, getekend met sym-
bolen.

S
Leg—
Sluit de schakelaar en bekijk hoe helder de lampen branden.

Vergeet niet — hoe helderder de lamp, hoe groter de stroom die
vloeit. Draai één van de lampen los en bekijk het effect.

Lijkt het alsof de elektrische stroom ‘opverbruikt’ wanneer het door de schakeling gaat?

(Met andere woorden, branden de lampen zwakker naarmate je verder van de batterij af
komt?)

Als de lampen dezelfde helderheid hebben, moet de stroom die er doorheen vioeit hetzelfde
zijn. (Denk eraan - de lampen worden in massa geproduceerd en zijn dus nooit helemaal iden-
tiek.)
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PASSION FOR SCIENCE Lampen in serie en parallel

Verander de schakeling zoals in de afbeelding. Gebruik
nog steeds de 12 V instelling op de voeding en de lampen

van 12V 0,1 A.
Dit is geen serieschakeling—er zijn twee manieren om T M= &
van het ene uiteinde van de batterij naar het andere te ko- oTL i ®|
men! Zoek zelf de mogelijke routes!
B
e "o 1 De ’bolletjes’ boven Kijk naar de helderheid van de drie lampen.
T A en onder lamp A Wat betekent dit?
_-‘l—_ geven de kruisin- Draai lamp A los. Wat gebeurt er?
’ 2 Draai lamp B los. Wat gebeurt er?
En dan?

e Eén route gaat slechts door één lamp. De andere gaat door twee lampen. Deze route is
dubbel zo moeilijk voor de elektronen. De meeste zullen de makkelijke route nemen, door
slechts één lamp. Hoe meer elektronen er stromen per seconde, hoe groter de elektrische
stroom.

Verklaar aan je partner of je docent hoe je waarnemingen dit idee ondersteunen.

o De tweede schakeling is geen serieschakeling omdat er twee manieren zijn om van het ene
uiteinde van de batterij naar het andere te komen. Lamp A is parallel aangesloten op de an-
dere twee lampen. Lamp B is in serie aangesloten met lamp C omdat ze op dezelfde route
zitten.

e Een uitdaging! Verander de schakeling zodat de schakelaar alleen lamp B en C bedient,
MAAR je mag alleen lamp A verplaatsen.

Om te onthouden:

¢ Een serieschakeling biedt slechts één route voor de elektrische stroom.

e Als er ergens in de schakeling een onderbreking ontstaat, stopt de elektrische stroom over-
al. Als één lamp in de schakeling uitvalt, gaan de lampen allemaal uit.

¢ De hoeveelheid elektrische stroom is in de hele schakeling gelijk.

e Een parallelschakeling biedt meer dan één route en daardoor kunnen verschillende stromen
door verschillende delen van de schakeling vioeien.

¢ Neem het schakelschema over en beantwoord deze vragen:

1. Lamp B staat in serie metlamp .................... : é g
2. LampCstaat ......c.ceuuunenn. met lamp E en lamp F. J_'_— B

3. LampenBenD staan ................... metlampen C,EenF. _i_ 0 E
4. De grootste stroom zal vloeien door lamp ................. T ®
5. Lamp .o, zal de helderste lamp zijn. F
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Ronde 1

Noem drie materialen die elektriciteit geleiden.
Welke is een isolator? Koper, kwik, rubber, tin.
Wat gebeurt er met de fijne draad in een zekering die ‘klapt’?

Welke stof voorkomt de stroom van elektriciteit wanneer de schakelaar
geopend is?

Een elektrische stroom kan een magnetisch veld produceren, een

warmte-effect en een chemisch effect.

Welke van deze effecten wordt gebruikt in een gloeilamp, zoals in de :
afbeelding ? <

¥

Ronde 2
1 liter per min f Hier is een buis met water. Het lekt niet!
X ? Elke minuut komt vijf liter water bij X de buis bin-

—> —®» nen. Wat water stroomt uit de buis, zoals te zien is.

5 liter per min
P \ Hoeveel liter water per minuut verlaat de buis bij Y?
1 liter per min\

Hier zie je een deel van een eenrichtingsweg waarop 10 auto’s pe;//
alleen auto’s rijden! X 5
Er zijn geen ongevallen! Niemand parkeert! Er zijn —_ —p
geen autobedrijven of garages! 50 auto’s per u Y
Hoeveel auto’s per uur verlaten de weg bij Y? 10 auto’s per
TmA
Hier is een deel van een elektrische schakeling.
X ? Elektrische stroom wordt gemeten in eenheden
m Y’ die milliampére (mA) worden genoemd.

Hoe groot is de stroom bij Y?
TmA

Elektrische stroom wordt samengesteld door miljoenen van elektronen die door de draden stro-
men. Deze vragen suggereren dat elektrische schakelingen niet lekken, dat elektronen niet bot-
sen of parkeren en niet gemaakt worden in fabrieken, zelfs op een zondag!
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Ronde 3

In de volgende drie schakelschema’s zijn alle lampen identiek.
Welke lamp, of lampen, zal/zullen het meest helder zijn in elke schakeling?

A A A
1 ®— s 0% s X
I o ® T8 ®

f i i
Ronde 4

Bekijk de schakeling hiernaast.

A
—L_®_o/c Om te beginnen wordt schakelaar A gesloten
X % (ingeschakeld.)
p—
' Z® Welke lamp(en) licht(en) op?

-|- B I:I Nu is schakelaar B gesloten net zoals schakelaar A.
Welke lamp(en) licht(en) nu op?

Ronde 5
B
| ° Wanneer de schakelaar gesloten is, hebben lam-
e 5 P Q R pen A en C dezelfde helderheid. Lamp B is zwakker
——— A c dan de andere. Wat kan je zeggen over de weer-
T standen P,Q en R?
Ronde 6
Om te beginnen branden alle lampen. A B
Eén lamp werkt niet en alle lampen gaan uit. | ® ®
Welke lamp werkte niet? e
Die lamp wordt vervangen door een nieuwe. : D®
. E
Dan wordt lamp C losgedraaid. T
Welke lampen branden nog steeds? ®

F
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Over deze lessen
Introductie
Deze lessen zijn erg praktisch. Het materiaal van Locktronics zorgt ervoor dat het opbouwen en
onderzoeken van elektrische schakelingen snel en eenvoudig gaat. Het eindresultaat ziet er
hetzelfde uit als op de schakelschema'’s, dankzij de geprinte symbolen op elk component.

Doel
De lessen hebben als doel de leerlingen kennis te laten maken met de basisbegrippen van
elektriciteit.

Leerdoelen
Bij de succesvolle afsluiting van deze lessen zal de leerling het volgende geleerd hebben:

» het verschil tussen de elektrische eigenschappen van geleiders en isolatoren;

« hoe getest wordt of een materiaal elektriciteit geleidt of niet;

« de noodzaak aan een volledige schakeling om geleiding te laten plaatsvinden;

« dat een elektrische stroom een duidelijk verwarmingseffect kan veroorzaken;

« dat een elektrische stroom een merkbaar magnetisch effect kan veroorzaken, wat ver-
sterkt kan worden door een spoel en een kern van magnetisch materiaal te gebruiken ;

« dat een elektrische stroom chemische reacties kan veroorzaken;

o de betekenis van een aantal elektrische symbolen;

e een eenvoudig elektrische schakeling kan opbouwen aan de hand van een schakelsche-
ma;

« dat de vorm van een schakeling geen effect heeft op zijn gedrag;

e een aantal serie aansluitingen herkennen en de eigenschappen herinneren;

« een parallelaansluiting herkennen en de eigenschappen herinneren;

« het effect van weerstand op de grootte van de stroom;

« dat weerstand gemeten wordt in ohm;

e een kortsluiting herkennen en voorkomen,;

« de functie van een schakelaar in een elektrische schakeling;

e hoe een schakelaar geplaatst kan worden om slechts een deel van een schakeling te be-
dienen;

« de functie van een zekering in een elektrische schakeling.
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Wat de leerling nodig heeft:

Het geheel is ontworpen om te werken met de set
“Locktronics Elektriciteit en Magnetisme” .

De inhoud van deze set is te zien in de tabel. Niet
Alle componenten worden in deze lessenserie ge-
bruikt maar sommige komen terug bij “elektriciteit

kwesties 2”.

De leerlingen zullen ook het volgende nodig heb-
ben, of:

de Locktronics 0 - 15 V voltmeter component en
0 - 100mA ampéremeter component;

twee multimeters, één met de capaciteit om stro-
men te meten binnen het bereik van 0 tot 100 mA,
de andere meet spanning binnen het bereik van 0
tot 15 V;

of een amperemeter die in staat is stromen te me-
ten binnen een bereik van 0 tot 100 mA en een
voltmeter die spanning kan meten binnen een be-
reik van 0 tot 15V.

Lampen:

De set bevat 12V 0,1A lampen. Het vermogen van

de lamp is aangeduid zoals getoond in het diagram.

Het vermogen van de
lamp

u“ﬂ/

Stroombron:

De werkbladen zijn geschreven voor de regelbare

DC voeding, die spanning kan geven van 3V, 4,5V,

6V, 7,5V, 9V of 12V, met stroom tot 1A.

De spanning wordt veranderd door aan de keuze-
knop te draaien totdat de pijl naar de gewenste
spanning wijst.

De docent kan besluiten om alle benodigde aan-
passingen te doen of toestaan dat de
leerlingen de spanning mogen wijzi-
gen.

Elk werkblad geeft de aanbevolen

spanning voor de specifieke schake-
ling aan.
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HP4039

Deksel van opbergbak

HP5328

Regelbare DC spanningsbron (3-12 V)

HP5540

Diepe opbergbak

HP7750

Dochter lade met schuim uitsparing

HP9564

62mm dochter lade

LK3246

Zoemer, 12V

A e o |la |a |a |-~

LK3982

Voltmeter, OV tot 15V

LK4002

Weerstand, 100 Ohm

LK4100

Weerstand, 12 Ohm

LK4102

Motor, 6V, open frame

LK5202

Weerstand, 1000 Ohm

LK5203

Weerstand, 10kOhm

LK5214

Potentiometer, 10kOhm

a e e N

LK5243

Diode, 1A, 50V

LK5250

Verbindingselementen

LK5291

Lamphouders

LK5402

Thermistor, 4.7k, NTC

LK5405

Relais, NO

LK5570

Set 4 mm naar krokodillenklem snoeren

a a2 a |Jw |

LK6207

Drukschakelaar metalen strip

LK6209

Aan/uit schuifschakelaar, metalen strip

LK6430

LED, rood

LK7936

Universele/zekering houder (tester)

LK8275

Connector spanningsbron naar basisplaat

LK8397

Amperemeter, 0A tot 1A

LK8900

Basisplaat 7 x 5 met 4 mm koppelpunten

LK9070-56

Opberghulp symbolen (DIN)

LK9071-AP

EMM V2 Accessoire pakket

LK9998

Spoel 400 windingen
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Deze lessen gebruiken:
Er wordt verwacht dat de werkbladen geprint of gekopieerd worden, liefst in kleur zodat de leer-
lingen deze kunnen gebruiken. De leerlingen hebben niet altijd hun eigen exemplaar nodig.

Elk werkblad heeft:

e een inleiding van het onderwerp dat onderzocht wordt;

« stap-voor-stap instructies voor het onderzoek dat volgt;

« een rubriek met de titel ‘En dan?’, met als doel de resultaten te vergelijken en samen te
vatten. Dit biedt ook de mogelijkheid tot uitbreidingsopdrachten. Het heeft tevens tot doel
om ideeén te ontwikkelen door de samenwerking met partners en de docent.

e een rubriek genaamd ‘Om te onthouden’, die gekopieerd en ingevuld kan worden in de
oefeningenboekjes van de leerlingen. Als alternatief kan het ‘Uitdeeldocument voor leer-
lingen’ gekopieerd en uitgedeeld worden. Dit is een samenvatting van de ‘Om te onthou-
den’ gedeeltes.

Het idee is om tijd te sparen door aan de leerlingen de hoofdlijnen van de samenvattingen
te presenteren, die ze afmaken als ze de onderzoeken uitvoeren op de werkbladen.

Deze opbouw stimuleert zelfstudie waarbij de leerlingen in hun eigen tempo kunnen werken.
De docent moet in het oog houden dat “het begrijpen” van de leerlingen gelijke tred houdt met
hun voortgang door de werkbladen. Een manier om dit te doen, is elk werkblad af te tekenen
wanneer een leerling het heeft afgewerkt en vervolgens een kort gesprek te hebben met de
leerling om te peilen naar de ideeén die ze hebben bedacht in verband met de oefeningen.

“...maar ik ben eigenlijk een docent biologie..."”

Wetende dat multidisciplinaire vakgroepen steeds populairder worden bij de exacte vakken is
de docentenhandleiding geschreven met de bedoeling om de docenten te helpen voor wie na-
tuurkunde niet hun belangrijkste kwalificatie is of waarin ze zich onvoldoende zeker voelen.

Het bevat anekdotes en vergelijkingen om te helpen bij concepten en geeft advies over de val-
kuilen en misvattingen die aanwezig kunnen zijn.

Tijd:

De leerlingen zullen ongeveer vijf en half uren bezig zijn om de werkbladen te doorlopen. Ver-
wacht wordt dat eenzelfde tijd nodig is om het geleerde met theorie en vragen te ondersteunen.
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Werkblad

Aanwijzingen voor de docent

Tijd

1

Inleidende brainstorming/discussie/activering vragen kunnen gaan over:

Wat is elektriciteit?

Waar komt elektriciteit vandaan?

Waarvoor gebruiken we elektriciteit?
Het doel van de eerste oefening is om twee soorten materialen te introduceren —
geleiders en isolatoren. Maar eerst bouwen de leerlingen een eenvoudige schake-
ling om een lamp te laten branden. Dit leert hun omgaan en werken met de set en
zorgt ervoor dat alle componenten goed werken! Ze testen dan een reeks materia-
len door deze in de tester te klemmen, om te zien tot welke categorie ze behoren.
Als de lamp brandt, moet het materiaal een geleider zijn!

