Ionen en elektronen
1Ionen en elektronen

De onderwerpen die we tot nu toe in de natuurkunde behandeld hebben, geven een beeld van de kennis die men eind 19e eeuw had. Men had op dat moment het gevoel dat de grote ontdekkingen in de natuurkunde gedaan waren. De natuurkunde was vrijwel 'af' dacht men.

Er moest alleen nog wat uitgewerkt worden.

Een aantal verrassende ontdekkingen achter elkaar, eind 19e en begin 20e eeuw, vormde het begin van een geheel nieuwe natuurkunde. Dit jaar zul je met deze nieuwe natuurkunde kennis maken.

Aan het eind van de 19e eeuw was een groot aantal onderzoekers bezig de elektrici​teitsgeleiding in gassen te onderzoeken. Hiermee zullen we ons dit eerste hoofdstuk bezig gaan houden.

Een aantal van de beschreven experimenten zal in de klas uitgevoerd worden.

1.1De elementairlading

We moeten eerst de kennis over elektrische velden wat opfrissen. Daarom een korte herhaling.

In figuur 1-1 zie je twee evenwijdige metalen platen die met een spanningsbron verbonden kunnen worden. Twee evenwijdige platen vormen een condensator.
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fig 1-1

Na het sluiten van schakelaar S loopt er even stroom in het circuit. De stroomrichting I is met een pijl aangegeven. De bovenste plaat wordt positief geladen en de onderste negatief. Tussen de platen, die op afstand d staan, ontstaat een homogeen elektrisch veld. De elektrische veldsterkte wordt met letter E aangegeven. De veldsterkte geeft de kracht per 1 C lading. Een lading van q C tussen de platen ondervindt dus een kracht Fel = q·E.
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De spanning U tussen de platen is de arbeid die nodig is om 1 C lading van de ene plaat naar de andere te transporteren. Deze arbeid is Fel·∆x = E·d
U = E·d. De elektrische energie Eel van q C lading is dus te berekenen met Eel = q·U.
Opgave 1

In figuur 1-2 is een schakeling getekend met een condensator en een variabele spanningsbron.
Tussen de platen, die op 1,0 cm afstand staan, wordt een bolletje piepschuim gebracht met massa van 1,0 mg en een onbekende lading van q C. Het bolletje blijkt langzaam naar boven te gaan.
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fig 1-2

a
Is bolletje q positief of negatief geladen?

Het is mogelijk de spanning U tussen de platen zo te regelen dat het voorwerp blijft zweven.
Bij een spanning van 200 V tussen de platen blijkt het bolletje piepschuim te zweven.

b
Leg uit hoe men het contact S heeft moeten verschuiven.

c
Teken in figuur 1-2 de twee krachten die op het bolletje werken.
d
Bereken de grootte van de zwaartekracht op het bolletje.

e
Hoe groot is de elektrische kracht die op het bolletje werkt?
f
Bereken de lading van het bolletje.

Opgave 2

Hierboven heb je een mogelijkheid gezien om kleine ladingen te bepalen. We gaan een schattende berekening maken van de kleinste lading die op deze manier bepaald zou kunnen worden.

De dichtheid van piepschuim is 0,016 kg/dm3. Veronderstel datje met een microscoop een bolletje met een straal van 0,010 mm nog net kunt zien.

a
Zoek de formule voor het volume van een bol op en bereken met behulp hiervan de massa van dit bolletje.

b
Bereken de lading van het bolletje als de veldsterkte even groot is als in opgave 1.

In werkelijkheid kan men de veldsterkte opvoeren tot ongeveer 1,0 MV/m.

c
Bereken de kleinste lading die men op deze manier kan bepalen.
Rond 1910 was de Amerikaanse natuurkundige Millikan op de hierboven beschreven manier bezig ladingen te meten. Hij was ervan overtuigd dat lading niet in iedere hoeveelheid kon voorkomen en probeerde met deze proef dit aan te tonen. Hij gebruikte bij zijn metingen de manier uit figuur 1-2. In plaats van piepschuim bolletjes gebruikte hij kleine geladen oliedruppeltjes. Met een microscoop kon hij de druppeltjes tussen de platen zien. Hij liet een druppeltje zweven door een geschikte spanning aan te leggen. Daarna berekende hij de straal van het druppeltje door het veld uit te schakelen en te meten hoe snel het druppeltje naar beneden viel.

