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1
Magnetisch veld 
1.1
Magneten, spoelen en veldlijnen. Opgave 1

Om de vragen a tot en met e hieronder te kunnen beantwoorden moet je misschien Overzicht en Oefening klas 3 over magnetisme doorlezen.

a
Teken het magnetisch veld van een hoefmagneet in figuur 1.1-1.
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b
Wat wordt door een veldlijn precies aangegeven?

c
Wat verstaat men onder een homogeen magnetisch veld?

d
Hoe kun je aan een veldlijnenpatroon zien waar het magnetisch veld het sterkst is?

e
Op welke twee manieren kun je een veldlijnenpatroon zichtbaar maken?

fig 1.1-1


Om een magnetisch veld te maken zijn we niet uitsluitend aangewezen 
op magneten. In 1820 ontdekte de Deense fysicus Oersted tot zijn grote 
verrassing dat een magnetisch veld ook opgewekt kan worden met een elektrische stroom. Je gaat dit nu onderzoeken.

Opgave 2
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Haal de opstelling die in figuur 1.1-2 is afgebeeld.

a
Druk de schakelaar kort in en onderzoek hoe de kompas​naaldjes zich richten als de stroom door de draad van boven naar beneden gaat. Maak een tekening van de veldlijnen rond de draad in figuur a..
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fig a

b
Draai de stroomrichting om en herhaal de waarnemingen. Teken de veldlijnen in figuur b.
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In figuur 1.1-3a zie je een tekening van de veldlijnen rond een stroomvoerende draad. De veldlijnen zijn gesloten. Je kunt dus niet meer zeggen dat de veldlijnen van noordpool naar zuidpool lopen.
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In figuur 1.1-3b zie je een ezelsbruggetje om uit de richting van de stroom de richting van de magnetische veldlijnen rond de draad te vinden.










b

c

Deze regel luidt als volgt: Als je de duim van je rechterhand in de richting van de 
stroom 7 houdt, dan geven de gekromde vingers de richting aan van de veldlijnen 
rond de draad.

Opgave 3
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In figuur 1.1-4a staan twee draden op korte afstand evenwijdig aan elkaar. De stroomrichting is tegengesteld. De afzonderlijke velden rond beide draden vormen samen een nieuw veld. Dit somveld van beide draden is getekend. Ga na of je dit snapt.
fig 1.1-4

In figuur 1.1-4b hebben de stromen dezelfde richting.
a
Probeer de veldlijnen van het somveld van beide draden te tekenen.

In figuur 1.1-4a zijn de stromen in de draden tegengesteld. De veldlijnen van het somveld van beide draden loopt tussen de draden door. In figuur 1.1 -4b hebben de stromen door de draden dezelfde richting. De veldlijnen van het somveld lopen nu om de draden heen.

B
Ga in beide gevallen na hoe het somveld wordt als de afstand tussen de draden heel klein wordt.

Opgave 4
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Haal de opstelling die in figuur 1.1-5 is afgebeeld. We noemen de opgerolde draad een spoel. Stel de spanning van het moduul op 2 V en sluit de spoel aan. Draai nu niet meer aan de spanningsknop!

a
Teken de stand van de kompasjes in de 
spoel.

b
Ga na of je de richting van de veldlijnen 
door de spoel met behulp van opgave 3 kunt beredeneren.

c
Ga na dat het veld in de spoel homogeen is.

d
Draai de stroomrichting om en onderzoek weer het magnetische veld.

Opgave 5

In figuur 1.1-6 zie je een ijzervijlselfoto van het magnetische veld van de spoel uit figuur 1.1-5.

[image: image4.jpg]i
W= o
am— 3

Hi





fig 1.1-6

Het veld is de totale bijdrage van alle draden. Het magnetische veld in de spoel is homogeen. 
Ook hier kun je weer niet zeggen dat de veldlijnen van Noordpool naar Zuidpool lopen omdat 
ze gesloten zijn. Ze hebben geen begin- en eindpunt. Het veldlijnenpatroon buiten de spoel
lijkt echter sterk op het magnetische veld van een staafmagneet.

De applet "veldlijnen bij een spoel 1" laat de opbouw van het veld bij een spoel zien.

fig 1.1-7

In figuur 1.1-7a is het magnetische veld van de spoel nog eens getekend. In figuur 1.1-7b is het magnetische veld van een staafmagneet getekend.
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a
fig 1.1-7
b

Het magnetische veld van een spoel heeft buiten de spoel dezelfde vorm als het magnetisch veld van een staafmagneet. Bij een stroomvoerende spoel is dus ook een noord- en een zuidpool aan te geven.

In figuur l.l-8a en b zijn twee spoelen gegeven. De stroom komt bij beide spoelen aan de linkerkant binnen. Omdat de spoelen verschillend gewikkeld zijn, onstaan er magnetische velden in verschillende richting.

a
Beredeneer met de rechterhandregel de richting van de veldlijnen in de linkerspoel.

b
Geef aan welke kant als een magnetische noordpool opgevat kan worden.
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a
fig 1.1-8
b

c
Herhaal a en b in figuur 1.1 -8b.

d
Beredeneer in figuur 1. l-9a de polen van de spoel.

a
b

fig 1.1-9

e
Beredeneer in figuur 1.1-9b of de magneet wordt aangetrokken of afgestoten.
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Bij een spoel lopen de veldlijnen buiten de spoel van Noord naar Zuid. 
Binnen de spoel lopen de veldlijnen van Zuid naar Noord. Zie ook figuur 1.1-7.


1.2 De lorentzkracht.

In de vorige paragraaf hebben we gezien dat rond een stroomvoerende draad een magnetisch veld aanwezig is. Het lijkt dus logisch dat een stroomvoerende draad in de buurt van een 
ander magnetisch veld een kracht zal ondervinden. Je gaat dit in deze paragraaf onderzoeken.

Opgave 1

In figuur 1.2-la is een draad in een magnetisch veld van een hoefmagneet getekend. De draad heeft een magnetisch veld en de hoefmagneet ook. Beide velden vormen een somveld. In figuur 1.2-lb zijn de magneet en de draad nog eens getekend. Het somveld van beide velden 
is in figuur 1.2-lc in een bovenaanzicht gegeven.
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a

b
c 
fig 1.2-1

Misschien heb je een idee in welke richting de draad een kracht zal ondervinden. Je gaat dit in de volgende vraag onderzoeken.

Opgave 2

Haal de opstelling van figuur 1.2-la en onderzoek in elk van de situaties van figuur 1.2-2a,b,c,d in welke richting de draad een kracht ondervindt.

a
Maak een tekening van iedere situatie.

b
 Controleer of je voorspelling uit 1 klopt.
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fig 1.2-2

De kracht die een stroomvoerende draad ten gevolge van een magnetisch veld onder-vindt noemen we de lorentzkracht FL

De lorentzkracht staat altijd loodrecht op de richting van de veldlijnen van de hoefmagneet én loodrecht op de richting van de stroom.