De oefening wijst de leerlingen op het feit dat metalen elektriciteit uitstekend gelei-
den terwijl de meeste andere soorten materialen dit niet doen. Zeer belangrijk: lucht
is een isolator (hoewel de docent het fenomeen “bliksem” kan introduceren!) Aan
de leerling wordt gevraagd om een manier te bedenken om water te kunnen testen.
In werkelijkheid is de uitkomst athankelijk van de zuiverheid van het gebruikte wa-
ter. Dit kan deel uitmaken van een discussie met de klas over geschikte testmetho-
den.

Het kan zinvol zijn om te bespreken dat bepaalde stoffen beter geleiden dan ande-
re. De huidige elektronica is opgebouwd rond materialen die halfgeleiders worden
genoemd. Dit zijn noch geleiders noch isolatoren onder normale omstandigheden.

Deze opdracht laat bovendien ook zien dat een elektrische stroom alleen vioeit
wanneer er een complete (gesloten) schakeling is. Dit onderwerp wordt in het vol-
gende werkblad verder behandeld.

30 -45
minuten

Het is de moeite waard om verschillende ‘transportverschijnselen’ te vergelijken —
stroming van water, doorstroming van het verkeer, stroom van mensen en stroom
van gas — met de stroom van elektriciteit.

- Elektrische schakelingen kunnen niet lekken en ‘verbranden’ geen elektronen.

- Elektronen parkeren niet, botsen niet en kunnen niet worden afgekneld.

Elektrische toepassingen zetten elektrische energie om in een andere energievorm.
Deze elektrische energie wordt door elektronen vervoerd van de batterij of de voe-
ding naar de toepassing. Ze lijken op wagons die kolen of olie vervoeren. Wanneer
ze hun “vracht” lossen, keren ze terug om meer energie op te pikken van de voe-
ding of batterij.

Als een leerling in twijfel trekt waarom het noodzakelijk is om een volledige schake-
ling te hebben door te zeggen dat slechts één draad nodig is om een elektrische
schok te geven, geeft dat het voorbeeld van vogels die op hoogspanningskabels
zitten. Daar kunnen ze veilig op zitten zolang hun andere poot de mast maar niet
aanraakt!

De gevaren van het creéren van een kortsluiting worden geintroduceerd en moeten
worden versterkt door de docent. Het moet niet mogelijk zijn om van de ene kant
van een pool van de voeding naar de andere kant door de schakeling te bewegen
zonder door een component, zoals een gloeilamp, te gaan.

In de praktijk gaan batterijen die worden kortgesloten heel snel leeg. De voeding is
stroombegrensd en schakelt eenvoudigweg uit bij kortsluiting.

Belangrijker is dat de draden opwarmen wanneer elektriciteit passeert en een kort-
sluiting warmt ze zo intensief op dat brand kan ontstaan. Elektrische verwarming is
het onderwerp van volgend werkblad.

20 -30
minuten
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Werkblad

Aanwijzingen voor de docent

Tijd

3

We kunnen de stroom van elektronen in een schakeling niet zien. We weten dat ze
er zijn door de effecten die ze veroorzaken.

Een daarvan is het warmte-effect. Als elektronen langs de positieve ionen in een
draad “wrijven” zorgen ze ervoor dat ze een beetje meer gaan trillen. We zien dit
als een stijging van de temperatuur. Vraag aan de leerlingen om alle elektrische
apparaten die dit verwarmingseffect hebben op te schrijven.

De proef met een draadje staalwol moet voldoende warmte produceren om de
draadjes te laten gloeien (en mogelijk te laten breken), waardoor de vergelijking
getrokken kan worden met de gloeilamp. (Gebruik een stukje vochtig papier of kar-
ton om het basisbord te beschermen tegen het gesmolten metaal.) Mocht dit niet
het geval zijn, dan heeft de leerling teveel draadjes tussen de tester geklemd. Dit
effect leidt tot het gebruik van zekeringen wat onderzocht wordt in werkblad 7.

20 - 30
minuten

Het belangrijkste effect van bewegende elektronen is hun magnetisch effect. Een
hele reeks apparaten gebruiken elektromagnetisme, zoals motoren, transformato-
ren en spoelen. Het magnetisch effect is zeer zwak tenzij het versterkt wordt door
veel draad in een spoel te wikkelen of door een kern van magnetisch materiaal
zoals ijzer toe te voegen aan de spoel. De leerlingen worden uitgenodigd om een
verschil in gedrag van ijzer en staal te vinden. Dit is een behoorlijk moeilijke uitda-
ging, maar sommige zullen vinden dat de stalen spijker zijn magnetisme behoudt
na verwijdering van de spoel, terwijl de ijzeren spijker dit niet doet.

Misschien mogen de leerlingen zelf hun spoel opwinden of is dit eerder voor hen
gedaan. Welke methode er ook wordt gebruikt, er moet aan elk uiteinde voldoende
draad over gelaten worden (+ 5cm) om vastgeklemd te kunnen worden onder de
schroefklemmen van de tester. Hoewel het niet goed te zien is, bevat het fijne ko-
perdraad een dunne laag isolerende lak. Essentieel voor de spoel zelf, maar dient
aan de laatste cm van beide uiteinden verwijderd te worden om een elektrische
geleider met de tester mogelijk te maken. Dit kan gedaan worden door het eraf te
branden (met een lucifer) of door het eraf te schuren met een stukje schuurpapier.

25-40
minuten

Een ander effect van elektriciteit is dat het chemische reacties kan produceren. De
proef bevat hierbij alleen het locktronics basisbord om de batterijen of de
voedingaansluiting vast te houden.

Omdat het een vloeistof bevat en omdat kopersulfaat, zowel in vaste kristallen als
in oplossing, schadelijk is bij inslikken, kan de docent beslissen om deze proef als
demonstratie uit te voeren. Het kan klaar gezet worden aan het begin van de les
en de resultaten kunnen richting het einde van de les onderzocht worden.

De groef heeft 200 ml waterige oplossing van koper(ll)sulfaat, ongeveer 0,5 mol
dm™ nodig. Bij deze concentratie heeft koper(ll)sulfaat oplossing een laag risico.
Als de concentraties worden verhoogd moet het etiket voorzien worden met de
juiste risicowaarschuwingen. Koper(ll)sulfaat oplossing is schadelijk bij concentra-
ties boven 1M. (Zie CLEAPSS Hazcard 27C)

De elektroden kunnen koperelektroden zijn (artikelnr. 114330), waarbij eentje uit-
eindelijk heel helder kleurt door het nieuw afgezette koper, terwijl de andere uiteen-
valt, of grafietstaven (artikelnr. 114333), waarbij één met koper bekleed wordt
waardoor deze er roze uit gaat zien.

Er kan ook gekozen worden voor een grafietstaaf voor de ene elektrode en koper-
elektrode voor de andere. Sluit in dat geval de koperen elektrode aan op de posi-
tieve pool van de voeding. Dan is zowel de aanslag op de grafietstaaf als het uit-
eindelijke uiteenvallen van de koperelektrode te zien.

25 -40
minuten

Eurofysica B.V. | Hambakenwetering 5G | 5231 DD ’s-Hertogenbosch | tel. +31(0)73 623 26 22 | www.eurofysica.nl | klantenservice@eurofysica.nl




Eurofysica

PASSION FOR SCIENCE

Pagina 35

Docentenhandieiding

Werkblad
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Tijd

6

Het gebruik van een schakelaar wordt onderzocht. De constructie wordt onder-
zocht om aan te tonen dat in de ‘uit’-stand een luchtlaag de doorgang van elektri-
sche stroom voorkomt. De leerling wordt aangemoedigd om verschillende forma-
ties uit te proberen om één of twee lampen te bedienen.

Er is een groot aantal typen schakelaars beschikbaar. Twee categorieén worden
geintroduceerd, de drukschakelaar en de tuimelschakelaar (of schuifschakelaar,
aan/uit schakelaar). Leerlingen kunnen de taak krijgen om ander soorten scha-
kelaars te onderzoeken en hun toepassingen, waarin ze kunnen worden gebruikt,
daarbij aangeven.

20 - 30
minuten

We keren terug naar het warmte-effect van elektrische stroom en in het bijzonder
naar het gebruik ervan in zekeringen. Een zekering is de zwakste schakel in een
schakeling. Als er iets smelt, is het de zekering. Daarbij ontstaat een isolerende
luchtlaag in de schakeling waardoor de stroom stopt.

De zekering is een onderdeel voor het voorkomen van branden en voor de be-
scherming van elektrische apparatuur en geen middel om een elektrische schok
te voorkomen. Het menselijk lichaam heeft zo’n hoge weerstand dat bij het aan-
raken van een hoge spanningsdraad een zeer kleine stroom vloeit (voldoende
om ernstig letsel te veroorzaken, maar onvoldoende om de zekering te laten
‘klappen’). Onderdelen zoals de aardedraad en de aardlekschakelaar bieden be-
scherming tegen elektrische schokken.

In de instructie staat dat de leerling met een los experimenteersnoer de andere
kant van de lamp kort aanraakt om een kortsluiting te veroorzaken. Als de
‘zekering’ van staalwol dan niet smelt, heeft de leerling waarschijnlijk teveel staal-
woldraadjes tussen de tester vastgeklemd. (Gebruik een stukje vochtig papier of
karton om het basisbord te beschermen tegen gesmolten metaal.)

20-30
minuten

Hier wordt het gebruik van schakelsymbolen als een efficiénte manier om de op-
bouw van een schakeling te tonen, onderzocht. Als inleiding kan aan de leer-
lingen een aantal veel voorkomende niet-elektrische symbolen (zoals verkeers-
borden e.d.) getoond worden of ze zoeken deze zelf op. Dit bewijst dat symbolen
snel en eenvoudig te begrijpen zijn. Ze moeten aangemoedigd worden om de
basissymbolen te leren en andere symbolen te onderzoeken.

De leerlingen gaan daarna zes schakelingen bouwen en geven hun opmerkingen
om te oefenen en om schema'’s te leren lezen. Ze moeten erop gewezen worden
dat de juiste voedingsspanning gekozen dient te worden. De schakelingen laten
ook het gevolg zien van een schakelaar in verschillende posities in een schake-
ling.

30 -45
minuten

Het concept van weerstand staat centraal bij het begrijpen van elektrische scha-
kelingen. De vergelijking kan gemaakt worden met smalle leidingen in een water-
leidingsysteem (die automatisch de stroom in het hele systeem verlagen) en
wegwerkzaamheden op de autosnelweg, die al snel leiden tot een verminderde
doorstroom van het verkeer op delen van de snelweg.

De proeven gebruiken nog steeds de helderheid van de lamp als maat voor de
grootte van de stroom. Met twee lampen in serie, d.w.z. toevoegen van de weer-
stand, is de afname van stroom te zien. De leerlingen maken hun eigen weer-
stand met een grafietstaaf en kijken naar het effect ervan. Deze staaf moet zeer
homogeen zijn om een merkbaar effect te creéren.

Ohm wordt genoemd als eenheid van weerstand en de leerlingen sluiten een
vaste weerstand aan in hun schakeling om het effect te vergelijken. Het onder-
werp weerstand zal verder ontwikkeld worden in de volgende lessenserie.

20 - 30
minuten
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Tijd

10

Een ander belangrijk onderdeel, serie- en parallelschakelingen!

Hieraan gekoppeld is de opvatting dat elektronen liever de makkelijkste weg in
een schakeling gaan. Wederom wordt de helderheid van een lamp gebruikt als
maat van de elektrische stroom.

Sommige leerlingen beginnen met de misvatting dat de stroom kleiner wordt
naarmate het door de schakeling gaat. Dit geldt wel voor een gasleiding waarbij
een aantal branders worden voorzien vanuit een gemeenschappelijke toevoerlei-
ding. Elke brander verbrandt een bepaalde hoeveelheid gas per minuut waardoor
een kleinere stroom door de pijp loopt naar de volgende brander.

De vergelijkbare helderheid van de lampen in een serieschakeling wordt gebruikt
om dit idee te ontkrachten. Serieschakelingen bieden alleen één route en daarom
kan er geen stroom vloeien als er een breuk in de schakeling ontstaat door een
defecte lamp of een ‘geknalde’ zekering.

Een parallelschakeling biedt alternatieve routes. Moedig leerlingen aan om alle
mogelijke routes te vinden en uit te zoeken welke route het makkelijkste is vanuit
het standpunt van de elektronen. We vermoeden dat die route de hoogste stroom
bevat.

Bij verkeerstromen worden parallelle routes vaak rondwegen genoemd en zijn
aangelegd om de doorstroming te verhogen. Hetzij door het vermijden van obsta-
kels zoals smalle bruggen of gewoon om twee wegen te hebben om al het ver-
keer door te laten. Docenten moeten waar mogelijk verwijzen naar lokale voor-
beelden.

De proef geeft verdere oefening in het herkennen van serie- en parallelschakelin-
gen en in het maken van deducties over de stroom die ze bevatten.

25-40
minuten

Quiz

De quiz is opgenomen als een middel om het inzicht in de onderwerpen uit de
werkbladen van een leerling te beoordelen.

Het kan uitgevoerd worden als gewone toets, beantwoord door elke leerling af-
zonderlijk, of als groepsspel/quiz voor de hele klas waarbij de docent de leer-
lingen in teams opsplitst.

De vragen kunnen worden afgedrukt en uitgedeeld of worden geprojecteerd met
een beamer of getoond op een (interactief) scherm.

20 -30
minuten
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Werkblad 1
e De meeste geleiders horen bij de groep materialen die ........................ worden genoemd.
e |k denk dat het harde, glimmende voorwerp dat koud aanvoelt elektriciteit .................... omdat het
waarschijnlijk gemaakt is vaneen ....................
e Zuiver wateriseen .........cceeeun.... Maar, als er onzuiverheden bevat, zoals zout of chloor, dan is het
watereen ...
e Luchtiseen.......ccccc........ wat verklaart waarom we geen elektrische schok krijgen als we naast een

stopcontact staan.

Werkblad 2
Om een lamp te laten branden, is het volgende nodig:

L N <1CY o IR bron, zoals een batterij of een voeding;
e draden van metaal om de elektriciteitte .................... ;

e draden die geisoleerd zijn meteen .................... laag om te voorkomen dat metalen geleiders elkaar
aanraken;

e eencomplete .................... zonder onderbrekingen.

