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Het meten van elektrostatische ladingen 

J. VA N TUR N HOUT 
CENTRAA L LABORA TOR I UM TNO, DELFT 

Samen vatting 

In dit artikel wordt het meten van elektrostatisc he ladingen 
besproken. M et de beschreven m ethoden kunnen totale ladin­
gen, oppervlakte ladingen en locale ladingen worden bepaald. 
Als m eetprincipes worden elektrostatische inductie en aan­
trekking benut. D e ontwikkelde apparatuur leent zich zowel 
voor continu als periodiek gebruik, zodat ook de vervaltijd 
van ladingen er m ee kan worden vastgelegd . I n sommige toe­
stellen kunnen m eerdere voorwerpen tegelijk worden onder­
zocht. T er illustratie van de toepassingsmogelijkheden wor­
den enkele voorbeelden van ladingsmetingen aan elektreten 
gegeven. T wee frappant e m eetresultaten worden getoond: de 
complete ladingsverdeling van een elektreet en het gedrag van 
de lading van een elektreet bij hoge tem/;eratuu.r. 

1. Inleiding 

In vele takken van industrie en wetenschap heeft 
men te maken met elektrostatische oplading [l , 2]. 
'J1och is aan de meting en karakterisering van la­
dingen nog weinig aandach t bes teed. Niet alleen 
zijn er in de handel geen geschikte instrumenten 
voor te krijgen, er is ook wein'ig over gepubliceerd. 
Bij uitzondering hebb en onderzoekers van elektre­
ten 1) ·de meettechniek summier uiteengezet [ 3]. 
D e laatste tijd begint hierin verandering te komen. 
Steeds vaker worden, zowel bij de bestrijding als 
bij het nuttig gebruik [ 4-8] van de elektrostatica 
ladingsmetingen ingeschakeld. T1ot de groeiende 
belangs telling h eeft vooral het beschikbaar komen 
van betere elektrometers bijgedragen. \éoor la­
dingsmetingen zijn, vanwege de geringe meet­
stroom, n.l. voltmeters met een zeer hoge ingangs­
weerstand nodig (minstens 1014 il) . Tot voor kort 
werden voor dit doel mechanische meters bijv. de 
kwadrantelektrometer aangewend. Deze waren ech­
ter subtiel en ongevoelig. 
D e elektronische elektrometers van tegenwoordig 
zijn veel gevoeliger en robuuster. Door deze ont­
wikkeling zijn voor allerlei problemen exacte la­
dingsmetingen mogelijk geworden [9] . 
In het kader van een onderzoek aan kunststofelek­
treten zijn d e laatste jaren op het Centraal Labora­
torium diverse apparaten voor de b epaling van la­
dingen vervaardigd. H et is herhaaldelijk gebleken 
dat deze apparatuur ook bij andere onderzoekin­
gen met succes kan worden toegepast. Vandaar dat 

1) Elektreten zijn permanent gepolariseerde diëlektrica, de 
oppervlakken loodrecht op de polarisatierichting zijn der­
halve tegengesteld geladen. Elektreten kunnen bijv. uit poly­
methylmethacrylaat worden geformeerd, door dit in een elek­
trostatisch veld te verhitten en af te koelen. Tussen elektreten 
en magneten bestaat een grote analogie. 

Surnrnary 

M ethods are described for the measu.rement of electrostatic 
charges . With the developed apparatuses total charges, sur­
fac e charges and local charges can be determined. As m ea­
suring principle either electrostatic induction or electrostatic 
attraction is w ed. Samples can be measured continuously or 
periodicly so that the charge decay may be investigated as 
well. I n some instruments several samples can be handled 
simultaneously . The equipment is especially suited for elec­
trets. T wo interesting examples of application are given, the 
behaviour of elec tretcharge at high temperature and the 
chargedistribution of an electret as found by probescanning. 

