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Sim. DAEMS

Uitgeverij Van In

Inleiding.
Een weerstandsladder is een weerstandscombinatie zoals voorgesteld in Fig. 1.  Deze combinatie heeft de vorm van een ladder.  Voor de eenvoudigheid nemen we het geval dat alle individuele weerstanden in de laddercombinatie eenzelfde weerstandswaarde hebben.

Fig. 2  maakt duidelijk dat de ladder is samengesteld uit een aantal identieke bouwstenen.  In het geval van Fig. 2  gaat het om 6 bouwstenen.  (Een ladder met 6 sporten.)  Elke bouwsteen is in feite een serieschakeling van drie weerstanden met elk dezelfde waarde.

We noemen n het aantal bouwstenen (sporten) van de ladder.  Als n=1 dan is dat een ladder met één sport.  In Fig. 2  is een ladder weergegeven met zes sporten (bouwstenen) d.w.z. n=6.

Als we spreken van de vervangingsweerstand van de ladder dan wordt bedoeld de weerstand tussen de punten A en B.  De vervangingsweerstand kan theoretisch berekend worden steunend op de wetten van de serie- en parallelschakeling.  Maar de vervangingsweerstand kan ook experimenteel gemeten worden.  Dit kan door de multimeter in de meetstand Ohm aan te sluiten tussen de punten A en B.

Taaltip.
Woorden hebben soms meer dan één betekenis.  Dat is ook het geval met het woord sport.  Vandaar deze taaltip waarin we de twee betekenissen weergegeven zoals aangegeven in een woordenboek.

- Sport v.(m) sporten

Plankje of stokje dat twee stijlen of liggers verbindt, laddertreden, stoelspaak.

- Sport v.(m) (en)
Lat. disportus - ontspanning

Bijzondere vorm van spel, een geheel van lichaamsoefeningen tijdens een individueel of collectief spel dat volgens nauwkeurig vastgestelde regels verloopt en dat sterk gericht is op winnen.
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1. Van eenvoudig naar ingewikkeld. n=1
We kunnen nu het gestelde probleem oplossen. Bij het oplossen van een probleem vertrekt men altijd van de eenvoudigste situatie om nadien meer ingewikkelde situaties te behandelen.

In onze probleemsituatie is het dus voor de hand liggend te beginnen met de eenvoudigste ladder namelijk één bouwsteen (n=1).

Deze situatie wordt weergegeven door Fig. 3.  Het is dus een serieschakeling van drie weerstanden.  Voor de vervangingsweerstand geldt dus Rv = 3R.  Bepaalt men experimenteel met de multimeter de vervangingsweerstand tussen A en B dan wordt de waarde Rve = 988 Ω gevonden.  (R = 329 Ω)

Rekeninghoudend met het feit dat R = 329 Ω geldt dat Rv = 3R.

De theorie klopt dus met de praktijk.

2. Van eenvoudig naar ingewikkeld. n=2
We gaan nu over naar een ladder met twee sporten.  Deze situatie wordt weergegeven door Fig. 4.  Tussen C en D staan twee takken met respectievelijk één weerstand R en drie weerstanden R in serie.  Deze twee takken staan in parallel.

We berekenen de vervangingsweerstand van dit geheel.  We vinden hiervoor (3/4)R = 0,750 R.  We plaatsen deze waarde tussen C en D  en bekomen dan de situatie van Fig. 5.  
Voor de vervangingsweerstand tussen A en B geldt dan de waarde

 
Rv = 2R + (3/4)R = 2,750R.
Met de multimeter meet men tussen A en B de waarde 906 Ω.

 
Rve = 906 Ω = 2,750R.

3. Van eenvoudig naar ingewikkeld. n=3
We voegen nu een derde sport toe aan de ladder.  Dan bekomen we de situatie van Fig. 6.  Tussen C en D vev staan nu twee takken met respectievelijk een weerstand van (3/4)R en drie weerstanden R in serie.  Deze twee takken staan in parallel.