Werkblad 3

e Wanneer een elektrische .................... door de draden gaat, warmen deze op.

e Sommige soorten van draad worden zo heetdatze ....................
e Eén soort van lamp, gloeilamp genoemd, gebruikt dit effect om licht te produceren.

e Ze zijn duur in gebruik omdat ze meer ..................... produceren dan .....................
Werkblad 4
e Wanneer een elektrische stroom door een draad vloeit, geeft diteen .................... effect.
e Het effect is sterker als je een van de draad een spoel maakt en er een spijker, gemaakt
VaN .o (o) IPTTTT , in het midden schuift.
e De spijker gedraagt zich als een ..................... Het beinvloedt een kompasnaald en kan zelfs paper-

clips oppakken.

e Twee manieren om het magnetisch effect te versterken, zijn:
LYoo I 4 1= T PP toe;
LY =1 [ To T I o =

Werkblad 5
Een elektrische stroom kan een chemische reactie veroorzaken.

Dit effect is zeer nuttig in de chemische industrie.

Het wordt gebruikt om chemische stoffen te zuiveren en nieuwe te produceren.

De toepassingen van dit effect zijn onder andere elektrolyse en galvaniseren.
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Werkblad 6
e Een schakelaar start en stopt de ..................... stroom
e Wanneer de schakelaar open is, stopt de................... de stroom van elektriciteit.

e Wanneer de schakelaar ................... is, verdwijnt de luchtopening en de elektriciteit stroomt door de
schakeling.

e Een tuimelschakelaar blijft de hele tijd aan of uit. Een drukschakelaar is alleen aan zolang deze
wordt ingedrukt.

e Eendeurbeliseen .....c..cc.......... schakelaar.
e Een lichtschakelaaris een .................... schakelaar.
Werkblad 7

e Een zekering bevat een dunne metaaldraad.
e Wanneer de elektrische stroom te groot wordt, wordt dit metaal zo heet dat het

.................... en
breekt.
e Ditcreéerteenlucht .......cocouvvenn.. in de schakeling, waardoor de stroom van elektriciteit stopt.
e Dit weerhoudt de andere ................... in de schakeling om heet te worden en brand veroorzaken.
Werkblad 8
- | = R | = | —|
Batterij Tuimel- Lamp Zekering Weerstand Zoemer
schakelaar
Levert Bedient de | Zet elektri- Beveiligings-| Bepaalt | Zet elektri-
elektrische | schakeling | citeit om in apparaat de grootte | citeit om in
energie licht van de stroorT geluid
Werkblad 9

e Een weerstand beperkt de elektrische stroom.
e Hoe groter de weerstand, hoe kleiner de elektrische stroom.
e Weerstand wordt gemeten in ohm. Meestal gebruiken we het Q2 teken om ‘ohm’ uit te drukken.

Werkblad 10
e Een serieschakeling biedt slechts één route voor de elektrische stroom.

e Als er ergens in de schakeling een onderbreking ontstaat, stopt de elektrische stroom overal.

e Als één lamp in de schakeling uitvalt, gaan de lampen allemaal uit.

e De hoeveelheid elektrische stroom is in de hele schakeling gelijk.

e Een parallelschakeling biedt meer dan één route en daardoor kunnen verschillende stromen door
verschillende delen van de schakeling vioeien. A C

e Bekijk de schakeling en beantwoord de volgende vragen: _L ®
1. Lamp B staat in serie metlamp .................... . -
2. LampCstaat .................. met lamp E en lamp F. e E
3. Lampen B en D staan .................... met lampen C, Een F. T D
4. De grootste stroom zal vloeien door lamp ..........cccce..... ®
5. Lamp ....ooeeeeenn. zal de helderste lamp zijn. F
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LA M A S
A\ B\ A A B

led dag k i bolen in ie huis of in i
@ A A A A oemgf;?/inzgteg;.]e symbolen e u.|s ofin je
A A /o._\ A /‘\ rzneefgcloz?j!:!r te lezen dan lange berichten
A A A A
ADALA

Schakelsymbolen worden gebruikt om de gebruikte onderdelen in een schakeling te
beschrijven en te laten zien hoe ze zijn aangesloten.

Een schakeling kan Het is eenvoudiger om sym- Of nog beter -
er zo uitzien - bolen te gebruiken -

PRSI

Bekijk de twee schakelingen, A en B.
Vergelijk ze.
vs | Zijn ze hetzelfde?
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Nu is het aan jou:
Hier zijn vier schakelingen, zowel in symbolen en ook als ‘echte’ opstelling.
Maak ze alle vier, gebruik 12 V 0,1 A lampen en beantwoord de vragen.

Lamp: helder / zwak?

12@ ® ®-> E\/:[' B T
T ; ® 9

Lampen: helder / zwak?

—0
12VT_ il 20 G l
T ST, — @
' |
: ®
Lampen: helder / zwak?
5
12V = : ' s
T ]
(| 1
. ] \ @
De schakelaar bedient .......... ? _
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En dan?

Het gaat veel sneller en gemakkelijker om te be-
schrijven wat er in een schakeling zit, als je een

schema met symbolen gebruikt. Je moet stan- -T-
daard symbolen gebruiken die iedereen begrijpt.
Hier is een andere schakeling.

Maak het en gebruik alleen het schakelschema.
Beantwoord dan de vraag!

Nu bedient de schakelaar de

.................... ?
Om te onthouden:
Neem de volgende tabel over:
A= | —% Q—| = |—| L
Batterij Tuimel- Lamp Zekering Weerstand Zoemer
schakelaar
Levert Bedient Zet Beveiligings-| Bepaalt de Zet
elektrische de elektriciteit apparaat hoeveelheid | elektriciteit
Energie schakeling om in licht stroom om in geluid
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Er zijn vele verschillende soorten materialen
om ons heen.

Ze gedragen zich op verscheidene manieren.
Eén verschil is dat sommige elektriciteit doorla-
ten, andere niet.

Materialen die elektriciteit doorlaten, worden geleiders genoemd.
Materialen die geen elektriciteit doorlaten, worden isolatoren genoemd.

Nu is het aan jou:

o Maak eerst een schakeling dat een 12 V gloei- 12vT °
lamp laat branden om te testen of de componen- G = Q
ten werken.

o Verwissel één verbinding met de tester. De op-
stelling is te zien in het schakelschema.

¢ Plaats verschillende materialen tussen de ope- //V /

ning en controleer of de lamp brandt.
¢ Probeer het volgende:
Aluminiumfolie, rubber, papier, hout, poly-
theen, koper, lucht, lood, glas,
potloodvulling (grafiet), muntstuk, : 52>
stukje doek, plastic pen
en andere makkelijke materialen.
¢ Verdeel de materialen in twee groepen —
geleiders en isolatoren.
¢ Vul de materialen in een tabel in, zoals hier is

weergegeven, met de bevindingen van je proef.

Materialen die Materialen die
geleiden isoleren

En dan?
o Bekijk de materialen die elektriciteit doorlaten.
¢ Bij welke groep materialen horen ze?
e Bedenk een manier om uit te zoeken of water een geleider of een isolator is.
Laat je idee bij de docent controleren. Als deze het goedkeurt, kun je het idee uitvoeren.
e Test zuiver water, kraanwater (wat niet hetzelfde is!) en zout water.
Is er een verschil?
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Schakelaars:

We hebben meestal iets nodig om onze elektrische schakelingen // /
te activeren. Dat doet een schakelaar! M & \
Het is gebaseerd op het feit dat lucht een isolator is. ‘
De tekening laat zien wat er binnenin een schakelaar gebeurt ‘ L
wanneer je de hendel naar beneden drukt om hem in te schakelen.

Nu is het aan jou:

e Bouw de schakeling zoals in het schakelschema is
weergegeven met een lamp van 12V 0,1 A.

e Verander de schakeling zo dat er twee 6 V lampen in
zitten en de schakelaar ze allebei bedient.

e Verander de schakeling opnieuw zodat de schakelaar
slechts één lamp bedient. De andere lamp moet de
hele tijd blijven branden.

12V

%

X

| J Hier zijn de namen en symbolen voor twee types van scha-
] [ kelaars: een drukschakelaar is alleen ‘aan’ zolang deze
) wordt ingedrukt. Wanneer je een tuimelschakelaar inscha-
Tuimel- Druk- - . .
schakelaar schakelaar Kelt, blijft hij aan tot je hem uitschakelt.

Om te onthouden:

¢ De meeste geleiders horen bij de groep materialen die .................... worden genoemd.

¢ |k denk dat het harde, glimmende voorwerp dat koud aanvoelt, elektriciteit .................... ,
omdat het waarschijnlijk gemaakt is van een ....................

e Zuiver wateriseen ................... Indien er een aantal onzuiverheden in zitten, zoals zout of
chloor, wordt het watereen ....................

e Luchtiseen .................... wat verklaart waarom we geen elektrische schok krijgen wanneer
we dicht bij een stopcontact staan. Een schakelaar start en stoptde ..................... stroom.

e Wanneer de schakelaar open is, stoptde .................... de elektrische stroom.

e Wanneer de schakelaar ............... is, verdwijnt de luchtopening en vloeit de elektrische
stroom door de schakeling.

¢ Een tuimelschakelaar blijft de hele tijd aan of uit. Een drukschakelaar is alleen aan zolang
deze wordt ingedrukt.

e Eendeurbeliseen .................... schakelaar.

e Een lichtschakelaaris een .................... schakelaar.
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Een waterkraan verandert de water-
stroom van snel naar traag.

De elektrische stroom wordt veran-
derd met een weerstand.

Elektrische stroom kan vele effecten veroorzaken — verwarming, verlichting, magnetisme en
chemische effecten.

Hoewel we ze niet kunnen zien, vormen kleine deeltjes, elektronen genoemd, de elektrische
stroom. De stroom van elektronen kan verminderd worden door meer weerstand toe te voegen
aan de schakeling. Dit effect is net alsof je door de modder probeert te lopen!

Nu is het aan jou:

e Maak de volgende schakeling, gebruik een lamp van 12V 0,1 A. 127‘;‘ °(_/
Zorg ervoor dat de voeding op 12 V staat! =

e Sluit de schakelaar en bekijk de helderheid van de lamp. ®
Denk eraan - hoe helderder de lamp, hoe groter de stroom .

e Maak je eigen weerstand door een grafietstaaf (een mengeling van koolstof en klei, gebuikt
in een potloodvulling) te klemmen. Gebruik snoeren met krokodillenklemmen op de uitein-
den en sluit aan op de verbindingen. De staaf moet zo lang mogelijk zijn, minstens 15cm.

¢ Verwissel nu je weerstand met potloodvulling met één van de aangesloten verbindingen.
Sluit opnieuw de schakelaar. Wat merk je aan de lamp? Wat zegt je dit over de elektrische
stroom?

Je kunt het effect makkelijker ver-
gelijken als je de weerstand
‘kortsluit’. Om dit te doen, voeg je
een verbinding toe, zoals getoond
in de afbeelding.

=

-
"4

~

-

el
.
S—=

— @~
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Nu is het aan jou:

¢ Bouw nu de schakeling zoals in het schakelschema.
e Sluit de schakelaar. e o
_ _ 12V /
e Wat valt je op aan de helderheid van de twee lampen als I
je ze vergelijkt met de helderheid van de ene lamp in de QD Q D
eerste schakeling (voor je de weerstand toevoegde)?
En dan?

e Meer weerstand toevoegen verkleint de elektrische stroom.

¢ Niet alleen ‘weerstanden’ hebben weerstand — potloodvulling, lampen en zelfs de draden
zelf en de voeding hebben enige weerstand.

o Verwissel een van de lampen voor een 12 ohm weerstand.
Dit is het symbool voor weerstand.

1 120 0/
Het schakelschema voor je nieuwe opstelling wordt hier getoond: ® :]1 20
o Bekijk de helderheid van de overgebleven lamp.
Wat zegt je dit over de lamp?
(probeer nogmaals om de weerstand te ‘kortsluiten’, door een experimenteersnoer aan bei-
de kanten aan te sluiten. Bekijk wat er dan gebeurt.)
¢ Een goede vraag — waar gaat de ‘extra’ elektrische stroom naartoe als je een weerstand
toevoegt?
Denk aan de stroom van andere dingen, zoals water of verkeer.
Wanneer je een kraan een beetje dichtdraait om de waterstroom te verminderen, waar gaat
het ‘ontbrekende’ water dan naartoe?
Wanneer een auto pech heeft op een drukke weg, vertraagt het verkeer. Waar zijn de
‘ontbrekende’ auto’s naartoe?
o Een weerstand kan simpelweg een lang stuk draad zijn van een metaal dat niet goed ge-
leidt. Dit wordt gewoonlijk als een spoel om een isolerende kern gewikkeld.
Het kan ook gemaakt worden door een isolerende kern te bedekken met een dun laagje
koolstof, of door koolstof te mengen met een keramische stof (zoals klei.)

Om te onthouden:

e Een weerstand beperkt de elektrische stroom.

e Hoe groter de weerstand, hoe kleiner de elektrische stroom.

e Weerstand wordt gemeten in ohm. We gebruiken meestal het 2 teken om ohm uit te druk-
ken.
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In sommige schakelingen is er slechts één route

die de elektrische stroom kan volgen om van het -~
ene einde van de voeding naar het andere te
gaan.

Bij andere kan de stroom de route kiezen. = |
Een elektrische stroom is een stroom van negatief I
geladen elektronen. Het teveel aan de negatieve

pool van de voeding, stroomt rond in de schake-

ling en wordt aangetrokken door de positieve pool.

o S

Een serieschakeling biedt slechts één route in de schakeling, van één kan van de
batterij naar de andere! Er zijn geen kruisingen in een serieschakeling.

Een parallelschakeling biedt meer dan één route en daardoor kunnen verschillende stro-
men door verschillende delen van de schakeling vloeien.

Nu is het aan jou:

¢ Bouw het weergegeven schakelschema. Gebruik lampen ®

van 12V 0,1 A.
e Zorg ervoor dat de voeding staat ingesteld op 12 V! 12-\7-:-_ :’/
e Ditis een serieschakeling—alles staat in één lijn na elkaar ——

aangesloten.
De elektrische stroom heeft slechts één weg om van het ene Q b Q 9

eind van de voeding naar het andere te gaan. Er zijn geen knooppunten, geen alternatieve

routes!

e Maakt het iets uit waar je de schakelaar aansluit?