de ontwikkelde meettechnieken hier in het kort 
zullen worden b esproken. 
Een geleider ondervindt van een· geladen object 
twee werkingen : er worden tegenges telde ladingen 
op geïnduceerd en er worden krachten, de z.g. pon­
deromotorische krachten, op uitgeoefend. Ladings­
meters b erusten op één van deze effecten. Het 
inductieve effect is afhankelijk, het ponderomoto­
rische effect echter onafhankelijk van het teken der 
lading. 
Wanneer op of in een voorwerp dus positieve en 
negatieve ladingen aanwezig zijn, dan middelen die 
in de 'inductieve met ers wel, maar in de pon:dero­
motorische meters niet, tegen elkaar ui't. Een la­
dingsmeting 'kan: h et gehele object, en een groot 
resp . klein deel van het object omvatten. De eerst­
genoemde meting, die van de totale lading, 'is zelfs 
voor grillig gevormde voorwerpen uitvoerbaar. D e 
gedeeltelifke waarneming, V'OOr de meting va:n op­
pervlakteladingen en plaatselijke ladingen, lukt 
daarentegen alleen bij eenvoudige geometrieën. 
In het volgende zal de apparatuur die bij deze drie 
bepalingen nodig is, theoretisch en praktisch wor­
den toegelicht. Tevens zal kort worden ingegaan 
op de meting van de ontlaadtijd van ladingen. Ten­
slotte zal terloops de relatie tussen gemeten en wer­
kelijk aanwezige lading aan de orde komen. 

2. De inductieve meting van oppervlakte ladingen 

In het algemeen zullen d e pos'itieve en/of negatieve 
ladingen van een voorwerp niet alleen op heit opper­
vlak zitten, doch ook in het volume voorkomen. In 
de appendix zal evenwel worden aangetoond dat 
men zich alle lading op het oppervlak geconcen­
treerd mag denken. Voor een vlak voorwerp behoe­
ven daarom slechts de ladingsdichtheden op het 
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boven- en onderoppervlak beschouwd te worden. 
Wanneer een dergelijk proefstuk zich tussen twee 
elektroden van gelijke potentiaal bevindt, dan in­
duceert het op de lbovenelektrode een lading Q 

Q __ (0-1 d /E +{0-1+0-2) U2) A 

u,+u2 + d /E (1) 

hierin zijn a1 , a2 de gemiddelde lading per opper­
vlakte-eenheid aan de boven- resp. onderkant en u1, 
u2 de afstand tussen monster en boven- resp. onder­
elektrode 2). Verder is A het meetoppervlak, d d e 
dikte van het voorwerp en e de relatieve diëlek­
trische corrstante. Vergelijking (1) is gemakkelijk 
af te leiden ui t de grondbeginselen van de elektro­
statica. 
Voor u 2 = 0, m.a.w. a:ls het voorwerp op de onder­
elektrode rust, vervalt de bii'drage van de lading 
aan de onderkant en wordt 

cr-,A 
Q=-1+EU1/d (2) 

In dit geval kan men de gemiddelde oppervllakte 
lading a1 blijkbaar bepalen door de verandering in 
Q vast t e leggen bij een welomschreven variatie van 
u1 of A. D e ladingsverandering 6. Q wordt meestal 
indirect, met een elektrome'ter, bepaald als een 
spanningsverschil 6. V 

6V =6Q/C (3) 

waarin C de capaciteit van het meetsysteem is. Men 
heeft de keu:oe tussen een snelle of een lang:zJame 
variatie. 

De snelle methode is vroeger [ 10] veel gebezigd omdat men, 
wegens de grotere meetstroom (!1Q/t1't) , met een "eenvou­
diger" voltmeter kan volstaan. N u goede elektrometers voor­
handen zijn, kan men ondanks de kleinere meetstroom beter 
de V'Oorkeur geven aan de langzame P'rocedure. Deze leent 
zich n.l. tot nauwkeuriger ladingsmetingen dan de snelle me­
thode. Bovendien is ze mechanisch en eigenlijk ook elektro­
nisch eenvoudiger. 

