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VOORWOORD

In deze kursus wordt naast de behandeling van enkele grondbegrippen

uit de mechanika, elektrostatika en de opbouw der materie, een doorsnede
gemaakt door de verschillende typen geévacueerde elektronenbuizen.
Hierbij ligt het accent geheel op de verschillende wijzen waarop een
elektronenstroom kan worden opgewekt, elektronenemissie, zowel als naar
richting bestuurd xen worden, elektronenoptika.

Bij de bespreking van deze hoofdstukken in kursusverband wordt ernaar
gestreefd bepaalde delen slechts summier te behandelen, om daarna, na
voorbereiding door de kursisten, bepaalde vraagstukken, uitvoeriger
opdrachten, en literatuur in diskussie te brengen.

Gehoopt wordt dat dit overzicht over enkele fysische principes van
elektronenbuizen ook voor niet kursisten in een behoefte zal kunnen voor-
zien,

Mijn dank gaat uit naar die kollega's waarmee waardevolle diskussies gevoerd
zijn bij het samenstellen van dit diktaat.

Hopelijk laten eventuele gebruikers zich er niet van weerhouden hun
opmerkingen aan ondergetekende mee te delen,

Ire GeSeMs Schrijnemakers
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Hoofdstuk 1 Grondbegrippen uit de mechanika

1.1 De begrippen vektor en skalair

Bij de behandeling van de Elektrostatika en Elektronenoptika

zullen we grootheden ontmoeten, die niet alleen een bepaalde
grootte, doch ook een bepaalde richting hebbenj dit zijn de z.ge.
vektoren. Grootheden met alleen maar een bepaalde grootte noemen

we skalairen. Dergelijke vektoren worden voorgesteld door een pijl
inde betreffende richting te tekenen, waarvan de lengte gelijk is
aan het bedrag der grootheid in kwestie. De notatie ervan geschiedt
vaak door een liggend streepje boven het betreffende symbcol te
plaatsen b.ve v o De grootte van v wordt aangeduid met v‘ of v.

Als voorbeelden van vektoren kunnen genoemd worden:
a) de kracht, aangeduid met %

b) de snelheid, aangeduid met Vv

; = lim Qé o

At-»o At

ale

{11}

ofwe}:de snelheid is het differentiaalquotient van de afgelegde
weg s naar de tijde.
Ook de afgelegde weg is een vektor!

ce. de versnelling, aangeduid met a

g o A av v (1.2)
“Ot—so At dt .

ofwel de versnelling is het differentiaalquotient van de snelheid
naar de tijde.

1.2 Samenstellen en ontbinden van vektoren

Onder de som a + 5 van 2 vektoren a en b verstaan we een vektor, van
het beginpunt van a naar het eindpunt_van b getrokken, indien het
beginpunt van b met het eindpunt van a samenvalt (z.g. parallelogram
van vektiorern'e ilen zegt ook: a + b is de resultante van a en b.

In fige 1.1 is een en ander nader
aangegeven,

De vektoren z en b behoeven niet
noodzakelijk in een plat vlak te liggen.
Omgekeerd is het ook mogelijk een vektor
op te vatten als som van e en aantal andere
vektoren, z.g. komponenten. ‘
Vaak wordt een vektor a ontbonden in

3 komponenten Ex, Ey en ;z’ die evenwijdig

zijn aan de assen van een rechthoekig
koSrdinatiesysteem zoals in fig. 1.2 nader
is aangegeven,

Fig. 1.1
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. z Fige 142

Uit deze figuur blijkt dat de modulus van a geschreven kan

worden als:
2 2 2
a = \/a,x + 8y +a, (1,3)

Indien een vektor a de resultante is van een aantal vektoren

Ei, aangeduid door a =§E§i, en al deze vektoren ontbonden worden

in x, y en z kompé¢nenten, dan geldt blijkbaar:
<
8 = Zaix
a = a
v T2t (1,4)
a_ = zza.
z iz

1.3 Vermenigvuldigen van skglairen en vektoren

1¢3e1 Vermenigvuldigen van een vektor met een skalair
Indien ¢ een skalair is, verstaat men onder c E een vektor in
de richting van a, die ¢ maal zo groot is als a.