Probeer dit op verschillende plaatsen in de schakeling.

¢ Sluit de schakelaar en bekijk de helderheid van de lampen.

¢ Niet vergeten — hoe helderder de lamp, hoe groter de stroom die vloeit.

e Draai één van de lampen los en bekijk het effect. Maakt het uit welke
lamp je losdraait?

o Lijkt het erop dat de elektrische stroom 'opgebruikt’ wordt wanneer het rond gaat in de
schakeling? (Met andere woorden, worden de lampen zwakker naarmate je verder in de
schakeling komt?)

¢ Als de lampen dezelfde helderheid hebben, moet de stroom die erdoorheen vioeit wel het-
zelfde zijn.
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Nu is het aan jou:
¢ Vervang de schakeling door het getoonde, gebruik nog steeds

12 V lampen. —
e Zorg ervoor dat de voeding ingesteld is op 12 V! — B
12V A
T C

Dit is geen serieschakeling - er zijn twee manieren om van het
ene einde van de voeding naar het andere te komen!

Bekijk de helderheid van de drie lampen.

Zoek zelf deze routes. Wat zegt dit?

(De ‘bolletjes’ boven en onder lamp A ge- Draai lamp A los. Wat gebeurt er?
ven de kruisingen in de schakeling aan). Draai lamp B los. Wat gebeurt er?
En dan?

e Eén route gaat slechts door één lamp. De andere route gaat door twee lampen.
Die route is dubbel zo moeilijk voor de elektronen. De meeste zullen de gemakkelijke route
nemen door slechts één lamp. Meer elektronen per seconde = meer stroom.
Leg aan je partner of de docent uit hoe je waarnemingen dit idee ondersteunen.

¢ De tweede schakeling is geen serieschakeling omdat er twee manieren zijn om het ene ein-
de van de batterij naar het andere te gaan. Lamp A is parallel aangesloten met de andere
twee lampen. Lamp B is in serie met lamp C omdat ze zich op dezelfde route bevinden.

e Een uitdaging! Verander de schakeling zo, dat de schakelaar alleen lampen B en C be-
dient, MAAR je kan enkel lamp A verplaatsen om dit te bereiken.

Om te onthouden:

e Een serieschakeling biedt slechts één route voor de elektrische stroom.

¢ Als er ergens een onderbreking ontstaat, dan stopt de elektrische stroom overal.

o Als één lamp niet werkt in de schakeling, gaan alle lampen uit.

¢ De elektrische stroom is in de hele schakeling gelijk.

e Een parallelschakeling biedt meer dan één route en zo kunnen verschillende stromen door
verschillende delen van de schakeling vloeien.

e Neem het schakelschema over en beantwoord deze vragen:

A C
1. Lamp B is in serie metlamp .................... .
2. LampCstaat .....cceuunnnnnnnn. met lamp E en lamp F. _l__ ® ®
3. LampenBenDstaan ................ met lampen C, E en @ E®
F- ¢
4. De grootste stroom zal vloeien door lamp ...........c......... ®
F
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Tot nu toe hebben we de helderheid van de lampen gebruikt om
de grootte van de stroom te meten.

Dit is te grof om de volgende redenen:

¢ lampen worden in massa geproduceerd en zijn daardoor niet
identiek;

¢ het is moeilijk om kleine verschillen in helderheid te beoordelen
wanneer de stroom vergelijkbaar is;

¢ het werkt niet wanneer de stroom te klein is om een lamp te la-

Meter symbolen

ten branden! Ampéremeter @—
Een meer betrouwbare manier om stroom te meten is een ampé- Voltmeter @_
remeter.
We moeten ook manieren hebben om de spanning en weerstand Ohmmeter <:>
te meten.

Een multimeter is een geschikte en gemakkelijke manier om belangrijke elektrische groothe-
den, zoals stroom, spanning en weerstand, te meten. De foto laat de bediening van een typi-
sche multimeter zien.

Een multimeter gebruiken om stroom te meten:

Een multimeter kan zowel AC (alternating current = wisselspan-
ning) als DC (direct current =gelijkspanning) meten.
De volgende symbolen maken het onderscheid tussen beide:

AC N\,

e Steek een experi- menteersnoer in de zwarte COM
aansluiting.
¢ o Steek de andere in de rode mA aansluiting.

B o Selecteer het 200 mA DC bereik  ___ door de knop te draai-

en tot het ‘200m’ merkteken naast = het ‘A’ symbool.

§ » Onderbreek de schakeling op het punt waar je de stroom wilt
meten door een verbinding weg te halen en steek de beide uit-
einden van de snoeren in zijn plaats.

e Druk op de rode ON/OFF schakelaar als je wil aflezen.

Een mogelijk probleem!

Het bereik van de ampéremeter is beschermd door een zekering
die zich in de multimeter bevindt. Deze zekering kan ‘gesprongen’
Zijn waardoor de ampéremeter niet werkt. Meld eventuele proble-
men aan je docent zodat de zekering nagekeken kan worden.
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Nu is het aan jou: P ® Q
e Bouw getoonde schakeling, gebruik lampen van 12V 0,1 A. 1273—_ ®
e Zorg ervoor dat de voeding staat ingesteld op 12 V. T
o Dit is een serieschakeling. Er is slechts één route. S ® =

e Meet de stroom bij punt P. Om dit te doen verwijder je de ver-
binding bij P en sluit je in plaats daarvan de ampéremeter
aan. De afbeeldingen laten zien hoe je dit moet doen voor de = 1______{
ampeéremeter en voor de multimeter. ;0:"/‘ USRS

e Zet de verbinding terug bij punt P. Meet op dezelfde manier In
de stroom bij punt Q . et

e Meet op dezelfde manier ook de stroom bij punten Ren S .

En dan?

Onderzoek nu de stroom bij de punten P, Q, R, enz. in de
volgende schakelingen.
Kijk of je een patroon in gedrag kan ontdekken!

12VT 12VT >

U : 22 S

Om te onthouden:

e In een serieschakeling viloeit ........................ stroom in alle delen.

¢ In een parallelschakeling tellen alle stromen in al de deelschakelingen op tot de stroom die
de .. verlaat.

¢ Neem onderstaande schakelschema’s over bereken de metingen van de ampeéeremeters A
tot H.
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We kunnen elektrische stroom vrij makkelijk visualiseren—het is de
stroom van de kleine elektronen in de schakeling. Nauwkeuriger,
stroom meet het aantal elektronen dat per seconde een bepaald punt
in de schakeling passeert.

Het is moeilijker om spanning voor te stellen. Het is een maat van de
kracht die de elektronen door de draden duwt. Hoe groter de span-

ning van de voeding, hoe meer energie de elektronen meekrijgen en Meter symbolen
dan afgeven, als ze door de schakeling gaan. Ampéremeter

Het is echter makkelijker om spanning te meten dan stroom. Onder-

OPO

breken van de schakeling is niet nodig—sluit eenvoudig de voltmeter Voltmeter
!
parallel aan op de betreffende component! Ohmmeter
ter

Ampéremeters worden in serie aangesloten; voltmeters worden parallel aangesloten!

Een multimeter gebruiken om spanning te meten:

Een multimeter kan zowel AC (alternating current
=wisselspanning) als DC (direct current =gelijkspanning) me-
ten. De volgende symbolen worden gebruikt om een onder-
scheid te maken tussen deze twee:

AC N\,

e Steek een snoerin de zwarte COM-aansluiting.
e Steek een andere in de rode V-aansluiting.

e Selecteer het 20 V DC bereik door de knop te draaien tot
het ‘20" merkteken naast het 'V ___ " symbool. (het is een
goede gewoonte om de meter "7 in te stellen op een
veel hoger bereik dan de verwachte aflezing. Verfijn daar-
na de meting door steeds een lager bereik te kiezen dat bij
de spanning past.)

o Steek de twee snoeren in de aansluitingen aan beide kan-
ten van de onderzochte component.

e Druk op de rode ON/OFF schakelaar als je klaar bent om
af te lezen.

e Als je een ‘-’ teken voor de meting ziet, betekent dit dat de
snoeren verkeerd om aangesloten zijn. Wissel ze om, om
het tekentje kwijt te raken!
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. . P
Nu is het aan jou:
e Bouw de getoonde schakeling met lampen van 12V 0,1 A, l : |

maar zonder de voltmeters. _L_ ' ® T

e Zorg ervoor dat de voeding staat ingesteld op 12 V. 12V @Q

e Dit is een serieschakeling met slechts één mogelijke route. T @ =

e Meet de spanning in de eerste lamp door de voltmeter bij P | : |
aan te sluiten. Om dit te doen, verbind je de voltmeter met de
uiteinden van de eerste lamp. De afbeeldingen laten zien hoe
je dit moet doen voor de voltmetercomponent en voor de mul-
timeter.

e Meet vervolgens de spanning in de tweede lamp door de volt-
meter aan te sluiten zoals te zien bij Q.

¢ Meet dan de spanning in de derde lamp, door de voltmeter
aan te sluiten bij punt R.

En dan?

Tel de metingen van punt P, Q en R bij elkaar op. Wat valt je op
aan dit totaal?

Onderzoek nu de spanning in lampen P, Q, en R, allemaal 12 V
0.1A, in de volgende schakelingen. Kijk of je een gedragspatroon
kan ontdekken.

T Q@@ AL @ @

Om te onthouden:

¢ |n een serieschakeling, is de som van alle componentspanningen gelijk aan de
spanninginde ..........cc........ .

¢ |n een parallelschakeling, hebben alle componenten .................... spanning.

¢ Neem de volgende schakelschema’s over en bereken de spanning in lampen A tot E.

av sV %

& i y

- W A VT 82 X)c? 12!‘-"[— ' Rt
®
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Stroom meet hoeveel elektronen er per seconde passeren.
Spanning is een maat voor de hoeveelheid energie de
elektronen meekrijgen of afgeven als ze door de schakeling
gaan.

Weerstand laat zien hoe moeilijk het voor de elektronen is
om door een materiaal heen te gaan. Bij dit doorduwen ge-
ven de elektronen energie af aan de weerstand, die daar-
door opwarmt.

Op de foto zie je Georg Simon Ohm—een belangrijk per-
soon in verband met deze studie!

De wet van Ohm leidt tot een zeer belangrijk verband in de elektriciteit: U =1xR

Nu is het aan jou:

e Bouw de schakeling volgens het schakelschema.

e Zorg ervoor dat de voeding staat ingesteld op 3 V!

e De variabele weerstand stelt ons in staat de spanning
in de 100 QQ weerstand te veranderen.

e De afbeelding laat een manier zien om de schakeling
op te bouwen.

e Selecteer voordat je de schakeling aan zet, het 20 S
mA DC meetbereik op de ampéremeter en het 20 V T
DC meetbereik op de voltmeter. Let op de posities o7 };[ A
van de rode en zwarte aangesloten snoeren. Dit zorgt | _/_:’,

ervoor dat de meters juist zijn aangesloten om ‘-’ te-
kens op de aflezing te vermijden.

e Draai de knop op de variabele weerstand helemaal
tegen de klok in om de geleverde spanning tot een
minimum in te stellen. Spanning Stroom

e Draai de knop langzaam met de klok mee tot de span- weg:'sctmd wzggtgﬁd
ning in de weerstand 0,1 V bereikt. Lees dan de
stroom af die door de weerstand gaat. 0.1v

e Verhoog de spanning tot 0,2 V en lees de stroom nog- 0,2V

maals af.

¢ BIijf dit doen tot de spanning 1,0 V bereikt. (Ga niet
verder anders kan de weerstand oververhit raken.)
¢ Noteer je resultaten in een tabel zoals hiernaast.
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'y
> 1.0 4
En dan? £0.9 1
: : .80 8 4
Teken een grafiek om je resultaten te la- ™
ten zien. 80.7 1
De wet van Ohm voorspelt een rechte lijn. (DO.G 1
Trek daarom de beste rechte lijn door je 05 -
punten.
Bereken je de gradiént van je grafiek, als 0.4 1
je weet hoe je dit moet doen. 0.3 4
De wet van Ohm noemt deze verhouding 0.2 -
de weerstandswaarde. 014
o>
10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100
Stroom in mA
Zwart | Bruin | Rood | Oranje | Geel | Groen | Blauw | Paars | Grijs Wit
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kleurcode van de weerstand:

Weerstanden hebben vaak gekleurde ringen om de weer-
standswaarde aan te geven. Elke kleur geeft een nummer

. . .- o
weer zoals te zien is in de tabel. W_

Om de kleurcode te lezen begin je bij het andere uiteinde

van de gouden of zilveren ring: _ R

Schrijf het nummer van de eerste kleurring op en daarna %
het nummer van de tweede. —

Voeg het aantal nullen toe van de volgende kleurring — M————

(bijvoorbeeld kleurring rood, voeg 2 nullen toe).

De laatste ring (meestal goud (5%) of zilver (10%)) geeft
de tolerantie van de weerstand aan (hoe nauwkeurig deze is).

Bijvoorbeeld, de weerstanden op de foto hebben een weerstand van:
7 (paars) 5 (groen) 000 (oranje)
= 75000Q
en een tolerantie van 5%
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Een multimeter gebruiken om weerstand te meten:

Je kan de weerstand van een component niet meten als
deze in de schakeling zit. Deze moet eerst verwijderd
worden.

e Steek een snoer in de zwarte COM-aansluiting en de
andere in het V Q aansluiting.

e Selecteer het 200 kQ bereik, (of een bereik dat veel
hoger is dan de verwachte meetwaarde.)

e Steek de twee snoeren in de aansluitingen aan beide
uiteinden van de component die onderzocht wordt.

e Druk op de rode ON/OFF schakelaar wanneer je
klaar bent om af te lezen.

e Draai aan de knop om een lager bereik te kiezen tot
je de juiste aflezing bereikt.

e (]
Let op

1 kQ = 1000 Q.

Om te onthouden:

e De wet van Ohm geeft ons de volgende vergelijkingen: U=IxR R=U/l I=U/R
waarbij R = weerstand in ohm, | = stroom in ampeére en U = spanning in volt.