In figuur 1.2-3 is getekend hoe de lorentzkracht FL, de stroomrichting I en de richting van de magnetische veldlijnen ten opzichte van elkaar ruimtelijk gelegen zijn. In de hoek linksonder kun je het resultaat van figuur 1.1-2a herkennen. In de rechterbovenhoek zie je figuur 1.2-2d.

c
Ga dit na.

fig 1.2-3
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fig 1.2-4

d
In figuur 1.2-4 zie je een ezelsbruggetje om de richting van de lorentzkracht te bepalen.

Houd de duim van je vlakke rechterhand in de richting van de stroom /; houd de gestrekte vingers in de richting van het magnetische veld B. De richting van je handpalm geeft dan de richting van de lorentzkracht FL. We noemen dit de tweede rechterhandregel.

Let op: voor de richting van het magnetisch veld neem je niet het veld van de draad zelf, maar het veld van de hoefmagneet!

Opgave 3

De lorentzkracht, de richting van de veldlijnen en de richting van de stroom hangen dus nauw met elkaar samen. In figuur 1.2-5 zijn vier situaties getekend waarin steeds één van de genoemde grootheden ontbreekt.

fig 1.2-5
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recht naar voren (= papier uit 
recht naar achteren (= papier in)
)

a
Teken de ontbrekende grootheid. Let erop datje steeds het kubusperspectief van figuur 1.2-3 tekent en pijlen die recht naar achteren wijzen stippelt.

b
Hoe moet je de stroom door de draad in figuur 1.2-6 kiezen zodat de lorentzkracht recht naar achteren (dus papier in) wijst?
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fig 1.2-6

c
 Bekijk de applet "lorentzkracht" en ga na dat je de richting ervan met de rechterhandregel kunt voorspellen.

1.3
Magnetische inductie 
Opgave 1
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In figuur 1.3-1 zie je een stroomvoerende draad in het homogene veld van een hoefmagneet. 

a
Beredeneer de richting van de lorentzkracht op draadstuk QR. 

b
Welke richting heeft de lorentzkracht op draadstuk PQ? 

c
En de lorentzkracht op SR?

d
Waarom kun je met deze opstelling de lorentzkracht meten die 
alleen op QR werkt?

Opgave 2

Met de opstelling van 1.3-1 kan gemeten worden van welke groot-
heden de lorentzkracht afhangt.

a
Leg uit waarom FL evenredig is met de lengte / van het stuk draad dat zich in het magnetische veld bevindt.

fig 1.3-1

b
Maak aannemelijk dat FL evenredig is met de stroomsterkte I door de draad.

Voor een bepaalde magneet kan voor FL de volgende formule opgeschreven worden: FL = cii

c
Waardoor wordt de grootte van de constante c bepaald?

De grootte van de constante c wordt dus bepaald door de sterkte van het magnetische veld. We hebben nog geen eenheid van sterkte van magnetisch veld afgesproken. Dit doen we als volgt:

Met de sterkte van het magnetische veld bedoelen we de constante c. We noemen dit de magnetische inductie. Als symbool van magnetische inductie wordt de letter B gebruikt. De formule voor FL wordt dus: F L - B'Ii

d
Beredeneer de eenheid van B uit deze formule. Opgave 3
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De grootte van FL blijkt verder af te hangen van de hoek die de stroom maakt met de richting van de magnetische veldlijnen. In figuur 1.3-2 zie je hoe de stroom een 
hoek kan maken met de veldlijnen. De richting van de lorentzkracht verandert niet als de hoek tussen I en B verandert.

a
Leg uit watje moet doen in figuur 1.3-1 om deze situatie na te bootsen.

Het blijkt dat FL recht evenredig is met sinoc. 

b
Voor welke hoek zal de lorentzkracht 0 zijn?

Als een stroomdraad loodrecht op een magnetisch veld staat, dan werkt er op die draad een lorentzkracht:: FL = B 11

De eenheid van magnetische inductie (N/Am) wordt ook wel tesla (T) genoemd. 
We kunnen de eenheid tesla ook als volgt afspreken:

De magnetische inductie is 1 T als een stroomvoerende draad per ampère en per meter 
lengte een kracht van 1 N ondervindt, mits de richting van de stroom en de richting van het veld loodrecht op elkaar staan.

De magnetische inductie B wordt ook vaak de magnetische veldsterkte genoemd en 
geeft aan hoe sterkt het magnetische veld is.

Opgave 4
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Je gaat nu de magnetische inductie B tussen de polen van een hoefmagneet bepalen. Het komt er dus op neer dat je de lorentzkracht moet meten die op een stroomvoerende draad in dit veld ondervindt. In figuur 1.3-3 zie je schematisch de opstelling die je gaat gebruiken. Beantwoord eerst de vragen a t/m d voor je aan de meting begint.

De lorentzkracht die op de het spoeltje werkt kun je met een geijkte veer meten.

Omdat de lorentzkracht klein is, vergroten we deze door niet één draad te gebruiken, maar een spoel met 20 windingen. Met een stroommeter meet je de stroomsterkte door een draad.

a
Ga na hoe de richting van de lorentzkracht op de 
onderkant van het spoeltje is.

b
Beredeneer waarom de lorentzkrachten op PS en QR el-
kaar opheffen.

c
Hoe is ervoor gezorgd dat de lorentzkracht op de boven-
kant van het spoeltje geen rol speelt?

d
Welke grootheden moet je meten om de magnetische inductie te kunnen berekenen ?

e
Laat een stroom van 300 mA door het spoeltje gaan en bepaal de grootte van de lorentzkracht.

f
Bereken de magnetische inductie B van de hoefmagneet.

1.4
Een spoel in een magnetisch veld. Opgave 1
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Een platte spoel bestaande uit een aantal rechthoekige windingen bevindt zich in een homogeen magnetisch veld. Zie figuur 1.4-1. De 
spoel kan draaien om stippellijn 1.

a
Geef met een pijl het magnetisch veld van de spoel aan.

b
Geef de magnetische polen van de spoel aan
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c
In welke richting zal de spoel dus gaan draaien?

d
Welke stand zal de spoel uiteindelijk 
innemen?
Opgave 2
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De beweging van de spoel uit vraag 1 kan ook met behulp van de lorentzkrachten berede​-
neerd worden. De situatie van figuur 1.4-1 is in figuur 1.4-2 in een vooraanzicht gegeven, 
 a
Beredeneer de richting van de lorentzkracht

die op de linkerkant ab van de spoel werkt.

Teken deze kracht in de figuur 1.4-2.

b
Beredeneer de richting van de lorentzkracht die op de rechterkant cd van de spoel werkt.

Teken deze kracht ook.
fig \ 4.2

c
Beredeneer met a en b hoe de spoel zal gaan bewegen.

d
Teken de stand die de spoel uiteindelijk zal innemen en geef ook de lorentzkrachten aan.

e
Wanneer de draaiing van de spoel wordt tegengegaan door een paar veertjes zal de

draaihoek afhankelijk zijn van de stroomsterkte. De meeste gelijkstroommeters werken volgens dit principe.