Op het Centraa'l La'boratorium zijn twee meters 
ontworpen welke beide langzaam zijn: een "eleva­
torische" en een roterende ladingsmeter. In 1de eer­
ste is de variatie van u1 en in de tweede die van A 
benut. 
Een tekening van de elevatorische meter is in fi­
guur 1 ge.iseven. H et platronde monster bevindt 
zich op een geaarde elektrode die "als een eleva­
tor" op en n eer te bewegen is, opdat de inductie 
van het monster op de geïsoleerde meetelektrode 
veranderd kan worden. Rond de flexibel opgehan­
gen meetelektrode (oppervlak 10 cm2) is ter ver­
mijding van randeffekten een schutring aange­
bracht. Parallel aan de elektroden zijn een conden­
sator (grootte 20 nF), een elektrometer (Keithley 
610 A - B) en een schakelaar aangesloten. H et ge­
heel is t egen storingen afgeschermd. 
D e meting verloopt als volgt: Met gesloten schake­
laar wordt h et monster tegen de meetelektrode 
aangedrukt, wat u1 = 0 maakt. Op de meetelelk­
trode zullen nu het maximale aantal tegenladingen 

2) In de formules is steeds het m .k.s. stelsel gebruikt. 
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meetelektrod e _,,.___ 

schutring 

monster 

slip koppe-ling 

tand heugel 

Fig. 1. Elevatorische ladingsmeter 
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worden -geïnduceerd, verge'lijk (2). Na opening van 
de 'schakelaar wordt het v:oorwerp naar beneden 
bewogen. De inductie op de bovenelektrode ver­
mindert daardoor sterk. Diverse tegenladingen ver­
liezen zodoende hun binding met het proefstu'k en 
vloeien weg naar de buffercondensator. Over de 
condensa'tor zal zich een spanning opbouwen, die a'l 
groter wordt naarmate de spleet toeneemt. In de 
laagste stand V'an het monster (u10) zal de conden­
satorspanning een waarde bere'ikt hebben van 

(4) 

In ( 4) zijn d e capaciteit van de elektrometer (30 
pF) en meetelektrode (15 pF) verwaarloosd. Het 
minteken duidt erop dat de polariteit van V en a 1 
tegengesteld is. 
Ter controle kan men ·de meting eveneens in omge­
keerde richting uitvoeren. Weer worden alle cir­
cuitonderdelen met de schakelaar kortgesloten. Ver­
volgens wordt het monster, bij geopende schake­
laar, uit zijn onderste stand omhoog bewogen. De 
inductie za'l dan toenemen, zodat er meer tegenla­
dingen op d e meetelektrode geïnduceerd zullen 
worden. Deze ladingen worden onttrokken aan de 
buffercondensa~or. Opnieuw gaat zich hierover een 
spanning ontwikkelen. 
Zodra het proefstuk de meetelektrode raa'kt, neemt 
deze spanning haar eindwaarde 1aan 

Cv'=~~ A 
1 d/ 

- 0'1 . 
+ EU10 (5) 

In dit geval hebben V' en a1 dezelfde polariteit. 
Bij een voldoend grote verplaatsing van het object, 
mogen gevoeglijk de benaderingsformules worden 
gebruikt. Voor d = 2,5 mm, e = 5 en u10 = 25 
mm bijv. benadert men de exacte waarde op 2°/o. 
(In de praktijk is de benadering vaak nog b eter, 
want bij een grote spleet zal het monster ook op de 
wanden gaan induceren). In de gekozen opstelling 
zal de eindspanning meestal een paar volt bedra­
gen. Oppervlakte ladingen zijn n.l. zelden groter 
dan enkele nC/ cm2. 
Het zal duidelijk zijn dat d e eventuele lading aan 
het onderoppervlak ( a2) op dezelfde wijze gemeten 
kan worden, door het monster om te keren. 
De roterende ladingsmeter is in figuur 2 geschetst. 
Het monster Hgt, met veertien andere, in een ge­
aarde schijf. D e schijf wordt door een synchroon­
motor in rotatie gebracht (0,2 omw./min.). Bovenop 
de schijf rust, via drie kogellegers, een schutring 
waarin twee elektroden (10 cm2 ) zijn bevestigd. 