10362 Ska&lair produkt van 2 vektoren

Onder het skalair produkt of puntprodukt van 2 vektoren aen b,
geschreven als a.b, verstaat men een skalair gelijk aan het
produkt van a en b en de cosinus van de ingesloten hoek 1’tussen
a en b, ofwel:

aeb = ab cos7p (1,5)

Ontbinden we a en b elk in 3 komponenten volgens fige. 1.2 dan
kan afgeleid worden dat geldt: ‘

a.b =ab +ab+ab (1.6)
XX Yy 2 2



1e3¢3 Vektorprodukt van 2 vektoren

Onder het vektorprodukt of kruisprodukt van 2 vektoren a en b
verstaat men een vektor ¢, waarvande grootte gelijk is aan het
Brodukt van a en b en de sinus van de ingesloten hoek _tussen
a en b, De richting van deze vektor staat loodrecht op a zowel
als b en is als een rechtse schroef toegevoegd aan de beweging
van a naar b voor de kleinste hoek.,

Men schrijft dit als volgt:

c:Ex'B ’
met c=ab sinr (1.7)

1¢4 Kracht, massa, arbeid

In 1.1 zijn de begrippen kracht K, snelheid V en versnelling a
besproken.

De oorzaak van een versnelling is steeds gelegen in een kracht K.
Het verband tussen K en 2 wordt gegeven door de wet van Newton:

K-ma (1.8)

De evenredigheidskonstante indeze formule wordt massa genoemd.

In het Giorgi-eenhedenstelsel wordt a uitgedrukt in m/sek2.

Uit (148) volgt dat de eenheden van kracht en massa niet beide vrij
gekozen kunnen worden. Als fundamentele eenheid heeft men de massa
gekozen, met in genoemd stelsel als eenheid de kilogram.

De eenheid van kracht is nu volgens (1.8) een afgeleide eenheid, die
in genoemd stelsel d e Newton wordt genoemd,

Onder de arbeid A die door een konstante kracht K verricht wordt
bij verplaatsing van een voorwerp over een rechte weg s verstaan
we het skalair produkt van R en s, ofwel:

A = K.5 (1.9)

In het Giorgi-eenhedenstelsel is de eenheid van arbeid de

Newton meter (Nm), ook wel Joule genoemd (J)s Voor het geveal dat

K niet konstant is langs s schrijven we m.b.v. de integraalrekening
voor de arbeid bij verplaatsing van een voorwerp van een punt P
naar punt Q:

A = K. ds (1.10)

P

Een dergelijke integraal, waarbij langs een weg geintegreerd wordt,
wordt lijnintegraal genoemde.

Indien K de resultante is van een aantal krachten Kj, dan is de
arbeid van K gelijk aan de som der arbeiden die door elk der
samenstellende krachten alleen 2zou zijn verricht, zoals eenvoudig
uit (1¢4), (1.6) en (1.10) volgt: derhalve is:

A =;£Ai (1.113

1.5 Konservatieve velden

In het algemeen zal de arbeid bij verglaatsing van een voorwerp van
P naar @ afhankelijk zijn van de gekozen wege.

Er zijn echter gevallen te bedenken, waarbij de verrichte arbeid
niet afhankelijk is van de gevolgde wege. Het krachtenveld noemt

nen dan konservatief. Een voorbeeld van zulk een konservatieef
krachtenveld is het zwaartekrachtveld, althans binnen een beverkt
sebied boschouwde.
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In een dergelijk geval is dus de arbeid
in fige. 1.3 verricht over de weg

R PRQ gelijk aen die over de weg PSQ,
ofwel:
®.
K. ds = R. das {1412)
e P
K Gaan we van Q naar P, dan keert elk

der integralen uit (1.12) van teken
om, immers K.s = ks cos Y en cos ‘P keert
Fige 1.3 dan van teken om.

Beschouwen we de totaal verrichte arbeid over de gesloten kromme
PRQSP, dan is deze nul, immerst

.
# Ruas +d Ruas - f Rud5 - § Rua5 - o,
Iq P Jp

'p

¥e schrijven dit als volgt:

}'K.dé =0 (1413)

waarbij het teken$~aangeeft dat geintegreerd wordt langs een gesloten
kromme; we noemen dit een kringintegraale

In woorden luidt (1.1%)s

Bij een konservatief krachtenveld is de verrichte arbeid langs

iedere w:llekeurige gesloten kromme nul.