(dit werkt ook als de weerstand in kilohm is en de stroom in milliampére, omdat de kilo
(duizend) de milli (duizendste) opheft.)

e Neem de volgende schema’s over en bereken de ontbrekende hoeveelheden:

|I=?

, 1 7
eI, 1500
> 4> —>
u=">? U=5V u=9v

e De kleurcode op de weerstand wordt gebruikt om de weerstandswaarde aan te geven.

e Neem de tabel met de kleurcodes over van de vorige pagina en gebruik deze om de vol-
gende tabel af te maken:

Ring 1 Ring2 | Ring 3 | Weerstand
bruin zwart geel

groen blauw rood
grijs rood zwart
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We hebben net gezien dat een weerstand zich op
een vrij rechtlijnige manier gedraagt —verdubbel de
stroom die erdoorheen gaat en de spanning verdub-
belt zicht; laat een vierde van de stroom door gaan
en je behoudt ook een vierde van de spanning en zo
verder.

Dit resultaat is bekend als de wet van Ohm.

Zeer weinig componenten gedragen zich op deze
manier. Hier is er een die dat niet doet — de diode.

Pagina 56
Werkblad 8

Leds en diodes

Twee soorten van diodes

- Diode —-H—q

@ led

andde Ax katho-

K\

Er zijn twee veel voorkomende vormen van diodes - de vermogensdiode, veel gebruikt in elek-
trische schakelingen, en de led (Light-Emitting Diode), vaak gebruikt als indicator.

Nu is het aan jou:

Bouw de schakeling zoals het schakelschema.

Zorg ervoor dat de voeding staat ingesteld op 3 V!
De variabele weerstand maakt het mogelijk om de ge-
bruikte spanning te veranderen. Stel op als volgt, met
de anode verbonden aan het positieve kant van de
voeding. Dan zeggen we dat de diode in doorlaat-
richting aangesloten is .

Selecteer voor je inschakelt, het 20 mA DC bereik
op de amperemeter en het 20 V DC bereik op de volt-
meter.

Draai de knop van de variabele weerstand helemaal
tegen de klok in om de spanning op nul te zetten.
Draai de knop langzaam met de klok mee tot de
stroom in de diode 2,0 mA bereikt. Lees dan de span-
ning in de diode af.

Verhoog de stroom tot 4,0 mA en lees opnieuw de
spanning af. De stroom verandert snel bij kleine ver-
anderingen in de spanning. Wees voorzichtig - draai
heel voorzichtig aan de knop van de variabele
weerstand!

Blijf de stroom verhogen in stappen van 2 mA, tot 20
mA en lees telkens de spanning af. Noteer de resulta-
ten in een tabel zoals hier te zien is.

VT [

50 Y- O

Op een diode is de kathode
aangegeven door een lijn op
de behuizing van de diode.

4

Bij een led is de kathode de
kortere leiding.

Stroom Spanning in
door de de diode
diode
2,0mA
4,0mA
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Nu is het aan jou:
e Teken een grafiek met je resultaten.
o Teken een vloeiende curve, zoals in het voor-

. <E">0 4
beeld, door de punten van de grafiek. e”
) . c18 1
¢ Draai nu de spanning naar nul en zet de voe- é
ding uit. 816
¢ Verwijder de diode uit de schakeling en zet de- 514 1 iy
ze in omgekeerde richting terug. De diode 2
staat nu in sperrichting. &
e Zet de voeding aan. & i
e Draai voorzichtig aan de knop van de variabele A
weerstand en verhoog de voedingsspanning ‘: (
tot de maximale waarde. “
. . 0 +==——————r——r——————b
o Bekijk de stroom op de ampéremeter wanneer 050 055 060 085 070 075
je dit doet! (Je hoeft hier geen grafiek van te Spanning in V
maken!)
En dan?

De diode is als het ware een elektronisch ventiel. Het geleidt de elektrische stroom zéér goed
in één richting maar praktisch niet in de andere. (Een weerstand doet precies hetzelfde maar
het maakt niet uit hoe deze wordt aangesloten. Probeer het!)

Wanneer de diode in doorlaatrichting is aangesloten geleidt Naar positieve pool
deze, met een spanningsval van ongeveer 0,7 V. van de voeding
Wanneer aangesloten in de sperrichting, geleidt deze niet Doorlaatrichting
(bij kleine spanningen).

anode

kathode

Naar negatieve pool
van de voeding

Naar negatieve pool
van de voeding
anode
Sperrichting
Naar positieve pool kathode
van de voeding

Ll Ll
I I

Nu ga je hetzelfde onderzoek uitvoeren maar met gebruik van een led.
Kijk aan de onderkant van de 12 V led component. Deze heeft een weerstand in serie aange-
sloten op de led, om deze te beschermen tegen hoge elektrische stromen.
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Nu is het aan jou:

e Gebruik dezelfde opstelling als net. Sluit de led in doorlaatrichting aan.

e Herhaal het onderzoek, maar verhoog de stroom deze keer met stappen van 0,2 mA tot
een maximum van 2,0 mA.

¢ Meet bij elke stap de spanning in de led en teken een grafiek met de resultaten.

e Teken een vloeiende curve, met dezelfde vorm als voordien, door de punten van de grafiek.

o Sluit de led in omgekeerde richting aan, in sperrichting, en bekijk het gedrag.

Om te onthouden:

e Neem het schema over dat de symbolen voor diodes en leds laat zien:

Twee diode symbolen

Diode /_%

anode b kathode
led _*_El_i

¢ De diode is een ‘elektronisch ventiel'. Het laat stroom toe om er slechts in één richting door
te vloeien. Het geleidt wanneer het in doorlaatrichting is aangesloten, en geleidt niet in de
sperrichting. Wanneer het geleidt is er een spanningsval van ongeveer 0,7 V.

o Neem het schema over dat het verschil tussen doorlaatrichting en sperrichting laat zien.

¢ De led gedraagt zich op dezelfde manier. Het geeft licht in de doorlaatrichting en de stroom
bereikt ongeveer 10 mA. Het heeft dan een spanningsval van ongeveer 2 V.

e Het moet beschermd worden tegen grote elektrische stomen door een weerstand in serie
aan te sluiten.
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We hebben eerder al bekeken hoe weerstanden de elektrische stroom beper-
ken. Dit is waarom een weerstand, in serie aangesloten, componenten kan
beschermen (zoals Leds) tegen schade te wijten aan hoge stroom.
Combinaties van weerstanden kunnen met een ander doel gebruikt worden -
om de spanning vanuit de voeding op te splitsen in kleinere delen. Het zal je
niet verrassen waarom deze combinaties spanningsdelers worden genoemd.
Het schema laat zien hoe een voedingsspanning Us verdeeld kan worden in
twee kleinere spanningen U; en U,, door een spanningsdeler, gemaakt van
twee weerstanden. Deze zijn heel nuttig wanneer één van de weerstanden
een sensor component heeft zoals de lichtgevoelige weerstand of een ther-

mistor.

ov

Spanningsdelers vormen de basis van vele subsystemen met sensors. De uitgangsspanning
kan temperatuur, lichtniveau, druk, spanning en vele andere fysische grootheden weergeven.

Nu is het aan jou:

¢ Bouw de schakeling op zoals in het schema.

e Zorg ervoor dat de voeding staat ingesteld op 3 V!

e Gebruik een voltmeter component of een multime-
ter om de spanningen U4 en U, om de beurt te me-
ten.

e Noteer je resultaten in een tabel zoals hiernaast.

e Verander de spanning van de voeding naar 6 V.

e Meet de spanning Us en U, opnieuw en noteer de
resultaten op de tweede rij van de tabel.

e Doe hetzelfde met een voedingsspanning van 9V.

Voedings-| Spanning | Spanning

spanning U, in U, in °
Us R, = 1kQ R,=10kQ) | o
3V °
6V ¢
oV

1
E

<\ I
R, = 1kQ I U,
T
Voedings- | Spanning | Spanning
spanning U, in U, in
Us R, = 1kQ R>= 1kQ
3V
6V
)\

e Verwissel nu R, voor een 10 kQ weerstand.

Laat weerstand R onveranderd.

Verander de voedingsspanning terug naar 3 V.

Meet opnieuw spanning U en U,.

Noteer de resultaten in een nieuwe tabel.

e Herhaal dit proces, gebruik eerst een voedings-
spanning van 6 V en gebruik dan 9 V.
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En dan?

Er is een eenvoudige manier om deze resultaten te bekijken:
¢ De spanning van de voeding wordt verdeeld tussen de weerstanden,
zodat Uy + Uy = Usg
¢ Hoe groter de weerstand, hoe groter zijn deel in de spanning.
Wanneer R1=R;(=1kQ), U;=U,="5Us.
Wanneer R;=10xR4, U;=10xU,.

12V

Als voorbeeld bekijk je de schakeling hiernaast: S T
We weten twee zaken:
R, = 4kQ U
Ui+U,=Us=12V !

en: Ri=2xR,, dus U;=2xU> I“

R, = 2kQ U,

Met andere woorden:

e één spanning is dubbel zo groot als de andere, N S
ov

e de som is gelijk aan 12 V (= voedingsspanning).
Een beetje nadenken moet je ervan overtuigendat U; =8V en U, =4 V.

Om te onthouden:

e Neem het schema van een spanningsdeler over:

e De regels van de spanningsdeler:
Ui+ Uy =Us
R1 / Rg = U1 / U2

e Neem de tabel over.
Gebruik de regels van de spanningsdeler om de ontbrekende waarden te berekenen.

Voedings- Weelgstand Weelgstand Spalering SpaSning
spanning Us i k1§2 . kZQ - {/ ini/
6V 12 12
6V 1 2
12V 3 1
oV 2 3
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Nu is het aan jou:

Spanningsdelers vormen de basis van een aantal schakelingen met sensoren.

Eén van de weerstanden wordt vervangen door een sensor, zijn weerstand hangt af van ex-
terne factoren zoals temperatuur, druk of vochtigheid.

Hier zijn twee schakelingen met sensoren om dit te onderzoeken:

De lichtsensor:

e Bouw de schakeling zoals hier te zien is. 8V
Het is een spanningsdeler met een lichtgevoelige weerstand als één
van de weerstanden. R, = 1kQ

e Zorg ervoor dat de voeding staat ingesteld op 6 V.
¢ Sluit een voltmeter aan om de uitgangsspanning Uyt af te lezen.

Uitgang
UUIT

'
S

o Let op het effect wanneer de lichtgevoelige weerstand afgeschermd
wordt of wanneer er een lamp op schijnt. oV

De temperatuursensor:
e Pas je schakeling aan door de lichtgevoelig weerstand te vervangen
voor een thermistor.
(Het kan beter zijn om een 5 kQ weerstand te gebruiken voor Ry.)
¢ Sluit een voltmeter aan om de uitgangsspanning Uyt af te lezen.
¢ Let op het effect wanneer je de thermistor opwarmt tussen je vingers.
e Wat is het effect wanneer je de spanningsdeler omdraait zodat R aan oV
de onderkant zit en de thermistor boven?

Om te onthouden:

¢ Neem het schakelschema van de lichtsensor over.
e Neem de volgende zin over en maak hem af:
Wanneer er licht schijnt op de lichtgevoelige weerstand, zal de uitgangsspanning .......... .
e Neem het schakelschema van de temperatuursensor over.
¢ Neem de volgende zinnen over en maak deze af:

e Wanneer de thermistor opwarmt, zal de uitgangsspanning .......... :
Om uitgangsspanning de andere kant op te laten gaan wanneer de temperatuur stijgt, pas
je de schakeling aan door .......... .
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In eerdere werkbladen zagen we dat weerstanden gebruikt
kunnen worden om elektrische stroom te beperken en beke-
ken we hun gebruik in spanningsdelers. Nu bekijken we het
gebruik van variabele weerstanden.

Deze worden veel gebruikt in een groot deel van elektroni-
sche apparaten. Ze bedienen het volume in radio’s en hifi,
dimmen de verlichting, zitten in mengpanelen en in instelbare
thermostaten van verwarmingssystemen. Ze worden veel ge-
bruikt in sensoren, zoals lichtgevoelige units.

De afbeelding laat de boven— en onderkant van de compo-
nent van het Locktronics systeem zien dat gebruikt kan wor-
den als een variabele weerstand.

Pagina 62

Werkblad 10
Variabele weerstand

Variabele weerstanden worden ook potentiometers (vaak afgekort tot ‘potmeter’) of regelweer-
stand (of reostaat, te gebruiken bij hoge elektrische stromen) genoemd.

De afbeelding laat de interne werking van een typische pot-
meter zien.

Er zijn drie aansluitingen met soldeerklemmen, A, B en C.
A en B zijn verbonden met de uiteinden van een koolstof
spoor in de vorm van de letter 'C’. Dit spoor heeft een vaste
weerstand - 10 kilohm voor degene getoond op de afbeel-
ding. C is verbonden met een ‘veger’, die over het spoor
schuift wanneer de knop van de component wordt gedraaid.

In feite zijn er twee weerstanden , Ra en Rg, gebouwd in het
apparaat. Ry is de weerstand van het spoor tussen A en C,
en Rg de weerstand van het spoor tussen B en C. De sym-
bolen voor deze weerstanden zijn op de afbeelding te zien.

Het tweede schema is nauwkeuriger en laat zien dat de twee weerstanden Ry j\_

en Rg in feite variabel zijn - vandaar de pijlen door de symbolen.

Wanneer de knop in de richting van de pijl wordt gedraaid neemt de lengte van /

Ral/]

het spoor toe tussen B en C , zodat Rg toeneemt. Maar het spoor tussen A en I—C

C wordt korter, zodat R, afneemt.

