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1) Een geleidende massieve bol A met een straal van 15 cm heeft een onbekende lading QA. Om deze bol heen zit (concentrisch) een geleidende bolschil B met een straal van 30 cm en met een negatieve lading QB = (1,5 10(6 C. Het elektrische veld binnen bolschil B en op een afstand van 20 cm van het middelpunt van bol A is gelijk aan Er = ( 7,0 105 N/C en is dus radiaal naar binnen gericht. 

a) Bereken de waarde van de lading QA?
b) Bereken de totale elektrische potentiaal V op 50 cm van het middelpunt van bol A?
 Denk bij de beantwoording aan de plus- en mintekens.

a) Met de wet van Gauss, ( E.dA = Qencl/ε0 , kunnen we het elektrische veld ten gevolge van een omvatte hoeveelheid lading Qencl berekenen. Voor een bolsymmetrische ladingsverdeling staat E loodrecht op het oppervlak dA en is constant op een vaste straal r. Op r = 20 cm wordt alleen de lading QA op bol A omvat, zodat ( E.dA = E 4(r2 = QA/ε0 .
Hieruit volgt QA = E 4(r2 ε0 = E r2 /k met k = 9 109 N m2 C(2. Het elektrische veld is negatief van teken en de lading QA zal dus ook negatief zijn.

Invullen van de gegeven waarde voor het elektrische veld op r = 0,20 m geeft

QA = ( 7,0 105 0,040 / 9 109 = ( 3,1 10(6 C.

b) Op een straal van r = 0,50 m omvat het Gaussisch oppervlak zowel de lading QA als QB. Het elektrische veld correspondeert daar (en voor alle r > 0,30 m) met dat van een totale lading van QA+QB op r = 0. 

De elektrische potentiaal op r = 0,50 m volgt uit V = k (QA + QB)/r.

Invullen geeft: V = 9 109 ((3,1(1,5) 10(6 / 0,5 = ((56(27) 103 =  (83 103 V = (83 kV.
(Pas op! Voor een eventuele berekening van de elektrische potentiaal op r < 30 cm, moet rekening gehouden worden met de verandering van de functie E(r) bij r = 30 cm in de berekening van V = ( r(( E dr.)
2) In de hiernaast weergegeven figuur levert batterij B een spanning van 12V.
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De capaciteiten van de condensators zijn: 
C1 = 1,0 µF, C2 = 4,0 µF, C3 = 3,0 µF en 
C4 = 7,0 µF.

a) Bereken de ladingen op de vier condensators met schakelaar S2 open en schakelaar S1 gesloten.
b) Hoe groot is de spanning over de open schakelaar S2?
c) Bereken de ladingen op de vier condensators met beide schakelaars S1 en S2 gesloten.
a)  Op de condensatoren C1 en C2 in serie staan dezelfde ladingen, op de rechterplaat van C1 dezelfde lading, maar met tegengesteld teken, als op de linkerplaat van C2. De vervangingswaarde van C1 en C2 in serie is gelijk aan C12 met 1/C12 = 1/C1 + 1/C2. We vinden C12 = 0,80 (F en daarom 
Q1 = Q2 = C12 VB =  0,80 10(6 12 = 9,6 (C. 

En voor C34 = 2,1 (F en daarom 
Q3 = Q4 = C34 VB = 2,1 10(6 12 = 25,2 (C.

b-1) We kunnen gebruik maken van het antwoord van (a). De spanning van het contact tussen C1 en C2 ten opzichte van de minpool van B is gelijk aan V2 = Q2/C2 =  9,6 10(6 / 4,0 10(6 = 2,4 V en dat van het contact tussen C3 en C2 is V4 = Q4/C4 =  25,2 10(6 / 7,0 10(6 = 3,6 V. De spanning over de open schakelaar is V2 ( V4 = (1,2 V.
b-2) Of we kunnen het berekenen van Q2 en Q4 in (a) overslaan. 