Op deze manier berekende hij de lading van een groot aantal druppeltjes. Hoewel hij een beetje naar het resultaat toewerkte, kon hij toch aantonen dat iedere lading een veelvoud is van een bepaald getal.

Voor deze kleinste hoeveelheid lading vond hij 1,6·10-19 C. We noemen dit de elementairla​ding. Ieder geladen deeltje bevat dus een lading die een veelvoud is van deze elementairla​ding.

1.2Elektronen

In figuur l-3a zijn twee metalen platen getekend die op een spanning zijn aangesloten. We weten dat het met de elektriseermachine mogelijk is een vonk tussen de platen te laten overspringen.
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a
fig 1-3
b

Bij het overspringen van de vonk beweegt er lading van de ene plaat naar de andere. We zien dit omdat de stroommeter even uitslaat. De negatieve plaat noemen we de kathode, en de positieve plaat de anode. De stroomrichting tijdens het overspringen van de vonk is met een pijl weergegeven.

Er zijn twee mogelijkheden om de lading te vervoeren.

Het is mogelijk dat er positief geladen deeltjes van de anode naar de kathode bewegen. Maar het is ook denkbaar dat er negatief geladen deeltjes van de kathode naar de anode bewegen.

Het is zelfs denkbaar dat beide processen tegelijk plaatsvinden. We gaan dit nu bekijken.
In figuur l-3b zijn de twee metalen platen uit figuur l-3a in een glazen buis geplaatst. De buis is zo goed mogelijk vacuüm gepompt. Het blijkt dat bij voldoend hoge spanning (meer dan 1 kV) er stroom gaat lopen in het circuit, zonder dat er zichtbaar vonken overspringen.

De glaswand rond de anode zendt een groen licht uit. Rond de kathode ziet men niets. Ook als men de spanningbron omdraait, zendt alleen de glaswand tegenover de negatieve aansluiting een groen licht uit.
Zelfs als men de aansluiting A op een andere plaats aanbrengt (figuur l-4a), blijft de glaswand recht tegenover de kathode groen licht uitzenden. Tegenover de anode gebeurt er niets.
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fig 1-4
b
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Als er in de buis een voorwerp wordt geplaatst ontstaat achter het voorwerp op de glaswand een duidelijke schaduw van het voorwerp.

(figuur l-4b).

Men dacht in eerste instantie dat de kathode een soort onzichtbare stralen uitzond.
Men noemde deze kathodestralen.
In de schakeling van figuur 1-5 blijkt de elektroscoop negatief geladen te worden.
In figuur l-6a is in de vacuüm buis tussen 
fig1-5
kathode en anode een glazen rails

aangebracht waar een schoepenrad over kan rollen. In figuur l-6b zie je een zij-aanzicht.
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fig 1-6
b
Het blijkt dat het schoepenrad gaat draaien. In de getekende schakeling gaat het schoepen​rad naar rechts. Draaien we de spanning om dan gaat het schoepenrad naar links.
De verklaring voor al deze verschijnselen is de veronderstelling:
Kathodestralen bestaan uit negatief geladen deeltjes.
In figuur 1-7a is nog een andere opstelling te zien waarmee aangetoond kan worden dat alleen negatieve deeltjes in de buis bewegen.
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fig 1-7

Links is een ronde kathode. De anode bestaat uit een ronde plaat met een gleuf erin. Achter de opening is de anode verbonden met een metalen plaat die een beetje scheefis opgesteld. Het is bestreken met een soort verf die oplicht als er geladen deeltjes tegen botsen.