Re

Eurofysica B.V. | Hambakenwetering 5G | 5231 DD ’s-Hertogenbosch | tel. +31(0)73 623 26 22 | www.eurofysica.nl | klantenservice@eurofysica.nl




Pagina 63

Eurofysica Werkblad 10

PASSION FOR SCIENCE Variabele weerstand

Nu is het aan jou:

e Bouw de schakeling zoals in het schakelschema met een lamp van
12V 0,1 A. Zorg ervoor dat de voeding staat ingesteld op 12 V! :ﬁ

o Hier wordt de Locktronics component opgesteld als een variabele 127;-_ ®
weerstand. Je kunt dit zien omdat de schakeling slechts twee aan- ~ T
sluitingen van de component gebruikt. (Weerstanden hebben
slechts twee aansluitingen!) Het is best moeilijk om deze
schakeling te bouwen. De afbeelding hiernaast laat zien

hoe je een variabele weerstand moet opbouwen. I — —
I

¢ Draai aan de knop van de variabele weerstand en bekijk o]
het effect op de helderheid van de lamp.

¢ Sluit vervolgens de component aan als een spanningsde-
ler. Je hebt deze opstelling al eerder gebruikt wanneer je
diodes en LED’s bestudeerde. Het schakelschema wordt
onderaan getoond. Zie dat er een nieuw symbool gebruikt wordt
voor de component! —

T~

e Test de schakeling zoals eerst - draai aan de knop en zie wat er ge- 12VT

beurt met de helderheid van de lamp.

En dan?

Er is een belangrijk verschil in de manier waarin de component gebruikt werd in beide proe-
ven. Als een variabele weerstand bedient het de stroom die door de lamp gaat. Ze staan in se-
rie, dus welke stroom er ook door de lamp gaat, gaat ook door de variabele weerstand. Deze
stroom kan heel klein zijn wanneer het apparaat ingesteld is op maximum weerstand, maar is
nooit nul.

Als een spanningsdeler bedient het de spanning die wordt toegepast op de lamp. De stroom in
de lamp zal nu nul zijn wanneer de knop tot een uiterste gedraaid wordt. Echter vloeit er altijd
stroom door de potmeter zelf. Het is belangrijk om deze stroom groot te maken in vergelijking
met de stroom die door de lamp vloeit.

Een uitdaging - Sluit een voltmeter aan om de spanning in de lamp af te lezen. Draai de lamp
los. Draai aan de knop tot de voltmeter 3V aangeeft. Draai de lamp er weer in en kijk wat er
gebeurt met de aflezing van de voltmeter. Verklaar aan je partner wat er gebeurt en daarna
aan je docent.

Om te onthouden:
e Neem de afbeelding over die de interne werking van de potmeter laat zien. Schrijf de in-

structies om deze als een variabele weerstand aan te sluiten die de helderheid van de lamp
bedient. Verklaar wat er gebeurt als je aan de knop draait.

¢ Neem de twee schakelschema’s over die laten zien hoe de helderheid van de lamp bedient
kan worden met behulp van de ‘variabele weerstand methode’ en de ‘spanningsdeler me-
thode’.
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‘Spaar energie’ - een gekende boodschap tegenwoordig!
Het kan nuttig zijn om te weten wat energie is!

Is het hetzelfde als vermogen? Is het spanning? Of watt?
Het is ons doel verbanden tussen deze grootheden duidelijk
te maken.

We hebben eerder al gezegd dat elektriciteit afstamt van hoe
de elektronen zich gedragen, maar helaas, ze zijn te klein
om ze te zien of te meten. Daarom introduceren we de
‘coulomb’ en zullen we daarover spreken.

Elektrische stroom is een maat voor het aantal elektronen die per seconde passeren.
Spanning is een maat voor de energie die de elektronen krijgen of verliezen als ze door een
elektrische component heen gaan.

Eerst - een bekentenis:

Enkele van de grootste natuurkundigen van de moderne tijd, weten niet wat energie is, dus
verwacht geen pasklare antwoorden van ons!

In plaats daarvan is hier een even moeilijke vraag - wat is ‘geld’? Voor sommigen zijn het zil-
veren schijfjes met tekst erop gedrukt. Voor anderen zijn het stukjes papier met gedrukte woor-
den erop, goudstaven, diamanten of vaten met olie of hoeveel geiten je familie heeft. Het
maakt ons niet uit wat het precies is - we geven het alleen maar uit!

Met energie is het net hetzelfde. We kunnen niet echt zeggen wat het is, maar we weten hoe
we het kunnen gebruiken of misbruiken!

Vervolgens - een handige uitvinding:

Wat energie ook is, elektronen (wat dit ook zijn) krijgen het wanneer ze door een batterij of een
voeding gaan en verliezen het wanneer ze door weerstanden, spoelen, draden of iets dergelijks
stromen.

We kunnen echter niet elk individueel elektron bijhouden, dus hebben we een naam voor een
groot aantal van hen bedacht. We noemen dit een coulomb.

Om in te schatten hoeveel mensen een voetbalwedstrijd bijwonen kun je het aantal bussen tel-
len dat hen brengt. Je weet dat een bus een bepaald aantal mensen vervoert.

Het is ook ongeveer zo met elektriciteit.

We spreken over coulombs met elektrische lading, wetende dat elk coulomb een groot aantal
elektronen is (6.250.000.000.000.000.000 in feite - dit is een nogal volle bus!)
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Nu, de verbanden:

Eerste feit:
Aantal coulombs Q = stroom | x tijd t

Even logisch redeneren - stroom meet hoeveel elektronen er passeren per seconde, dus om
uit te vinden hoeveel er passeren in bijvoorbeeld tien seconden, vermenigvuldig je de stroom
met 10!

Tweede feit:

Eén volt betekent één joule energie opgenomen of afgegeven
door een coulomb van lading.

Een batterij van 12 V geeft elke coulomb van lading die erdoorheen gaat 12 J energie mee.
Als de spanning in de weerstand daalt met 2V, verliest elke coulomb die erdoorheen gaat 2 J
van energie (d.w.z. zet 2 J om in warmte-energie.)

Het zijn de elektronen die vechten om zich voorbij de stukjes atomen te wurmen - dit verwarmt
hen!

Derde feit:

Vermogen is de verhouding waarmee energie wordt omgezet.
Een vermogen van één watt betekent dat één joule energie elke seconde van de ene vorm
naar een andere wordt omgezet .
De oude vorm van huishoudelijke gloeilampen hadden vermogen van ongeveer 60 W.
Nieuwere types hebben een vermogen van 15 W voor dezelfde helderheid, omdat ze minder
elektrische energie omzetten naar warmte - dat is energiebesparing!

Toveren met formules - negeer alles behalve het resultaat als je dat wil:

P=E/t van feit3 en E=QxU vanfeit?2 dusP=QxU/t

maar Q=1xt vanfeit1 zodat P=IxtxU/t
of, als je ‘t’ weglaat Resultaat P=1xU
De legenda:
P = vermogen in watt E = energie omgezet in joules
Q = lading in coulomb | = stroom in ampére
U = spanningsval (in volt!) t = tijd van de energie omzetting (seconden)
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Nu is het aan jou:

e Bouw de schakelingen om de beurt . 1
. 12vT ®
¢ Meet voor elke lamp: —_

¢ de stroom die erdoor gaat,

¢ de spanning die erover staat.

=

12V
Bereken: —

¢ het vermogen dat ontsnapt uit elke lamp (gebruik de formule
P=1xU;)

¢ hoe lang het duurt voordat elke lamp 1 J energie opneemt van é

(beslis eerst waar je de ampéeremeter en de voltmeter aansluit!) Eg

de elektronen; 12V T

¢ hoeveel energie (in joule) de voeding elke seconde verliest. =

En dan?

Met de lampen in serie,
elk elektron gaat door elke lamp en verdeelt zijn energie tussen de lampen.

Met de lampen in parallel,
een elektron gaat slechts door één lamp en geeft daar al zijn energie aan.

Welke batterij zal het eerste leeg zijn? Verklaar je antwoord aan de docent.

Om te onthouden:

¢ Neem de drie feiten van de vorige pagina over (maar niet de betreffende commentaren)

e Wanneer een component een spanning U heeft en een stroom | die erdoor gaat, zet hij de
energie om van €én vorm naar een andere in een verhouding die gegeven wordt door de
vermogensformule:

P=IxU
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Ronde 1

(a) schrijf de namen van vijf materialen die elektriciteit geleiden.

(b) wat is de naam van de stof in een schakelaar die de elektriciteit stopt wan-
neer de schakelaar uitgeschakeld is?

Hier zijn zes schakelsymbolen. Welke:

E——E——@——E——{:}—R

A B C E F
(c) is de zoemer?
(d) wordt gebruikt als indicator?
(e) heeft een kleinere weerstand als hij warm wordt?
(f) is de lichtgevoelige weerstand (LDR)?

Ronde 2 | Gebruik het woord ‘serie’ ofwel het woord ‘parallel’ om in te vullen:
(a) Voltmeters worden in ......... aangesloten met de component die gemeten
wordt.
(b) Ampéremeters wordenin ......... aangesloten om de stroom in een component
te meten.
(c) Ineen .......... schakeling vloeit dezelfde stroom overal.
(d) Componentenin .......... aangesloten hebben dezelfde spanning.
(e) Weerstandeniin .......... aangesloten reduceren de stroom meer dan dezelfde
weerstandenin .......... aangesloten.
Zwart | Bruin | Rood |Oranje| Geel | Groen| Blauw | Paars | Grijs | Wit
Ronde 3 0 1 2 3 : 4 5 6 7 8J 9
Weerstand Band 1 Band 2 Band 3 Band 4
A geel paars oranje zilver
B geel paars zwart goud
C bruin rood bruin zilver
D rood rood bruin zilver
E groen blauw rood zilver

De eerste tabel laat de kleurcode van de weerstand zien.

geeft de kleuren van de banden van vijf weerstanden A tot E.
deze weerstanden :

heeft de grootste weerstand?
heeft een weerstand van 47 QQ7?

wanneer in serie verbonden met een 100 Q weerstand, een gecombineerde weer-

stand van 220 Q?

De tweede
Welke van
(a)
(b)
(c) heeft,
(d)

is gemaakt met de grootste nauwkeurigheid?
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Ronde 4

i
i)

B Y

Noteer de metingen op de ampéremeters A, B en C en voltmeters D en E.

Ronde 5

Weerstand R heeft een stroom | en een spanning U.
Gebruik formules van de wet van Ohm om de ontbrekende waarden in de onderstaande
tabel te berekenen.

—F }—

Stroom | Spanning U | Weerstand R
T

(@) 0.1A 2V ?

(b) 0.3A ? 200

(c) ? 12V 100Q

(d) 5mA ? 2.2kQ

Ronde 6

Bekijk het schakelschema hiernaast.
Bereken de volgende grootheden: Us >
) iggﬁmn'g Us; w’t&""{ﬂj_
Ec) spanning Uy; U, U,

d) spanning Us.

De volgende tabel geeft informatie over sommige spanningsdelers zoals degene die
is afgebeeld. Maak de tabel compleet door de ontbrekende informatie te berekenen.

U
e R R; U, U, Us
R I‘u1 (e) 5kQ 5kQ 12V
T : (f) 2kQ 2V 4v
| || u, (9) 10kQ | 3V 9V
s =il (h) | 20kQ | 5kQ 1V
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Ronde 7

(a) Een stroom van 0,2 A gaat gedurende 10 seconden door een weerstand .
Hoeveel coulombs lading zijn er door de weerstand gegaan?

(b) Een weerstand heeft een stroom van 20 mA die erdoor vloeit. Een aangesloten volt-
meter geeft 5 V aan. Hoeveel vermogen is er gedissipeerd in de weerstand?
(dissiperen is omzetten in warmte).

(c) Een elektrische waterkoker heeft een vermogen van 3000 W wanneer deze is aan-
gesloten op een voeding van 250 V.
(i) welke stroom gaat door de waterkoker wanneer deze wordt aangezet?
(i) welke van de volgende zekeringen zou gebruikt moeten worden om de waterko-
ker te beschermen?
3A 5A 13 A 50 A

Eurofysica B.V. | Hambakenwetering 5G | 5231 DD ’s-Hertogenbosch | tel. +31(0)73 623 26 22 | www.eurofysica.nl | klantenservice@eurofysica.nl




Pagina 70

EUl‘OfySica Docentenhandleiding

PASSION FOR SCIENCE

Over deze lessen
Introductie
Deze lessen zijn erg praktisch. Het materiaal van Locktronics zorgt ervoor dat het opbouwen
en onderzoeken van elektrische schakelingen snel en eenvoudig gaat. Het eindresultaat ziet er
hetzelfde uit als op de schakelschema’s, dankzij de geprinte symbolen op elk component.
Doel
De lessen hebben als doel de leerlingen kennis te laten maken met de basisbegrippen en ver-
banden in de elektriciteit.
Voorkennis
Het wordt aanbevolen dat de leerlingen eerst ‘Elektriciteit kwesties 1° doorlopen of over gelijk-
waardige kennis en ervaring beschikken over het bouwen van eenvoudige schakelingen.

Leerdoelen
Na het succesvol afsluiten van deze lessen, zal de leerling het volgende geleerd hebben:
e Het verschil tussen de elektrische eigenschappen van geleiders en isolatoren;
e Hoe je moet testen of een materiaal elektriciteit geleidt of niet;
¢ De betekenis van een reeks elektrische symbolen;
e Een eenvoudige elektrische schakeling maken van een schakelschema;
o Een serieaansluiting herkennen en zijn eigenschappen herinneren,;
o Een parallelaansluiting herkennen en zijn eigenschappen herinneren;
¢ Het effect van weerstand op de grootte van de stroom;
e Dat weerstand wordt gemeten in ohm;
¢ De functie van een schakelaar in een elektrische schakeling;
e Hoe je een schakelaar moet plaatsen om slechts één deel van de schakeling te bedienen;
e Hoe je een multimeter moet gebruiken om stroom te meten, spanning en weerstand;
e De formules afgeleid van de wet van Ohm herinneren en gebruiken:
e De kleurcode van de weerstand kennen en gebruiken;
e Een diode en een led in doorlaatrichting aansluiten;
¢ De eigenschappen van diodes en led’s vergelijken en onderscheiden;
e De verandering in weerstand beschrijven wanneer een thermistor wordt opgewarmd;
¢ De spanning berekenen in de componenten van een spanningsdeler;
e Een variabele weerstand opstellen om de helderheid van een lamp te bedienen;

e Het onderscheid tussen het gebruik van een variabele weerstand en een spanningsdeler om de
helderheid van een lamp te bedienen;

¢ Een lichtsensor ontwerpen die met een gegeven specificatie overeenkomt;

e Een temperatuursensor ontwerpen die met een gegeven specificatie overeenkomt;

e Deformules Q =1 xten P =1xU;gebruiken;

e De betekenis van ‘volt’ verklaren in context van opgenomen of afgegeven energie per coulomb.
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Wat de Ieerling nodig heeft: HP4039 |Deksel van opbergbak
HP5328 |Regelbare DC spanningsbron (3-12 V)

HP5540 [Diepe opbergbak

Het geheel is ontworpen om te werken met de set
“Locktronics Elektriciteit en Magnetisme” .