We berekenen de vervangingsweerstand van dit geheel.  We vinden hiervoor (3/5)R = 0,600 Ω.  We plaatsen deze waarde tussen C en D en bekomen dan de situatie van Fig. 7.  

Voor de vervangingsweerstand tussen A en B geldt dan de waarde

Rv = 2R + (3/5)R = 2,600R.

Met de multimeter meet men tussen A en B de waarde 900 Ω.

Rve = 900 Ω = 2,740R.

Nu hebben we een probleem want de theorie (Rv = 2,600R) klopt niet met de praktijk (Rve = 2,740R).

4. Help wat gaat er fout?
Nu denken we na over wat we fout gedaan hebben.  De fout zit zeker niet in de experimentele waarde.  De fout moet dus zitten in de berekende waarde.  Om deze berekening te doen hebben we gebruik gemaakt van de begrippen serie- en parallelschakeling.

Welke fouten maakt men meestal?

Deze fouten zijn in te delen in twee groepen.  Men maakt een fout in de toegepaste wet (of beginsel) ofwel past men de wet toe op een situatie waarvoor deze wet niet geldig is.  (Elke wet heeft een geldigheidsgebied waar men niet buiten mag gaan!)

Om onze fout op te sporen geven we kort en bondig de wetten van de serie- en parallelschakeling weer.  De formules voor de vervangingsweerstand bij serie- en parallelschakeling hebben we reeds gegeven aan het einde van de inleiding.  Die hebben we zeker juist toegepast.  Maar de vraag is: Wanneer staan weerstanden in serie of in parallel?

Misschien hebben we wel de (juiste) formule voor de parallelschakeling toegepast op een situatie van weerstanden die niet in parallel staan, maar waarvan leek alsof dat wel het geval was.

We geven hieronder de voorwaarden weer waaraan de schakeling van weerstanden moet voldoen om een serieschakeling respectievelijk een parallelschakeling te zijn.
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We bekijken nu opnieuw de situatie waar onze redenering fout ging.  Dat was bij de derde sport.  Zie hiervoor Fig. 6.  De derde sport werd geplaatst parallel met de vervangingsweerstand in de stap hiervoor bekomen.  Om een beter inzicht te bekomen geven we de situatie weer met de drie sporten expliciet getekend.  We zien dat weergegeven in Fig. 8. Het aangeduide blok (CDFE) werd in Fig. 6 vervangen door de vervangingsweerstand met waarde (3/4)R = 0,750R. Fig. 8 laat ons inzien dat de derde sport (EGHF) niet parallel staat met de (3/4)R maar met R.  De naar Fig. 6 gemaakte berekening is dus fout.  In deze berekening werd verondersteld dat de derde sport parallel stond met de vervangingsweerstand (3/4)R.  We hebben de (juiste) wet van de parallelschakeling toegepast in een foutieve situatie.

We moeten onze werkwijze dus aanpassen.  In onze redenering hiervoor bouwden we van onderuit op.  We voegden telkens één sport toe.  Dat ging goed t.e.m. de tweede sport.  Vanaf de derde sport ging het fout om de reden hierboven aangegeven.  We gaan nu de omgekeerde weg volgen.  We vertrekken van bovenaf.

5.  Van boven naar onder.  n=5

We willen de vervangingsweerstand vinden van een ladder met vijf sporten.  De situatie is weergegeven in Fig. 9.  Tussen I en J staan twee takken.  Een tak met één weerstand R en een andere tak met drie weerstanden R in serie.  Deze twee takken staan in parallel.

We berekenen de vervangingsweerstand van dit geheel.  We vinden hiervoor (3/4)R = 0,750R.
We plaatsen deze waarde tussen I en J. We bekomen dan de situatie van Fig. 10.

De redenering kan nu herhaald worden.  Tussen G en H staan twee takken.  De ene tak bevat weerstand R.  De andere tak bevat drie weerstanden in serie (R en (3/4)R en R).  We berekenen de vervangingsweerstand van dit geheel.  We vinden hiervoor (11/15)R = 0,733R.  We plaatsen deze waarde tussen G en H.  We bekomen dan de situatie van Fig. 11.