Op de plaat met oplichtende verf ontstaat een rechte lichtgevende streep. Houdt men een magneet bij de buis zoals in figuur l-7b dan wordt de bundel afgebogen. Er gaat een lo​rentzkracht werken op de bundel geladen deeltjes. De bundel geladen deeltjes is als het ware een stroom zonder draad. In figuur l-7c is het geheel in een bovenaanzicht weergegeven. Het magnetisch veld loopt hier dus loodrecht het papier in.

Opgave 3

a
In welke richting bewegen in figuur l-7c de negatieve deeltjes in de bundel?
b
Welke richting heeft de elektrische stroom I in de bundel?

c
Ga met de rechterhandregel na dat de afbuiging klopt met de bewegingsrichting van de negatieve deeltjes.

Er bewegen negatieve deeltjes van links naar rechts. Er loopt dus stroom van rechts naar links. Als de spanningsbron wordt omgedraaid, ontstaat er geen lichte streep achter de opening. Toch loopt er wel een stroom.

Bij alle bovenstaande proeven maakt het niet uit van welk materiaal de kathode gemaakt is.

Men kan ook aantonen dat in de draden van elektrische schakelingen negatieve deeltjes bewegen. We gaan nu een manier bekijken waarop dit kan gebeuren ֵ
Opgave 4

In figuur 1-8 is een blokje getekend waardoor een stroom I van links naar rechts loopt.
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Legt men een magnetisch veld in de getekende richting aan, dan ondervinden de bewegende geladen deeltjes in het blokje een lorentzkracht.

Veronderstel dat positief geladen deeltjes in het blokje bewegen.

a
In welke richting moeten deze deeltjes

dan bewegen?
fig 1-8

b
Beredeneer in welke richting deze deeltjes een lorentzkracht zouden ondervinden.

Veronderstel dat alleen negatief geladen deeltjes in de draad bewegen.

c
In welke richting moeten deze deeltjes dan bewegen?

d
Beredeneer in welke richting deze deeltjes een lorentzkracht zouden ondervinden.

Omdat de lorentzkracht de bewegende deeltjes omhoog of naar beneden dwingt, ontstaat er een (kleine) spanning tussen boven- en onderkant van het blokje. Het blijkt dat de bovenkant van het blokje negatief wordt ten opzichte van de onderkant.

e
Leg uit welke veronderstelling door dit resultaat bevestigd wordt.

Het blijkt dat ook in de draden van elektrische schakelingen negatieve deeltjes bewegen. We moeten de oude afspraak over de stroomrichting in een elektrisch circuit dus iets nauwkeuriger omschrijven.


Elektrische lading beweegt van de + aansluiting van de spanningsbron naar de -

aansluiting. Het wordt veroorzaakt door negatief geladen deeltjes die in omgekeerde 

richtin bewegen.

1.3
Versnellen en afbuigen van geladen deeltjes.

Brengt men een geladen deeltje tussen twee geladen condensatorplaten dan ondervindt het 
 q·U
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deeltje een kracht Fel = q·E = 

. Met deze kracht kan men het deeltje versnellen en 


 d
afbuigen.

Opgave 5
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In figuur 1-8 hangt een bolletje aluminiumfolie met lading q coulomb aan een dun draadje tussen twee condensatorplaten. De spanning tussen de platen is U Volt en de afstand is 
d meter.

Het bolletje blijkt heen en weer te gaan.

a
Leg uit waardoor dit veroorzaakt wordt.

In de figuur is het moment gegeven dat het bolletje bij de linker plaat zit.
b
Teken de richting van de elektrische kracht die op het bolletje werkt.

Het bolletje wordt versneld tot het de andere plaat bereikt.

De bewegingsenergie (Ekin) die het bolletje heeft gekregen bij het bereiken van de rechter plaat is de arbeid die de elektrische kracht verricht heeft.

c
Laat zien dat deze arbeid gegeven wordt door q·U.