Opgave 3

Om de beweging van een spoel in een magnetisch veld te verklaren kun je twee redeneringen toepassen:

Je kunt het magnetisch veld van de spoel beredeneren en hieruit je voorspelling doen. Je kunt met behulp van de lorentzkrachten de beweging van de spoel beredeneren.

Opgave 4

Een spoel bestaande uit een rechthoekige winding PQRS, is draaibaar rond stippellijn 1 in een homogeen magnetisch veld. De sterkte van dit veld bedraagt 0,12 T. Zie figuur 1.4-3a.
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a
b
c
d

fig 1.4-3

De stroom door de winding bedraagt 0,73 A.en loopt van P naar Q. De winding wordt vastge-houden.

PQ = 3,0 cm. QR = 4,0 cm.
a
Bereken en teken de lorentzkrachten op PQ en SR.

De winding wordt nu losgelaten en gaat onder invloed van de lorentzkrachten draaien.
 
In figuur 1.4-3b is de rechthoek 30° gedraaid en in een vooraanzicht gegeven.
b
Bereken en teken nu weer de lorentzkrachten op PQ en SR.

In figuur 1.4-3c is de rechthoek 90° gedraaid.

 c
Bereken en teken weer de lorentzkrachten op PQ en SR.

Door de vaart schiet de winding iets door de evenwichtsstand heen. Deze stand is in figuur 1.4-3d gegeven.

d
Teken in deze figuur weer de lorentzkrachten.Wat gebeurt er met de winding?

In de stand van figuur 1.4-3d wordt de richting van de stroom omgedraaid.
 e 
Teken de lorentzkrachten op de PQ en SR in deze figuur. Leg uit wat er gebeurt.

f
Leg uit wat er gebeurt wanneer steeds bij het passeren van de evenwichtsstand de richting van de stroom wordt omgedraaid.

g
In deze vraag heb je het principe van een elektrisch apparaat ontdekt. Welk?

Opgave 5

In figuur 1.4-4a is een elektromotor schematisch getekend. Haal een elektromotormodel met één spoel en een hoefmagneet. Ga aan de hand van onderstaande beschrijving na of je alle onderdelen van de motor in het schema van figuur I.4-4a terug kunt vinden.
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Een elektromotor bestaat uit een draaiend deel en een vast deel. Het vaste deel bestaat uit een grote hoefmagneet. Tussen de polen van deze magneet kan een spoel met een ijzeren kern rond draaien. Deze draaiende spoel noemen we het anker. Het anker is via een as verbonden met de collector. De collector bestaat uit twee halfcirkelvormige stukjes metaal, gescheiden door een stripje isolatie. De ene schijf 
van de collector is met het begin van de spoel ver​bonden, de andere schijf met het eind. 
De collector draait samen met het anker rond. Je kunt stroom door het anker laten lopen door de twee sleepcontacten met de + en - van een spannings-
​bron te verbinden.

Beantwoord nu eerst de volgende vragen voor je de elektromotor aansluit.

fig 1.4-4a

a
Geef in figuur 1.4-4a de stroomrichting door de spoel aan.

b
Geef aan waar de noordpool en zuidpool van het anker ontstaan.
c
Geef aan hoe het anker zal gaan draaien.
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b


c


d

fig 1.4-4

In figuur 1.4-4b is het anker een eindje gedraaid,.

d
Geef weer de polen van het anker aan.

In figuur 1.4-4c is het anker op de "evenwichtsstand" aangekomen. Er loopt nu even geen stroom door het anker. Door de vaart draait het anker nog een eindje door. Deze situatie is in figuur 1.4-4d getekend. Inmiddels heeft de collector ervoor gezorgd dat de stroomrichting omkeert.

e
Geef nu weer de polen van het anker aan.

f
Ga na dat het anker op deze manier blijft draaien.

Het omdraaien van de stroomrichting door het anker gebeurt hier dus automatisch door de collector.

g
Probeer nu de motor aan het draaien te krijgen en ga na of je de werking begrijpt. 
h
Van welke factoren zal het toerental van de motor afhangen?

i
Verdraai de hoefmagneet een beetje zodat de stukken ijzer wat minder gemagnetiseerd worden. Onderzoek hoe het toerental daardoor verandert. Zoek een optimale stand.

j
Kun je verklaren dat het magnetisch veld waarin het anker draait niet te sterk mag 
zijn?

k
Bekijk de applet "gelijkstroommotor" en ga na dat je de draairichting van de spoel zelf kunt voorspellen.

Opgave 6

De meeste elektromotoren hebben in plaats van een spoel meerdere spoelen. Vraag zo'n motor en bekijk hoe het anker eruit ziet.

Laat de motor draaien en verklaar het verschil met de motor met één spoel.

Opgave 7

Bij grotere elektromotoren wordt het magnetisch veld waarin het anker draait gevormd door een elektromagneet.
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In figuur 1.4-5 zie je een mogelijke uitvoering van zo'n motor.

a
Beredeneer in welke richting deze motor 
gaat draaien als je let op de richting van de stroom door de spoelen.

De spanningsbron wordt omgedraaid.
b
Leg uit in welke richting de motor nu zal 
gaan draaien.

c
Wat zou je moeten veranderen om deze

zogenaamde seriemotor de andere kant op te laten draaien.

d
Haal een seriemotor en onderzoek je

uitspraken in a en b.
e
Sluit de motor ook op een wisselspanning

aan.

Opgave 8

In figuur 1.4-6 zie je schematisch een luidspreker getekend. Een ronde spoel past net om een ronde magneet. Aan de spoel zit een conus verbonden. Voor de duidelijkheid is de spoel met conus een eindje naar links geschoven. Als de spoel op een wisselspanning wordt aangesloten gaat de conus heen en weer trillen.
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a
Als de stroom door de spoel de getekende richting heeft beredeneer dan de richting van de kracht op de spoel.

De spoel heeft een straal van 2,0 cm. de .
 spoel bestaat uit 50 windingen. De
 Lorentz-kracht op de spoel bedraagt 0,12 
 N.
 De stroomsterkte is 0,40 A.
b
Bereken de sterkte van het magnetische
.veld B.

Samenvatting

De draaiing van een spoel in een magnetisch veld kan op 2 manieren begrepen worden.

1 De spoel wekt een magnetisch veld op. Daardoor ondervindt de spoel een kracht.
2 De stroom door de spoel veroorzaakt een lorentzkracht op de zijkanten van de spoel.
Elektromagnetische inductie
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2
Elektromagnetische inductie 

2.1
Inductiestroom.

Opgave 1

a
Welke energie-omzetting vindt er plaats in een draaiende elektromotor?

b
Welke energie-omzetting vindt er plaats in een fietsdynamo als je met licht aan rijdt?

Opgave 2

Haal een gelijkstroommeter en een elektromotor maar sluit niets aan op een spanningsbron. Verbind de aansluitingen van de elektromotor met een gelijkstroommeter in de gevoeligste stand. Draai nu de motor met je hand rond.

a
Wat neem je waar?

b
Welke energie-omzetting vindt er nu plaats in de motor?

c
Wat valt je verder nog op ?