Uit V = V1 + V2 = Q/C1 + Q/C2 volgt V2 = V C1 / (C1+C2) en zo vinden we V2 = 
12 1,0 10(6  / (1,0+5,0) 10(6 = 2,4 V. Zo volgt ook V4 = 3,6 V en V2 ( V4 = (1,2 V.
c-1) Met de schakelaar S2 gesloten is de vervangingscapaciteit van C1 en C3 parallel C13 = C1 + C3  = 4,0  (F en is die van C2 en C4 parallel C24 = C2 + C4  = 11,0  (F. Voor die van C13 en C24 in serie geldt 1/C1234 = 1/C13 + 1/C24 met C1234 = 2,93 (F.
De som van de ladingen op C1 en C3 en die van C2 en C4 zijn Q1 + Q3 = Q2 + Q4 = C1234 VB =  2,93 10(6 12 = 35,2 (C.
De verhoudingen Q1/Q3 = C1/C3 en Q2/Q4 = C2/C4 volgen uit V1 = V3 = Q1/C1 = Q3/C3 en uit V2 = V4 .
Q1 = 1,0 / (1,0+3,0) 35,2 10(6  = 8,8 (C, 
Q3 = 3,0 / (1,0+3,0) 35,2 10(6  = 26,4 (C, 

Q2 = 4,0 / (4,0+7,0) 35,2 10(6  = 12,8 (C en 
Q4 = 7,0 / (4,0+7,0) 35,2 10(6  = 22,4 (C.

c-2) We kunnen met de relatie van (b-2) ook meteen de spanning over condensator C2 en C4 uitrekenen met V2 = V4 = C13/(C13+C24) VB = 4,0 / (4,0+11,0) 12 = 3,2 V en over C1 en C3 met V1 = V3 = VB – V2 = 12 – 3,2 = 8,8 V. 

Q1 = C1V1 = 1,0 10(6 8,8 = 8,8 (C, 
Q3 = C3V3 = 3,0 10(6 8,8 = 26,4 (C, 

Q2 = C2V2 = 4,0 10(6 3,2 = 12,8 (C en 
Q4 = C4V4 = 7,0 10(6 3,2 = 22,4 (C.

3) Een gasmolecuul water met een elektrisch dipoolmoment p = 6,1 10(30 Cm is geplaatst in een elektrisch veld van 2,0 105 NC(1. 
a) Wat is het verschil in potentiële energie voor de antiparallelle en parallelle oriëntatie van het molecuul in dit elektrische veld?
b) Maak een schets van de waterstof- en zuurstofatomen in het watermolecuul. Wat is de minimale afstand tussen het zuurstofatoom en een van de twee waterstofatomen om het gegeven dipoolmoment mogelijk te maken? 
a)  Met de orientatie van het watermolecuul wordt de richting van de elektrische dipool van het molecuul vastgelegd.

Met de dipool parallel aan het elektrische veld: U = –pE = –1,2 10–24 J. 
Met de dipool antiparallel ten opzichte van het elektrische veld: U = pE = 1,2 10–24 J. Het energieverschil tussen antiparallelle en parallelle orientatie is dus 2,4 10–24 J.
b) Tekening. Met de hoek θ tussen het dipoolmoment en de verbindingslijn van een waterstofatoom en het zuurstofatoom, d hun onderlinge afstand, en e de grootte van de lading van het proton, is het totale dipoolmoment van het waterstofmolecuul gegeven door p = 2ed cos θ. 
De kleinste waarde van d vinden we voor θ = 0, en dus voor 

d = p/2e = 6,1 10–30/ 1,6 10–19 = 1,9 10–11 m.