We vinden dus dat q·U = ½mv2.


fig 1-8

Als een deeltje met lading q door een spanning U versneld wordt, dan geldt:


q·U = ½mv2
De lorentzkracht die een stroomvoerende draad ondervindt, is de totale kracht die op alle negatieve deeltjes samen werkt. We kunnen de lorentzkracht op één negatief geladen deeltje uit de formule Fl = B·I·l afleiden.
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In figuur 1-9 is een stuk draad met lengte l getekend waardoor één negatief geladen deeltje met een snelheid v beweegt.

De tijd t die het deeltje nodig heeft om de

 l
lengte l te doorlopen is —. 
fig 1-9
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De stroomsterkte I die door de ene lading veroorzaakt wordt is
. Hierin is q de lading van het deeltje.
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Fl = B·P·l kan geschreven worden als. Fl = B · 
 ·l = B · q 
 = B ·q · v

Als een geladen deeltje met snelheid v en lading q loodrecht op de veldlijnen van een magnetisch veld beweegt, dan werkt er een lorentzkracht Fl op. Voor de grootte van deze kracht geldt: Fl = B·q·v.

De richting van de lorentzkracht staat loodrecht op de richting van de snelheid en

wordt met de rechterhandregel gevonden.

Let op: de richting van de I is de stroomrichting.
In figuur 1-10 is weer een vacuümbuis getekend, maar nu is de kathode met behulp van een apart gloeidraadje roodgloeiend gemaakt. Het blijkt dat negatief geladen deeltjes nu vanzelf uit de kathode worden losgemaakt. Er zijn dus geen hoge spanningen meer voor nodig. Bij een kleine spanning over de buis gaat er al stroom lopen. De kathode noemen we nu een gloeikathode.
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fig 1-10



fig 1-11
Opgave 6

In figuur 1-11 is de stroomsterkte weergegeven als functie van de spanning.
a
Waarom wordt de stroomsterkte niet almaar groter bij toenemende spanning?


Het horizontale stuk van de grafiek noemt men de verzadigingsstroom.

b
Hoe kan men de verzadigingsstroom groter maken?

c
Verklaar waarom de stroomsterkte in het begin van de grafiek niet direct maximaal is.

De getekende buis kan de stroom slechts in één richting doorlaten. Het is een diode.

d
Leg uit waarom deze buis als diode werkt.

Opgave 7

In figuur 1-12 zie je een vacuümbuis waarbij gloeikathode en anode dicht bij elkaar staan. In de anode is een gaatje gemaakt. Achter de anode ontstaat zo een smalle bundel negatief geladen deeltjes. Als de rechterkant van de glazen buis wordt voorzien van een fluorescerend laagje kunnen we zien waar de geladen deeltjes op het scherm terechtkomen. We noemen zo'n buis een kathodestraalbuis.
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fig 1-12

De bundel negatieve deeltjes die door de opening komt, kan men naar boven of beneden laten afbuigen door gebruik te maken van condensatorplaten waar men de bundel tussendoor laat gaan. In de figuur gaat de bundel tussen de horizontaal geplaatste condensatorplaten door. De afstand tussen de platen is d cm. Als men een spanning van U V tussen deze platen aanbrengt wordt de bundel van richting veranderd zoals in de figuur met bundel 1 is aangegeven.

a
Beredeneer hoe de elektrische veldlijnen tussen deze condensatorplaten lopen.

Veronderstel dat de lading van een negatief deeltje q C bedraagt. Voor de elektrische kracht Fel geldt dan Fel = q ·E.

Men kan de elektrische kracht tegenwerken met een lorentzkracht.

b
Beredeneer in welke richting men een magnetisch veld moet aanbrengen zodat de lorentzkracht Fl tegengesteld is aan de richting van de elektrische kracht.

Door de sterkte van de velden te regelen kan men de bundel rechtdoor laten gaan.

E
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c
Laat zien dat men kan afleiden dat voor de snelheid dan geldt: v = 
.

B

Het is dus mogelijk om op deze manier de snelheid van geladen deeltje te bepalen. Veronderstel dat de massa van een deeltje m is.
Tussen K en A wordt de bundel negatieve deeltjes versneld. Als de versnelspanning UAK is dan geldt: q ·UAK = ½mv2. Omdat de snelheid bekend is, kan men de verhouding q/m voor de negatieve deeltjes berekenen.