Opgave 3
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We gaan het ontdekte verschijnsel nader onderzoeken met een spoel en een magneet. Haal een spoel van 600 windingen en sluit er een gelijkstroomstroommeter in de gevoeligste stand op aan. Beweeg met de magneet in de buurt van de spoel.

Zie figuur 2.1-1

a
Wat neem je waar?

b
Wat moet je in ieder geval doen om stroom door de spoel te laten lopen?

c
Hoe moet je de magneet bewegen om een zo groot mogelijke stroom te krijgen ?

d
Kun je ook een stroom opwekken zonder met de magneet te bewegen?

fig 2.1-1

Opgave 4


Als je een spoel en een magneet ten opzichte van elkaar beweegt knjg je een inductie stroom.

De spanning die de stroom veroorzaakt noemen we de inductiespanning.

Opgave 5

Je hebt nodig: drie spoelen van 300, 600 en 1200 windingen, een gelijkstroommeter en een staafmagneet.
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Zet de spoelen samen met een gelijkstroommeter in serie. Zie figuur 2.1-2. Gebruik de meter in de gevoeligste stand. De weerstanden van de spoelen zijn in de figuur aangegeven. De weerstand van de stroommeter bedraagt 2,0 .Ω
fig 2.1-2

Door zo snel mogelijk de magneet uit een spoel te trekken krijg je de grootst mogelijke inductiestroom.

a
Meet de maximale inductiestroom wanneer je achtereenvolgens de spoelen van 300, 600 en 1200 windingen als bron gebruikt zonder dat de schakeling zelf verandert.

b
Bereken in elk van de gevallen de door de spoelen opgewekte inductie spanning.

c
Geef het verband tussen de opgewekte inductiespanning en het aantal windingen van de spoel.

d
Sluit nu alleen de spoel van 600 windingen aan op de stroommeter en voorspel de maximale stroom die jij met de magneet in de spoel kunt opwekken. Controleer je voorspelling.

Opgave 6

Welke drie grootheden spelen een rol bij het opwekken van een inductiestroom met een spoel en een magneet?

2.2
De richting van de inductiestroom.

Tot nu toe hebben we ons bezig gehouden met de voorwaarden waaronder een inductiespan-ning wordt opgewekt en de grootheden die hierbij een rol spelen. We zullen nu gaan onderzoeken of we iets over de richting van de inductiestroom kunnen zeggen.

Opgave 1

Stel je de volgende proef voor.

Vanaf een zekere hoogte laat men een magneet vallen. Figuur 2.2-la. Daarna laat men dezelfde magneet van dezelfde hoogte vallen, maar nu valt de magneet voor een deel door een spoel. Figuur 2.2-lb. Op deze spoel is een stroommeter aangesloten.
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a
b

fig 2.2-1

a
Welke energie-omzetting vindt er plaats bij figuur a?

b
Welke energie-omzetting vindt er plaats in figuur b?

c
Beredeneer dat de magneet die door de spoel valt met een kleinere snelheid op de grond valt dan de magneet zonder spoel.

De magneet die door de spoel valt, ondervindt dus voortdurend een afremmende kracht, 

d
Waardoor wordt deze kracht veroorzaakt?

Zoals je ziet gaat het opwekken van elektrische energie ten koste van de bewegingsenergie van de vallende magneet.

e
Doe de proefin het kabinet

ƒ
Laat een extreem sterk magneetje vallen door een metalen buisje en verklaar watje ziet.

Opgave 2

In figuur 2.2-2a is de vallende magneet getekend terwijl deze de spoel nadert.

a
Beredeneer en teken hoe het magnetische veld van de spoel (veroorzaakt door de inductiestroom) gericht is.

b
Beredeneer en teken nu de richting van de inductiestroom door de spoel tijdens het naderen van de magneet.
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In figuur 2.2-2b is de vallende magneet

getekend terwijl deze de spoel weer verlaat, 

c
Beredeneer en teken weer de richting van het

magnetische veld dat door de inductiestroon

wordt opgewekt, 

d
Beredeneer en teken de richting van de

inductiestroom.

a
b

Opgave 3
fig 2.2-3

In figuur 2.2-3 zijn vier situaties getekend.
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fig 2.2-3

a
Beredeneer en teken in alle vier gevallen de richting van het magnetische veld dat door de inductiestroom wordt opgewekt.

b
Beredeneer en teken in alle vier gevallen de richting van de inductiestroom door de stroommeters.

Opgave 4

Bekijk de schakeling van figuur 2.2-5. Een klein plat spoeltje bevindt zich in een homogeen magnetisch veld. Het spoeltje wordt naar links bewogen. Het blijkt dat er geen inductiestroom gaat lopen.

a
Geef een verklaring. (Bedenk wat voor pool er links van de spoel moet ontstaan en wat
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fig 2.2-5

voor pool er rechts van de spoel moet ontstaan).

Het spoeltje wordt naar boven bewogen, de bovenkant van het spoeltje gaat het veld uit.

Nu gaat er wel een inductiestroom lopen,

b
Leg uit in welke richting.

Het spoeltje wordt een eindje gedraaid om lijn / in de aangegeven richting. Ook nu blijkt er een inductiestroom te gaan lopen, 

c
Leg uit in welke richting.

Als je deze drie gevallen goed bekijkt dan kun je concluderen dat er in een spoel een inductiestroom gaat lopen als er iets verandert aan het 'aantal veldlijnen' dat door de opening van de spoel gaat

Het ‘aantal veldlijnen’ dat door de opening van een spoel gaat kan op een twee manieren veranderd worden.

-de sterkte van het magnetische veld B kan veranderd worden
-de grootte van de opening van de spoel kan veranderd worden.
Dit laatste kan weer op twee manieren.

a door de spoel rond te laten draaien.

b door de grootte van de opening zelf te veranderen.

Daarom heeft men een nieuwe grootheid ingevoerd die de magnetische inductie en de grootte van het oppervlak waarover dit veld werkt combineert.

Deze grootheid noemen we de magnetische flux. Het symbool is de griekse letter Φ.(spreek uit: fie).
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Met de magnetische flux Φdoor een oppervlak be doelen we het product van magnetische inductie B en het oppervlak loodrecht op de veldlijnen. Dit oppervlak wordt met letter A aangegeven Zie figuur 2.2-6

In formule: Φ=BA.

Het is een maat voor het aantal veldlijnen dat door de opening van een spoel gaat.
fig 2.2-6

d
Beredeneer de eenheid van magnetische flux.

Voor de eenheid van Φgebruikt men naast de eenheid Tm2 meestal de eenheid Weber (Wb).
Opgave 5

Een staafmagneet is draaibaar opgesteld en komt telkens met zijn noordpool langs de linkerkant van de spoel. Zie figuur 2.2-8
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fig 2.2-8

a
Beredeneer de richting van de inductiestroom in het bovenaanzicht.

b
Beredeneer de richting van de inductiestroom vlak nadat de noordpool van de magneet de linkerkant van de spoel gepasseerd is.

c
Op welk moment draait de richting van de inductiestroom om?

d
Schets de inductiestroom door de spoel als functie van de tijd wanneer je de magneet eenparig laat ronddraaien.

e
Voer deze proef in het kabinet met een oscilloscoop uit.