De redenering kan nu herhaald worden.  Tussen E en F staan twee takken.  De ene tak bevat weerstand R.  De andere tak bevat drie weerstanden in serie (R en (11/15)R en R).  We berekenen de vervangingsweerstand van dit geheel.  We vinden hiervoor (41/56)R = 0,732R.  We plaatsen deze waarde tussen E en F.  We bekomen dan de situatie van Fig. 12.

Dezelfde redenering wordt weer herhaald.  Tussen C en D staan twee takken.  De ene tak bevat weerstand R.  De andere tak bevat drie weerstanden in serie (R en (41/56)R en R).  We berekenen de vervangingsweerstand van dit geheel.  We vinden hiervoor (153/209)R = 0,732R.  We plaatsen deze waarde tussen C en D.  We bekomen dan de situatie van Fig. 13.

Tussen A en B staat nu één tak.  Deze tak bevat drie weerstanden in serie (R en (153/209)R en R).  De vervangingsweerstand tussen A en B is dus de som van deze drie waarden.

Rv = 2R + (153/209)R = 2,732R.

Met de multimeter meet men tussen A en B de waarde 900 Ω.  

Rve = 900 Ω = 2,740R.

Binnen de meetnauwkeurigheid is Rv = Rve.

Theorie en praktijk (experiment) zijn dus in overeenstemming.

6.  Van boven naar onder. n=1 t.e.m. n=6
We hebben de berekening gedaan voor een weerstandsladder van vijf sporten.  Voor een weerstandsladder met een ander aantal sporten is de werkwijze volkomen analoog.

We geven in de tabel een overzicht van de resultaten voor n=1 tot en met n=6.

	n
	Rv (Ω)
	Rve (Ω)

	1

2

3

4

5

6


	3,000R = 3,000.329 Ω

2,750R = 2,750.329 Ω

2,733R = 2,733.329 Ω

2,732R = 2,732.329 Ω

2,732R = 2,732.329 Ω

2,732R = 2,732.329 Ω
	988 Ω = 3,00R
905 Ω = 2,75R
900 Ω = 2,74R
900 Ω = 2,74R
900 Ω = 2,74R
900 Ω = 2,74R


Merkwaardig is dus dat vanaf een weerstandsladder met drie sporten of meer de vervangingsweerstand constant blijft.

Dat wordt weergegeven in de grafische voorstelling van Fig. 14.  Deze grafiek is de weergave van de gegevens uit de tabel hiervoor.  Het voordeel van een grafische voorstelling t.o.v. een tabel is dat een grafische voorstelling overzichtelijker is dan een tabel.

7.  Wat hebben we geleerd?
· Fysica is een samenspel tussen theorie en praktijk.  De praktijk (experiment) beslist over de juistheid, als het experiment met voldoende nauwkeurigheid is uitgevoerd.

Experimenten kunnen ook foutieve resultaten opleveren.  De meting kan met een grote onnauwkeurigheid zijn uitgevoerd of de meetmethode zelf is foutief.  (Met deze aspecten werden we in deze oefening niet geconfronteerd.)

· Een meetresultaat heeft een zekere nauwkeurigheidsgraad.  (Het aantal beduidende cijfers in het resultaat.)  Zo kunnen we in de tabel hiervoor besluiten dat Rv = Rve (voor n=6) alhoewel de getalwaarden niet 100% kloppen. (2,732R = 2,74R).  Bedenk ook dat de waarde van de gebruikte weerstanden een zekere tolerantie vertonen.  De door ons gebruikte weerstanden hebben een tolerantie van 1%.

· Wetten (of formules) kunnen toegepast worden in situaties waarvoor ze niet geldig zijn.  Dat is de meest voorkomende fout van leerlingen bij het maken van fysica oefeningen.  We gebruikten de formule voor de parallelschakeling terwijl het geen parallelschakeling was maar alleen leek op een parallelschakeling.  (Zie onderdeel 4. Help wat gaat er fout?)