H et proefstuk passeert aldus periodiek de meet­
elektrode, waardoor de gewenste verandering van 
het inducerend oppervlak ontstaat. Er zijn twee 
elektroden nodig daar de monsters over twee cir­
kels zijn verdeeld. Om een grote inductie te krij­
gen, moet de spleet u1 tussen monster-elektrode 
klein zijn. Dank zij de nauwkeurige constructie 
kan een splee t van 0,05 mm worden gerealiseerd. 
Het moment waarop een monster zich midden on­
der een lektrade bevindt word t door een micro­
schakelaar gesignaleerd. Het elektronische schema 
lijkt st e1Jk op dat van de elevatorische meting. Wel 
is de schakelaar vervangen door een programma­
sohakelaar, die de elektroden na elke omwenteling 
kortsluit en daarna om beurten met de elektrome­
ter verbindt. Voor continu metingen, waartoe de 
meter zich bij uitstek leent, wordt het circuit uitge­
breid met een recorder (Moseley 680). 
D e meting verloopt aldus: Zodra een monster onder 
de meetelektrode arriveert, g aat het hierop ladin­
gen induceren die worden geleverd door de buffer­
condensator. D e spanning over de condensator 
neemt d.t.g. van nul af toe en b ereikt (bij een uni­
forme ladingsverdeling) een maximum als het mon­
ster juist onder de elektrode zit. Dan is immers het 
inducerend oppervlak het grootst. Op dit moment 
geldt voor de spanning 

CV=~ =o;A 
1+EU1/d (6) 

Draait het voorwerp verder dan nemen het indu­
cerend oppervlak en de spann'ing weer tot nul af. 
Figuur 3 geeft een beeld van enkele registratiecur­
ven. In elk der curven is uitsluitend de gemarkeer­
de spanning een maat voor de gemiddelde opper­
vlaktelading. Onregelma tigheden in de krommen 
wijzen erop dat een oppervlakteladïng bipolair en/ 
of ongelijkmatig verdeeld is. 
D oordat, vooral bij oneffen monsters, eu 1/d niet 
erg klein is, gaat de benaderingsformule minder 
goed op dan bij de elevatorische met er. Daarom 
zijn " ter ijking" twee elevatorisohe elektroden in­
gebouwd. 

3. De ponderomotorische meting van 
oppervlakteladingen 

Een geladen voorwerp induceert nie t alleen, het 
oefent ook krachten uit op de elektroden. De ladin­
gen en tegenladingen trekken elkaar immers aan. 
Uit energieb eschouwingen blijkt, dat de bovenelek­
trode de volgende kracht 'Ondervindt 

cr/ A 
K- ' 

2Eo(1+EU,/d) 2 (7) 

Bij de afleiding van (7) is verondersteld, dat het 
monster op de onderelektrode ligt en dat beide 
elektroden d ezelfde potentiaal hebben. Verg. (7) 
wordt eenvoudiger als ook de bovenelektrode het 
proefstuk raakt 

(8) 

D e ladingsdichtheid aan de bovenkant a1 zou men 
een effectieve oppervlaktelading kunnen noemen. 

Deze i:s vaak groter dan d e overeenkomstige ge­
middelde waarde uit (1). Ponderomotori'sch gedra­
gen positieve en negatieve ladingen zich n.l. addi­
tief, induktief gezien gedragen ze zich echter sub­
tractief, vergelijk (16) en (17). 
In de eerste plaats kan :;;ien e kracht bepalen door 
de bovenelektrode (10 cm2 ) met een balans van het 
pla tronde mons ter af te tillen. Met voo1'deel kan 
hierbij een torsiebalans (VDF 500) worden ge­
bruikt (figuur 4) , aangezien men de tegenkrach t dan 
van nul af kan opvoeren. D e weegmethode is vol­
gens (8) evenwel kwadratisch, dit levert bij kleine 
ladingen bezwaren op. 
Teneinde een lineaire meting te krijgen, moet de 
kracht elektrostatisch gevonden worden. Dit ge­
b eurt in he t toestel van figuur 5. D e rniddendek­
trode wordt door het object èn door een spannings­
voerende elektI10de aangetrokken. Zodra op de 
laatste ·een spanning staat van 