ƒ
Als je de magneet sneller ronddraait, veranderen er twee dingen aan de grafiek. Schets in de grafiek bij d de grafiek die hoort bij een groter toerental.

2.3
Het berekenen van de inductiespanning.

We hebben gezien dat er een inductiestroom in een spoel gaat lopen als de flux door de spoel verandert. Hoe groter de verandering des te groter de stroom.

Stroom is altijd een gevolg van een spanning. Dus eigenlijk wordt er eerst een inductiespan-ning opgewekt. Is het circuit gesloten dan kan er pas een inductiestroom gaan lopen.

[image: image42.jpg]


We stellen nu zonder bewijs het volgende: als de flux door een winding van een spoel verandert, dan wordt er een inductiespanning opgewekt. Als in een tijdsinterval ∆t de

fluxverandering ∆Φbedraagt dan is de inductiespanning
.
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In formule: Uind =


Onthoud deze formule.

Als de grafiek van Φ door een winding als functie van de tijd gegeven is, kun je op ieder moment met de raaklijn in dat punt de grootte van de inductiespanning bereke-nen.

Opgave 1
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In figuur 2.3-la is een kleine spoel I getekend met eromheen een grotere spoel II

Het oppervlak van een winding van spoel I is 2,0 cm2, die van een winding van spoel II 5,0 cm5.

Men verandert de stroom door spoel II zodanig dat de magnetische veldsterkte B verandert volgens de grafiek in figuur 2.3-lb.

a
Bereken de maximale flux door één winding van spoel I.

b
Bereken de maximale inductiespanning die optreedt tussen de punten P en Q als spoel I 150 windingen heeft.

c
Schets UPQ als functie van t.

Opgave 2
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Een magneet gaat van boven naar beneden door een spoel met één winding. Figuur 2.3-2a. In figuur 2.3-2b is de flux door de spoel als functie van de tijd gegeven.

fig 2.3-2

a
Op welk moment is de inductiespanning het grootst?

b
Bereken met behulp van de grafiek deze maximale inductiespannin

c
Schets de inductiespanning als functie van de tijd.

Opgave 3
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In figuur 2.3-3 zie je het principe van een wisselspanningsdynamo.

fig 2.3-3

Een “spoel” bestaande uit één winding met oppervlak A m2 draait rond in een homogeen magnetisch veld met sterkte B. Begin en eind van de spoel zijn verbonden met twee geleiden-de schijven. Twee sleepcontacten maken een geleidende verbinding met de schijven.

a
Op welk moment is de flux door de spoel maximaal? En minimaal?

In figuur 2.3-3 zie je de flux door de winding als functie van de tijd.
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fig 2.3-3

b
Welke stand heeft de spoel op t=0?

c
Hoelang duurt één omwenteling?

d
Hoe groot is de maximale waarde van de flux Φm?
e
Op welke momenten is de inductiespanning 0? Hoe is dan de stand van de spoel?

f
Wanneer is de opgewekte inductiespanning maximaal? Hoe is dan de stand?

g
Bereken de maximale inductiespanning.

Opgave 4
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In plaats van een spoel in een magnetisch veld te laten draaien kan men natuurlijk ook de magneet laten draaien in een spoel. Het voordeel hiervan is dat men dan de sleepcontacten niet nodig heeft. Zie figuur 2.3-4. Dit past men toe bij kleine dynamo's zoals bijvoorbeeld een fietsdynamo.

fig 2.3-4
fig

2.3-5

a
Haal een fietsdynamo en onderzoek de constructie. Bekijk de opgewekte spanning op de oscilloscoop.

In figuur 2.3-5 is voor een wisselspanningsdynamo de spanning als functie van de tijd gegeven.

b
Schets hoe de grafiek verandert als het toerental tweemaal zo groot wordt gemaakt.

c
Er is een applet over de werking van de wisselspanningsdynamo. Hierin kun je alles nog eens rustig bekijken. Ga na dat je de richting van de inductiestroom kunt voorspellen uit de beweging van de spoel.

Opgave 5

Bij een wisselstroom verandert de stroom voortdurend van grootte en richting. De lading in het circuit "wiebelt" als het ware heen en weer.

De spanning en stroomsterkte veranderen voortdurend. Er is echter wel een maximale waarde van de spanning (Um) en de stroomsterkte (Im).
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De gemiddelde waarde van de spanning noemt men de effectieve waarde (Ueff)

Er geldt Ueff.
 = Um

Ook de stroomsterkte heeft een effectieve waarde.

Opgave 6

Het lichtnet heeft een effectieve spanning van 220 V. Bereken de maximale waarde van de netspanning.

2.4
De transformator.

We sluiten dit hoofdstuk nu af met de bestudering van de transformator.

Opgave 1

Voor deze en de volgende vraag heb je nodig: het moduul, 2 spoelen van 600 windingen,

spoelen van resp. 200, 300 en 1200 windingen,

2 wisselspanningsmeters, U-kern met sluitstuk, staaf messing.

Zet 2 spoelen van 600 windingen in eikaars verlengde (zie figuur 2.4-la).
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a
fig 2.4-1
b

Maak nu de schakeling van figuur 2.4-1 b.

a
Meet de opgewekte spanning in spoel 2.

b
Schuif nu het ijzeren sluitstuk voor een deel in beide spoelen en meet weer de inductiespanning van spoel 2.

c
Herhaal de proef maar nu met een staaf messing. Verklaar de verschillen.
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Schuif nu de spoelen over de U-kern en breng het sluitstuk aan. Zie figuur 2.4-2a. De schakeling wordt schematisch weergegeven zoals in figuur 2.4-2b

a
b

fig 2.4-2

d
Meet weer de inductiespanning van spoel 2. Verklaar het verschil met vraag la,b.

Zoals je ziet is de opgewekte inductiespanning maximaal als de ijzeren kern door beide spoelen gesloten is. In het vervolg noemen we deze opstelling een transformator. Een transformator bestaat dus uit een gesloten ijzeren kern en twee spoelen.

e
Varieer de spanning van spoel 1 en vergelijk de spanningen van beide meters. Wat is je conclusie ?

ƒ
Hoe zal de proef verlopen bij gebruik van twee spoelen van 300 windingen?

Opgave 2

Je gaat nu onderzoeken hoe de opgewekte inductiespanning verandert bij gebruik van 2 verschillende spoelen. Maak een transformator en neem voor spoel 1 er een van 600 windin-gen. Neem voor de tweede spoel achtereenvolgens spoelen van 200, 300, 600, en 1200 windingen.

Maak de spanning over spoel 1 gelijk aan 6 V.

a
Meet nu de inductiespanning die in spoel 2 wordt opgewekt (pas op bij de spoel van 1200 windingen). Verwerk je resultaten in een tabel.

b
Vervang spoel 1 door een spoel van 300 windingen en herhaal je metingen, (let weer op het omschakelen van het bereik van de meter van spoel 2).

c
Probeer een algemene formulering te geven van je resultaten.