De inhoud van deze set is te zien in de tabel. Niet
Alle componenten worden in deze lessenserie ge-
bruikt maar sommige komen terug bij “elektriciteit

HP7750 [Dochter lade met schuim uitsparing
HP9564 |62mm dochter lade

LK3246 |Zoemer, 12V

LK3982 |Voltmeter, OV tot 15V

A e o |la |a |a |-~

kwesties 1. 1 | LK4002 |Weerstand, 100 Ohm
De leerlingen zullen ook het volgende nodig heb- 1 | LK4100 |Weerstand, 12 Ohm
ben, of: 1 LK4102  [Motor, 6V, open frame

LK5202 |Weerstand, 1000 Ohm
LK5203 |Weerstand, 10kOhm
LK5214 |Potentiometer, 10kOhm
LK5243 |Diode, 1A, 50V
LK5250 |Verbindingselementen
LK5291 |[Lamphouders

LK5402 |Thermistor, 4.7k, NTC
LK5405 |Relais, NO

LK5570  |Set 4 mm naar krokodillenklem snoeren

de Locktronics 0 - 15 V voltmeter component en
0 - 100mA ampéremeter component;

twee multimeters, één met de capaciteit om stromen
te meten binnen het bereik van 0 tot 100 mA, de an-
dere meet spanning binnen het bereik van 0 tot 15
\%

of een ampéremeter die in staat is stromen te meten
binnen een bereik van 0 tot 100 mA en een voltme-
ter die spanning kan meten binnen een bereik van 0

a e e N

a a2 a |Jw |

tot 15V. LK6207 _|Drukschakelaar metalen strip
1 LK6209 [Aan/uit schuifschakelaar, metalen strip
1 LK6430 |LED, rood
1 LK7936 |Universele/zekering houder (tester)
Lampen: 1 LK8275 |Connector spanningsbron naar basisplaat
De set bevat 12V 0,1A lampen. Het vermogen van 1 | LK8397 |Amperemeter, OA tot 1A
de lamp is aangeduid zoals getoond in het diagram. 1 | LK8900 IBasisplaat7 x5 met4 mm koppelpunten
1 LK9070-56 |Opberghulp symbolen (DIN)
1 LK9071-AP_|[EMM V2 Accessoire pakket
= 1 LK9998  [Spoel 400 windingen
|
<
4 Het vermogen van de
lam
— Y
Stroombron:

De werkbladen zijn geschreven voor de regelbare
DC voeding, die uitgaande spanning kan leveren
van 3V, 4.5V, 6V, 7.5V, 9V of 12V, met stroom tot
1A.

De spanning wordt veranderd door aan de keuze
knop te draaien totdat de pijl naar de gewenste
spanning wijst.

De docent kan besluiten om alle beno-
digde aanpassingen te doen of toe-
staan dat de leerlingen de spanning
mogen wijzigen.

Elk werkblad geeft de aanbevolen
spanning voor de specifieke schakeling
aan.
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Deze lessen gebruiken:
Er wordt verwacht dat de werkbladen geprint of gekopieerd worden, liefst in kleur zodat de
leerlingen deze kunnen gebruiken. De leerlingen hebben niet altijd hun eigen exemplaar nodig.

Elk werkblad heeft:

e een inleiding van het onderwerp dat onderzocht wordt;

« stap-voor-stap instructies voor het onderzoek dat volgt;

« een rubriek met de titel ‘En dan?’, met als doel de resultaten te vergelijken en samen te
vatten. Dit biedt ook de mogelijkheid tot uitbreidingsopdrachten. Het heeft tevens tot doel
om ideeén te ontwikkelen door de samenwerking met partners en de docent.

e een rubriek genaamd ‘Om te onthouden’, die gekopieerd en ingevuld kan worden in de
oefeningenboekjes van de leerlingen. Als alternatief kan het ‘Uitdeeldocument voor leer-
lingen’ gekopieerd en uitgedeeld worden. Dit is een samenvatting van de ‘Om te onthou-
den’ gedeeltes.

Het idee is om tijd te sparen door aan de leerlingen de hoofdlijnen van de samenvattin-
gen te presenteren, die ze afmaken als ze de onderzoeken uitvoeren op de werkbladen.

Deze opbouw stimuleert zelfstudie waarbij de leerlingen in hun eigen tempo kunnen werken.
De docent moet in het oog houden dat “het begrijpen” van de leerlingen gelijke tred houdt met
hun voortgang door de werkbladen. Een manier om dit te doen, is elk werkblad af te tekenen
wanneer een leerling het heeft afgewerkt en vervolgens een kort gesprek te hebben met de
leerling om te peilen naar de ideeén die ze hebben bedacht in verband met de oefeningen.

“..maar ik ben eigenlijk een docent biologie...”

Wetende dat multidisciplinaire vakgroepen steeds populairder worden bij de exacte vakken is
de docentenhandleiding geschreven met de bedoeling om de docenten te helpen voor wie na-
tuurkunde niet hun belangrijkste kwalificatie is of waarin ze zich onvoldoende zeker voelen.
Het bevat anekdotes en vergelijkingen om te helpen bij concepten en geeft advies over de val-
kuilen en misvattingen die aanwezig kunnen zijn.

Tijd:

De leerlingen zullen ongeveer zes tot zeven uur bezig zijn om de werkbladen te doorlopen.
Verwacht wordt dat eenzelfde tijd nodig is om het geleerde met theorie en vragen te onder-
steunen.
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De eerste vier werkbladen zijn bedoeld om de leerlingen te herinneren aan het werk dat ze eerder hebben gedaan
in de lessen van ‘Elektriciteit Kwesties 1’ (of gelijkwaardig). Werkbladen daarna bieden verdergaande ideeén en
verbanden tussen de basisparameters in de elektriciteit.

1

Inleidende brainstorming/discussie/activering vragen kunnen gaan over:

Wat is elektriciteit?

Waar komt elektriciteit vandaan?

Waarvoor gebruiken we elektriciteit?
In het eerste werkblad onderzoeken we het gebruik van schakelsymbolen als een
efficiénte manier om de structuur van een schakeling te beschrijven. Als introductie
kunnen een aantal veel voorkomende niet-elektrische symbolen aan de leerlingen
getoond worden, of ze zoeken ze zelf op, om aan te tonen dat berichten in de vorm
van tekeningen snel een eenvoudig te begrijpen zijn. De leerlingen moeten de basis-
symbolen leren en een reeks andere zoeken.

De leerlingen vergelijken een picturale weergave van een schakeling met een scha-
kelschema om te zien of ze beide dezelfde schakeling weergeven. Het is nuttig om
mee te geven dat het schakelschema veel makkelijker te tekenen is!

Dan moeten ze vier schakelingen bouwen en van commentaar voorzien om ze erva-
ring te geven in het interpreteren van schakelschema’s. Daarna bouwen ze een
schakeling zonder de hulp van een afbeelding, ze gebruiken alleen het schakelsche-
ma.

Uiteindelijk geeft het werkblad een tabel met algemene symbolen die ze moeten le-
ren.

30 -45
minuten

In de eerste oefening wordt gekeken naar twee soorten materialen — geleiders en
isolatoren. Allereerst bouwen de leerlingen een eenvoudige schakeling om een lamp
te laten branden om ervoor te zorgen dat alle componenten goed werken! Vervol-
gens testen ze een reeks materialen om te zien bij welke categorie ze behoren. De
materialen worden vastgeklemd onder de schroefklemmen van de tester. Als de
lamp brandt, moet het materiaal wel een geleider zijn!

De opdracht wijst de leerlingen op het feit dat metalen elektriciteit goed geleiden,
terwijl de meeste andere soorten materialen dit niet doen. Het belangrijkste is dat
lucht een isolator is (hoewel de docent het probleem van bliksem naar voren kan
brengen!). Aan de leerling wordt gevraagd om een manier te bedenken om water te
kunnen testen. In werkelijkheid is de uitkomst afhankelijk van de zuiverheid van het
gebruikte water. Dit kan deel uitmaken van een discussie met de klas over geschikte
testmethoden.

Het kan zinvol zijn om te bespreken dat bepaalde stoffen beter geleiden dan andere.
De huidige elektronica is opgebouwd rond materialen die halfgeleiders worden ge-
noemd. Dit zijn noch geleiders noch isolatoren onder normale omstandigheden. Bo-
vendien blijkt ook dat een elektrische stroom alleen vloeit als de schakeling compleet
gesloten is.

Het gebruik van een schakelaar wordt daarna onderzocht. Het verband is dat een
schakelaar ofwel een geleidende weg van koper is (de ‘aan’ positie) of een isoleren-
de luchtlaag heeft (de ‘uit’ stand) in de schakeling.

De leerling wordt gestimuleerd om verschillende configuraties te proberen om twee
lampen te bedienen. Er zijn een groot aantal schakelaars beschikbaar. Twee hoofd-
categorieén worden geintroduceerd, de drukschakelaar en de tuimelschakelaar.
Leerlingen kunnen andere types van schakelaars onderzoeken en de toepassingen
waarbij ze gebruikt kunnen worden.

30 -45
minuten
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5

Op dit punt gaan we verder: de helderheid van een lamp wordt niet meer gebruikt
om stroom te meten maar wel de ampéremeter.

De set bevat een Locktronics draaispoel ampéremetercomponent. Aan de leer-
lingen wordt gevraagd om dit te gebruiken in hun schakelingen, om hoofdzakelijk
relatieve veranderingen aan te duiden die plaatsvinden. Voor meer nauwkeurige
lezingen moeten ze digitale meters gebruiken, zoals multimeters.

Multimeters worden veel gebruikt vanwege hun lage kosten en veelzijdigheid. Hoe-
wel ze soms verschillen wat functies en precieze details van hun structuur betreft,
zijn de grote principes identiek. Hier bekijken we hun gebruik om stroom te meten
(ampéremeter functie) en later om spanning te meten (voltmeter functie).

We richten ons op het verschil tussen het bereik van gelijkstroom (DC) en wissel-
stroom (AC), zonder erover in detail te treden.

Pas op! Het is gebruikelijk dat de instellingen van een ampéremeter beschermd
worden door een interne zekering. Deze ‘knalt’ geregeld omdat leerlingen de multi-
meter inschakelen, verbonden als een voltmeter, met de knop nog op het stroombe-
reik gedraaid. Docenten moeten vooraf alle zekeringen nakijken en een voorraad
vervangzekeringen bij de hand hebben!

Het doel van de oefeningen is om een patroon te vinden voor de stroom in een
schakeling. De totale stroom die een kruising verlaat in de schakeling is gelijk aan
de totale stroom die de kruising in gaat. (Vergelijk dit met het verkeer op een kruis-
punt.)

Het werkblad eindigt met een gesloten oefening en vragen die van de leerlingen
eisen om de stroomregel, die ontdekt werd in de oefening, toe te passen.

25 -40
minuten

Dit werkblad is een spiegel van het vorige maar bekijkt het meten van spanning.
Het punt wordt duidelijk gemaakt in de inleiding, dat het relatief eenvoudig is om
elektrische stroom te visualiseren—miljoenen elektronen wringen zich traag door
een draad, zoals mensenmassa's in een winkelcentrum, maar het is moeilijker om
spanning te visualiseren. Dit is een onderwerp waar we op terug komen in werkblad
11.

Nu richt de oefening zich op het meten van spanning, meer nog dan het te defini-
éren. De set bevat een Locktronics draaispoel voltmetercomponent. Nogmaals,
men moet de leerlingen aanmoedigen om dit te gebruiken in hun schakelingen,
vooral om relatieve veranderingen aan te duiden die plaatsvinden. Voor meer
nauwkeurige lezingen moeten ze digitale meters gebruiken zoals multimeters.

Leerlingen verbinden hun voltmeters in parallel met het deel van de schakeling dat
onderzocht wordt.

Het schakelschema bovenaan de tweede bladzijde laat drie voltmeters zien. De
leerling heeft geen drie afzonderlijke voltmeters nodig, maar kan van de ene positie
naar de andere bewegen om ze alle drie af te lezen.

Nogmaals wordt aan de leerlingen gevraagd om naar een patroon te zoeken in hun
resultaten. Dit is dat de som van de metingen van de voltmeter gelijk is aan de
spanning van de voeding of de batterij. Het werkblad eindigt nogmaals met een ge-
sloten oefening en vragen die van de leerlingen eisen om de spanningsregel van de
oefening toe te passen.

25 -40
minuten
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Dit werkblad focust op het populaire onderzoeksonderwerp van de wet van Ohm.

Het introduceert het gebruik van de potentiometer als een variabele spanningsbron.
Bij het opstellen van de schakeling kan de leerling wat hulp nodig hebben, hoewel de
afbeelding bedoeld is om hierbij te helpen.

De instructies verwijzen naar een ampéremeter en een voltmeter, maar hoewel het
mogelijk is om één multimeter te gebruiken voor beide opdrachten, is het veel een-
voudiger als de leerling twee multimeters heeft. Als er maar één meter is moet na
het meten van de stroom een verbinding toegevoegd worden op de plaats van de
ampéremeter, terwijl de multimeter gebruikt wordt als voltmeter.

De aanpassing van de spanning is delicaat en de leerlingen moeten geduldig zijn bij
het instellen van de aangegeven waarden van de tabel.

De wet van Ohm werkt eigenlijk alleen maar wanneer heel specifieke en onrealisti-
sche omstandigheden van toepassing zijn. Vooral moet de temperatuur van een ge-
leider (weerstand in ons geval) niet veranderen. Als de stroom toeneemt, wordt de
weerstand heet! We proberen om dit te beperken door een maximum van 1,0 V door
de weerstand te voeren. De leerlingen tekenen een grafiek met hun resultaten en
kunnen deze gebruiken om een waarde van de weerstand te berekenen.

