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1.Inleiding

De module Elektrische en magnetische velden is voor een belangrijk deel gebaseerd op de gelijknamige NiNa-module. Deze module moest geschikt gemaakt worden voor e-learning  zodanig dat het vereiste niveau voor het examen VWO bleef gehandhaafd. De module is geschikt om voor te bereiden op het oude en op het nieuwe examen natuurkunde. Eindtermen voor beide examens zijn opgenomen in deze docentenhandleiding.
Getracht is elk onderwerp te beginnen met een applet om het denken op gang te brengen,  daarna volgt de uitwerking van de theorie. Eenvoudige opgaven volgen steeds direct na de theoretische samenvatting ter controle.  De antwoorden kunnen meteen worden bekeken door de leerling. Hierna volgen de wat complexere vragen die in een apart schrift moeten worden gemaakt of als Word document moeten worden geüpload, om controle door de PAL mogelijk te maken.

Voor een aantal hoofdstukken is als opdracht voor de leerlingen het kiezen, voorbereiden en uitvoeren van een demonstratieproef toegevoegd. De leerlingen maken daarmee kennis met de speelse kanten van de natuurkunde. Bovendien kunnen deze demonstraties dienen als klassikale motivatiemomenten.
Juist bij meer individuele werkvormen zoals e-learning is het cruciaal dat de docent en/of PAL het leren van leerlingen goed volgt. Dat kan door over de schouder mee te kijken en begripsvragen te stellen om te zien wat er echt geleerd en begrepen is. Een andere mogelijkheid om leerlingen te volgens is middels begripsvragen die klassikaal gesteld worden en zeer snel door een schets of op een andere grafische manier beantwoord kunnen worden. De docent kan snel rondlopen en zien hoe de vlag erbij hangt. Neem voor verdere uitwerking eventueel contact op met Ed van den Berg (e.berg@vu.nl) .

2. Eindtermen 2013 - 2015
Subdomein B3: Elektromagnetisme volgens CE syllabus VWO 2013

De kandidaat kan elektrische en magnetische velden beschrijven, elektromagnetische verschijnselen verklaren en analyseren. 

Specificatie 
De kandidaat kan: 

10.1 de effecten beschrijven van de aanwezigheid van elektrische lading: 

· positieve en negatieve lading; 

· homogeen elektrisch veld; 

· veldlijnen, veldsterkte; 

· ontladingen, onweer. 

10.2 energieverandering van een geladen deeltje in een elektrisch veld berekenen: 

· verband tussen spanning en kinetische energie; 

· omrekenen eV naar joule en omgekeerd; 

· elektronenkanon van beeldbuis en oscilloscoop; 

· röntgenbuis; 

· lineaire versneller.
10.3 magnetische verschijnselen verklaren in termen van magnetisch veld: 

· veldlijnen; 

· sterkte van het magnetische veld; 

· permanente magneet, rechte stroomdraad, spoel; 

· relais, reedcontact. 

10.4 de richting en de grootte van de lorentzkracht bepalen op stroomdraden en op geladen deeltjes: 

· elektromotor en draaispoelmeter; 

· afbuiging elektronenbundel; 

· hallsensor. 

10.5 de volgende formules toepassen
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3. Eindtermen Nieuwe Natuurkunde (NiNa scholen nu en alle scholen 2016)
Subdomein D2. Elektrische en magnetische velden 

Eindterm 
De kandidaat kan in contexten elektromagnetische verschijnselen beschrijven, analyseren en 

verklaren met behulp van elektrische en magnetische velden. 

Specificatie 
De kandidaat kan: 

1. een elektrisch veld beschrijven als gevolg van de aanwezigheid van elektrische lading, 

·  richting van het elektrisch veld bepalen;

·  vakbegrippen: afstotende en aantrekkende elektrische kracht, homogeen en radiaal elektrisch veld, veldlijn;
2.  het verband tussen spanning en kinetische energie toepassen op een geladen deeltje in een homogeen elektrisch veld,

· elektrische energie als vorm van potentiële energie gebruiken;

· eenheid elektronvolt uitleggen;

· minimaal in de contexten: röntgenbuis, lineaire versneller;

3.  een magnetisch veld beschrijven als gevolg van de aanwezigheid van bewegende elektrische lading,

· richting van het magnetisch veld bepalen bij een permanente magneet, een rechte stroomdraad en een spoel;

· vakbegrippen: homogeen en inhomogeen magnetisch veld, veldlijn, elektromagneet;

· minimaal in de context: aardmagnetisch veld;

4.  het effect van een magnetisch veld op een elektrische stroom en op bewegende lading beschrijven,

· grootte en richting van de lorentzkracht bepalen;

· minimaal in de contexten: elektromotor, luidspreker;

5.  elektromagnetische inductieverschijnselen in verschillende situaties analyseren,

· gebruik maken van de definitie van flux;

· toepassen van het inzicht dat de inductiespanning recht evenredig is met het aantal windingen en met de fluxverandering per tijdseenheid;

· minimaal in de volgende situaties: een bewegende magneet in een spoel en een draaiend draadraam in een homogeen magneetveld;

· minimaal in de contexten: dynamo, microfoon.

De volgende formules horen bij deze specificaties:
[image: image11.png]



4. Applets

Een centrale rol in deze module speelt de applet: Electromagnetic Lab van Phet.Colorado.edu 
Deze applet heeft 5 tabbladen die in verschillende hoofdstukken gebruikt worden om nieuwe of reeds bekende begrippen te introduceren en nader uit te werken. Belangrijk is dat de leerlingen het juiste tabblad kiezen en zich aan de opdrachten houden. Daarnaast is het belangrijk om leerlingen af en toe te ondervragen over wat ze geleerd hebben van de applet en dat door inhoudelijke vragen te controleren. Met applets mogen leerlingen best een beetje spelen (bv field hockey met ladingen), maar het moet spelen met de begrippen zijn en niet alleen knopjes drukken.
5.  Practica en demonstratieproeven
Opdat de leerlingen de verschijnselen niet alleen op het scherm zullen zien, wordt een aantal keren gevraagd aan leerlingen om een demonstratie-experiment voor te bereiden en uit te voeren. Voorbereiding kan worden geregeld met toa of PAL. De demonstratie kan dan in een volgende les worden gedaan. Deze practica dienen in de eerste les ingepland te worden.
Les 3 vermeldt het virtuele practicum Millikan. Een goede uitvoering kan te veel tijd kosten. Alternatieven zijn:
I. Het practicum fors versnellen door een klassikale start en door klassikaal allemaal synchroon op de computer de eerste handelingen uit te voeren totdat leerlingen redelijk door hebben hoe ze met de knoppen om moeten gaan. Vervolgens kunnen ze allemaal enkele metingen doen. Deze metingen kunnen “gepooled” worden en klassikaal verwerkt om een goede schatting te krijgen van de elementaire lading. 
II. Hier een PO van maken en uitvoering officieel buiten deze module te houden maar onder practicum te verrekenen. 

III. Millikan niet uitvoeren; bedenk dat Millikan niet expliciet in de eindtermen staat en dat leerlingen er misschien meer aan hebben om tijd te besteden aan elektro-magnetische inductie.

6. Lessenindeling

Overzicht van de 24 lessen van de module Elektrische en Magnetische velden 5/6 V

Demonstraties:  Opdat de leerlingen de verschijnselen niet alleen op het scherm zullen zien, wordt een aantal keren gevraagd aan leerlingen om een demonstratie-experiment voor te bereiden en uit te voeren. Voorbereiding kan worden geregeld met toa of PAL. De demonstratie kan dan in een volgende les worden gedaan. Zie onderstaand schema.

	les
	inhoud
	leerling activiteit
	docent
	PAL
	Kennen en kunnen

per hoofdstuk
	details

	1
	Start e-learning uitleg          (10 min)

Filmpje bliksem                     (10 min)

Toets voorkennis                  (10 min)

1.1 tekst

applet John Travoltage met vragen

                                                 (10 min)                                                                             

1.2 tekst                                (5 min)

Afronden les 1 opgaven 1,2,3,4
	Luisteren

Kijken en vragen

beantwoorden

Toets maken

Onderzoekje doen

via applet

Lezen en vragen

maken

Opgaven maken
	Uitleg

Afspraken maken met leerlingen over werkwijze.
	Beheer ICT
	H1

Begrip lading.

Soorten lading.

Krachten tussen ladingen.

Begrip elektrische veld.