· Denkprocessen vergen alertheid en kunnen (moeten) evolueren.  Onze redenering, we beginnen bij één sport en voegen telkens één sport toe (van éénvoudig naar meer ingewikkeld) hield geen stand.  Vanaf sport drie ging het fout en moesten we redeneren van bovenaf (bvb 5 sporten) naar onder.  Deze weg bleek wel succesvol.

· Denkprocessen (leerprocessen) worden succesvol ondersteund door gebruik te maken van overzichtelijke tekeningen (of schema’s).

8. De nieuwe vragen.
We kunnen nu het gestelde probleem (de weerstandsladder) als opgelost beschouwen.  Toch is er nog een laatste belangrijke opmerking.

“Met de oplossing van een probleem stopt men meestal te vroeg.”

Dit is een erg belangrijke didactische uitspraak.  Men kan een probleem altijd verder uitdiepen.  Dat heeft dus te maken met het oplossingsniveau.  De oplossing die wij voor ons probleem vonden heeft betrekking op een weerstandsladder waarvan alle weerstanden gelijk zijn.  Alle weerstanden in de ladder hebben de waarde R.  We stellen nu de volgende drie randvoorwaarden.

 -   Elke sport van de weerstandsladder bestaat uit drie gelijke weerstanden.

 -   Sport één (n=1) bevat drie weerstanden die we elk voorstellen door R.
 -   Sport twee en hoger kunnen weerstanden bevatten die ofwel groter zijn dan R of kleiner dan R.

Met dit voor ogen kunnen we een aantal nieuwe onderzoeksvragen stellen.  De antwoorden op deze vragen zou je nu met de verworven kennis zelfstandig moeten kunnen oplossen.  Na het oplossen van deze vragen zou je het probleem nog verder kunnen uitdiepen.  Zo werkt leren, van eenvoudig naar meer ingewikkeld.

Ziehier de nieuwe vragen.

V 1.

In ons opgelost probleem hiervoor lag de waarde van de vervangingsweerstand tussen de 2R en 3R.

Welke weerstanden moeten we vanaf sport 2 plaatsen om er voor te zorgen dat de vervangingsweerstand een waarde heeft die dichter bij de 2R komt?

V 2.

Welke weerstanden moeten we vanaf sport 2 plaatsen om er voor te zorgen dat de vervangingsweerstand een waarde heeft die dichter bij 3R komt?

V 3.

Welke weerstanden moeten we vanaf sport 2 plaatsen om er voor te zorgen dat de vervangingsweerstand een waarde heeft die groter is dan 3R?

V 4.

Welke weerstanden moeten we vanaf sport 2 plaatsen om er voor te zorgen dat de vervangingsweerstand een waarde heeft die kleiner is dan 2R?

V 5.

We maken een weerstandsladder van slechts twee sporten.  We wensen dat de vervangingsweerstand minder dan 1% afwijkt van de waarde 3R.  Welke totale weerstandswaarde moeten we dan plaatsen in sport 2?
V 6.

We maken een weerstandsladder van slechts twee sporten.  We wensen dat de vervangingsweerstand minder dan 1% afwijkt van de waarde 2R.  Welke totale weerstandswaarde moeten we dan plaatsen in sport 2?

V 7.

We hebben vastgesteld dat in ons hiervoor opgelost probleem (alle weerstanden van de ladder zijn identiek!) de waarde van de vervangingsweerstand een limietwaarde bereikt na de derde sport.  Na de derde sport blijft de vervangingsweerstand constant (Rv = 2,732R).

Zou het mogelijk zijn dat de limietwaarde pas bereikt wordt na bvb. de zesde sport?  Zou het mogelijk zijn dat de limietwaarde reeds bereikt wordt vanaf de tweede sport?

V 8.

In een dik Amerikaans fysicahandboek vinden we dat voor een oneindig lange weerstandsladder met identieke weerstanden de limietwaarde voor de vervangingsweerstand gegeven wordt door de volgende formule:






RL = (1 + 
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Omdat dit probleem niet zo eenvoudig is (zeg maar moeilijk) geven we een hint voor de oplossingswijze.