Bij een bepaalde meting vindt men: U = 20 V; d = 0,020 m; UAK = 1200 V; De bundel gaat rechtdoor als B = 4,9·10-5 T

d
Bereken de snelheid van de deeltjes.

e
Bereken de verhouding q/m voor de negatieve deeltjes.

Het was de Engelsman J.J. Thomson die eind vorigel9e eeuw en groot aantal metingen uitvoerde om de grootheid q/m voor de 'kathodestralen' te bepalen. In figuur 1-13 zie je een tekening van de buis die hij hierbij gebruikte. I geeft de bundel zonder magneetveld en II met veld.
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 fig 1-13

Hij vond bij alle metingen een waarde van ongeveer l,8·1011 C/kg. Om de massa van de deeltjes te kunnen berekenen moet men de lading ervan kennen.

f
Bereken de massa als de lading de elementairlading e (1,6·10 -19 C) bedraagt.
g
Bereken de massa als de lading 2e bedraagt.

De eenvoudigste veronderstelling is dat alle negatief geladen deeltjes in de vacuümbuis lading -e hebben. Bij alle voorgaande proeven is er dan sprake van één negatief geladen deeltje. Men noemt deze deeltjes elektronen. De massa heb je in f berekend.


De massa van een elektron is 9,1·10-31 kg en de lading is -1,6·10-19 C.
De energie van versnelde elektronen wordt vaak aangegeven in eV (spreek uit elektronvolt).

1 eV is de bewegingsenergie die een elektron heeft als het door een spanning van 1 V is versneld. In het voorbeeld hierboven is de kinetische energie 1200 eV.

1 eV = 1,6·10-19 J.
Opgave 8

In figuur 1-14 is weer een kathodestraalbuis te zien. Het deel dat de elektronen versnelt, noemen we het elektronenkanon. Behalve met het elektrische veld tussen twee condensatorplaten, kan men de bundel ook met een magnetisch veld afbuigen. 
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Bij een afbuigspanning tussen de platen van 300 V heeft men een magnetisch veld nodig van 3,5·10-4 T om de elektronen rechtdoor te laten gaan. De

condensatorplaten staan 1,2 cm uit elkaar.

a
Bereken de elektrische veldsterkte tussen deze 
platen.
b
Bereken de snelheid van de elektronen.

c
Bereken de versnelspanning UAK.
fig 1-14
d
Open de applet "bepaling massa elektron ". Kies voor "methode Thompson " en schakel B uit. Je krijgt nu de situatie uit opgave 8. Ga de invloed van de afbuigspanning na en schakel dan B in. De baan verandert nu wonderlijk. Realiseer je dat de Lorentzkracht altijd loodrecht op de snelheid staat en probeer hiermee de baan van het elektron te verklaren. Varieer de stroomsterkte waarmee je de sterkte van het magnetisch veld kunt regelen.

e
Probeer afbuigspanning en magnetische veldsterkte zo in te stellen dat de baan recht wordt. Je kunt nu berekenen dat de snelheid ongeveer 8,4·106 m/s bedraagt.

Opgave 9

Een belangrijke toepassing van de kathodestraalbuis is de oscilloscoop. In figuur 1-15 zie je een schematische tekening van het inwendige van de beeldbuis van een oscilloscoop.

Het elektronenkanon produceert een bundel elektronen. Omdat de elektronen in een bundel elkaar afstoten wordt de bundel steeds breder. Om de bundel als een stip op het scherm te krijgen laat men de bundel door een negatieve ring gaan. Hierdoor worden de elektronen naar elkaar toe gedwongen.
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fig 1-15

a
Welke knop op de oscilloscoop doet dit?

Door twee stel condensatorplaten te gebruiken kan men de elektronenbundel in iedere richting afbuigen. De platen C1 en C2, die voor de verticale afbuiging zorgen, noemt men de y-platen. De x-platen zorgen voor de horizontale afbuiging. Deze naamgeving is gekozen om de afbuigrichting op het scherm te laten samenvallen met de x- en y-coördinaat-assen.