Veldlijnen kunnen tekenen en hiermee elektrische krachten kunnen schetsen.

Versnellen in een elektrisch veld.
	Blauwe tekst

Docent moet aanwezig zijn

Rode tekst

Eventueel thuis doen

	2
	1.3  lezen                                  (5 min)

Applet geladen ballonnen   (15 min)

Vragen applet beantwoorden

1.4 lezen                                  (5 min)

Opgaven les 1 nakijken       (10 min)

Afronden les 2 opgaven 5,6,7,8,9,10
	Lezen

Onderzoekje doen

via applet

Opgaven maken

Contact met PAL over opgaven
	
	Les opstarten

Beheer ICT

Bespreken

opgaven met individuele

leerlingen


	Proef van Millikan kunnen uitleggen

Complexere opgaven
	

	3
	1.5 lezen                                  (5 min)

1.6 lezen                                 (5 min)

Practicum simulatie            ( 35 min)

Proef van Millikan

Opgaven les 2 nakijken

Afronden les 3 opgaven 12,13
	Lezen

Practicum doen via computer

Verslag maken

Opgaven maken

Contact met PAL over opgaven
	
	Les opstarten

Beheer ICT

Bespreken

opgaven met individuele

leerlingen


	
	2 leerlingen bereiden presentatie practicum verslag voor



	4
	Bespreken resultaten         (25 min)

Practicum simulatie

Proef van Millikan inclusief leerlingenpresentatie verslag

Introductie presentatie        (5 min)

Demo’s
Nakijken opgaven les 3        (5 min)

Bestuderen voorbeeld opgave

Afronden les 4 
	Luisteren

Presenteren

Discussiëren over resultaten Practicum

lezen

Opgaven maken

Contact met PAL over opgaven
	Leiden bespreking practicum Beoordeling presentatie verslag

Uitleg doel demo’s
	Beheer ICT

Bespreken

opgaven met individuele

leerlingen

Mede beoordelen presentatie
	
	2 leerlingen kiezen demo’s over H1 uit samen met de TOA

	5
	Lezen 1.7                                (5 min)

Applet ijshockey met          (15 min)

Ladingen

Lezen 1.8                                (5 min)

Maken samenvatting H1   (15 min)

Voorbereiden demo’s

Bespreken opgave les 4       (5 min)

Afronden les 5 opgaven 14,15,16,17
	Lezen

Onderzoekje doen

Via applet

Opgaven maken

Contact met PAL over opgaven

Leren 
	
	Les opstarten

Beheer ICT

Bespreken

opgaven met individuele

leerlingen


	
	De 2 leerlingen bereiden de gekozen demo’s voor samen met de TOA

	6
	Afronden H1                        (15 min)

Demonstratieproef leerlingen
Start H2

Lezen 2.1 kijken filmpje     (10 min)

Applet staafmagneet         (10 min)

Lezen 2.2                                (5 min)

Opgaven les 5 nakijken      (10 min)

Afronden les 6 opgave 18

	Luisteren

Lezen

Onderzoekje doen

Via applet

Opgaven maken

Contact met PAL over opgaven


	Stukje klassikale les 

Beoordelen presentatie demo’s
	Beheer ICT

Bespreken

opgaven met individuele

leerlingen

Mede beoordelen presentatie


	H2

De aard van magnetische krachten bepalen.

Begrip magnetisch veld kunnen uitleggen.

Aardmagneetveld kunnen beschrijven.

Uitleggen waarom de ene stof wel te magnetiseren is en de andere niet.

Het veld van een staafmagneet kunnen schetsen.


	

	7
	Lezen 2.3                               (5 min)

Maken opgave 19,20
Lezen 2.4
Maken opgave 21
Maken samenvatting H2    (10 min)

Nakijken opgaven les 6       (10 min)
Eventueel uitloop               (25 min)
Afronden les 7
	Leren Samenvatten stof

Opgaven maken

Contact met PAL over opgaven


	
	Beheer ICT

Bespreken

Opgaven met individuele

leerlingen


	
	

	8
	Lezen 3.1                                (15 min)

Maken 22,23
Applet elektromagneet       (10 min)

Met opdrachtjes

Lezen 3.2                                  (5 min)

Maken 24,25                  (10 min)

Lezen 3.3                                  (5 min)

Voorbereiden demonstratieproef relais

Afronden H3 door maken samenvatting 
	Lezen

Onderzoekje doen

via applet

Opgaven maken

Contact met PAL over opgaven

Leren samenvatten stof
	
	Opstarten

Beheer ICT

Bespreken

Opgaven met individuele

leerlingen


	H3

Het magnetisch veld van een stroomdraad en een spoel kunnen tekenen.

Kunnen uitleggen welke functie de elektronen hebben bij permanente magneten 

De werking van een relais kunnen uitleggen
	2leerlingen bereiden de demo voor samen met de TOA

	9
	Presenteren demo relais     (10 min)

Lezen 3.4          (5 min)

Nakijken les 7-8

Lezen 4.1                                (15 min)

Inleiding elektromotor        (10 min)

d.m.v. applet of filmpje
lezen 4.2                                  (5 min)

Afronden les 9 opgaven 26,27,28,29, twee opgaven die niet genummerd zijn (4.2)
	Klassengesprek demo

Lezen

Onderzoekje doen

via applet

Opgaven maken

Contact met PAL over opgaven


	Presentatie beoordelen
	Les opstarten

Beheer ICT

Bespreken

Opgaven en samenvatting met individuele

Leerlingen

Presentatie  mee beoordelen
	
	

	10
	Klassikaal                              (10 min)

rechterhandregel

Practicum motor bouwen   (15 min)

Lezen 4.3

Maken 30,31,32,33,34,35
Afronden 4.3
	Klassengesprek

Bouwen

Opgaven maken

Contact met PAL over opgaven


	Klokken gelijkzetten en practicum begeleiden
	Beheer ICT

Bespreken

Opgaven en samenvatting met individuele

Leerlingen

practicum begeleiden
	H4

Berekeningen kunnen maken omtrent Lorentzkrachten op stroom voerende draden.
	Eerste deel les klassikaal
Benodigdheden practicum: Batterij, draadje, schroef, kogeltje

	11
	Lezen 4.4                                (10 min)

Bekijken applet Hall-effect    (5 min)

Maken voorbeeld                 (5 min)

magneetveldmeter

Samenvatting H4 maken

Afronden les 11 opgaven 36,37,38,39
	Lezen

Onderzoekje doen

via applet

Opgaven maken

Contact met PAL over opgaven

Leren samenvatten stof
	
	Les opstarten

Beheer ICT

Bespreken

Opgaven en samenvatting met individuele

Leerlingen


	Berekeningen kunnen maken omtrent Lorentzkrachten op bewegende ladingen.

De werking van een elektromotor kunnen uitleggen.

Hall-effect kunnen uitleggen


	

	12
	Samenvatting H4                  (10 min)

bespreken   

Voorbereiden proefwerk

H1 t/m 4

Extra verdieping 4.5            (15 min)

De magneettrein met

Filmpje

Opgave 40,41
Leren proefwerk hoofdstuk 1 t/m 4 
	Luisteren

Lezen

Verdieping via filmpje
Opgaven maken

Contact met PAL over opgaven


	Afspraken over proefwerk maken met de leerlingen

Leerlingen individueel helpen bij proefwerkstof
	Beheer ICT

Bespreken

Opgaven en samenvatting met individuele

Leerlingen


	Hoe de Lorentzkrachten te kunnen gebruiken voor voorstuwing en zweving
	Eerste tien minuten klassikaal

Leerling vrij om verdieping te doen

	13
	Proefwerk H1 t/m 4             (50 min)
	Proefwerk maken
	
	Proefwerk afnemen
	
	Papieren proefwerk

	14
	Lezen 5.1 maken                  (10 min)

Lezen 5.2                                (10 min)

Applet met opdrachtjes       ( 5 min)

wet van Lenz

Doorlezen 5.3                        (10 min)

Voorbereiden demo dynamo

Afronden 5.1, 5.2 en 5.3

Opgaven 42

	Lezen

Onderzoekje doen

via applet

Opgaven maken

Contact met PAL over opgaven

Demo voorbereiden
	
	Les opstarten

Beheer ICT

Bespreken

opgaven en samenvatting met individuele

leerlingen


	H5

Begrip magnetische flux kunnen uitleggen.

De wetten van Faraday en Lenz kennen en kunnen toepassen.