Een creatief iemand stelde ooit de volgend redenering voor:

Als de weerstandsladder uit een oneindig aantal sporten bestaat maakt het niet uit dat we er één sport van wegnemen.

De situatie wordt weergegeven door de figuren 15a, b en c.

Fig. 15a stelt de oneindig lange ladder voor.

De vervangingsweerstand wordt voorgesteld door RL.

Fig. 15b stelt de oneindig lange ladder voor met de eerste sport ervan losgemaakt.  De vervangingsweerstand van de oneindig lange ladder min één sport zal dan ook gelijk zijn aan RL.

Fig. 15c stelt de situatie voor door de twee delen van de ladder weer samen te voegen.

Mits enig rekenwerk (o.a. ook het oplossen van een vierkantsvergelijking) kan de hoger vermelde formule voor RL gevonden worden.

[image: image37.wmf]a

b

a

b

a

+

=


Laat zien hoe je tot deze formule komt.

V 9.

In alle voorgaande gevallen was de Rv-waarde gelegen tussen de 3R en 2R. Dit had te maken met het feit dat sport één telkens bestond uit driemaal weerstand R.

Welke weerstanden moeten we op sport één plaatsen om er voor te zorgen dat de Rv-waarde gelegen is tussen 4R en 2R?

Als we een oneindig lange ladder maken met identieke sporten die een waarde hebben zoals hiervoor gevraagd, bereken dan de formule voor de limietwaarde (RL).

Enzovoort, enzovoort… 

Creativiteit en transpiratie leiden tot steeds nieuwe vragen.

9.  Drie manieren om theoretisch de waarde RL te bepalen.
Zoals reeds vermeld in vraag 8 van voorgaand punt stelt RL de limietwaarde voor van de vervangingsweerstand van een oneindig lange weerstandsladder.  Er zijn drie manieren om deze RL-waarde theoretisch af te leiden.  We behandelen nu achtereenvolgens deze drie methodes.

a. De computermethode (TI-83Plus)
De theoretische afleiding van de vervangingsweerstand zoals behandeld in de punten 5 en 6 levert volgende resultaten op.  We geven de resultaten zowel decimaal als in breukvorm.  We geven enkel de getalwaarde op.  Dit getal moet nog met de R-waarde van de gebruikte weerstanden vermenigvuldigd worden.

	n


	1
	2
	3
	4
	5
	

	RLn
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	3,00000


	2,75000
	2,73333
	2,73214
	2,73206
	


Aandachtig bekijken van deze getallen rij (in breukvorm) levert een paar merkwaardige verbanden op.

Kijkt men van links naar rechts dan blijkt:

3+1=4;   11+4=15;   41+15=56;   …

Dus de som van teller en noemer van ene kolom is de noemer van de volgende breuk in de volgend kolom.

Verder aandachtig kijken levert nog volgend resultaat:

11=(2x4)+3;   41=(2x15)+11;   153=(2x56)+11;   …

Op formele wijze geschreven kan men deze besluiten in de volgende vorm weergeven.

N staat voor noemer en T voor teller.
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Als de eerste term uit deze rij gekend is dan kan men de volgende gemakkelijk berekenen volgens het patroon dat hiervoor is aangegeven.  Dat is een kolfje naar de hand van een computer of een programeerbare zakrekenmachine zoals de TI-83Plus.

Het programma is in bijlage weergegeven.  We vestigen reeds de aandacht op het feit dat het programma dubbel is.  Een sport bestaat uit 3 weerstanden of 2 weerstanden.  Het geval van 2 sporten met 2 weerstanden komt hierna ter sprake.  Verdere uitleg is gevoegd bij het programma.  Men toetst het aantal sporten in en het programma rekent dan de waarde van de vervangingsweerstand uit.

b. De zuiver wiskundige berekening van een limiet.

Ti+1 = 2Ni+1  + Ti               en          Ni+1 = Ti  + Ni

We brengen dit in een andere vorm.