Fotentiéle energie_en gradient

Dat de arbeid in een kongervatief krachtenveld slechts van de plaats
van begin- en eindpunt afhangt, kan tot uitdrukking worden gebracht
door aan elk punt een getal toe te voegen, zodanig dat het verschil van
deze yetallen de arbeid aangeeft om van het ene naar het andere punt te
komen. Dit getal wordt de potenti@le energie genoemd en met V aangeduid.
Wordt de potentiéle energie in P en Q aangegeven met Vp resp. Vg,

dan geldt dus vour de door de kracht verrichte arbeid bij verplaatsing
van een punt van P naar 4.

Q )
A=fK.ds=j—dV=VP-VQ (1.14)
P P

Onder de potentiaal wordt verstaand e potentiéle energie voor een
eenheidsmassa, of V
[ ]
m

=10=-
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Verbinden we alle punten van gelijke potentiéle energie met
elkaar, dan ontstaan z.g. equipotentiaaloppervlakken,.
Deze oppervlakken staan in elk punt loodrecht op de kracht.

Immers zou dit niet het geval zijn, dan zou de kracht in een punt P

ontbonden kunnen worden in 2 komponenten, een loodrecht op en e

en

kracht Kl volgens de raaklijn aan het equipotentiaalvlak door P.

Voor Ri volgt uit (1.14):
R eds = - d V = 0, zodat Kl = 0 moet zijn.

Indien V bekend is kan K m.b.ve (1.14) worden berekend.,

Uit (1.14) volgt nl. voor een klein wegelement As:

AV = =R, A3 (1415)

In het limietgeval en als kracht en weg een zekere hoekr met
elkaar maken, volgt uit (1.5) en (1.15)

av = -k cosf ds (1.16)
Nu is K cos]’ niets anders dan de komponent Ks van K in de rich
van 8, ofwel:
av
KS = -dS (1‘17)

Uit (1.16) volgt verder dat voor f = 90°: dV = 0, zodat

er dan geen arbeid verricht wordte.

Vocu-?’ = 0% wordt av maximaal, zodat:

av
Ewe (ds maxe (1.18)
Deze (%% —— wordt gradiént genoemd, afgekort met grad.

ting

Uit (1.18) volgt dat het zinvol is om aan deze gradiént, evenals

aan K, ook een richting toe te kennen. Evenals K staat grad.V 1
recht op de equipotentiaalvlakken. In vektornotatie wordt dit:

K = - graa. Vv (1.19)

In woorden 1luidt (1.19): De kracht is de negatieve gradiént van
de potentiéle energie.

Wet van behoud van energie

Deze wet die algemeen geldt voor konservatieve krachtenvelden,
we hier voor een eenvoudig geval afleideéen.

ood-

zullen

11-
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Voor een rechtlijnige beweying onder invloed van een konstante kracht K
in de richting van de weg s geldt voor de in een tijd t afgelegde
weg tussen de punten P en Q3

S, - S, = 1 (v, +v,) t vaarin v, en v
Q P 2 Q P P Q

de snelheid in beginpunt F resp. cindpunt Q voorstellene.

Verder is VQ - VP = at

Uit (1.8) en (1.9) volgt dan voor de langs 8 verrichte arbeid:

A = meas % (VP + vQ) t = % m (vP + vQ) (vQ - vP)

ofwel A = (1.20)

De verrichte arbeid is duc gelijk aan het verschil van 2 grootheden, die
alleen van de berin- en eindtoestand afhangen. Deze grootheid wordt

de kinetische energie genocend en met T aangegeven. Anderzijds is A
volgens (1.14) ook gelijk aan de afname van de potentiéle energie V.

Uit (1.20) en (1.14) volgt dus:

<
!
-~
i
)

- T

ofwel:

V., + T = VQ + TQ (1.21)

De som van potentiéle en kinetische energie is in een konservatief

krachtveld dus konstant.
Dit is de wet van behoud van energiee.
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18 Impuls, Moment, Impulsmoment

Onder de impuls p, in de oudere literatuur ook wel genoemd "hoeveel-
heid van beweging", verstaat men een vektor volgens:

5 = m.; (1022)
Zij heeft dus dezelfde richting als V en de absolute grootte is mv,

Bij veruit de meeste problemen is de beschouwde massa een konstante
zodat differentiatie naar de tijd t, onder gebruikmaking van (1.8)
geeft:

3% (1.23)

Dit is een andere formulering van de eerste hoofdwet
der mechanika. Uit (1.23) volgt dus dat de impuls van een lichaam
waarop geen kracht werkt, konstant is naar grootte en richting.