4) Door elk van de twee stevige geleidende draden in de vorm, zoals hier beneden geschetst is, loopt een stroom van I1 = I2 = 10 A. De eerste draad loopt in de vorm van een halve cirkel met een straal van 20 cm boven punt P langs. P ligt in het verlengde van de rechte stukken van deze draad. De tweede draad is helemaal recht en loopt, zoals getekend, 5 cm onder de eerste draad.
a) Stoten de twee stroomdraden elkaar af, of trekken ze elkaar aan? Licht je antwoord toe.
b) Bereken de totale sterkte en de richting van het magnetische veld B in punt P ten gevolge van de twee elektrische stromen.

a)  De twee draden trekken elkaar aan, omdat de stromen parallel in dezelfde richting gaan. We kunnen dit toelichten met de Lorentzkracht op draad 1 t.g.v. de stroom in draad 2. Het magnetische veld B2, opgewekt door I2, is gericht langs een cirkel loodrecht op I2 en met draad 2 in het centrum. Ter plaatse van draad 1 komt het veld B2 uit het papier omhoog. De stroom I1 is naar rechts en de Lorentzkracht, 
F21 = l I1 x B2, op draad 1 is bijgevolg gericht naar draad 2 toe. De draden trekken elkaar dus aan.
b) Als we de x-as naar rechts en de z-as uit het papier omhoog positief kiezen, dan vinden we B2 = (0I2/2(d (formule 28-1) in punt P op d = 0,05 m afstand van draad 2. De bijdrage van de rechte stukken van draad 1 zijn nul en de bijdrage van de halve cirkel met een straal van r = 0,20 cm is B1 = (dB = (0I1/4(r2 (sin ((90o) dl = ((0I1/4r (formule 28-5 van Biot-Savart, met de integraal (dl = (r langs een halve cirkel). Het minteken voor B1 volgt uit het vectorproduct van dlxr, waarbij een stroom, die met de klok meedraait, een magnetisch veld opwekt, dat naar achteren is gericht, het papier in en dus negatief van teken. Het totale magnetische veld in de z-richting: 
B = B2 + B1 = (0I2/2(d  ( (0I1/4r = 4( 10(7 . 10/(2( 0,05) – 4( 10(7 . 10/(4 . 0,20) = 

= 40 10(6 – 15,7 10(6 = 24,3 10(6 = 24,3 (T.
5) Een torus, of toroïde, is een soort solenoïde, die in de vorm van een cirkel met straal r is rondgebogen. Het oppervlakte A van een wikkeling staat bij benadering loodrecht op het magnetische veld in de torus. 
a) Leidt uit de gegeven formules van het blad een formule af voor de zelfinductie L van een torus met straal r en oppervlakte A, zoals hierboven gedefinieerd is. 
b) Bereken de zelfinductie van een kleine torus met de volgende parameters: het aantal wikkelingen N = 1000, de straal van de cirkel r = 10 cm, het oppervlak van een wikkeling A = 1,0 cm2.
c) Wat zijn de waarden van het magnetische veld B en de magnetische energie U, die in de torus zijn opgeslagen bij een stroom van I = 0,1 A?
d) Bereken de zelfinductie van de torus, als die geheel met ijzer is gevuld. De relatieve magnetische permeabiliteit van dit ijzer is Km = 1000.

a)  De zelfinductie is gegeven door L = NΦB/I . De magnetische flux in een wikkeling van de torus is ΦB = BA met B = (0 N I / 2(r. Invullen geeft L = (0 N2 A /2(r. 
b) Voor de kleine torus geldt L = 4( 10(7 106 10(4 / 2( 0,1 = 20 10(5 = 0,20 mH. 
c) Het magnetische veld is B = 4( 10(7 103 0,1 / 2( 0,1 = 2,0 10(4 = 0,20 mT. 
De magnetische energie is U = ½ L I2 = ½ 0,2 10(3 10(2 = 10(6 = 1,0 (J. 
Je kunt ook uit de energiedichtheid u = ½ B2/(0 de energie U in de torus uitrekenen door te vermenigvuldigen met het volume V = 2(r A. 
U = Vu = 2( 0,1 10(4 ½ (0,2 10(3)2 / 4( 10(7 = 10(6 = 1,0 (J. 
d) Door de magnetisatie van het ijzer is het magneetveld in de torus Km = 1000 keer zo sterk, B = Km (0 N I / 2(r. Dit geldt ook voor de flux en dus ook voor de zelfinductie L = Km (0 N2 A / 2(r = 0,2 H (zie de afleiding in b).
6) In het LRC circuit hieronder heeft de weerstand R een waarde van 200 k.

