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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.

[image: ]
Figuur 3

[bookmark: _GoBack]Opgave 3
[image: ]Je laat een magneet met constante snelheid door een horizontaal geplaatste spoel bewegen. Over de uiteinden van de spoel ontstaat een spanningspuls. Zie figuur 4. 
Je plaatst de spoel verticaal. Nu laat je de magneet door de spoel vallen. De totale tijdsduur van de puls is hetzelfde.
8	3p	Schets in figuur 4 het verloop van de spanning 			tijdens het vallen van de magneet.
Laat je de magneet op een hoogte van 45 cm los, dan is 
de maximale grootte van de inductiespanning 2,6 mV. 					
Je herhaalt de proef op dezelfde hoogte door een magneet los te
laten waarvan het aantal windingen van de spoel is verdubbeld. 	
9	2p	Bereken de maximale inductiespanning die je in 			Figuur 4
		dit geval meet.
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