Ti+1 = 2(Ti  + Ni) + Ti  =    3Ti  + 2Ni
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We berekenen hiervan de limietwaarde voor i → ∞
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Als i → + ∞   
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  i+1 → + ∞  
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Stel x = 
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De positieve  oplossing  van  deze  vierkantsvergelijking  heeft  als  resultaat  x = (1 + 
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C. De berekening via een handigheidje.
Deze berekening is misschien wel de berekening voor een fysicus of een ingenieur.

Deze methode (met tip) kwam al ter sprake bij vraag 8 van punt 8.  De figuren die tot de oplossing leiden zijn in de tip al weergegeven.

We geven hier kort de oplossing weer.

Van een weerstandsladder met een oneindig aantal sporten knippen we één sport af.  We bekomen dan 2 ladders (∞ en ∞-1) die elk eenzelfde RL-waarde hebben.  We berekenen dan de vervangingsweerstand van de combinatie uit Fig. 15c.

Dan kunnen we schrijven:






RL = 
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Uitwerking levert:
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Merk op dat het om dezelfde vierkantsvergelijking gaat als bij de wiskundige methode onder b.

De positieve oplossing van deze vierkantsvergelijking heeft als resultaat:
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10.   De natuur versie 1.  –  De gulden snede.
In de natuur en de kunst komt een verhouding voor die klaarblijkelijk mooi en/of esthetisch gevonden wordt. Deze verhouding wordt de gulden snede (symbool () genoemd.  De definitie steunt op Fig. 16.

Men verdeelt een lijnstuk in twee delen zodat een grootste deel (a) ontstaat en een kleinste deel (b).  Het totale lijnstuk is dus (a+b).

De definitie van de gulden snede gaat dan als volgt:
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We merken op dat er ook andere formuleringen worden gebruikt maar die leiden naar hetzelfde eindresultaat.

We kunnen nu de bovenvermelde definitieformule schrijven als:
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 en ook 
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 EMBED Equation.3  [image: image17.wmf]Φ
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  en dat geeft:





(2 = ( + 1  en dus   (2 - ( - 1 = 0

De positieve wortel van deze vierkantsvergelijking geeft het volgend resultaat.


11.   De natuur versie 2.  –  Rij van Fibonacci.
We kunnen ons nu afvragen of het mogelijk is een weerstandsladder te maken waarvan RL gelijk is aan (R of 1,6180R.

Voor de behandelde weerstandsladder was RL = (1+
[image: image18.wmf]3

)R.

We willen nu een RL die kleiner is dan 2R (namelijk 1,6180R).  We blijven alle sporten identiek maken.  We kunnen met één sport een waarde van 2R bekomen als we één van de drie weerstanden weglaten.

Welke weerstand moeten we dan weglaten?

De weerstand in het horizontale gedeelte weglaten heeft tot resultaat dat de limietwaarde steeds 2R is, wat n ook is.

Zie hiervoor Fig. 17.

Laten we een weerstand weg uit een verticale zijde dan bekomen we de situatie van Fig. 18.  De maximum waarde van de vervangingsweerstand is dan 2R.  Door het toevoegen van sporten wordt de vervangingsweerstand alleszins kleiner vanwege de parallelschakeling.

We zullen de waarde van RL bepalen om te zien wat het resultaat is.  We beschikken over drie theoretische methodes (zie punt 9) en één experimentele (meten met de multimeter).

Voor twee theoretische methodes (a en b) moeten we weten welke regelmaat er zit in de waarde van RLn.  Voor methode c, die gebruik maakt van een handigheidje, is dat niet nodig.

We zullen dus toch verplicht zijn de berekening (zie punten 5 en 6) steunend op de serie- en parallelschakeling te doen.  We beperken ons tot een ladder met drie sporten (daarna twee en dan één).  De afleiding is analoog als in de punten 5 en 6.

We geven de bekomen resultaten.
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Aandachtige waarneming levert volgende verbanden op:

2 x 2 + 1 = 5;    2 x 5 + 3 = 13;

en:  3 = 2 + 1;    8 = 5 + 3;

Dit kan formeel geschreven worden als:


De formule voor Ti+1 is verschillend als deze bij het geval van de sporten met 3R.