Als de tijdbasis op de oscilloscoop is ingesteld dan verschuift de stip op het scherm eenparig naar rechts, spring zeer snel weer terug en herhaalt dan de beweging.

b
Schets de spanning-tijd grafiek van de spanning op de x-platen die hiervoor nodig is.

c
Hoe zou men de intensiteit van de bundel kunnen regelen?

Open de applet "oscilloscoop " en bekijk hoe men de stip op het scherm op verschillende manieren kan laten bewegen door op een speciale manier een spanning te laten variëren.

Als de stip aan de rechterkant van het scherm aankomt springt het in zeer korte tijd naar de linkerkant en het beschrijven van het scherm begint opnieuw. Open de applet "synchronisatie " en onderzoek hoe men ervoor kan zorgen dat de beelden die per scherm geschreven worden steeds in hetzelfde punt beginnen.
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Met de applet "lissajous op de oscilloscoop " kun je de patronen simuleren die kunnen ontstaan als op de x- en de y-ingang van de oscilloscoop verschillende wisselspanningen aangesloten worden.

Figuur 1-16 geeft ook het schema van een zwart-wit TV. De tijdbasis
zorgt ervoor dat de stip van links naar rechts gaat en dan weer zeer
snel terugspringt. Ondertussen laat men de spanning op de verticale
platen langzaam toenemen. De stip tekent nu het hele beeld vol met
horizontale lijnen. Als de stip rechtsonder is gekomen begint alles
opnieuw. Tijdens de beweging van de stip verandert men de intensiteit
van de bundel zodat er een tekening op het scherm verschijnt. Zie
figuur 1-16.
fig 1-166

d
Open de applet "zwart-wit TV-beeld". Hier kun je mooi zien hoe


het beeld op een zwart-wit TV geschreven wordt. Experimenteer wat met "scanning


speed" en "brightness".

Het hele beeld wordt ongeveer 30 keer per seconde opnieuw geschreven. Het aantal beeldlij​nen bedraagt 650. Het TV scherm is 30 bij 30 cm.

e
Bereken de snelheid waarmee de stip van links naar rechts gaat.

Bij een kleuren TV gebruikt men drie elektronenkanonnen in een buis. Iedere bundel verzorgt één kleur. Door de drie kleuren samen te voegen kan men iedere gewenste kleur op het scherm krijgen. Als je met een loep naar het beeldscherm kijkt kun je zien hoe dit mengen werkt. Vraag eventueel een loep.
1.4 Lorentzkracht op bewegende geladen deeltjes.

Opgave 10

[image: image23.jpg]gas

—®—-

gas

vag

ull




De bijzondere richting van de lorentzkracht op bewegende lading veroorzaakt een aantal interessante verschijnselen.

In figuur 1-17 is een elektron gegeven dat van links naar rechts gaat. In de getekende situatie wordt binnen de gearceerde rechthoek een magnetisch veld ingeschakeld.

De veldlijnen ervan lopen loodrecht op het vlak van tekening van achter naar voor.

a
Beredeneer de richting van de lorentzkracht op het 
elektron.
b
Beredeneer hoe de baan van het elektron hierdoor 
zal veranderen. Teken de situatie waarbij het 
elektron op papier enkele cm verschoven is.


Beredeneer nu weer de richting van de lo-



fig 1-17

rentzkracht.

c
Beredeneer waarom de lorentzkracht wel de richting van de snelheid kan veranderen, maar niet de grootte.

d
Welke gevolgen heeft dit voor de baan van het elektron in het magnetisch veld?

e
In de applets 'geladen deeltjes in een magnetisch veld' kun je je voorspelling uit d toetsen.

Opgave 11

In opgave 10 hebben we gezien dat een bewegend elektron door een magnetisch veld gevangen kan worden. Het is dus mogelijk elektronen op te sluiten in een ruimte zonder dat ze de wand kunnen raken. In figuur 1-18a zie je een alternatieve manier om de massa van een elektron te bepalen. Deze manier gebruiken we in de klas.