Opgave 3

a
Hoe groot is de maximale spanning die je kunt opwekken in spoel 2, met gebruikma-king van de spoelen die je hebt gekregen, als je spoel 1 aansluit op 3 V?

b
Welke combinatie van spoelen zou geschikt zijn om een spanning van 6 V om te vormen tot 220 V?

c
In het kabinet staat een deze opstelling. Ga hem bekijken

Opgave 4

Bij een transformator worden de volgende afspraken gehanteerd. Zie figuur 2.4-3.

[image: image53.jpg]n =300

n =600




De spoel waar je de spanning op aansluit noemen we de primaire spoel.

De spoel waar de inductiespanning wordt opgewekt noemen we de secundaire spoel. 

Het aantal primaire en secundaire windingen wordt respectievelijk aangegeven met np en n,.
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De spanning op de primaire spoel geven we aan  met Up en de secundaire spanning met Us. Er geldt:
fig 2.4-3
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In figuur 2.4-4 is een schakeling met een transformator getekend. De primaire spanning is 2,0 V.

a
Bereken de secundaire spanning.

b
Bereken met de wet van Ohm de secundaire stroom.

c
Bereken het vermogen van het lampje.

Voor een ideale transformator geldt dat het rende-ment 100% is. De elektrische energie die eruit komt is even groot als de elektrische energie die erin gaat. 

d
Bereken de primaire stroom door uit te gaan van een ideale transformator.

e

Voor een ideale transformator geldt dus: Up Ip = Us Is
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Je mag in het vervolg aannemen dat een transformator ideaal is. De formules die je bij opgaven over transformatoren vaak gebruikt zijn de 
volgende:
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Us = Is. Rs
en
Up . Ip = Us . Is
Let op: om bij een transformator de primaire stroom te kun-nen berekenen moetje eerst de secundaire stroom weten!!
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Een leerling heeft een elektrische trein. In een schuurtje dat een eind van zijn ouderlijk huis staat mag hij hiermee spelen. Om alles goed te kunnen laten werken heeft hij een wissel-spanning nodig van 12 V en een vermogen van 100 W. Van zijn vader mag hij in het schuurtje geen 220 V hebben. Hij besluit dus in het woonhuis m.b.v. een transformator de 220 V omlaag te transformeren en via een lange toe- en afvoerdraad een verbinding met het schuurtje te maken. Het twee-aderige snoer dat hij hiervoor wil gebruiken blijkt een totale weerstand te hebben van 3,2 Ω. Het schema van de schakeling zie je in figuur 2.4-5.

fig 2.4-5

a
Bereken de secundaire stroom als de trein in werking is. Geef dit getal in de tekening aan.

b
Bereken hoe groot de spanning over de twee weerstanden is. Geef deze getallen ook in de tekening weer.

c
Hoeveel volt moet de secundaire spanning van de transformator zijn? geef ook dit getal in de tekening aan.

d
Bereken de wikkelverhouding van de transformator zijn.

e
Hoe groot is het vermogen dat aan de primaire kant geleverd wordt?

f
Bereken hoeveel warmte per s in de twee weerstanden van 1,60 Ω ontstaat.

g
Bereken het rendement van de schakeling.
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Als hij in het schuurtje 220 V zou mogen hebben, zou hij de schakeling van figuur
2.4-6 kunnen maken.

h
Leg uit in welke van de twee schakelingen de minste warmte in de weerstand ontwikkeld wordt.

i
Leg uit waarom de schakeling van figuur 2.4-6 niet zo veilig is.
fig 2.4-6

Bij het transport van elektrische energie over grote afstanden doet zich de moeilijkheid voor dat de leidingen waarlangs dit transport moet plaatsvinden door hun grote lengte een niet te verwaarlozen weerstand hebben.

De warmteverliezen in de draden kunnen dan erg groot worden omdat het warmteverlies per seconde (het vermogensverlies) in een weerstand gegeven wordt door de formule P = I2 R. Om de warmteverliezen te beperken moet de stroom door de weerstand dus zo klein mogelijk zijn. Teneinde het vermogen voldoende groot te houden moet de spanning U dus zo groot mogelijk zijn. Deze rekenopgave laat je hiermee kennismaken.

Men wil een lamp van 2,0 V en 0,20 A laten branden in de schakeling van figuur 2.4-7.
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De draden die de verbinding vormen tussen spanningsbron en lampje hebben een weerstand van 20 Ω (2x 10 Ω).

a
Bereken de spanning die de spanningsbron moet hebben.

b
Bereken het vermogen van de spanningsbron.

c
Bereken het vermogen van de lamp.

d
Bereken het rendement van deze schakeling.
fig 2.4-7

Vervolgens worden in dezelfde schakeling twee transformatoren opgenomen zoals in figuur 2.4-8 getekend is.
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fig 2.4-8

De voltmeter wijst nu 2,0 V aan. Het lampje brandt dus weer op de oorspronkelijke manier.

e
Bereken de spanning U1 en de stroom I1.

f
Bereken de spanning U2 en U3.

g
Hoe groot is nu spanning en vermogen van de spanningsbron? 

h
Bereken het rendement van deze schakeling.

i

De schakeling in deze vraag staat model voor het hoogspanningsnet. Vanuit de elektrici-teitscentrale wordt de spanning omhoog getransformeerd. De warmteverliezen in de kabels worden daardoor belangrijk verminderd.

Op de plaats waar de elektrische energie gebruikt wordt, transformeert men de span-ning weer omlaag.

Opgave 7

Een elektrische centrale levert een vermogen van 800 MW onder een spanning van 10,0 kV. Bij de centrale wordt deze spanning eerst omhoog getransformeerd tot een hoogspanning van 200 kV, waarna het vermogen langs de hoogspanningskabels over een afstand van 40 km naar een stad wordt getransporteerd. Daar wordt de hoogspanning weer omlaag getransformeerd.

a
Maak een schematische tekening.

b
Waarom gebeurt dit omhoog- en omlaag transformeren?

Het vermogensverlies in de hoogspanningskabels bedraagt 2,5% van het vermogen van de centrale.

c
Hoe groot is de stroomsterkte door de hoogspanningskabels? 

d
Hoe groot is het spanningsverlies in de kabels?

De spanning bij de stad is 220 V. 

e
Bereken de stroomsterkte die de stad afneemt.

f
Als men tot 400 kV omhoog zou transformeren, hoe groot zou het verlies in de hoogspanningskabels dan zijn?

g
Bereken de weerstand van de hoogspanningskabels

Opgave 8
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Een paar extreme toepassingen van transformatoren vind je in een soldeerpistool (figuur 2.4-9a) en in een inductieklos (figuur 2.4-9b).

a
b

fig 2.4-9

Bij een soldeerpistool bevat de primaire spoel veel windingen en de secundaire weinig, (vaak zelfs maar een). De secundaire spanning is daardoor heel klein, maar de secundaire stroom kan heel groot worden. Daardoor wordt de warmteontwikkeling groot.

Bij de inductieklos is het aantal secundaire windingen veel groter dan het aantal primaire. Door de stroom in de primaire spoel regelmatig te onderbreken kunnen er grote inductie-spanningen in de secundaire spoel ontstaan.