Met schakelaar S1 gesloten en met S2 en S3 open, heeft het RC circuit een tijdconstante  = 5,2 s. 

Met schakelaar S2 gesloten en met S1 en S3 open, heeft het RL circuit een tijdconstante  = 0,30 (s. 
Met schakelaar S3 gesloten en met S1 en S2 open, heeft het LC circuit een resonantiefrequentie f.
a) Bereken de waarden van L en C.

b) Bereken de resonantiefrequentie f.
c) Wat is de totale impedantie Z van het LRC circuit bij de resonantiefrequentie? 








 

a)  De tijdconstante van een RC circuit is τ = RC. Met τ1 = 5,2 s en R = 200 k( vinden we C = τ1/R = 5,2 / 2,00 105 = 2,6 10(5 = 26 (F. 
De tijdconstante van een LR circuit is τ = L/R. Met τ2 = 0,3 (s en R = 200 k( vinden we L = τ2 R = 0,3 10(6  2,00 105 = 0,6 10(1 = 60 mH. 

b) De resonantiefrequentie van een LC circuit is ( = 2(f = 1/(LC. Met L = 60 mH en C = 26 (F vinden we ( = ( 60 10(3 26 10(6)–1/2 = 0,80 103 s–1 en f = ( /2( = 0,13 103 = 0,13 kHz. 

c) Bij de resonantiefrequentie ( van een LRC circuit is de impedantie,

Z = ((R2+((L(1/(C) 2), minimaal met (L(1/(C = 0. De impedantie is dan dus gelijk aan Z = R = 200 k(.
7) Een energiecentrale levert 10 kV wisselspanning met 200 MW vermogen. Via een hoogspanningsleiding met een weerstand van 2 ( wordt de elektrische energie verder getransporteerd. Hiervoor wordt de spanning omhoog getransformeerd naar 500 kV. We nemen aan, dat de transformator zelf geen energieverlies oplevert en dat de belasting van de leiding zuiver ohms is (geen faseverschil tussen stroom en spanning).

a) Wat is de stroomsterkte I1 die de centrale levert?
b) Wat is de stroomsterkte I2 in de hoogspanningsleiding?
c) Wat is het vermogensverlies in de hoogspanningsleiding?
d)  Kan het elektrische vermogen ook zonder transformator via de hoogspanningsleiding worden getransporteerd?
a)  Het gemiddeld vermogen van een wisselstroom is Pgem = (V I)gem = Irms2 R. We geven het gemiddelde vermogen aan met P = Pgem en de sterkte van de wisselstroom met I = Irms. De stroomsterkte, die de centrale levert, is I1 = P / V1 = 200 106 / 10 103 = 20 103 = 20 kA.

b-1) De stroomsterkte in de hoogspanningsleiding is I2 = P / V2 = 200 106 / 500 103 = 0,400 103 = 400 A.

b-2) We kunnen ook gebruik maken van de transformatorvergelijking, VS/VP = IP/IS. 

Hieruit volgt, I2 = IS = IP VP/VS = 20 103 104 / (5 105) = 4,0 102 =  400 A.

c)  Het vermogensverlies in de hoogspanningsleiding is (P = I22 R = 4002 2 = 320000 = 0,32 MW, een gedeelte van 0,16 procent van het totale geleverde vermogen.
d) Het vermogensverlies in de hoogspanningsleiding voor een stroom van 20 kA zonder transformatie is (P = I12 R = (2 104) 2 2 = 8 108 = 800 MW. Dit is meer dan de centrale levert. De maximale stroom voor 10 kV spanning over een weerstand van 2( is Imax = V1 / R = 10 103 / 2 = 5 103 = 5 kA.
Het totale vermogen van 200 MW verdwijnt dan in opwarming van de leiding. Het heeft dus geen zin om dit elektrische vermogen zonder transformator te transporteren.
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