Kunnen uitleggen hoe generatoren en transformatoren werken en waarvoor ze worden gebruikt.
	2leerlingen bereiden de demo voor samen met de TOA

	15
	Presenteren demo dynamo(10 min)

Practicum vallende ballen  (25 min)
Bespreken opgaven les 14

Bekijken applet generator    (5 min)

met opdrachtjes
Verdiepingsopgaven inductie
	Groepsgesprek

Practicum

Onderzoekje doen

via applet

Opgaven maken

Contact met PAL over opgaven


	Presentatie beoordelen


	Presentatie beoordelen

Beheer ICT

Bespreken

Opgaven met individuele

leerlingen


	
	Klassikaal practicum

	16
	Lezen 5.5                                  (5 min)

Bekijk applet transformator (5 min)

Lezen doel transformator 

Het moderne koken             (10 min) 

Maken samenvatting H5   (10 min)

Voorbereiden demo energie transport
Maken opgaven 43
	Lezen

Onderzoekje doen

via applet

Opgaven maken

Contact met PAL over opgaven

Leren Samenvatten stof
	
	Les opstarten

Beheer ICT

Bespreken

opgaven met individuele

leerlingen


	
	2leerlingen bereiden de demo voor samen met de TOA

	17
	Presenteren demo               (10 min)

Bespreken samenvatting H5 (5 min)

Bespreken opgaven

Verdiepingsopgaven
Lezen 5.6
	Klassengesprek

Opgaven maken

Contact met PAL over opgaven

Demo voorbereiden
	Presentatie beoordelen

Klokken gelijkzetten
	Presentatie beoordelen

Beheer ICT

Bespreken

Opgaven met individuele

leerlingen


	Kunnen uitleggen hoe inductie koken werkt.
	Verdiepingsopgaven

komen uit hoofdstuk 8

Docent adviseert

	18
	Lezen 6.1 en 6.2                     (5 min)

Applet elektromagnetische(10 min)

golven
Lezen 6.3

Afronden les 18 opgaven 
	Lezen

Onderzoekje doen

via applet

Opgaven maken

Contact met PAL over opgaven


	
	Les opstarten

Beheer ICT

Bespreken

Opgaven met individuele

leerlingen


	H6

Verschillende soorten elektromagnetische straling kunnen benoemen.

Kunnen uitleggen hoe EM-golven kunnen ontstaan.
	

	19
	Applet MRI-scan                  (25 min)

Met opdrachtjes

Lezen 6.4                                (5 min)

Lezen 6.5
Opgave 44

Maken samenvatting H6    (10 min)

Verdiepingsopgaven
	Lezen

Onderzoekje doen

via applet

Opgaven maken

Contact met PAL over opgaven

samenvatten stof
	
	Les opstarten

Beheer ICT

Bespreken

opgaven met individuele

leerlingen


	Berekeningen met de voortplantingssnelheid van EM-golven kunnen maken.

Uitleggen hoe een MRI-scanner werkt.
	Verdiepingsopgaven

komen uit hoofdstuk 8

Docent adviseert

	20
	Introductie opdracht          (15 min) Geneve

Lezen inleiding

Werken in groepjes aan de opdrachten

Verdiepingsopgaven
	Groepsopdracht

Groepjes samenstellen

Onderwerp zoeken

Afspraken maken
	Op de rails zetten
	Beheer ICT

Bespreken

opgaven met individuele

leerlingen


	H7

Zelfstandig en in een groepje een deelprobleem kunnen bestuderen, analyseren en presenteren.


	Verdiepingsopgaven

komen uit hoofdstuk 8

Docent adviseert

	21
	Werken in groepjes aan    (50 min) opdrachten

Verdiepingsopgaven
	Groepswerk op school en thuis

Contact met PAL over opgaven


	
	Les opstarten

Beheer ICT

Bespreken

Opgaven met individuele

Leerlingen
	
	Verdiepingsopgaven

komen uit hoofdstuk 8

Docent adviseert

	22
	Presenteren opdrachten (30 min)

Verdiepingsopgaven
	3 groepjes presenteert eigen opdracht

Werken aan verdiepings-opgaven
	Beoordelen presentaties
	Beoordelen presentaties

Beheer ICT

Bespreken

Opgaven met individuele

Leerlingen
	
	Verdiepingsopgaven

komen uit hoofdstuk 8

Docent adviseert

	23
	Presenteren opdrachten (30 min)

Vragen over proefwerk

Voorbereiding proefwerk H1 t/m 7

Leren proefwerk
	3 groepjes presenteert eigen opdracht.

Voorbereiden proefwerk


	Beoordelen presentaties

Vragen beantwoorden
	Beoordelen presentaties

Beheer ICT

Bespreken

Opgaven met individuele

Leerlingen
	
	Klassikale les

	24
	Maken proefwerk H1 t/m 7(50 min)
	Proefwerk maken
	
	Proefwerk afnemen
	
	Papieren proefwerk

In dien als SE  100 min 


7. Uitwerking opgaven
N.B. UITWERKINGEN ALTIJD KRITISCH GEBRUIKEN, EVENTUELE FOUTEN GRAAG RAPPORTEREN 

Opgave 1 

a) I = q / t (zie formule hierboven)
Dus q = I * t
Dat betekent:[eenheid van q] = [eenheid van I] * [eenheid van t]
Ofwel: [Coulomb] = [Ampère] * [seconde]; C = A.s
b) Parallelschakeling: Itot = I1 + I2
I = U / R, dus I1 = 12 / 5 = 2,4 A en I2 = 12 / 10 = 1,2 A
De stroomsterkte in de schakeling is dus: 2,4 A + 1,2 A = 3,6 A. 
c) q = I * t invullen geeft: q = 3,6 A * 60 s = 216 C.
1 elektron heeft een lading van 1,6.10-19 C
Dus 216 C komt overeen met 216 / 1,6.10-19 = 1,35.1021 elektronen. 
Opgave 2

Omdat de kleinste lading (elementaire lading e) gelijk is aan 1,6.10-19 C en iedere andere lading opgebouwd is uit deze kleinste ladingen, dus alleen maar veelvouden hiervan kan zijn: 2 * e (3,2.10-19 C) of 3 * e (4,8.10-19 C) enz.

Opgave 3 

a) Voordien was alles neutraal, dus nu moet je lichaam evenveel tegengestelde lading hebben: +4,8.10-9 C. 
b) Door wrijving met het haar is er negatieve lading (elektronen) van het haar naar de kam gesprongen. 
c)  De lading van één elektron is 1,6.10-19 C
Er zijn dus 4,8.10-9 / 1,6.10-19 = 3,0.1010 elektronen naar de kam gesprongen.
De massa van één elektron bedraagt 9,1.10-31 kg, dus er is 3,0.1010 * 9,1.10-31 = 2,7.10-20 kg = 2,7.10-17 g op de kam bijgekomen. 
Opgave 4

a) Een negatief geladen voorwerp heeft een overschot aan elektronen. De elektronen zullen door de elektrische geleider het voorwerp verlaten. 

b) Door de wrijving bij het lopen op de vloer word je elektrisch geladen. Bij het aanraken van een metalen deurkruk zullen de elektronen van je lichaam naar de deurkruk lopen. Omdat dit geconcentreerd op een puntje van je hand gebeurt, voel je daar een schokje 

c) Bij een vochtige omgeving zijn er veel watermoleculen in de lucht. Water is een elektrische geleider, dus bij contact met watermoleculen ontlaad je. 

Opgave 5
a) Gebruik de formule: 
(1) [image: image12.png]F =k




De lading van een proton is precies tegengesteld aan de lading van een elektron, dus +1,60.10-19 C. Invullen geeft: 
(2) [image: image13.png]" [r6-10% 1610
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b)Gebruik nu de formule voor middelpuntzoekende kracht. Deze kracht is gelijk aan Fe: 
(3) [image: image14.png]911073
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.
Dus: 
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c) Gebruik: 
(5) [image: image16.png]gy
R



,
met mp de massa van een proton (1,67.10-27 kg, BINAS) en me de massa van een elektron (9,11.10-31 kg) en G = 6,67.10-11 Nm2kg-2.
De gravitatiekracht levert nu de nodige middelpuntzoekende kracht: Fmpz = Fg. Dus: 
(6) [image: image17.png]



De enige onbekende in die vergelijking is r. De uitdrukking herschrijven voor r geeft: 
(7) [image: image18.png])3




Invullen van de gegevens: 

(8) [image: image19.png]r=667-10. LTI 107
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Opgave 6

De buitenste elektronen zijn verder van de positief geladen kern. De Coulombkracht neemt af met  1/r2 en is dus kleiner op grotere afstand.