(9) 

trekt hij de middenelektrode van het voorwerp los. 
In (9) is il de afstand van midden- tot aantrekelek­
trode; il kan op de micrometer worden afgelezen. 
De beweging naar de aantrekelektrode kan men 
zowel visueel als elektronisch waarnemen. Voor 
het laatstgenoemde staat tussen de elektroden van 
het monster een hoge weerstand. Tijdens de b ewe­
ging wordt hierover, door de veranderende induc­
tie, een spanning opgebouwd. D eze wordt t egelijk 
met ·de spanning V op een schrijver gezet . Zo leert 
men behalve de grootte tevens het teken van de 
lading kennen. De polariteit volg t immers uit het 
teken van de markeringspuls. 

4. De meting van locale ladingen 

Naast ladingsmetingen over oppervlakken van bijv. 
10 cm2 zijn locale ladingsmetingen evenzeer van 
belang. Voor toepassingen mag een oplading im­
mers plaatselijk niet veel in grootte en polariteit 
variëren. 
Inductief kan de verdeling van de lading bepaald 
worden door het vlakke voorwerp met een sonde 
af te tasten, zie [11 , 12]. Men kan hierbij, evenals 
in paragraaf 2, de spleet of het inducerend opper­
vlak veranderen. In de puntvormige meter van fi­
guur 6 is de laatste werkwijze aangeh ouden, om­
dat deze hier het eenvoudigst is. Logisoherwijs 
heeft de puntvormige meter veel met de roterende 
meter gemeen. Onder andere: de aandrijving, de 
middenmarkering, de kleine meetspleet (0,1 mm), 
de geprogrammeerde schakelaar en de elevatori­
sche ijkeenheid. 
H et proefstuk van 0 36 mm kan, met twee andere, 
zowel in azimuthale als in radiale richting worden 
afgetast. H et bevindt zich hiertoe in een azimuthaal 
roterende plaat waarin het met een geprofileerde 
schijf, via een slede, radiaal verplaatst wordt. Per 
omwenteling b edraagt de radiale verplaa tsing 1 
mm. Na 36 omwentelingen is het gehele monster 
onderzocht en keert het in de oorspronkelijke stand 
terug. Figuur 7 geeft het patroon van de aftasting 
weer. 
D e meting is analoog aan die van de roterende 
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schutring 

mon ster 

onderelektrod e 
(verdraa îbaar 
met magneet) 

Fig. 2 Roterende ladingsmeter. 

Fig. 3 Meetcurven van roterende meter, voor de monsters zijn elektreten gebruikt. (materiaal: PMMA, formatiecondities: 
nr. 1 140°C - 30 kV/cm - 2,5 uur; nr. 2 140° - 15 kV/cm - 2,5 uur en nr. 3 140° - 80 kV/cm - 3 uur) . 

~ 
0 500 gf 

torsiedraad -ll----~ 

tegengew~i=c~ht~__.. 

kor tge s' eten 
rf:jL:±:::±:::l--e 1 e k t roden 
1.J--=-"'---'r- monster 

Fig. 4. Mechanisch e ponderomotorische ladingsmeter 

schutring 

kogel leger 

contrcgew icht 

draaipunt 
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micrometer 

aantrekelektrode 

verzilverd tape 

Fig. 5. Elektrische ponderomotorische ladingsmeter. 
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Fig. 6 Puntvormige ladingsmeter. 



Fig. 7 Aftastingspatroon in puntvormige meter· De 36 ba­
nen zijn opgenomen door een corona-ontlading tus­
sen de meetsonde en teledeltospapier te veroorzaken. 