Een elektronenkanon versnelt elektronen. Een magnetisch veld dwingt de elektronen in een cirkelbaan. In de vacuümbuis zijn merktekens aangebracht met fluorescentiepoeder zodat de straal van de baan van elektronen gemeten kan worden. In figuur 1-18b zie je een schematische tekening van de opstelling.
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fig 1-18
b
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In het elektronenkanon geldt q·U = 
mv2 (1). De lorentzkracht dwingt de elektronen in de 
getekende cirkelbaan. Voor de grootte van de lorentzkracht geldt Fl = B·q·v (2).

Uit de mechanica weten we dat een massa m een cirkel met straal r en snelheid v kan
v2
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beschrijven als ∑F = m· 
(3).

 r

a
Combinatie van de formules (2) en (3) geeft: B·q·r = m·v (4). Ga dit na.

Elimineer v uit (4) en vul deze voor v in (1).


B2·q ·r2 
Na even stevig doorwerken kun je vinden:  m =                     .

2U 
Bij een proef met deze opstelling werden de volgende waarden gemeten:
U = 200 V; B = 1,7·10-3 T. Voor q mag je nemen 1,6·10-19 C; r = 2,8·10‑2 m.
Maar we kunnen de proef ook zelf doen‥
b
Bereken de massa van de elektronen zoals die uit deze proef volgt.

c
Open nog eens de applet "bepaling massa elektron " en kies nu voor "buis met waterstof". Je kunt hiermee de proef in de klas nog eens simuleren en de metingen controleren.
1.5
Ionen

In figuur 1-19a zie je de diodeschakeling uit opgave 5. In de ruimte heeft men echter een klein beetje lucht toegevoegd. Maakt men een spanning-stroom grafiek dan is het eerste deel van de grafiek identiek met de grafiek van de vacuümdiode. Deze is gestippeld weergegeven in figuur l-19b.



A
fig 1-19
b
Bij de gasgevulde diode verandert boven een bepaalde spanning de grafiek heel erg. De stroomsterkte loopt sterk op en het gas gaat licht uitzenden. Het aantal elektronen dat de kathode uitzendt, verandert echter niet. De verklaring moet gezocht worden in de aanwezigheid van het gas. Blijkbaar worden uit het gas nieuwe ladingsdragers gemaakt. In figuur 1-20 is een schematische verklaring getekend.
Bij toenemende spanning krijgen de elektronen steeds meer kinetische energie. Bij een bepaalde waarde van de kinetische energie is een elektron in staat, om uit een gasatoom (of molecuul) een elektron vrij te maken. Het gasatoom wordt gesplitst in een licht elektron en het restant van het atoom. Dit restant is positief geladen. We noemen het een ion. Het proces heet ioniseren.

Opgave 12

Het elektron is door de ionisatie een deel van zijn kinetische energie kwijtgeraakt. Het moet dus weer over een bepaalde afstand versneld worden om een nieuwe ionisatie te veroorzaken.

a
Waarom neemt het aantal elektronen in de buis toe?

b
Wat gebeurt er met een ion als het bij de kathode aankomt?
Als een ion op zijn weg naar de kathode een elektron tegenkomt, kan het daarmee weer een neutraal molecuul vormen. De energie die nodig was om het ion te vormen komt nu weer vrij.
Voor een deel is dit de verklaring dat het gas in de buis licht uitzendt. We noemen de buis met gas een gasontladingsbuis.