Het volgende deel introduceert de kleurcode van de weerstand. Docenten kunnen
tijd besteden aan het geven van meerdere voorbeelden van dit gebruik. Er staan
hierover vragen op het einde van dit werkblad en in de Quiz op het einde van deze
lessenserie.

Hierna volgt een handleiding over het gebruik van de multimeter om weerstand te
meten. Het belangrijkste aspect is dat dit niet gedaan kan worden ‘in de schakeling’.
De component moet voor de meting verwijderd worden uit het schakeling.

Het werkblad eindigt met vragen over het gebruik van de formules van de wet van
Ohm en de toepassing van de kleurcode.

25-40
minuten

In zeer beperkte situaties volgt een klein aantal componenten de wet van Ohm.
Meestal is het niet van toepassing. Dit moet verduidelijkt worden omdat anders de
aandacht die gegeven wordt aan de wet misleidend kan zijn omdat men denkt dat hij
overal van toepassing is of kan zijn.

Hier bestuderen de leerlingen twee veelvoorkomende componenten die niet voldoen
aan de wet van Ohm, de diode en led. Een vergelijkbare opstelling van dat in werk-
blad 7 wordt gebruikt om de spanning en de stroom in de componenten te besturen.
Hoewel het deze keer logischer is om de stroom stapsgewijs te verhogen.

De termen ‘doorlaatrichting en ‘sperrichting’ worden geintroduceerd maar wat meer
uitleg van de docent kan nodig zijn. De leerlingen tekenen grafieken om de resulta-
ten te laten zien voor de diode en de led. Ze krijgen ook het algemene, bij benade-

ring, resultaat dat de spanningsval in doorlaatrichting van de diode 0,7V is en voor

de led 2V.

Het werkblad eindigt met een overzicht van de bevindingen.

30 -45
minuten
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9

Dit werkblad introduceert twee componenten die veel gebruikt worden in schakelin-
gen met sensoren—het onderwerp van volgend werkblad. Nu bekijken de leerlingen
het effect van veranderende temperatuur op de weerstand van een thermistor en
dan ontwerpen ze een experiment om te onderzoeken hoe de lichtintensiteit de
weerstand van een lichtgevoelige weerstand beinvloedt.

Let op het feit dat in het eerste onderzoek heet water wordt gebruikt, wat een ge-
vaar kan betekenen! Deze opbouw vereist een thermometer van glas, een ander
mogelijk gevaar, of een temperatuursensor en een geassocieerde digitale meter.

In de realiteit is er een inherente complicatie in deze opbouw die de docent kan ex-
ploreren met de meer vaardige leerlingen. Het gaat over de weerstand van water
zelf. Stroom gaat niet enkel door het lichaam van de thermistor maar ook door het
water dat de twee leidingen van de thermistor verbindt. Het is bijna zeker dat de
weerstand van het water groter zal zijn dan die van de thermistor, maar dit effect, in
parallel met de weerstand van de thermistor, is om de gevoeligheid van de thermis-
tor te reduceren.

Ze ontwerpen het experiment om het effect te bestuderen van de lichtintensiteit op
de weerstand van de lichtgevoelige weerstand. Men kan hen eraan herinneren om
een eerlijke test uit te voeren, d.w.z. dat alle mogelijke invloeden steeds buitenge-
sloten moeten worden. De docent kan hen voorzien van een lichtmeter om de inten-
siteit te meten. De eenheden van lichtintensiteit zijn complex en gaan te ver voor
deze lessenserie. De leerlingen moeten de eenheden gebruiken die de meter weer-
geeft.

25 -40
minuten

10

Weerstanden treden weer op de voorgrond maar nu meer als spanningsdeler dan
stroomcontrolerende apparaten.

Het onderzoek stelt twee spanningsdelers op, gemaakt van verschillende paren van
weerstanden. De resultaten worden verklaard door twee eenvoudige regels—de
som van de spanning in de weerstanden is gelijk aan de voedingsspanning en hoe
groter de weerstand, hoe groter zijn deel van de voedingsspanning.

De spanningsdeler vormt de basis van een aantal schakelingen met sensoren. Het
gebruik van de thermistor en een lichtgevoelige weerstand in spanningsdelers om
temperatuurssensors en lichtsensors te maken, wordt nu onderzocht.

Let op: - de waarde van de weerstand die gebruikt wordt in de spanningsdeler moet
misschien aangepast worden om tegemoet te komen aan de verscheidene lichtge-
voelige weerstanden of thermistoren.

Ideaal, wordt een variabele weerstand gebruikt in de spanningsdeler in plaats van
een vaste weerstand, zodat de uitgangsspanning aangepast kan worden om tege-
moet te komen aan de eisen van het systeem. Momenteel is dit wellicht een nuttelo-
ze complicatie maar het kan een uitdaging vormen voor een meer vaardige leerling.

Het werkblad eindigt met vragen die van de leerlingen eisen om de spanning te be-
palen in de componenten van een aantal spanningsdelers.

30-45
minuten
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Schakelingen met spanningsdelers, zeker schakelingen met sensoren, bevatten
vaak variabele weerstanden. Hoewel het principe van een variabele weerstand
rechtlijnig kan zijn, kan het gebruik ervan in een schakeling veel problemen veroor-
zaken.

De component zelf wordt dikwijls potentiometer genoemd of potmeter. Hij heeft drie
poten! Hij kan op twee manieren opgesteld worden, als spanningsdeler (ook dikwijls
potmeter genoemd, dit zorgt voor nog meer verwarring) of als variabele weerstand.

Weerstanden hebben twee poten. Variabele weerstanden hebben drie poten - dus
welke van de twee of de drie moeten we gebruiken? Het antwoord is - gebruik de
middelste poot (de veger) en één van de poten aan het uiteinde. Er is een afbeel-
ding toegevoegd om de leerlingen te helpen bij het opstellen van deze schakeling.

Als spanningsdeler worden alle drie de poten gebruikt. De eerdere werkbladen 7 en
8 gebruikten de potmeter als een spanningsdeler om een variabele voedingsspan-
ning te produceren. Het kan nuttig zijn om naar deze werkbladen te verwijzen, om te
zien hoe dit gedaan werd.

30 -45
minuten

12

De leerlingen zouden het concept energie en energie overdracht al gehad moeten
hebben. Dit werkblad heeft als doel om een aantal concepten die verband houden
met elektrische kracht te verbinden en te verduidelijken, meer in het bijzonder ener-
gie, vermogen, stroom en spanning.

De discussie leidt tot drie definities en gebruikt deze om het verband P =1x U te
krijgen.

Het onderzoek in drie schakelingen wordt ontworpen om de leerlingen ervaring te
geven in elektrische berekeningen in de context van werkelijke schakelingen.

25 -40
minuten

Quiz

De quiz is opgenomen als een middel om het inzicht in de onderwerpen uit de werk-
bladen van een leerling te beoordelen.

Het kan uitgevoerd worden als gewone toets, beantwoord door elke leerling afzon-
derlijk, of als groepsspel/quiz voor de hele klas waarbij de docent de leerlingen in
teams opsplitst.

De vragen kunnen worden afgedrukt en uitgedeeld of worden geprojecteerd met een
beamer of getoond op een (interactief) scherm.

30 -45
minuten
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Werkblad 1 - voeg de correcte symbolen toe:

Batterij - levert | Tuimelschakelaar |Lamp - zet elektri- | Zekering - een Weerstand - be- |Zoemer - zet elek-
elektrische ener- |- bedient de scha- | citeit omin licht |beveiligingsappa- | paalt de hoeveel- | triciteit om in ge-
gie keling raat heid stroom luid

Werkblad 2

De meeste geleiders horen bij de groep materialen die ...................... worden genoemd.

Ik denk dat het harde, glimmende voorwerp dat koud aanvoelt, elektriciteit .................... , omdat het
waarschijnlijk gemaakt is van een ...................

Zuiver wateris een ..........cceeeun... Indien er een aantal onzuiverheden in zitten, zoals zout of chloor,
wordt het watereen ...................

Luchtiseen ................... wat verklaart waarom we geen elektrische schok krijgen wanneer we dicht
bij een stopcontact staan.

Een schakelaar start en stoptde .......cccc.cc..... stroom.

Wanneer de schakelaar open is, stoptde ................... de elektrische stroom.

Wanneer de schakelaar .................... is, verdwijnt de luchtopening en vloeit de elektrische stroom
door de schakeling.

Een tuimelschakelaar blijft de hele tijd aan of uit. Een drukschakelaar is alleen aan zolang deze
wordt ingedrukt.

e Eendeurbeliseen.......cc........... schakelaar.
e Een lichtschakelaariseen .......c........... schakelaar.
Werkblad 3

Een weerstand beperkt de elektrische stroom.
Hoe groter de weerstand, hoe kleiner de elektrische stroom.
Weerstand wordt gemeten in Ohm. Meestal gebruiken we het Q teken om ‘ohm’ uit te drukken.

Werkblad 4

Een serieschakeling biedt slechts één route voor de elektrische stroom.

Als er ergens een onderbreking ontstaat, dan stopt de elektrische stroom overal.

Als één lamp niet werkt in de schakeling, gaan alle lampen uit.

De elektrische stroom is in de hele schakeling gelijk.

Een parallelschakeling biedt meer dan één route en zo kunnen verschillende stromen door verschil-
lende delen van de schakeling vioeien.

1. Lamp B staat in serie metlamp .................... . A ¢
2. LampCstaat.................. met lamp E en lamp F. B ®

3. LampenBenDstaan ................... met lampen C, Een F. T . E
4. De grootste stroom zal door lamp .................... gaan. _'r

5. Lamp .....oceeeeeenns zal de helderste lamp zijn. @
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Werkblad 5

e In een serieschakeling vloeit ................... stroom in alle delen.

e In een parallelschakeling tellen alle stromen in al de deelschakelingen op tot de stroom die
de .. verlaat.

e Noteer de aflezingen op de ampéremeters A tot H naast elke ampéremeter.

Werkblad 6

e In een serieschakeling, is de som van alle componentspanningen gelijk aan de
spanning inde ................

e In een parallelschakeling hebben alle componenten ................... spanning.

* Noteer de spanning in lampen A tot E naast elke voltmeter.

av
4V NV @
@ ' l D?
- e 2vi T 4V
L A Y A? v T B? ®cv T v
-
[ ®

Werkblad 7
e De wet van Ohm geeft ons volgende vergelijkingen: U=IxR R=U/I
waarbij R = weerstand in ohm, | = stroom in ampére en U = spanning in volt.

(Dit werkt ook als de weerstand in kilohm is en de stroom in milliampére, omdat kilo (duizend) de
mili (duizenste) opheft.)

I=U/R

R iitaesias =i

o Bereken de ontbrekende hoeveelheden: © 1A- 1mA[::] -
<4 > <4 > <4 >
U i u=3Vv u=9%

e De kleurcode van de weerstand wordt gebruikt om de weerstandswaarde aan te geven.

Zwart | Bruin | Rood |Oranje| Geel |Groen| Blauw | Paars | Grijs | Wit
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
e Gebruik de code om de tabel af te
maken: Ring1 | Ring2 | Ring3 | Weerstand
bruin zwart geel
groen blauw rood
grijs rood zwart
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Werkblad 8

e De diode is een ‘elektronisch ventiel’. Het laat de stroom toe om er slechts in één richting door te
vloeien.

e« Wanneer het geleidt, is er een spanningval van ongeveer 0,7 V .

e Het geleidt wanneer het in doorlaatrichting is aangesloten, en geleidt niet in de sperrichting.

e Voeg de juiste labels toe aan het schema:

Naar pool van Naar ....cccoeeveieiiieeenn pool
.. ..................... Van de VOeding
de voeding ¢ anode o anode
Doorlaat- ‘Z sperrichting SZ
richting -
kathode kathode
Naar .....cccoeeveiiieeiees pool — Naar .....ccocoeeveieicie pool v$
van de voeding de voeding
e Teken het symbool
voor een led in het kader. LED:

e De led gedraagt zich op dezelfde manier:
e Het gaat branden in de doorlaatrichting en de stroom ongeveer 10 mA bereikt.
o Dan heeft het een spanningval van ongeveer 2V .

Werkblad 9

e De regels van de spanningsdeler:
e Ui+U;=Usg
. R1/R2=U1/U2,

o Maak de volgende tabel af door de ont- brekende waarden te berekenen:

Voedings- | Weerstand| Weerstand| Spanning | Spanning
spanning R, R; U, inV U,inV
Us in k2 in kQ
6V 12 12
6V 1 2
12V 3 1
9V 2 3

Eurofysica B.V. | Hambakenwetering 5G | 5231 DD ’s-Hertogenbosch | tel. +31(0)73 623 26 22 | www.eurofysica.nl | klantenservice@eurofysica.nl




Pagina 81

EurOf)/Sica Uitdeeldocument voor

PASSION FOR SCIENCE de leerlingen

Werkblad 10

—{ Ra |
De afbeelding laat de interne werking van een ‘potmeter’ zien. e
» Schrijf instructies om deze aan te sluiten als een variabele weer- S A
stand die de helderheid van een lamp bedient . & N
e Leg uit wat er gebeurt als je aan de knop draait. > @
b \ A C
N &
.................................................................................................................. C——‘l"-;‘:f — ‘ 74 ‘ ’
e B
—{ Ra -
Schakelschema 1 - maakt gebruik van een variabele weerstand om de 5
helderheid van een lamp te bedienen:

S
=
X

Schakelschema 2 - maakt gebruik van een spanningsdeler om de hel-

derheid van een lamp te bedienen: R —
12V

Werkblad 11

o Eerste feit: aantal coulombs Q = stroom | x tijd t

o Tweede feit:  één volt betekent één joule energie, opgenomen of afgegeven door een coulomb

van lading.

e Derde feit: vermogen is de verhouding waarmee energie wordt omgezet.

e Wanneer een component een spanning U heeft en een stroom | die erdoor gaat, zet het de energie
om van één vorm naar een andere in een verhouding gegeven wordt door de vermogensformule:

P=1xU.
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