Fig. 8 Locale ladingen van een elektreet, beide krommen zijn met de puntvormige meter bepaald. (materiaal: PMMA, 
formatie: 140° - 30 kV/cm - 2,5 uur). 

Fig. 9 . Ruimtelijke weergave van de ladingsverdeling van 
een elektreet. D eze gipsafdruk is samengesteld uit de 
36 meetcurven van de puntvormige meter. Positieve 
ladingen liggen boven en negatieve ladingen onder 
het zwarte nulniveau. (materiaal: PMMA, formatie: 
140° - 60 kV/cm - 2,5 uur). 

::::::::~:::"~~.__?_~ _ __,l...,wisselspanninç 

onderelektrode ; ~"~'-'-"-'--''-~~ _ 

Fig. JO. Kwalitatieve bepaling van locale ladingen met ge­
laden poeders. 
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meter. De schrijver is hier gezien het grote aantal 
aftastingen uiteraard onontbeerlijk. Evenals in (6) 
geldt voor de spanning die het beschouwde 'Opper­
vlakte-element teweegbrengt 

CV=~~ a1a . {10 
1+u1Ela 

In (10) stelt u 1 de locale oppervlaktebelading aan de 
bovenkant en a het oppervla:k van de meetsonde 
(0,5 mm2) 3) voor. 
Vanwege het kleine meetoppervla:k wordt er na­
tuurlijk niet veel lading (ongeveer 5 pC) op het 
meetsysl'eem geïnduceerd. Dit impliceert dat de 
buffercondensator klein moet zijn (100 pF) en dat 
aan de isolatie en aan de afscherming hoge eisen 
gesteld worden. In het bijzonder moet de elektro­
meter ·st~biel en geV'Oelig zijn .. Vandaar dat nu een 
z.g. trrlplaatelektrometer (Vi'bron 62A) wordt ge­
bruikt. 
F-lg. 8 toont hoe de lading van een elektreet er, 
volgens de puntvormige meter, plaatselijk uitziet. 
Ter verdere illustratie is in figuur 9 de complete 
ladingsverdeling van een elektreet afgebeeld. (Met 
opzet 1is voor deZJe gipsafdruk een elektreet uit het 
beginstadium van het onderzoek, met een onregel­
matige verdeling genomen. Het plateau van een 
uniform en unipolair geladen elektreet zou immers 
nauwelijks spectaculair zijn. Tegenwoordig kunnen 
op het Centraal Lab'Oratorium echter we'l degelijk 
goede elektreten met een vlakke verdeling gemaakt 
worden). 
Parallel aa:n bovenbeschreven methode is er een 
kwalitatieve metthodiek ontwikkeld. Hiermee krijgt 
men zonder veel hulpmiddelen eveneens een indruk 
van de ladingsverdeling naar polariteit en grootte. 
Als ladingsdetector doen twee kunststofpoeders 
dienst, die elkaar door wrijving tegengesteld opge­
laden hebben. Gebleken is dat van de diverse poly­
meren polyamide 11 (rilsan) en polymethylmetha­
crylaat (plexigum) het beste voldoen. Beide poe­
ders laden elkaar, in droge 'toestand, tot ca 0,5 nC/ 
mg op. Het rilsan wordt bijna ujltsluitend positief 
en het plexigum negatief. 
Wanneer de poeders in de buurt van het proefstuk 
worden gebracht, ·dan zullen de rilsankorrels naar 
de negatieve plaatsen en de plexigumkorrels naar 
de positieve plaatsen gaan. Verder zullen sterk ge­
laden gebieden veel korrels en zwak geladen gebie­
den weinig korrels aantrekken. Door de poeders te 
kleuren bijv. rilsan geel en plexigum paars, is het 
mogelijk de ladingsverdeling duidelijk zichtbaar te 
maken en eventueel fotografisch vast te leggen. 
Voor platte voorwerpen kan de gevoeligheid en re­
produceerbaarheid aanzienlijk worden vergroot, 
door de aantrekkingskracht van het monster met 
het elektrodensysteem van figuur 10 te maximalise­
ren. Een nog grotere gevoeligheid krijgt men wan­
neer op de elektroden een wisselspanning (E = 
2kV/cm, 50 Hz) wordt aangesloten. Deze zal de 
korrels n.l. op en neer laten springen. Bij hun op­
waartse beweging komen de korrels zeer dicht bij 
het voorwerp, hetgeen hun vangkans uiteraard 
sterk vergroot. Met de laatste methodiek is de in 

