Antwoorden tentamen: Fysica en Medische Fysica 2

15:15 – 18:00 uur, woensdag 30 mei 2007.

(met bijlage van formules, handrekenmachine is toegestaan)

Docent: Dr. T.J. Ketel

1) Vier ladingen liggen op een rechte lijn langs de x-as. 

De ladingen zijn Q1= +10 μC, Q2= –40 μC, Q3= +40 μC, Q4= –10 μC en de bijbehorende posities zijn x1= +10 cm, x2= +30 cm, x3= +40 cm en x4= +60 cm.

a) Maak een tekening en bereken de elektrische veldvector E0 in de oorsprong (x = 0).

b) Bereken de elektrische kracht F4 op lading Q4 tengevolge van de andere ladingen.

(a) 

De bijdragen tot het elektrische veld tellen op door superpositie.

Een positieve lading Q op een positieve x-positie veroorzaakt een elektrisch veld van zich af en bij x=0 in de negatieve x-richting; E0x = –k Q/x2 met k = 9,0 109 Nm2C–2.

E0x = –k (Q1/x12+ Q2/x22+ Q3/x32+ Q4/x42) =

      = –k (10 (10–6 /(0.1)2 – 40 (10–6 /(0.3)2  + 40 (10–6 /(0.4)2 – 10 (10–6 /(0.6)2)  =

      = –9,0 103 (1000 –444 +250 –28) = –7,00 106 NC–1. 

Het elektrische veld in de oorsprong is E0 =  –7,00 106 i NC–1 .

Of anders geschreven E0 = (E0x, E0y, E0z) = (–7,00 106 , 0, 0) NC–1.

(zie Example 21-7)
(b) Het elektrische veld bij x4 tengevolge van een positieve lading Q op x<x4 is anders dan in vraag (a) gericht naar positieve x. 
E4x = k (Q1/(x4–x1)2 + Q2/(x4–x2)2 + Q3/(x4–x3)2) =

      = k (10/(0.5)2 – 40/(0.3)2 + 40/(0.2)2) 10–6 = 
      = 9,0 103 (40 – 444 + 1000) = 5,36 106 NC–1.

De elektrische kracht op lading Q4 is F4 = Q4E4 = 10 (10–6 ( 5,36 (106 = –53,6 i N.
Of anders geschreven F4 = (F4x, F4y, F4z) =  (–53,6 , 0, 0) N. 

(zie Example 21-3)


2) Van een klos platinadraad van 100 m lengte wordt de weerstand Rx gemeten in een brug van Wheatstone.

a) Voor de weerstand geld Rx = (R2/R1)(R3, als de Ampèremeter geen stroom aanwijst. Leidt dit af.

b) Bereken de diameter van de ronde platinadraad. Gegeven is: R1=38,0 , R2=46,0  en R3=14,0  voor IA = 0 A. De soortelijke weerstand van platina is (Pt= 10,5 (10-8 ( (1+0,004(T ) (m  met de temperatuur T in graden Celsius.

c) Bonusvraag: Bespreek mogelijke afwijkingen van de bepaling van Rx als de meting met een 220 V wisselspanning gedaan wordt in plaats van met een batterij van 6 V.

(a) De stroomregel van Kirchhoff (“junction rule”) geeft 
      Ix + IA – I3 = 0 en I2 –IA –I1 = 0 . 
Voor IA = 0 geldt dan 
      Ix = I3 en I2 = I1.

De spanningsregel van Kirchhoff (“loop rule”) geeft 

      –I3R3 + I1R1 + 0 = 0 en –IxRx + 0 + I2R2 = 0 .

De eerste vergelijking geeft I1R1 = I3R3 , zodat I1/I2 = R3/R1 ,

en de tweede vergelijking geeft Rx = (I2/Ix) R2  , zodat 
      Rx = (I1/I3)R2 = (R3/R1)R2 = (R2/R1)R3.

(zie Example 26-9)

(b) Uit de stroom balans voor R3=14,0  volgt de weerstand 
      Rx= (46,0/38,0) 14,0 = 16,95 . 
Bij kamertemperatuur T=22 oC is de soortelijke weerstand (( = 10,6 10–8 m.

De weerstand van de platina draad hangt af van de lengte l en van het oppervlak van de doorsnede A: 
      Rx = ( l /A = 16,95 
Hieruit volgt voor l = 100 m het oppervlak 
      A = ( l / Rx = (10,6 10–8 102)/( 16,95) = 0,625 10–6 m2 =  d2/4.
De diameter van de draad is 
      d = ((4A/) = 0,892 10–3 m = 0,89 mm.
(zie Example 25-4)

(c) Bij een wisselspanning van 220 V kunnen we te maken krijgen met twee effecten
(één effect is voldoende voor een bonus). 
Ten eerste stijgt de temperatuur van de weerstanden doordat er meer vermogen in de weerstanden verdwijnt door de hogere spanning. De weerstanden hebben een andere temperatuurcoëfficiënt dan platina, zodat de balans bij een andere R3 gevonden wordt. 
Ten tweede kan de klos als een zelfinductie werken wat een faseverschuiving oplevert voor de spanning over de Ampèremeter. Daarom kan de stroom niet naar nul geregeld worden. Wel naar een minimale waarde. De meting is dan minder nauwkeurig, omdat een nul doorgang nauwkeuriger is te bepalen dan een minimum. We nemen aan dat de Ampèremeter in de wisselstroom stand gezet is.
3) Een nieuw type elektrochemische supercondensator heeft een verrassend grote capaciteit van 1000 F bij een aanbevolen spanning van 2,5 V. We hebben acht van deze condensatoren en we willen voor gebruik bij 10 V een zo groot mogelijke capaciteit hebben.

a) Teken hoe we de acht condensatoren moeten schakelen.

b) Bereken de totale capaciteit van deze schakeling.

c) Wat is de totale opgeslagen elektrische energie als er 10 V over deze schakeling staat? Vergelijk deze opgeslagen energie met die van een enkele condensator bij 2,5 V.