Verder wordt de Coulombkracht op de buitenste elektronen afgeschermd door andere elektronen die dichterbij de kern zijn.

Opgave 7

a) Teken een kracht in tegengestelde richting en met dezelfde grootte: 

	[image: image20.png]g,=3nC







b)Q wordt afgestoten door q1 en aangetrokken door q2. De afstotende kracht in de richting van q1 is gelijk aan: 
(1) [image: image21.png]\6 10°[3-107]
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De aantrekkende kracht in de richting van q2 is gelijk aan: 
(2) [image: image22.png]12:10%]
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Deze aantrekkende kracht is precies 4 keer groter dan de afstotende kracht (dit had je al eerder kunnen zien want de lading van q2 is 4 keer groter dan de lading van q1), dus die pijl moet 4 keer langer getekend worden. Met de kop-staart methode kan de pijl voor de netto kracht Fnetto getekend worden en dit is dan ook de richting waarin de lading Q zal bewegen: 
	c)Lading Q ondervindt twee krachten (zie bovenstaande tekening):
Gegeven: k = 8,988.109 Nm2/C2, dus
F1 = k * 7,2.10-13N = 6,47.10-3 N en
F2 = k * 2,88.10-13N = 2,59.10-2 N.
De grootte van de netto kracht moet nu bepaald worden. Een manier om dit te doen is door deze krachten te ontbinden in een x en een y component. 
Voor F1:
F1,x = |F1| * cos 60 = 3,24.10-3 N en
F1,y = |F1| * sin 60 = 5,604.10-3 N
Voor F2:
F2,x = |F2| * cos 60 = 1,29.10-2 N en
F2,y = |F2| * sin 60 = -2,24.10-2 N. 
Voor de netto kracht geldt dus:
Fnetto,x = 3,24.10-3 + 1,29.10-2 = 1,62.10-2 N en
Fnetto,y = 5,60.10-3 - 2,24.10-2 = 1,68.10-2 N. 
Met de stelling van Pythagoras geeft dit voor de netto kracht: 

(3) [image: image23.png]Freeeo = V(1,62- 1072 + (~1,68-1072)% = 2,33 102N




Dus de versnelling is: 

(4) [image: image24.png]a=Frascef
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Opgave 8

In situatie D is de kracht het grootst: links positieve ladingen die aantrekken en rechts een negatieve lading die afstoot. De ladingen zijn allemaal dichtbij en oefenen een relatief grote kracht uit.
Neem 1 hokje als afstand r. De factor k.q1.q2 (te noemen a) is steeds even groot en dus niet ter zake doende. 
Lading q op r oefent een kracht uit van:
(1) [image: image25.png]e




Lading q op 2r: 
(2) [image: image26.png]



Lading q op 3r: 
(3) [image: image27.png]



De kracht voor figuur D wordt dan: 

(4) [image: image28.png]



Op vergelijkbare wijze vind je van groot naar klein: D, C, A, F, E, B. 

Opgave 9

a) Een voorwerp is positief of negatief geladen. Bij contact met de elektroscoop wordt deze ook geladen. De twee blaadjes zitten geleidend aan elkaar vast en krijgen dus dezelfde lading. Gelijke ladingen stoten elkaar af en daarom zullen de blaadjes uit elkaar gaan staan. 

b) Zowel bij een negatief geladen voorwerp als bij een positief geladen voorwerp hebben de blaadjes dezelfde lading en zullen dus uit elkaar gaan staan. Je weet dus niet of een voorwerp positief of negatief geladen is. 

c) Elektrische krachten werken al op een afstand. Als het voorwerp dicht bij de elektroscoop gehouden wordt, gaan elektronen in de elektroscoop aan één kant zitten (afhankelijk of het voorwerp positief of negatief geladen is). De kant waar de twee blaadjes zitten wordt dus geladen, en ze zullen uit elkaar gaan staan. 

Opgave 10

De papiersnippers krijgen na contact een lading met hetzelfde teken als de pen. Papiersnippers en pen stoten elkaar dus af.

Opgave 12

a)De afstand d van punt A tot de lading is te berekenen met de stelling van Pythagoras: 
(1) [image: image29.png]d=+2+4 =447 mm




De sterkte van het elektrisch veld op die afstand is: 

(2) [image: image30.png])
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b)

	[image: image31.png]





c) De afstand d kan opnieuw berekend worden: 
(3) [image: image32.png]d=-/4+4 =566mm




Dus: 

(4) [image: image33.png]E= k“’" 8.988. 1
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d) Je kunt de netto kracht vinden door voor beide krachten pijlen te tekenen en met de kop-staart methode de netto kracht pijl te tekenen. Je kunt het ook berekenen door beide krachten te ontbinden in een assenstelsel, en de componenten apart bij elkaar op te tellen. De grootte van de netto kracht kun je dan bepalen met de stelling van Pythagoras en de richtingshoek kun je bepalen met: tan (φ) = Fy/Fx. 
Opgave 13

Het beste kun je hier voor elke situatie de hoek "uitrekenen" (deze hoek kan niet exact berekend worden omdat je de grootte van het elektrisch veld niet kent). In het touw werkt een spankracht Fs. De horizontale component van die spankracht moet precies de elektrische kracht opheffen zodat het bolletje in evenwicht blijft. 
	[image: image35.png]





De verticale component van de spankracht is gelijk aan de zwaartekracht: Fs,y = m . g.
De horizontale component is dan: Fs,x = Fs,y . tan(X) = m . g . tan(X).
En deze kracht is gelijk aan de elektrische kracht: Fe = q . E. Dit geeft de vergelijking: m . g . tan(X) = q . E.
Oplossen voor hoek X geeft: 
(1) [image: image36.png]



Merk op dat E en g constanten zijn en dus niet veranderen, alleen de breuk q / m is dus van belang, en hoe groter deze breuk is, hoe groter de hoek X is.
Natuurkundig is dit als volgt te verklaren: bij een grotere lading en kleinere massa zal de hoek groter worden. Situatie A geeft de grootste breuk (8/3), en X zal hierbij het grootste zijn. Vervolgens situatie E (8/6). Situaties B en D leveren dezelfde breuk op (4/6 = 2/3 ). Dan komt situatie F, en situatie C geeft de kleinste hoek.
Dus X van groot naar klein: A, E, B, D, F , C. En in situaties B en D is de X hetzelfde.
Opgave 14
a) m=1,0.10-6 g = 1,0.10-19 kg

Q=2e = 2x1,6.10-19C = 3,2.10-19 C

a=1,0.104 m/s2 en g = 9,81 m/s2
U=100V

Fres=ma en Fres=Fel-Fz; ook geldt dat: Fel=qU/d

Invullen levert op: ma=qU/d-mg en omwerken leidt tot: d = qU/(ma+mg)=qU/m(a+g)=32 cm
b) E= 200 eV
Opgaven 15 – 17

Bij de opgaven in de e-module zit een knop en als je daarop drukt, dan is daar het antwoord..
Opgave 18 Magneetvraagjes
a) De noordpool zit aan de bovenkant van de platte schijf, en de

zuidpool aan de andere kant (of andersom).
b) De twee uiteinden (noordpool en zuidpool) zullen elkaar aantrekken

en aan elkaar vast gaan zitten.
c) Bij magneet A zijn de gebroken uiteinden een zuidpool en een noordpool geworden. Die kun je dus weer tegen elkaar aanleggen. Beide gebroken magneet B zijn de noordpool en zuidpool van de stukken onveranderd (bovenkant noord, onderkant zuid). Als je ze nu probeert tegen elkaar aan te leggen zullen de polen van elk stuk elkaar afstoten.
Opgave 19 Rake klappen

Door de harde klap zal de richting van het magnetisch veld in elk Weissgebiedje weer een willekeurige kant op gaan staan. Het materiaal als geheel is niet magnetisch meer.

Opgave 20 Schepen

Bij de hamerslagen worden de verschillende Weissgebiedjes gericht in het aardmagnetisch veld. Het schip zal gemagnetiseerd worden volgens het aardmagnetisch veld ter plekke.