3 ) (In werkelijkheid zal door randeffecten een iets groter 
oppervlak worden geobserveerd ) . 
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Fig. 11. Foto van de ladingsverdeling van een elektreet. D e 
grijze gedeelten zijn positief en de witte negatief 
geladen, de zwarte gebieden zijn neutraal. 
(materiaal: PMMA, formatie: 140° - 20 kV/cm -
3 uur). 

figuur 11 gegeven foto van een ladingsverdeling 
verkregen. (Ook voor deze foto is bewust een slech­
te elektreet uitgeZ'ocht). 

5. De inductieve meting van de totale lading 

Voor objecten van ·ingewikkelde vorm zijn boven­
staande technieken niet bruikbaar. Wel uitvoer­
baar is een bepaling van de lading van het gehele 
voorwerp, met de beker van F'araday (Ei.guur 12). 
De beker bestaat uit twee ci'Hnders, waarvan de 
binnenste als · meetcilinder fungeert en de buitenste 
voor afscherming dient. Beide cilinders kunnen 
worden afgesloten. 
Het elektrische schema "is identiek met dat van fi­
guur 1. Wordt, na voorafgaande kortsluiting van 
het circuit, het voorwerp in de meetcilinder gede­
poneerd dan zal het hierop - Q tegenladingen in­
duceren, als hetzelf in totaal Q ladingen bevat. 
Doordat het voorwerp geheel wordt omsloten zal 
er n.l. geen krachtlijn verloren gaan. De tegenladin­
gen worden geleverd door de buffercondensator, 
die zich bijgevolg gaat ontladen en een spanning 
aanneemt van 

cv- Q (11) 

Na hernieuwde kortsluiting van de onderdelen, 
kan men nog een controlemeting doen bij het eruit 

deksel 

meetc i linder --bl---i'I--

monster c s E 

af3cherming 

Fig. 12. Beker van Faraday. 
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halen van het object. De op de meetcilinder geïn­
duceerde ladingen komen in dit geval weer vrij, 
zodat ze de buffercondensator zullen op'laden tot 
een spanning 

CV'=-Q . (12) 

Voor de bepaling van de totale lading van vlakke 
voorwerpen is niet per se een faraday-beker nodig. 
Hun totale lading is uit de eerder gemeten opper­
vlakteladingen te vinden. Het blijkt dat 

(13) 

Het zij-oppervlak moet vanzelfsprekend ongeladen 
zijn, anders is (13) niet juist. 