Het computerprogramma kan nu opgesteld worden.  Ook de wiskundige berekening via de limiet kan nu op analoge wijze als voor het geval 3R worden uitgevoerd.

Dat levert het volgende resultaat op:


De methode met het handigheidje wordt voorgesteld door Fig. 19a,b en c.

Dat levert via Fig. 19c volgend resultaat:
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Uitwerking levert een vierkantsvergelijking op waarvan de oplossing voor RL volgend resultaat geeft.


Je kan nu via het computerprogramma steeds hogere n-waarden ingeven en steeds dichter bij de waarde van de gulden snede komen.  De gulden snede heeft met 10 cijfers na de komma volgende waarde (het laatste cijfer is naar boven afgerond).




  
         ( = 1,6180339888

Je kan het resultaat ook experimenteel controleren met bv. een ladder van vijf sporten.  Binnen de nauwkeurigheid van de weerstandswaarden en de gebruikte multimeter levert dit ook een bevredigend resultaat op.  De RL waarde is gelijk aan de waarde van de gulden snede.

Nu komen we bij Fibonacci terecht.  Fibonacci (1170-1250) was een Italiaans wiskundige.  Hij heette eigenlijk Leonardo van Pisa maar verkreeg zijn bijnaam omdat hij lid was van de familie Bonacci.  Het bekendst is hij geworden met de rij van Fibonacci.  Deze rij kent vele toepassingen vooral i.v.m. groeiproblemen in de natuur (voortplanting konijnen, bloemblaadjes, ananas,…)

De rij van Fibonacci gaat als volgt:   1;   1;   2;   3;   5;   8;   13;   21;   34;   55;   …
De rij is als volgt gedefinieerd:    F1 = 1;   F2 = 1;    Fn = Fn-1 + Fn-2
Bekijken we nu de resultaten bekomen met de TI-83Plus voor RLn.
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Je merkt zeker de getallen van Fibonacci op.    We hebben het einddoel bereikt.

De weerstandsladder 2R leidt tot de rij van Fibonacci.  De limietwaarde van de weerstandsladder 2R is gelijk aan de gulden snede.  Het quotiënt van de opeenvolgende getallen van Fibonacci levert de waarde van de gulden snede op.

Een weerstandsladder is een voorbeeld van een netwerk.

Een menselijk netwerk is minstens zo belangrijk.

Mijn oprechte dank gaat uit naar mijn netwerk, met name:

Lucien Beerden.  Fysicus. Universiteit Hasselt.

Peter Crokaerts. Wiskundige. Uitgeverij Van In.

Dirk Van Hemeldonck. Wiskundige. Pius X Instituut.

Aimé Van Laarhoven. Schoonbroer en de letterzetter.

Dony Janssens. Schoonbroer en bezitter van een werkhuis met veel hulpmiddelen.
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Formules voor de vervangingsweerstand (Rv) bij serie- en parallelschakeling van weerstanden.





Serieschakeling:


Als twee weerstanden (R1 en R2) in serie staan, dan wordt de vervangingsweerstand (Rvs) gegeven door volgende formule:


� EMBED Equation.3  ���                      








Parallelschakeling:


Als twee weerstanden (R1 en R2) in parallel staan, dan wordt de vervangingsweerstand (Rvp) gegeven door  volgende formule:





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





Serieschakeling:


Bij weerstanden in serie vloeit in elke weerstand dezelfde stroomsterkte.





Parallelschakeling:


Bij weerstanden in parallel is de spanning over elke weerstand dezelfde. 


























	








RL = (1 + � EMBED Equation.3  ���)R








Ni+1 = Ti  + Ni








Ti+1 = 2Ni+1  + Ti








( = � EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





RL = (1 + � EMBED Equation.3  ���)R





RL = (1 + � EMBED Equation.3  ���)R





� EMBED Equation.3  ���








Ni+1 = Ti  + Ni








Ti+1 = 2Ti  + Ni








� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���
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