Opgave 21 

1. Een harde schijf heeft meer oppervlak voor data, dus een grote opslagcapaciteit.

2. Een harde schijf kan sneller draaien dan een cassettebandje, dus is sneller bij het opvragen van gegevens. De harde schijf is ook sneller doordat data op een oppervlak staan i.p.v. op een lang lint. Gegevens staan dus dichter bij elkaar en de naald kan heen-en-weer bewegen van binnenkant naar buitenkant van de schijf.  

3. Een harde schijf is meer beschermd tegen magnetische en mechanische invloeden van buitenaf die de data zouden kunnen verstoren of vernietigen. 

4. Een harde schijf kan vele malen opnieuw beschreven worden zonder dat er datakwaliteit verloren gaat, terwijl dit bij een cassettebandje wel gebeurt.

5. Een harde schijf is naar verhouding (hoeveel data erop past) goedkoper dan een cassettebandje.

Opgave 22. Actie = reactie

a)

[image: image37.emf]
b) De natuur zal weer een stabiele situatie willen laten ontstaan. Bij vraag a heb je zo’n stabiele situatie getekend die voor dit scenario opgaat. Nu de magneet niet kan bewegen zal de draad bewegen om dezelfde situatie te krijgen. De draad zal recht naar boven bewegen

en boven het middelpunt van de magneet ergens stabiel blijven staan. (dezelfde situatie als in de tekening bij vraag a ontstaat alleen nu een kwart slag met de klok mee gedraaid)

Opgave 23 Veldsterktes ordenen

Als een stroomdraad het papier inloopt (kruisje) dan is de stroom rechtsom (met de wijzers van de klok mee). En als een stroomdraad het papier uitloopt is de stroom linksom. Voor situatie A kun je de bijdragen van de 4 stroomdraden voor de veldsterkte in het middelpunt tekenen: (om elke stroomdraad een cirkel tekenen die door het middelpunt van het vierkant

loopt en met een pijl de richting van het veld tekenen in het middelpunt)

[image: image38.emf]
Je ziet hier dat het netto resultaat geen magnetisch veld oplevert in het midden (alle pijlen heffen elkaar op). Hetzelfde geldt voor situaties B en C (zelf tekenen!). Ook hier zullen de pijlen elkaar opheffen en dus geen magnetisch veld veroorzaken in het middelpunt. In situatie D krijg je het volgende resultaat als je de pijlen tekent:

[image: image39.emf]
Dit geeft dus een netto veld van “2 pijlen groot” naar rechtsonder. In situatie E krijg je een combinatie van 2 pijlen naar linksboven en 2 pijlen naar rechtboven. Met de kop-staart methode vind je dan een magnetisch veld naar boven gericht, sterker dan in situatie D. In situatie F krijg je een magnetisch veld naar rechtsboven, even sterk als in situatie D. Dus van groot naar klein: E, F, D, A, B, C. In situaties A, B en C is de veldsterkte even groot. En in situaties D en F is de veldsterkte even groot.
Opgave 24 Weekijzeren kern
a) Als de stroom wordt ingeschakeld komt er een magnetische veld

binnen de spoel. Het weekijzer raakt op deze manier in dezelfde

richting gemagnetiseerd.

b) Door het gebruik van weekijzer in de spoel wordt de sterkte van het

magneetveld eromheen veel groter (veroorzaakt door het

magnetische weekijzer). Lucht als kern in een spoel kan niet

gemagnetiseerd worden.

Opgave 25 Krachten rangschikken

Let hierbij op de richting van het magnetische veld en het aantal wikkelingen

van de spoel. In situatie C is de aantrekkende kracht het grootst (een noordpool van de linker magneet tegen een zuidpool van de rechter magneet), en in situatie A is de afstotende kracht het grootst. In situaties B en F is de aantrekkende kracht gelijk en kleiner dan in situatie C. En in situatie E is de aantrekkende kracht het kleinst. Alleen situatie D blijft dan over met een zwakkere afstotende kracht dan situatie A. Dus: C, B, F, E, D, A. En in situaties B en F is de kracht even groot.

Opgave 26
a) In de tekening is de stroomrichting in de schakelaar linksom. De Lorentzkracht is naar beneden getekend. Het magneetveld is dus naar links gericht. De noordpool ligt aan de kant van de elektromagneet die naar jou toe gericht is.

b) Een gewichtje van 50  g geeft een zwaartekracht van 0.05.9,81= 0.4905 N. Om de beugelhorizontaal te laten hangen moet de Lorentzkracht dus 0.4905 N.

F l= B.I.l, invullen geeft:

B=2.3,00.10−2/0.4905 = 5.4T

Dat is eigenlijk wel een beetje erg sterk, niet zo realistisch.

c) De beugel moet precies uitgebalanceerd zijn. Alleen de Lorentzkracht en zwaartekracht kunnen voor een krachtmoment linksom dan wel rechtsom zorgen. Als de mesjes niet precies in het midden zitten, zal de Lorentzkracht niet hetzelfde zijn als de zwaartekracht en geeft dit bij een meting verkeerde resultaten voor de meting van het magneetveld. 

Opgave 27 Stroomvoerende draden

a) Beide draden voelen het magneetveld dat de andere draad veroorzaakt. Omdat je nu de stroomrichting weet en het magneetveld bij elke draad kun je de richting van de Lorentzkracht

bepalen, zie de schets. De draden zullen elkaar aantrekken.

[image: image40.emf]
b) Als je voor deze situatie weer een schets maakt en de richting van de Lorentzkrachten tekent zal je zien dat beide draden elkaar nu af zullen gaan stoten.

c) Ook in deze situatie kun je weer een schets maken en de richting van de Lorentzkrachten op de draden tekenen. Op elke draad werkt een krachtkoppel. De draden zullen dus gaan draaien om het middelpunt en tegen elkaar aan gaan liggen (met de stroom in dezelfde richting).

[image: image41.emf]
Opgave 28 

De formule voor Lorentzkracht is Fl= BI l . Die moet in dit geval gelijk zijn aan de zwaartekracht: F l = Fz= mg , dus: BI l = mg . De massa van de draad kun je berekenen door de dichtheid ρ (van koper) te vermenigvuldigen met het volume V . Het volume van een cilinder is:

V =π R2l , dus de massa is:

m = ρV = ρ π R2l . Invullen in de vergelijking geeft:

BIl= ρ π R2 l g . Versimpelen ( l valt weg) en I naar links van het gelijkteken halen geeft een uitdrukking voor de stroomsterkte:

I  = ρ π R2g/B
De straal is 1.0 mm, en de dichtheid van koper is 8.96.103 kg/m3 ,

B = 4.5.10−5 T  en g = 9.81 m/s2 ,  invullen geeft: I = 6,1.103 A .

Opgave 29 Varen zonder schroef 

a)

[image: image42.emf]
b) Het zeewater wordt naar achteren geduwd (in bovenstaande tekening dus naar links). De derde wet van Newton zegt: Actie = - reactie, dus het schip zal naar voren bewegen (in de tekening naar rechts dus).
c) De formule is Fl= BI l . De magnetische veldsterkte is bekend en ook de grootte van de stroom. Alleen de lengte van de “stroomdraad” is niet bekend. In dit geval is er ook geen stroomdraad maar stroomt de stroom van de ene plaat naar de andere. Dit is een afstand van l = 20 cm . Invullen van de gegevens geeft:

3,9. 4000. 0,2 = 3,1.103 N. 

d) Rivierwater is minder zout dan zeewater, en geleidt stroom dus minder goed.

Opgave 30 Eenheden checken

Vul voor elke grootheid de eenheden in.

De eenheid van B is T (Tesla). Maar gebruik BINAS om de eenheid Tesla anders te schrijven: T = V·s·m-2 .
De eenheid van q is C (Coulomb), maar ook deze eenheid kun je met behulp van BINAS anders schrijven: C = A · s.
Ten slotte is v uiteraard uitgedrukt in m/s.

Alles met elkaar vermenigvuldigen geeft (V·s)/m2 · A·s · m/s. We kunnen de eenheid V nog anders schrijven: V = (N·m) / (A·s). Dit doorvoeren geeft voor het gevraagde product de eenheid N/(A·m) · A·s · m/s = N.

De eenheid van het product Bqv is dus inderdaad N, de eenheid voor kracht. 

Opgave 31 

De snelheid van het vliegtuig is 800 km/h, oftewel (800 / 3,6) m/s. Het vliegtuig vliegt onder een hoek van 45 graden met het magneetveld. Dit is geen loodrechte hoek en dus zal de loodrechte component van het magneetveld op het vliegtuig bepaald moeten worden: 
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De loodrechte component van B (in deze opgave B') is: B' = B · cos 45°. De lorentzkracht is dus: FL = B' · q · v = 5,0·10-5 · cos 45° · 1550·10-6 · (800 / 3,6) = 1,2·10-5 N. 