Vraag een demonstratie van beide apparaten.

Samenvatting
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Met een transformator kan men een wisselspanning omhoog of omlaag transforme-ren. De formules die bij een ideale transformator gebruikt worden zijn:
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Us = Is . Rs
en
Up . Ip = Us . Is
De stroomsterkte aan de primaire kant wordt bepaald door wat er secundair is aangesloten.

Aan de secundaire kant mag de wet van Ohm gebruikt worden. Aan de primaire kant nooit.

Bij een hoogspanningsleiding reken je vaak van achter naar voren. Wat de centrale levert wordt bepaald door wat er afgenomen wordt. De warmteontwikkeling in een weerstand wordt gegeven door I2-R. Daarom probeert men in de hoogspannings-leiding de stroomsterkte zo klein mogelijk te maken, door de spanning zo hoog moge-lijk op te voeren.
Studiegids en Antwoorden

1
magnetisch veld

[image: image65.wmf]2

1.1
magneten, spoelen en veldlijnen

1a

b
In ieder punt van een veldlijn geeft de

raaklijn de richting aan waarin een kompasje

in dat punt wijst,
c
Een veld dat overal dezelfde sterkte en

dezelfde richting heeft. De veldlijnen lopen

evenwijdig, 
d
Waar de veldlijnen het dichtst bij elkaar

getekend zijn. 
e
Met kompasjes of met ijzervijlsel.

2a

b
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3a
In figuur 1. 1-4a versterken de velden van de twee draden elkaar tussen de draden. In

figuur b verzwakken ze elkaar tussen de draden juist. Op grotere afstand van de draden

versterken ze elkaar weer. De veldlijnen gaan dan rond de beide draden lopen,
b
In het tweede geval krijg je
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het veld van één

stroomdraad. In het eerste

geval heffen de

afzonderlijke velden elkaar

op zodat er geen somveld is.

4a
Allemaal naar links, 
b
Het is eigenlijk een

uitbreiding van figuur 1.1-4a

en b. Als je het veld rond

één draad weet kun je

hiermee de richting van het

veld in de spoel beredeneren, 
d
Dan keert het magnetische veld ook om.

5a
De veldlijnen in de spoel gaan naar links, 
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b
Ze komen er dus aan de linkerkant uit. Dit is dan 
de noordpool. De rechterkant is dus de zuidpool, 

c
Zie figuur

d
Zie figuur.

e
De rechterkant van de spoel is een Z-pool ( de magneet wordt aangetrokken.

1.2
de lorentzkracht.

1
Je kunt niet met zekerheid voorspellen wat er met de draad zal

gebeuren. Je kunt het gevoel hebben dat de draad vanuit het sterkere 

somveld naar het zwakkere somveld zal schuiven. Dus naar voren.

2a
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b Ja? 

3a
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b
De veldlijnen van de spoel gaan naar rechts.
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1.3 magnetische inductie 

1
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a
b
c

d
De krachten op PQ en SR heffen elkaar op.

2a
Als de draad twee keer zo lang zou zijn, dan heb je eigenlijk twee dezelfde stroom​draadjes achter elkaar. Beide draadjes ondervinden dezelfde lorentzkracht.

b
Verdubbelen van de stroomsterkte kun je opvatten alsof er twee draadjes naast elkaar staan met de oorspronkelijke stroomsterkte. Ze ondervinden elk de oorspronkelijke kracht. Die krachten opgeteld levert de dubbele lorentzkracht.

c
Door de sterkte van de magneet.
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d

B=
in


3a
Het hangende plaatje perspex of de magneet wat draaien om een verticale as. 
b
Voor a = 0

4a
Naar beneden

b
Op PS werkt de lorentzkracht naar links en op QR naar rechts, 
c
Door PS en QR lang te maken. Je hebt dan geen last meer van de bovenkant van het 

spoeltje.

d
I, F en 1 maar ook het aantal windingen, 
f
Er moet ongeveer 0,20 T uitkomen.

1.4 een spoel in een magnetisch veld 

1
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4

d Een kwartslag gedraaid. 2

d
Een kwartslag gedraaid.

2
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4
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a

OpPQ:
F1 = B.1.1 = 0,12-0,73-0,030 = 2,6.10.3N omlaag.

OpRS:
Ook 2,6.10-3 N maar omhoog,

b
Op PQ en RS nog steeds 2,6.10-3 N resp naar beneden en omho

c
De richting van geen van de krachten is veranderd!!
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Op PQ en RS nog steeds 2,6.10-3 N.

d
Nog steeds hetzelfde, de winding draait nu terug, 

e
De winding draait nu door.

f
De winding blijft ronddraaien,

g
De elektromotor.
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5a, b, e zie figuur.

c
Linksom, of liever, tegen de wijzer van de

klok in. 
d
Nog steeds hetzelfde, 
e
De polen zijn nu veranderd omdat de

stroomrichting is omgedraaid, 
h
Stroomsterkte, aantal windingen, sterkte

van de magneet, 
j
De permanente magneten magnetiseren het

anker ook. Als deze magnetisatie sterker is dan de magnetisatie van de stroom door het

anker, dan draait het veld helemaal niet meer om.

6
Op elk moment wordt die spoel gebruikt die er het gunstigst bijstaat. De motor loopt regelmatiger, en hij start nu vanzelf.

7a
Linksom.
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b
Nog steeds linksom omdat alle vier

polen veranderen, 
c
De aansluitingen met de collector

verwisselen.of de elektromagneet

andersom wikkelen.

8a
De veldlijnen door de spoel lopen van rechts naar links( rechterkant van de spoel is

een Z-pool ( kracht naar links, 
b
De lengte van de draad is 50.2(r = 628 cm = 6,28 m

FL = B1.1(0,12 = B-0,40.6,28( B = 0,048 T

2
Elektromagnetische inductie

2.1
inductiestroom
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b
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2a
De meter slaat uit. Er loopt dus een stroom, b
biochem E
(bew E) ( elektr E

c
Hoe harder je draait des te groter de stroom. De stroom wisselt van grootte. Als je de andere kant op draait verandert de stroomrichting ook.

3a
De stroommeter slaat uit. 
b
bewegen 
c
snel de spoel in of uit. 
d
ja, de spoel bewegen.

5a
Voor het geval dat de meter een weerstand heeft van 7,2 ( (en de totale weerstand dus
27 ( bedraagt) vind je ongeveer de volgende resultaten.
300
600
1200

2,5 mA
5,0 mA
10 mA

b
0,068 V
0,14 V
0,28 V

c
De opgewekte inductiespanning is evenredig met het aantal windingen van de spoel, 
d
Uind = 0,14 V en R = 3,5 + 7,2 = 10,7 (.( I = 13 mA. Dat zie je ook als je de proef 

uitvoert.

Als je hier wat andere getallen krijgt, komt dit omdat je een zwakkere of sterkere magneet had of omdat je een andere stroommeter hebt gebruikt. 
Je conclusie moet in ieder geval zijn dat de opgewekte inductiespanning evenredig is 
met het aantal windingen. Vervolgens bepalen die Uind en de weerstand van het hele circuit hoe groot de inductiestroom zal zijn.