6. De bepaling van de vervaltijd van ladingen 

Van een lading wil men niet alleen de grootte en 
de verdeling, maar ook de permanentie meesta:l 
weten. Door in- en uitwendige neutralisatie ver­
dwijnt de lading na een zekere tijd. D e vervaltijd 
kan van uren tot dagen, voor elektreten zelfs tot 
jaren, variëren. D e houdbaarheid hangt o.a. af van 
het geleidingsvermogen en de vochtigheid. Tevens 
speelt de grootte van het ontelektriserende veld 
een rol. Daarom worden de elektroden van het 
monster ter beperking van di:t veld vaak kortgeslo­
ten. 
In principe lenen de beschreven technieken zich alle 
tot het bepalen van vervaltijden. Men moet de la­
dingsmeting eenvoud ig herhalen. Voor korte ont­
laadtijden, waarin de elektrometer niet wegdrift, 
is een nieuwe meting niet eens nodig. Bij de eleva­
torische en roterende meter bijv. wordt de buffer­
condensator door de neutralisatie vanzelf ontladen, 
zodat het verval direkt volgt uit de afneming van 
de door (5) resp. (6) gegeven eindspanning. Bij de 
faraday-beker faalt deze techniek evenwel, want 
daar vloeit de neutralisatiestroom buiten het meet­
circuit om. 
Voor de bestudering van de lading op langere ter­
mijn kan aan automatisering worden gedacht. De 
roterende meter is hiertoe zonder meer geschikt. De 
elevatorische meter leent zich er echter ook toe, 
mits de geaarde elektrode met een elektromagneet 
wordt b ewogen. 
Met behulp van een geautoma'tiseerde elevatori­
sche eenheid zijn de markante meetresultaten van 
figuur 13 verkregen. D eze figuur toont het v-er­
snelde verval van een elektreet bij toenemende 
temperatuur. Het blijkt dat de "verdwijnende" op­
pervlakte lading van teken omkeert en tijdelijk zelfs 
aangroeit. (Deze toeneming wijst er op dat de per­
sisterende lading van een elektreet uit twee tegen­
gestelde ladingen is opgebouwd, die bij verschil­
lende temperaturen vervallen. D e waarnemingen 
b evestigen zodoende op fraaie wijze de hypothese 
van de z.g. homopolaire en heteropolaire ladingen). 
Bij vervalmetingen kan de meetcel het beste te­
vens als b ewaarcel fungeren, aangezien de ladingen 
dan niet door aanraking en transport worden ver­
stoord. Met een dergelijke gecombineerde cel, b e­
staande uit twee compacte elevatorische eenheden, 
is het in figuur 14 getekende ladingsverloop van 
een elektreet opgenomen. 
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Appendix 
De relatie tussen gemeten en aanwezige lading 

Hoe hangt d e gemeten lading nu eigenlijk van de 
in werkelijkheid aanwezige ladingen af? In het al­
gemeen kan een geladen voorwerp twee typen 'la­
dingen bevatten t.w. reële ladingen (ionen en/of 
elektronen) en fiktieve ladingen (dipolen). Beid e 
kunnen zich in h et volume en aan het oppervlak 
bevinden. Voor een universeel geladen plat voor­
werp kan men uit de elektrostatische basisformules 
afleiden dat als oppervlakte lading aan boven- en 
onderkant gemeten worden 

d/2 ld/2 ,ld/2 
cr; = 1..J z Pr (z)dz + ~ P0 (z)dz- z Pr (z)dz - a,r 

d -d / 2 - d /2 - d/2 

(14) 

11 dl2 11 d/2 1 J d/2 a;, = - - z Pr (z) dz- - P0 (z)dz-:- - Pr (z)dz-a;,r 
d - d /2 d -d/2 2 - d/2 

Hierin is z de coördinaat in de dikterichting, Pr de 
reële ruimtelad'ing, P 0 de persisterende polarisatie 
( elektreten) en <T1r , <T2 r de reële oppervlakteladin­
gen ·aan boven- en onderkant. 
Als totale lading vindt men voor e.d. monster 

Q={-cr;r-0"2r-f Pr(z)dz} A= (o;+a;,)A . (15) 

Zoals te verwachten blijken ook ruimteladingen tot 
de gemeten ladingen bij tie dragen. Stilzwijgend is 
daarom in de voorgaande formules met de "schijn­
bare" oppervlaktelading van (14) gerekend en niet 
met de werkelijke oppervlakte lading P 0 + <T r . 

Een ander punt is dat de ladingen steeds als een 
gemiddelde van de locale ladingen worden be­
paald. In de inductieve meters heeft de middeling 
over het meetoppervlak plaats volgens 

1 JA äj = A (eJi.-O:.) dA 
0 

(16) 

in de ponderomotorische meters naar 

(17) 

In (16) en (17) zijn <T + en <T _ het aantal positieve 
en negatieve ladingen op het beschouwde opp~­
vlakje dA. Meestal zal de effectieve waarde <Td 

groter zijn dan de gemiddelde waarde ;;:i, tenzij de 
lading unipolair en uniform is. 
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