Opgave 32 

De sterkte van het magneetveld evenals de lading van een deeltje zullen invloed hebben op de straal van de cirkel die een deeltje zal beschrijven. We kunnen het beste een uitdrukking zien te vinden voor het magneetveld B , uitgedrukt in de andere grootheden.

De lorentzkracht is gelijk aan de middelpuntzoekende kracht: m·v2 / r = B·q·v , dus: B = mv2 / (rqv).

Aangezien m en v voor alle deeltjes constant zijn, kunnen die worden weggelaten uit de vergelijking. Dit geeft B' = 1 / (rq). Merk op: nu wordt de notatie B' gebruikt omdat je niet precies het magneetveld kunt bepalen (je weet m en v niet), maar je kunt nu wel de relatieve grootte bepalen voor de situaties A t/m F in deze opgave. Vervolgens kun je voor elke situatie de lading en straal invullen en B' bepalen.

Bijvoorbeeld, voor situatie A krijgen we: B' = 1 / (4 · 7) = 0,036(je hoeft nu ook niet per se op de eenheden te letten, zolang alles in dezelfde eenheid blijft), ), en voor situatie B: B' = 1 / (1 · 15) = 0,067. Als je dit berekent voor alle situaties krijg je (van groot naar klein): D, B, F, C, A, E. Geen enkele situatie heeft dezelfde veldsterkte als een andere situatie. 

Opgave 33 

Voor de kosmische straling die uit de ruimte komt, maakt het niet uit waar je je op de wereld bevindt. Echter de meest gevaarlijke kosmische straling komt van de zon. Hierbij is het beter om in Noord Europa te wonen dan in Centraal Afrika omdat Noord Europa verder van de evenaar af ligt. Hoe dichter je bij de evenaar bent, hoe korter de straling door de atmosfeer reist om het aardoppervlak te bereiken. Omdat de atmosfeer de straling voor een deel tegenhoudt, is het dus beter om zover mogelijk van de evenaar af te wonen.

Opgave 34 

a) Nee dit kan niet. Er wordt alleen een kracht op het elektron uitgeoefend als het door een magneetveld beweegt met een snelheid. Een stilstaand elektron wordt niet door een magneet aangetrokken of afgestoten.

b) Ja, nu zal het elektron wel in beweging komen. Een elektrisch geladen deeltje zal niet in beweging komen in een magneetveld, maar wel in een elektrisch veld. Er wordt dan een elektrische kracht op het deeltje uitgeoefend.

c) Als er een magneetveld is, en een elektron beweegt daarin, dan zal er op het elektron een Lorentzkracht worden uitgeoefend. Deze is altijd loodrecht op de bewegingsrichting van het elektron en daarom zal het afbuigen. Bij een elektron dat in een rechte lijn door een ruimte

beweegt zal dus geen magneetveld aanwezig kunnen zijn. Er is een uitzondering, als het magnetisch veld evenwijdig staat met de bewegingsrichting van het elektron, dan is de lorentzkracht nul.

d) De kinetische energie van het elektron zal gelijk blijven. De Lorentzkracht staat op elk moment loodrecht op de bewegingsrichting van het elektron. Er is dan alleen verandering richting maar geen verandering van de grootte van de snelheid.

Opgave 35 Massaspectrometer

a) Als het geladen deeltje het elektrische veld binnenkomt, gaat er een kracht op werken: F = q · E = q · U / d . Je kunt nu op twee manieren verder: 

Methode 1 (sneller!)
Arbeid is verandering van kinetische energie: W = F·s = 1/2 mv2 .
Hieruit volgt: q·U/d · s = 1/2 mv2 , en dus: v = √(q·U·2 / m) . 

Methode 2
De kracht zorgt voor een versnelling a van het deeltje: a = F / m . Deze versnelling heeft het deeltje over een afstand d . De tijd waarin het deeltje versneld wordt, kan bepaald worden met: d = 1/2at2 , 
oftewel: t = √(2d / a).
Nu kan de snelheid op dit tijdstip (het moment waarop het deeltje het elektrisch veld verlaat) bepaald worden met: v = at = a · √(2d/a) = √(2ad) = √(2Fd / m) = √((q·U·2·d) / (d·m)) = √(q·U·2 / m) . 

b) De Lorentzkracht is gelijk aan de middelpuntzoekende kracht: m·v2 / r = B·q·v . Links en rechts delen door v geeft: mv / r = Bq .
Vul het antwoord van vraag a (de formule voor v ) in, en je krijgt: 
m√(q·U·2 / m) = Bqr .
Links en rechts kwadrateren, m2·q·U·2/m = B2q2r2 , 
en herschrijven: U·2·m = B2qr2 .

Als je nu de breuk m / q schrijft, krijg je: m/q = B2r2 / (2U). 

c) We bepalen nu de waarde van r voor beide moleculen. Uit de vorige formule bij vraag b kunnen we de straal berekenen: r = √(2mU / (qB2)).

De massa m1 van N14-N14 is 2 · 14 · 1,66·10-27 = 4,65·10-26 kg.
De massa m2 van N15-N15 is 2 · 15 · 1,66·10-27 = 4,98·10-26 kg.
De lading van beide moleculen is gelijk aan q = 1,6 · 10-19 , omdat ze beide 1 elektron tekort komen.

Invullen van de gegevens (voor beide gevallen apart) geeft:

r1 = √(2 · 4,65·10-26 · 500·103 / (1,6·10-19 · 0,82)) = 0,67 m.
r2 = √(2 · 4,98·10-26 · 500·103 / (1,6·10-19 · 0,82)) = 0,70 m. 

d) Nee, een N14-N15 zal niet precies ertussenin de detector treffen. In de formule waarmee je de straal berekent, staat de massa in een wortelteken. Het is dus geen recht evenredig verband. 

e) De detector meet een intensiteit afhankelijk van de plaats. Uit de plaats waarop de detector iets meet, kan worden afgeleid welk molecuul dit moet zijn. En uit de grootte van de intensiteit kan worden afgeleid in welke verhoudingen de verschillende moleculen voorkomen. 

Opgave 36 Waar/onwaar

a) Als je er van uit mag gaan, dat je al weet, dat een elektrische stroom bewegende elektronen zijn, dan kan uit de ladingscheiding veroorzaakt door de Lorentzkracht alleen bepaald worden, dat ofwel positieve ladingen de ene zijde op gegaan zijn, waardoor de andere zijde negatief is geworden, ofwel negatieve ladingen de andere zijde op gegaan zijn, waardoor de ene zijde positief is geworden. Je kunt dus niet zeggen wat voor soort ladingen er zijn gaan stromen, dus kan je niets zeggen over de lading van elektronen. De bewering is dus niet waar.
b) vd = U H / B d . Dus als je de Hall-spanning, de magnetische veldsterkte en de dikte van de draad kunt meten, dan is de driftsnelheid te berekenen. 

c) Met het Hall-effect kan de driftsnelheid van de elektronen bepaald worden (zie antwoord b). Wanneer de stroomsterkte in de draad bekend is, is hiermee de ladingsdichtheid in de draad te bepalen. Deze ladingsdichtheid is kenmerkend voor het soort metaal. Dus wel waar.

Opgave 37

F L = B . e . v d en 

v d = U H / (B . d) 

Deze twee formules combineren levert:

 F L = B . e . U H / (B . d) = e . U H / d.

 Gegevens hierin invullen geeft: F L = 1,60.10-19 * 0,2.10-6 / 5.10-2 = 6,4.10-25 N.

Opgave 38 Hall-sensor bouwen

UH = vd . B . d 

Om een B te meten met een grote nauwkeurigheid moet de Hall-spanning gevoelig zijn, dus liefst groot. Een grote UH betekent volgens bovenstaande formule dat vd*d groot moet zijn. Dus als je d niet te groot wil maken, dan moet vd zo groot mogelijk zijn.

De ladingsdichtheid  n = I / (e . A . vd). 

Voor een constante I, e en A moet voor een grote vd de ladingsdichtheid n dus klein zijn. Dus liever germanium dan koper.