Onder het moment M van een kracht te.o.v. een punt O verstaat men
een vektor volgens:

K M-rx R (1.24)

o waarbij r gericht is van 0 naar
het aangrijpingspunt van R, zie fige 144

M Fig. 1.4

Onder het impulsmoment b van een massapunt t.o.v. een punt O verstaat
men een vektor volgens:

B=rxp

34

waarbij r gericht is van O naar het
aangrijpingspunt van p, zie fig. 1.5

z | Fige 145

Eenvoudig is te bewijzen dat voor het verband tussen het moment en
het impulsmoment, beide t.o.v. eenzelfde punt beschouwd, geldt:

ab
n = H (1.26)

De impulsmomentegelling legt een relatie tussen het moment van een
kracht en de verandering van het impulsmoment per tijdseenheid
als gevolg hiervan.

13-



Hoofdstuk 2 Inleiding tot de¢ "lekivostatika
2.1 Positieve en negatieve elektriciteit

262

Tussen twee massa's werkt steeds een aantrekkende kracht, die volgens
de gravitatiewet van Newton bepaald is door de grootte van de bveide
massa's en hun onderlinge afstande.

Indien men echter een harsstaaf met cen kattevel wrijft, of een
glazen staaf met zijde, dan kan men vaststellen dat deze voorwerpen
de eigenschap gekregen hebben lichte voorwerpen, zoals papier-
snippers die op enige afstand gelegen zijn, aan te trekken. Voorts
kan men vaststellen dat, wanneer men een draaibaar opgehangen glas-
staaf, die met zijde is gewreven, nadert inet ecn eveneens met zijde
gewreven tweede glasstaaf, deze glasstaven elkaar zullen afstotens
Nadert men de ecerste glasstaaf echter met ecen met een kattevel gewreven
harsstaaf, dan blijken de beide staven elkaar aen te trekken.

De beschreven krachtwerkingen oncderscheiden zich belangrijk van de
krachtwerkingen volgens de gravitatiewete Op de eerste plaats ka:

de grootte van deze krachten die van de gravitatiewerking vele
malen overtreffen. Bovendien is getleken dat de krachtwerkin; van de
beschreven glasstaaf en harsstaaf verschillend gericht is.

Voor de beschreven krachtwerking is de naam elektriciteit ingevoerd
naar het Griekse elektron, wat barnsteen betekent, omdat de beschreven
verschijnselen het eerst bij barnsteen zijn waargenomene.

Van lichamen, die elektrische krachtwerkingen vertonen, zegt men dat
zij in de elektrische toestand verkeren, of dat zij elektrisch
geladen zijn.

Uit het verschillend gedrag van de glasstaaf en de harssteaf leiden
ve af dat er twee soorten elektrische lading bestaan. Pe ene soort
noemen we positief, de andere negatief.

Lichamen die zich gedragen als voornoemde glasstaaf noemen we positief
geladen; lichamen die zich gedragen als voornoemde harsstaaf noemen

we negatief geladen. De keuze van de aanduidingen positief en
negatief is geheel willekeurig en had evengoed andersom getreffen
kunncn worden, '

De beschreven proeven kunnen worden samengevat in de regel: gelijk-
namig elektrisch geladen lichamen stoten elkaar af en ongelijknamig
elektrisch geladen lichamen trekken elkaar aane

Opbouw der materie, geleiders en isolatoren

Uit de in 2.7 beschreven proveven volgt dat in alle materie positieve
en negatieve elektriciteit aanwezig is, en wel van beide soorten
evenveel. Elk kichaam is onder normale omstandigheden dan ook elek-
trisch neutraal. Men stelt zich nu voor dat de materie is opgebouwd
uit avomen. Bouwstenen van het ztoom zijn de protonen, neutrornen en
elektronen. Protonen en neutronen bevinden zich in de z.g. atoomkern.
Om deze kern bewegen zich de elektironen, die dcor de kern worden aan-
getrokken, . -19