Een gas kan dus elektrische stroom geleiden als de gasmoleculen geïoniseerd worden.
Opgave 13

We hebben gezien dat een molecuul geïoniseerd kan worden door het te beschieten met versnelde elektronen. Op dezelfde manier als in opgave 10 kan men de massa van ionen bepalen. In figuur 1-21 zie je een schakeling waarmee dit gebeurt.


fig 1-21

In een klein gasontladingsbuisje worden ionen gevormd, door elektronen te versnellen en te laten botsen met gasatomen. Via een gaatje in de buis komen enkele ionen in de ruimte waar ze versneld worden. Dit gebeurt door een spanning tussen Sj en S2 aan te brengen. De ionen worden versneld en komen via de opening in de kathode in een magnetisch veld. Door de sterkte van dit veld aan te passen, kan men bereiken dat de ionen die een halve cirkel

B2qr2
beschrijven, precies in een detector terecht komen. Met de formule m =                kan men 










2U

dan de massa van de gevormde ionen berekenen.

Bij een bepaalde meting vindt men de volgende gegevens.

U = 120 V; B = 1,5·10-2 T; r = 25,0 cm.

a
Bepaal de richting van het magnetische veld.

b
Bereken de massa van het ion.

c
Met de applet "massa-spectrometer" kun je de opstelling van fig 1-21 simuleren.
Opgave 14

In figuur 1-22 bewegen in een gasontladingsbuis ionen en elektronen. Er wordt een magnetisch veld aangelegd waarbij de veldlijnen loodrecht op het vlak van tekening naar achteren lopen.

a
Bepaal de richting van de lorentzkracht op de 
elektronen.

b
Bepaal ook de richting van de lorentzkracht op de ionen.


fig 1-22

Opgave 15

Als men geladen deeltjes een grote snelheid wil geven, gebruikt men een versneller. In figuur 1-23 zie je een zogenaamde lineaire versneller




fig 1-23

Bij de bron P worden waterstofionen geproduceerd. Een groot aantal holle buisjes staat op een rij. Er wordt een wisselspanning met een constante frequentie tussen de opeenvolgende buisjes aangelegd. De topwaarde van de spanning bedraagt 50 kV.

Veronderstel dat op een bepaald moment een ion tussen P en het eerste buisje versneld wordt.

Alle oneven buisjes zijn nu negatief ten opzichte van de even buisjes. Het ion schiet dan door het buisje. In het buisje is geen elektrisch veld omdat het een holle geleider is. In de tijd die het versnelde ion nodig heeft om buisje 1 met constante snelheid te passeren, draait de wisselspanning van teken om. Als het ion nu uit buisje 1 komt, is de spanning weer maximaal en wordt het ion versneld tussen buisje 1 en 2. In de tijd die nodig is om buisje 2 te passeren draait de wisselspanning weer van teken om. Als het ion uit buisje 2 komt wordt het weer versneld.

a
Waarom moeten de buisjes steeds langer worden?

b
Als men waterstofionen een kinetische energie wil geven van 2 MeV, hoeveel buisjes zijn dan nodig?

c
De massa van een waterstofion is 1,66·10-27 kg. Bereken de snelheid aan het eind.

d
Met de applet "lineaire versneller" kun je nagaan hoe een en ander in zijn werk gaat.


Het is met name belangrijk dat de frequentie van de wisselspanning juist is ingesteld.
Samenvatting

· Iedere lading is een veelvoud van de elementairlading. Deze elemen​tairlading e bedraag 1,6·10-19 C.
· In een vacuümbuis bewegen elektronen. Elektronen hebben een massa van 9,1·10-31 kg. De lading ervan bedraagt -e C. Door een metalen draad bewegen ook elektronen.
· Geladen deeltjes kunnen versneld worden door ze een potentiaalverschil te laten doorlopen.
Er geldt: ½mv2 = q·U en Fel = q·E.

· Bewegende geladen deeltjes ondervinden in een magnetische een lo​rentzkracht. De grootte van deze kracht Fl = B·q·v.
· De lorentzkracht staat loodrecht op de snelheid van het geladen deeltje. Het deeltje gaat hierdoor een cirkelbaan r beschrijven.
mv2
Deze lorentzkracht B·q·v =           . Hieruit kan de straal van de cirkel

r

berekend worden.

· Ioniseren is het splitsen van een atoom in een elektron en een ion.
· 1 eV is de energie die een elektron krijgt als het door een spanning van 1 V versneld is. 1 eV = 1,6·10-19 J.