Opgave 39 Geen cirkelbaan

Omdat de elektronen naast de Lorentzkracht ook een tegengestelde elektrische kracht ondervinden, die juist veroorzaakt wordt door het elektrisch veld van het Hall-effect. De Lorentzkracht staat weliswaar steeds loodrecht op de snelheid van de elektronen, maar de elektrische kracht niet (staat steeds dwars op de geleider). Dus de resulterende kracht staat niet loodrecht op de bewegingsrichting en kan dus geen cirkelbeweging veroorzaken. 

Opgave 40 Zweven

a) De formule voor de lorentzkracht is FL = B · I · l . De stroom is 50 A en de lengte van de draad (onder de trein) is 50 m. De trein zweeft, dus de lorentzkracht is even groot als de zwaartekracht: m · g = B · I · l .

De totale magnetische veldsterkte is dan B = m · g / (I · l) = 392 T. Er zijn 200 elektromagneten, dus de magnetische veldsterkte van 1 elektromagneet is B = 392 / 200 = 2,0 T. 

b) Als de trein omhoog beweegt, wordt de afstand  tussen de elektromagneten in de trein en de rails groter. Het magneetveld wordt zwakker, waardoor ook de lorentzkracht zwakker wordt. Nu de lorentzkracht zwakker is dan de zwaartekracht, zal de trein omlaag bewegen en zal dus de opwaartse beweging gecorrigeerd worden.

Opgave 41

a) De elektromagneten in de trein zullen het weekijzer aantrekken. Er werkt hierdoor een kracht naar boven op de trein. Als deze kracht precies even groot is als de zwaartekracht, zal de trein blijven zweven. 

b) De formule voor de lorentzkracht is F L = B · I · l . De stroom is 1,2·103 A en de lengte van de draad (onder de trein) is 0,26 m. Het magneetveld B heeft een sterkte van 7,3 T.

Dus: F L = 7,3 · 1,2·103 · 0,26 = 2277,6 = 2,3 · 103 N. 

c) Omdat de stroomrichting in het stuk RS de andere kant op loopt, maar de lorentzkracht in dezelfde richting staat als bij het stuk PQ, is hier het magneetveld omgedraaid. In spoel 2 loopt de stroom dus de andere kant op (met de klok mee). 

d) Op de baan wordt een kracht naar links uitgeoefend door de lorentzkracht. Er geldt namelijk actie = -reactie, dus de trein beweegt naar rechts (de trein zet zich af tegen de rails met de lorentzkracht). 

e) Omgerekend is 400 km/h gelijk aan 400 / 3,6 = 111 m/s. De stroom moet elke 0.26 meter zijn omgewisseld, dus 1 periode is over 0.52 meter. Hier doet de trein 0,52/111 = 4,68·10-3 s over. De frequentie van de wisselstroom is 1/(4,68·10-3 = 213,5 Hz.

Opgave 42

a) Op het moment dat het draadraam het magnetisch veld verlaat, zal de magnetische flux die er doorheen loopt veranderen.
De inductiespanning kan berekend worden met de wet van Faraday, en omdat de weerstand van het draadraam gegeven is, kan de stroom berekend worden. Het draadraam moet eerst een afstand van 0,25 m afleggen (snelheid is 3,00 m/s) voordat de flux verandert. Dit is dus na t1 = s1 / v = 0,25 / 3 = 0,083 s.
Ook kan de tijd berekend worden waarna er geen fluxverandering is (dus als het draadraam in z'n geheel uit het veld is): t2 = s2 / v = 1 / 3 = 0,33 s.

De grootte van de fluxverandering tussen t1en t2kun je berekenen: ΔΦ / Δt = (0,45 · 0,75 · 0,75) / (0,33 - 0,083) = 1,026.
Dus: Vind = 1 · ΔΦ / Δt = 1,026 V (1 winding).
Wet van Ohm: I = Vind / R = 1,026 / 0,230 = 4,46 A.

De tekening is dus als volgt: 
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b)Gebruik de wet van Lenz. De richting van de stroom is rechtsom (met de klok mee), in figuur 5.2.1. 

c)De grafiek voor de geïnduceerde stroom zal dezelfde vorm hebben als de gegeven grafiek in figuur 5.10. Want: I = 1/R · Vind = 1/R · dΦ / dt = 1/0,230 · dΦ / dt.

Het is een factor vermenigvuldigd met de afgeleide van de gegeven grafiek-- en de afgeleide van een cosinus is een negatieve sinus. Het maximum daarvan is de maximale afgeleide van de gegeven grafiek en die kunnen we als volgt bepalen: 
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Dus: dΦ / dt = 0,56 · 0,45 / 0,3 = 0,84 T m2 s-1(maximaal). De maximale geïnduceerde stroom is: Imax = 1/0,23 · 0,84 = 3,65 A. Dit geeft de volgende grafiek: 
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Opgave 43

a) Gebruik P = U · I. De spanning U is 230 V, en het vermogen (voor alle huizen bij elkaar) P = 300 · 8,0·103 = 2,40 · 106 W.

Invullen geeft: I = P / U = 2,40·106 / 230 = 1,04·104 A. 

b) Gebruik P = U·I = I2R. Invullen van de gegevens (R = 5,00 Ω) geeft: P = (1,04·104)2 · 5,00 = 5,41· 108 W. 

c) Het rendement is: η = Pnuttig / Pin = Pnuttig / (Pkabel + Phuizen)
= 2,40·106 / (5,41·108 +2,40·106) · 100 = 0,468%. 

d) Gebruik Vp / Vs = Np / Ns = Is / Ip.
Invullen van de gegevens: 23,0·103 / 230 = 100 = Np / Ns. Dus: Is / Ip = 100.

De stroom door de secundaire spoel is 1,04·104 A (zie vraag a), dus de stroom door de primaire spoel (en door de kabels) is dan: Ip = Is / (100) = 1,04·104 / (100) = / 104 A. 

e) Het verloren vermogen door de kabels is: P = I2R = ( 104)2 · 5,00 = 5,41 · 104 W.

Het rendement is nu: η = Pnuttig / (Pkabel + Phuizen) = 2,40·106 / (5,41·104 + 2,40·106) · 100 = 98,8%. 

Opgave 44

a)De elektronen krijgen een kinetische energie van 120 keV dus… 

(1) [image: image47.jpg]20.10%.1,60-107 =192. 1077





Dus…

(2) [image: image48.jpg]192.10% = 1£.911. 107!
=v=2110%%;




(Opmerking: deze snelheid zit al tamelijk dicht tegen de lichtsnelheid. Dan mag je eigenlijk de formule Ek = ½.m.v2 niet gebruiken, omdat ook de massa van het elektron  is toegenomen. Een nauwkeuriger berekening zou een snelheid van 1,8.108 m/s opleveren; de massa van het elektron is dan 1,23 * de rustmassa).

b)

 (3) [image: image49.jpg]192107 = 6,63.107* 30010°
2




Dus… 

(4) [image: image50.jpg]3,00-10°

A=663107
192107

=1,01.10m = 10,1pm





http://www.natuurkunde.nl/artikelen/view.do?supportId=768793 - answer3
c)Het elektrisch vermogen…

(5) [image: image51.jpg]P=U1
1010°=120.10° . 1
=

1=008334




Er gaat dus per seconde 0,0833 C lading door de buis.
Dus
(6) [image: image52.jpg]0.0833/1,60.1012 = 5,21.1017 elektronen per seconde




d)Per seconde komt 99% van 10,0 kJ aan warmte vrij, dus 9,90 kJ. Die moet worden afgevoerd door een hoeveelheid water die opwarmt van 20 tot 80 oC. 

(7) [image: image53.jpg]Q=c-m-AT
9,90-10* = 4,18-10% 2 - 60
=

= 0,0395kg




0,0395 kg water is per seconde nodig. (Dit is ongeveer 0,040 L.)

Opgave 45 Large Hadron Collider (LHC) geopend

a) qU= Δ(1/2mv2); 1,602.10-19.x.5,0.103=1/2.1,673.10-27.(1,2.107)2 →x=1,5.102

b) v = s/t= πdf = π.8485,8.11245 = 2,99780.108 m/s
Verschil: 2,99792.108-2,99780.108 = 1,2.104 m/s

(1,2.104/2,99792.108).100% = 0,004% van de lichtsnelheid

c) Als v de lichtsnelheid nadert dan wordt de massa van een proton heel groot. De benodigde energie om de lichtsnelheid te bereiken is dus oneindig groot. 

