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Elektromagnetisme, relativiteitstheorie, geofysica

Opgave 1
Een cyclotron bestaat uit twee holle D-vormige koperen trommels op een kleine afstand van elkaar, zoals schematisch weergegeven in de figuren 1 en 2. Deze figuren zijn niet op schaal. Het geheel bevindt zich in vacuüm.
In de ruimte tussen de twee trommels bevindt zich een elektrisch veld. Doordat de trommels zijn aangesloten op een blokspanningsbron, wisselt dit veld steeds van richting. In het midden bevindt zich een protonenbron P. Zie figuur 2. De protonen worden in het elektrisch veld versneld en komen in een van de trommels terecht. Loodrecht op beide trommels staat een homogeen magnetisch veld waardoor de protonen onder invloed van de lorentzkracht met constante snelheid een halve cirkelbaan doorlopen. De baan van een proton is weergegeven met een stippellijn. 
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Figuur 1									Figuur 2

1	3p	Voer de volgende opdrachten uit:
− Geef in figuur 2 in de punten 1 en 2 de richting van de stroom en de richting van de lorentzkracht aan.
− Leg uit of het magnetisch veld in de ene trommel gelijk of tegengesteld gericht is aan het magnetisch veld in de andere trommel.
De protonen worden alleen tussen de trommels versneld; binnen de trommels is de grootte van de snelheid constant.
2	2p	Leg uit dat de elektrische kracht wel arbeid op de protonen verricht en 

		de lorentzkracht niet. Gebruik hierbij de formule  
In een trommel doorloopt een proton een halve cirkelbaan. Voor de tijd t die nodig is om zo’n halve cirkelbaan te doorlopen, geldt de formule:


− m is de massa van het proton in kg.
− B is de sterkte van het magneetveld in T.
− q de lading van het proton in C.



Elke keer dat een proton na een halve cirkel in de ruimte tussen de twee trommels komt, is het elektrisch veld van richting omgekeerd, zodat het in de goede richting staat en het proton er dezelfde hoeveelheid bewegingsenergie bij krijgt. 
3	2p	Leg uit waarom het proton bij elke oversteek dezelfde hoeveelheid bewegingsenergie erbij krijgt.
De tijdsduur van elke stap in de trommels is steeds gelijk. De sterkte van het magneetveld 
bedraagt 1,5 T. Het wisselend elektrisch veld tussen de twee holle ruimtes wordt veroorzaakt door 
een blokspanning. 
4	3p	Bereken de frequentie van deze blokspanning.
Op een gegeven moment is de kinetische energie van de protonen gelijk aan 6,4 MeV.
5	3p	Bereken de snelheid van de protonen op dat moment.

Opgave 2
Wetenschappers onderzoeken of het mogelijk is om een satelliet zonder brandstof op 400 km hoogte te houden met een zogenaamde tether. Een tether is een lange, elektrisch geïsoleerde, metalen kabel die uit de satelliet richting aarde hangt. Onderaan de tether zit een metalen bol,
die lading uitwisselt met de ionosfeer. Daardoor loopt er een stroom I door de kabel richting de aarde. Zie figuur 3.
Figuur 3 geeft de positie weer van zo’n satelliet met een tether in een baan om de aarde. Doordat de tether zich in het aardmagnetisch veld bevindt, ontstaat er een lorentzkracht die de satelliet voortstuwt in zijn bewegingsrichting.
6	3p	Beredeneer in welke richting de satelliet beweegt, in oostelijke of in westelijke richting. 
De wrijvingskracht op de satelliet bedraagt 4,7 mN. De sterkte van het magnetisch veld van de aarde bij de tether is 8,4 μT. De stroomsterkte in de tether is 1,1 A.
7	3p	Bereken de lengte die de tether moet hebben om de satelliet op gelijke hoogte met 			constante snelheid te laten bewegen.
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Figuur 3



Opgave 3
In figuur 1 zie je een ruimtetijd-diagram van Ellen en de gebeurtenissen A en B. De wereldlijn van Ellen valt dus samen met de ct-as.
8	2p	Leg uit of gebeurtenis B kan worden veroorzaakt door gebeurtenis A.
Gebeurtenis C vindt voor Ellen tegelijkertijd plaats met gebeurtenis A en op dezelfde plaats als gebeurtenis B.
9	2p	Construeer in figuur 1 gebeurtenis C.
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Figuur 1										Figuur 2

In figuur 2 zie je het ruimtetijd-diagram van Ellen de gebeurtenissen A, B en D met daarin de wereldlijn van Solange.
10	3p	Bereken de snelheid waarmee Solange beweegt ten opzichte van het referentiestelsel 		van Ellen.
11	2p	Leg uit of gebeurtenis D in het referentiestelsel van Solange eerder dan, later dan 
of tegelijkertijd plaats vindt met gebeurtenis B.

Opgave 4

Het isotoop Einsteinium-254 is radioactief. Het vervalt tot Fermium-254 door een elektron uit te zenden volgens de vergelijking .
Bij deze reactie komt 1,09 MeV aan energie vrij. De massa van de kern van Fermium-254 is 254,032545 u.
12	3p	Bereken de massa van de kern van Einsteinium-254.
Van de energie die vrijkomt wordt slechts 2,13·10−4 % omgezet in de kinetische energie van de Fermium-kern. De rest van de energie wordt omgezet in de kinetische energie van het elektron.
13	2p	Leg uit dat je relativistische mechanica moet gebruiken om de snelheid van het elektron 		te berekenen.
14	4p	Bereken de snelheid van het elektron.
 