6
-het aantal windingen van de spoel

-de sterkte van de magneet
-hoe snel je de spoel beweegt
-de weerstand van de kring
2.2
De richting van de inductiestroom.

la
zwaarte E ( bew E 
b
zwaarte E ( bew E + elektr E 
c
Bij b ontstaat ook elektr E. Dus niet alle zwaarte E wordt bew E. De snelheid waarmee

de magneet valt is dus kleiner, 
d
Door de inductiestroom wordt in de spoel een magnetisch veld opgewekt. Dit

magnetisch veld remt de vallende magneet blijkbaar af. In fig2.2-lb zal de bovenkant

van de spoel dus een noordpool moeten zijn.

2a,bDit veld moet een remmende werking op de magneet hebben. Dus heeft de spoel aan de 
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bovenkant een noordpool. Binnen de spoel gaan de 
veldlijnen dus omhoog. 

c,d Ook nu wordt de vallende magneet afgeremd. Aan de 

onderkant van de spoel zit nu dus een noordpool. 
De veldlijnen in de spoel lopen nu naar beneden.
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a, b

3ab
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4a
Links zou een noordpool moeten ontstaan en rechts ook. Dat kan niet. 

b
Links ontstaat een zuidpool en rechts een noordpool. De stroom loopt aan de voorkant

van het spoeltje dus naar beneden., 

c
Ja, ook nu gaat er links een noordpool weg en rechts een zuidpool. De stroom loopt

zoals aan de voorkant dus naar beneden..

d
( = B.A ( de eenheid = T.m2

5a
Kijk naar het bovenaanzicht. De flux naar rechts door de spoel neemt toe. Er wordt een 
tegenflux naar links opgewekt. Zie figuur a.
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b
De flux naar rechts neemt nu af. Er wordt dus een meeflux naar rechts opgewekt.

opgewekt, Zie feguur b

c
Op het moment dat de N-pool de opening van de spoel passeert. Let Op! op het moment

dat de flux door de spoel maximaal is de verandering van de flux 0.
d
Zie linker figuur.

[image: image88.jpg]


f
Zie rechter figuur. De wisselingen zijn sneller en de spanning is hoger.

2.3
Het berekenen van de inductiespanning

la
( = B-A = 0,50-2,0-10-4 = 1,0-10-4 Wb.

[image: image89.jpg]


b
Uind is maximaal tussen t = 0 en t = 0,15 s. Uind = 150-(1,0-10-4)/0,15 = 0,10 V. 
c

2a
Als de fluxverandering het grootst is. Dus op het punt waar de grafiek het steilst loopt,

b
Helling op t = 0,17 s( 0,13 V 

[image: image90.jpg]


3a

Maximaal als de winding loodrecht op de veldlijnen staat.

minimaal als hij 90° gedraaid is.

b
De flux = 0, dus evenwijdig aan de veldlijnen.
c
0,35 s 
d
11 mWb

e

Iedere keer als de helling van de grafiek 0 is. Dus als de winding loodrecht op de

veldlijnen staat. De flux is dan maximaal, 
f
Iedere keer als de helling maximaal is. Dus steeds als de grafiek de t-as snijdt, 
g
0,20 V.

4
Grotere frequentie en grotere amplitude.
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6
Um = Ueff.
 = 220.
  = 311 V.

2.4
De transformator

la
Heel erg klein.

b
Duidelijk meetbaar maar kleiner dan 5,0 V.

c
Even slecht als bij a, want messing is niet magnetiseerbaar.

d
De spanning is nu 5,0 V. De fluxverandering in spoel 1 is even groot als de fluxver​

andering in spoel 2.

e
Telkens gelijk,

f
Hetzelfde.

	2a
	U1 (V)
	spoel 1
	spoel2
	U2 (V)

	
	6,0
	600
	200
	2,0

	
	6,0
	600
	300
	3,0

	
	6,0
	600
	600
	6,0

	
	6,0
	600
	1200
	12,0

	b
	U1 (V)
	spoel 1
	spoel2
	U2 (V)

	
	6,0
	300
	200
	4,0

	
	6,0
	300
	300
	6,0

	
	6,0
	300
	600
	12,0

	
	6,0
	300
	1200
	24,0


c
De spanningsverhouding is gelijk aan de verhouding tussen het aantal windingen.

3a
Kleinste aantal windingen is 200. Grootste aantal 1200. Verhouding is 6, ( 6-3,0 = 
18 V.

b
De verhouding moet zijn 6:220.

4a
Us = 6,0 V 
b
L. = 6,0/3,0 = 2,0 A 
c
Ps = Us-Is = 12 W

d
PP = Up.Ip = 12 W ( lp = 12/2,0 = 6,0 A. Dus bij deze transformator is de spanning omhoog gegaan en de stroomsterkte naar beneden.

[image: image95.wmf]2

5a
Ps = Us.l,( Is = 100/12 = 8,3 A 

b
U over één weerstand = 8,3.1,6 = 13,5

V( over twee 27 V. 
c
12 V + verlies over de toevoerdraden =

39 V 
d
220:39

e
Pp = Ps = 38,6-8,3 = 320 W ( 0,32 kW 
f
Van de 320 W blijft bij het apparaat 100 W over(verlies 220 W.

Of: Voor de warmte ontwikkeling per sec in een weerstand geldt: warmte = I2-R =

8,32-3,2 = 220 W 
g
Rendement = 100/320 = 0,31 ( 31% 
h
De stroom door de 1,6 ( weerstanden is nu veel kleiner, 
j
Hij heeft nu in het schuurtje 220 V.

6a
2,0 + verlies = 2,0 + 0,20-20 = 6,0 V

b
P = U-I = 6,0-0,20 = 1,2 W.

c
P1.= 2,0.0,20 = 0,40 W

d
P1./P = 0,40/1,2 = 0,33 ( 33%

e
U1.= 12V I1 mA.

f
U2 = U,+ 20.1, = 12+ 0,67 = 12,7 V U3 = 12,7/6,0 = 2,1 V.

g
I = 6,0.0,033 = 0,20 A. dus P = U3.I = 2,1 .0,20 = 0,42 W.

h
rendement = 0,40/0,42 = 0,95 ( 95 %.

7a
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b
Dan is de stroomsterkte in de transportkabels klein en het warmteverlies I2-R dus klein.

c
800.106 = 200.103.I(I = 4,00.103A.

d
2,5% = 20 MW = 800.106 – U1-4,00.103 ( U1 = 195 kV.

Het spanningsverlies over de kabels is dus 5,0 kV. 
e
Pstad = 780 MW = U-I U = 220 V ( I = 780-106/220 = 3,5 MA. 
f
De stroomsterkte in de hoogspanningsleiding zou dan twee keer zo klein zijn. Wegens

I2,R is het vermogensverlies dan vier keer zo klein, 
g
De spanning over de kabels is 5,0 kV en de stroomsterkte 4,00 kA ( R = U/I = 0,80 (.
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