[image: image93.png]


d)

e)Fmpz= E/r=7,0.1012x1,602.10-19/4242,9=2,64.10-10N

Fmpz=Bqv → 2,64.10-10=B.1,602.10-19.2,998.108 →B=5,5 T

f) I=Q/t; t per omwenteling = 1/11245 s → Q=It= 0,582.1/11245 = 5,176.10-5C
q=1,602.10-19C; aantal protonen n =Q/q= 5,176.10-5/1,602.10-19 = 3,231.1014, 

dus per groepje 3,231.1014/2808 = 1,15.1011. 

g) methode 1 

Er geldt: Voor de orde van grootte van de energie die nodig is om een Higgs-deeltje te maken, geldt: E = mc2; 1.10-25.(3.108)2=9.10-9J=5,6.1010 eV = 0,056 TeV. 

Deze energie is minder dan de energie van (één van) de protonen. 

methode 2 

E=mc2; 7,0.1012.1,602.10-19=m(3.108)2 → m=1,2.10-23 kg

Deze massa is veel groter dan de geschatte massa van het Higgs-deeltje. 

Antwoorden opgaven Hoofdstuk 8

Opgave 1

a.
[image: image54.jpg]vingers richting B, duim richting | ; de Lorentzkracht komt dan uit de handpalm omhoog




b.
Fl = N.B.I.l


dus [image: image56.png]


 = [image: image58.png]16
50.0.25.0.036



 = 3,6 A

c.
Door het draaien van de spoel verandert de omvatte magnetische flux. Hierdoor ontstaat er een  Uinductie  en omdat de kring gesloten is ook een Iinductie = Ilamp .

Opgave 2

a.

[image: image59.jpg]Voor de kinetische energie geldt: £
200-10° -1,602-1077

L
Lm?,

204-107 1 en m=1,673-107 k.

waarin £,

23,204

Hieruit volgt dat v 6,19-10° m/s.

167310




b.
[image: image60.jpg]Voor de middelpuntzoekende kracht geldt: £, ="
=

waarin m=1,673-10"" kg, v=2.5-10" m/s en

673-107%7.(2,5-107)°
048

Omdat de lorentzkracht de middelpuntzoekende kracht levert, geldt: £, = Bgv,

0.48m.

12
Dus £, 218102 N,

waarin v=2.5-10" m/s en ¢=1.602-10"° C

Fape 218-1072

Hieruit volgt dat 5222 _ 21810 ~
qv 1,602-10 2.5-10

54T,





Opgave 3
a.
Er geldt: 
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     Dus: 
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[image: image65.wmf]
b.
De elektrische kracht is naar boven, dus de lo​​​​​rentzkracht moet naar beneden zijn. Een negatieve lading naar rechts vertegenwoor​digt een stroom naar links.

De rechterhandregel geeft dan aan dat het mag​neet​veld het pa​pier in ge​richt is.

VRAGEN C EN D STAAN NIET IN DE HUIDIGE VERSIE IN DE SAKAI OMGEVING. VOOR HET GEVAL DAT ZE OOIT WORDEN TOEGEVOEGD, BLIJVEN DE ANTWOORDEN STAAN

c.
De twee krachten heffen el​kaar op: 
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Dus: 
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d.
De verblijftijd in de condensator is
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Enerzijds geldt: 
[image: image73.wmf]ma

 

=

 

y

el

F

; anderzijds: 
[image: image74.wmf]qE

 

=

 

el

F

. 

Dus: 
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Opgave 4

[image: image76.jpg]a. Met een richtingsrege] volgt dan dat de magnetische inductie B loodrecht het papier in is
gericht

B
R duim omlaagis1
vingers papier inis B
e . handpalm uit is naar rechts

I(tv)

b. Voor het versnellen geldt: qU =4mv’ met m=47.95u en g=2e.

Dit levert: 2-1,6021077-2,40-10° =4-47.95-1,661-10™ +* dus v=1,390-10" ms™
2
zodat Bgv="""_ 5"

Voor het afbuigen geldt: F; = 7,
= r ar

7 Y
7.95 16611077 1390-10°

2-1.602-107° 0,263

Hieruit volgt B

. De amplifude moet groter worden gemaakt. Dit volgt uit g = AE,

Omdat de ionen cen grotere eindsnclheid mocten krijgen, moeten ze clk buisje in cen
Kortere tijd doorlopen, zodat de periode kleiner en dus de frequentie groter moet worden.



 b. 
Voor het versnellen geldt: qU = ½ mv2 met m = 40,1 en q = 2e. 


Dit levert : 
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Voor het afbuigen geldt: 
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Hieruit volgt 
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[image: image83.jpg]a. Met een richtingsrege] volgt dan dat de magnetische inductie B loodrecht het papier in is
gericht

B
R duim omlaagis1
vingers papier inis B
e . handpalm uit is naar rechts

I(tv)

b. Voor het versnellen geldt: qU =4mv’ met m=47.95u en g=2e.

Dit levert: 2-1,6021077-2,40-10° =4-47.95-1,661-10™ +* dus v=1,390-10" ms™
2
zodat Bgv="""_ 5"

Voor het afbuigen geldt: F; = 7,
= r ar

7 Y
7.95 16611077 1390-10°

2-1.602-107° 0,263

Hieruit volgt B

. De amplifude moet groter worden gemaakt. Dit volgt uit g = AE,

Omdat de ionen cen grotere eindsnclheid mocten krijgen, moeten ze clk buisje in cen
Kortere tijd doorlopen, zodat de periode kleiner en dus de frequentie groter moet worden.




Opgave 5

[image: image84.jpg]Voor het versnellen geldt: qU,, =AE,

4 en U,y zijn voor alle ionen gelijk. De snelheid van de isotopen met de
Kleinste massa is dus het grootst. Dus lood-206 heeft de grootste snelheid

In punt § is de richting van de snelheid gelijk aan de raaklijn.

De middelpuntzoekende kracht (wordt geleverd door de lorentzkracht en) is
naar het middelpunt van de cirkelbaan gericht. Hieruit volgt dat het

magnetische veld vanuit het vlak van tekening omhoog gericht is.




[image: image85.jpg]¢ Voor het versnellen van een deeltje geldt: qU,p =Lm?.

Voor de cirkelbewe;

" Bgr
Uit de tweede formule volgt: v==2-
n

d Uit m=29

aB
Voor m geldt: m=206.98-1.6605-107>7

0.182%-1,602-107°
Invullen geeft: Uyp =




Opgave 6

[image: image86.jpg]gv=3.0-10 -¢-7.4-10°
e=1110%1,602-10" C. Invullen in bovenstaande formule levert
.0-107°-11:10%1,602-1077.4-10% =3,9-10° N.

b. vat de naar rechts gaande vrije elektronen op als een naar links gaande stroom 7

Pas de rechterhandregel toe  met 7 naar links en B omhoog. De lorentzkracht is
naar de aarde toe gericht.




[image: image87.png]c. De elektrische kracht en de lorentzkracht op een elektron ziyn met elkaar in evenwicht:
F, = Fy Hieruit volgt gE = Bqv. dus E = Bv.

Voor de elektrische veldsterkte geldt £ %

.0107°-7.4-10%4.0-10% =8.9-10 V.





Opgave 7

[image: image88.jpg]Als de primaire spoel wordt aangesloten op een wisselspanning ontstaat er
in die spoel cen veranderend magnetisch veld. Dit magnetisch veld zit in de
weekijzeren kern. De goot omvat dit magnetisch veld dus ook. De goot is
cen gesloten stroomkring en dus veroorzaakt het veranderend magnetisch
veld een inductiestroom in deze secundaire spoel.

N, I 600 1
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N e





Opgave 8

a.

[image: image89.png]



b.

[image: image91.png]


1,2.10-6 1600.2.2.10-3/0,25 = 1,7.10-5 T

c.

De omvatte flux wordt kleiner dus spoel maakt mee flux dus veldlijnen naar rechts. De inductiestroom loopt dus buiten de spoel van Q naar P dus Q heeft de hoogste potentiaal.

d.

Periode tijd inductiespanning is 0,40 s

Op t = 0,025 s is Uind maximaal en dus de omvatte flux nul.

Dat is op t = 0,025/0,40 T = 0,0625 T

De spoel moet dus over 0,0625.360° = 22,5° draaien. Dan maakt het aardmagnetisch veld een hoek van 90° - 22,5° = 68° met het horizontale vlak.

e.

[image: image92.png]45.10°T




f.

Florentz staat loodrecht op v en loodrecht op B.  Uit figuur 16 volgt dan dat de Lorentzkracht een component heeft die van de aarde af gericht is.
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