De lading van een elektron bedraag =1,6019 10 “ Coulomb. Dit is de
kleinste lading die ooit werd aangetoond en wordt elementaire lading
genoemnd; aangeduid met -e., De lading van een proton bedraagt +e; een
neutron is elektrisch neutraal. De massa van een elektron is uiterst
klein en bedraagt 0,9107 10‘30kg. Protonen en neutronen hebben ongeveel
een gelijke massa die ongeveer 183%6 maal zo groot is als die van een
elektron.
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Uit het neutrale karakter van een atoom volgt dat de kernlading uitge-
drukt in elementaire ladincen, een geheel getal is. Dit is het z.g.
atoomnummer Z, dat tevens ;elijk is aan het aantal elektronen rond de kern
Het elektrisch laden van cen lichaam komt neer op het onttrekken

of toevoegen van elektronen. Heef't het lichaam elektronen opgenomen
daun 1s het negatiel geladen, heel't het elektronen afgestaan dan is

het positief.

Wanneer twee lichamen met elxaar in kontakt komen, dan is het ver-
schil in binding tussen de elektronen van de buitenste schil en de
kern bepalend voor de vraag welk van beide lichamen elektronen zal
afstaan aan het andere. Het zijn de elektronen van de buitenste
schil, die overgedragen kunnen worden; ze worden dan ook vrije of
geleldlnpselektronen genoemnd .

Bij de proeven in 2.1 werden twee lichamen over elkaar gewreven.
Het doel hiervan is alleen het aanrakingsoppervlak te vergroten
waardoor meer elektronen uitgewisseld kunnen worden. Men spreekt in
zulke gevallen van wrijvingselektriciteit.

Voorts is bij de proeven in 2.1 gebleken, dat alleen het gewreven
gedeelte van de lichamen elektrische krachtwerkingen vertoonde,
Blijkbaar breidt de lading zich niet over het gehele lichaam uit,
men noemt zulke stoffen isolatoren.

De groep van stoffen, die niet plaatselijkgeloden kunnen worden, en
waarbij een nugenoeg onmiddellijke uitbreiding van de lading plaats
heeft, worden geleiders genvemd., De grens tussen geleiders en
isolatoren kan niet scherp worden getrokken. Ovk in een isolator
breidt de lading zich op de duur uit, terwijl deze uitbreiding in
geleiders toch ook wel enige, zij het zeer korte tijd.vergte.

243 Zetel der lading

Het was de franse natuurkundige Coulomb, die in 1785 de elektri-
citeitsleer tot wetenschap maakte door voor die tijd zeer nauw-
keurige onderzoekingen te doen met behulp van de torsiebalans.

Dit is een absolute elektrometer waarmee de grootte van ladingen
kwantitatief kan worden geue ten. Ook kan hiermee nagegaan worden
waar d e lading van een geleider zich precies bevindt.

Een geisuleerd opgestelde helle mctalon bol, die van een kleine
opening is voorzien, wordt geladen door aanraking met een gewreven
zlasstaafe We brengen vervolgens een op een isolerende staaf
bevestigd ongeladen metalen bolletje binnen de metalen bol en raken
hiermee de binnenwand aane

Onderzoek met een elektrometer leert dat het bolletje ongeladen is.
Herhalen we de proef, doch nu met een geladen bolletje, dan

blijkt het zijn lading te verliezen bij aanraking van de binnen-
wand, onathankelijk van het teken van de lading van bolletje

en bol.

De lading van het bolletje kunnen we slechts aan het vuitenoppervlak
van de holle o0l terug vinden. Op deze wijze is het mogelijk op de
bol een grote lading te brengen dour een aantal malen de binnenkant
ervan aan te raken met een telkens wecr opnieuw geladen bolletje.
Van een dergelijke metode om lading te transporteren wordt bij het
meten van ladingen vaak gebruik gemaakt.

Vourts blijkt hierbij dat lading een additieve grootheid is en

dut de toiale noeveelheid lading konstant blijft,

Naar analogie van de wet tot Leh.ud van massa geldt hier dus de wet
tot behoud van lading.