Opgave 5
In Harvard is de tijdrek door het zwaartekrachtveld van de aarde aangetoond in de jaren ’60 van de vorige eeuw. In het experiment werd een foton vanaf de begane grond naar een detector gestuurd die op een hoogte van 22,5 was geplaatst. Bij de meting bleek dat de frequentie van het foton was veranderd.
15	3p	Leg uit of de frequentie van het foton groter of kleiner was geworden.
De verandering van de frequentie is een zeer klein effect. Dat komt onder andere doordat de schwarzschildstraal van de aarde klein is ten opzichte van de hoogte waarop de detector is geplaatst.
16	2p	Toon dit aan.
De nauwkeurigheid waarmee een detector meet druk je uit in de relatieve verandering van de frequentie van de fotonen. Hiervoor geldt:

 
· ∆f is de grootte van de verandering van de frequentie van het foton in Hz.
· f is de frequentie van het foton bij het uitzenden in Hz.
· g is de zwaartekrachtversnelling op aarde in m/s2.
· h is de afstand tussen de zender en de detector in m.
· c is de lichtsnelheid in m/s.

Ewout denkt dat als nauwkeurigheid waarmee de detector meet gelijk is aan 1 op 109, dat de verandering te meten is.
17	3p	Laat door middel van een berekening zien of Ewout gelijk heeft.



Opgave 6
Jeroen en Baukje onderzoeken de sterkte van het magnetisch veld van de aarde met behulp van een spoel. Ze maken een opstelling die bestaat uit een serieschakeling van een spanningsbron, een regelbare weerstand, een stroommeter en de spoel. Als er een stroom I door de spoel loopt, dan ontstaat er in de spoel een magnetisch veld.

Als Jeroen en Baukje beginnen, loopt er nog geen stroom door de spoel. Ze leggen een kompas in de spoel en leggen de spoel vervolgens zo neer dat de kompasnaald loodrecht op de spoel staat. De spoel ligt dan in oost-west-richting en de kompasnaald wijst naar het noorden.


Daarna schakelen ze de spanningsbron in, waardoor er een stroom door de spoel gaat lopen. De kompasnaald gaat dan draaien. De variabele weerstand stellen ze zo in dat de kompasnaald draait over een hoek van 45°. Deze situatie is in figuur 2 schematisch en vanuit een bovenaanzicht weergegeven. Hierbij zijn de grootte en richting van het totale magnetisch veld  getekend. Met lijnen zijn de stroomdraden aangegeven die boven over het kompas lopen.

[image: ]Figuur 2
Als de variabele weerstand zo wordt ingesteld dat de kompasnaald draait over een hoek van 45°, is de gemeten waarde van het aardmagnetisch veld gelijk aan de waarde van het magnetisch veld in de spoel.
18	3p	Leg dit uit. Voer daartoe eerst de volgende opdrachten uit:
		− Teken in figuur 2 de richting van het gemeten aardmagnetisch veld.
		− Teken in figuur 2 de richting van het magnetisch veld van de spoel.

In figuur 3 zie je de stroommeter in de situatie van figuur 2.
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Figuur 3

Voor de sterkte van het magnetisch veld van de spoel geldt:


· B is de magnetische inductie in T.
· μ0 is een constante met de waarde 1,25664∙10−6 H m−1.
· N is het aantal windingen van de spoel.
· I is de stroomsterkte door de spoel in A.
· L is de lengte van de spoel in m.

De spoel bestaat uit 60 windingen en heeft een lengte van 24 cm.
19	3p	Bepaal de gemeten waarde van het aardmagnetisch veld.
In de literatuur vinden Jeroen en Baukje een grotere waarde voor het aardmagnetisch veld.
20	2p	Beantwoord de volgende vragen: 
		− Wat is de reden van het verschil?
		− Wat moet er nog meer bepaald worden om de literatuurwaarde voor het 				   aardmagnetisch veld te krijgen?

Opgave 7
De lengte van een as van de ene kant van de evenaar, via het middelpunt van de aarde naar de andere kant van de evenaar, is 12756 km.
De aarde is geen perfecte bol, maar bij de polen enigszins afgeplat. Hierdoor is de lengte van de rotatieas door de Noord- en Zuidpool 43 km korter.
21	2p	Leid af dat de valversnelling op de Noordpool groter is dan die op de evenaar.

Het verschil in de valversnelling tussen een punt op de Noord- of de Zuidpool en een punt op de evenaar staat bekend als de vormcorrectie. Maak je uitsluitend gebruik van de gegevens in deze opgave, dan is het verschil ten opzichte van de valversnelling op een punt op de evenaar gelijk aan 0,65%.
22	3p	Toon dit aan.

Gebruik je de gegevens in BINAS tabel 30B, dan vind je voor dit procentuele verschil 0,53%.
[bookmark: _GoBack]23	2p	Geef een mogelijke verklaring voor het verschil tussen 0,65% en 0,53%.
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