(a) De grootste capaciteit krijgen we met een serie schakeling van condensatoren. Echter een enkele condensator kan slechts 2,5 V verdragen. Om een spanning van 10 V te kunnen houden moeten we minimaal vier condensatoren in serie zetten. Daarom zetten we twee series van vier condensatoren parallel.
(b) De vervangingscapaciteit van vier condensatoren C in serie is gegeven door

1/CS = 1/C +1/C +1/C +1/C, zodat CS = C/4 = 250 F. 
De totale capaciteit van twee series parallel is Ctot = 2 CS  = 500 F.

(c) De totale opgeslagen energie in de schakeling bij 10 V is Utot = ½ Ctot V2.

Dit is bij 10 V spanning Utot = ½ 500 102 = 2,50 104 J = 25,0 kJ.
De energie opgeslagen in een enkele condensator bij 2,5 V is 
U = ½ 1000 (2,5)2 = 0,3125 104 J = 3,125 kJ.
Deze schakeling laat alle acht condensatoren met hun energieopslag maximaal bijdragen tot de totale energie Utot = 8 U.


4) In de figuur zijn een permanente magneet met noordpool N (links) en zuidpool Z (rechts) getekend met een batterij met pluspool (boven) en minpool (onder), die kortgesloten worden door een heel licht en flexibel geleidend draadje. 

Teken de richting van de elektrische stroom in de draad, de richtingen van de magnetische veldlijnen en de richting van de magnetische kracht op het draadje.

De stroom I loopt van + naar –. Het magneetveld B loopt van N naar Z. En de magnetische kracht F op het draadje is in het magneetveld naar boven gericht volgens F = I l(B.

(zie Figure 27-12)


5) Door een cirkelvormige stroomkring met straal R loopt een stroom I.

a) Bepaal met behulp van de wet van Biot-Savart het magneetveld B in punt P op een afstand x langs de as van de stroomkring (Suggestie: teken eerst de bijdrage dB van een stukje stroomdraad dl).

b) Voor welke waarde van x is het magneetveld langs de as maximaal? Leg dit uit.

c) Hoe verandert het magneetveld met x, als x veel groter is dan R?

(a)  De wet van Biot-Savart geeft dB = μ0 I dl / 4(r2 met r = ((R2+x2) en dBx = R/r dB.
Bij integratie van dB heffen de bijdragen loodrecht op de x-as elkaar op en blijft alleen de bijdrage van de x-component over.

B = Bx = (  dBx = ( (R/r μ0 I dl / 4(r2) = μ0 I R / 4(r3 ( dl. Met ( dl  = 2(R volgt
B = μ0 I R2 / 2r3 .  (zie Example 28-10)
(b) Voor x = 0 geldt dat r minimaal is (r = R) en dat daarom B maximaal is voor x=0. 
Bmax = μ0 I / 2R.
(c) Als x >> R dan geldt r ( x. Het magnetische veld is dan B (μ0 I R2 / 2x3. 
Dit is het veld van een magnetisch dipoolmoment μ = I πR2  met B = μ0 μ / 2(x3.
(zie Equation 28-7 op het formuleblad)

6) In een snelheidsfilter voor geladen deeltjes staan het elektrische en het magnetische veld loodrecht op elkaar. Het elektrische veld E is verticaal naar beneden gericht en het magnetische veld B is horizontaal naar achteren gericht. De deeltjes met lading q komen van links door een spleet de filterruimte binnen en door een spleet op gelijke hoogte aan de rechterkant worden de deeltjes met snelheid v gedetecteerd.

a) Maak een tekening van het snelheidsfilter en van de krachten, die op de bewegende ladingen werken.
b) Leidt een uitdrukking af voor de geselecteerde snelheid v door het gekozen E- en B- veld. (Je kunt de zwaartekracht verwaarlozen.)

c) Werkt het snelheidsfilter ook, als de geladen deeltjes van rechts naar links gaan? Licht je antwoord toe.

(a) FE = qE is naar beneden gericht en FB = qvB omhoog.  (zie Example 27-7)
(b) Als de deeltjes rechtdoor gaan is de netto kracht nul, FE+FB = –qE + qvB = 0. 

We vinden dan v = E/B. 

Dit resultaat hangt niet van de waarde van q af.

(c) Nee, het filter werkt dan niet. De magnetische kracht en de elektrische kracht werken dan in dezelfde richting en er is geen snelheid waarbij de netto kracht nul is en de deeltjes rechtdoor gaan.
7) Voor een Tesla-transformator wordt een lange solenoïde gebruikt van N1= 1000 windingen over een lengte van l1= 0,5 m en met een oppervlakte A1= 10 cm2 voor de dwarsdoorsnede. Rond het midden van de solenoïde is een tweede spoel gewikkeld van N2= 10 windingen.

a) Bereken de wederzijdse inductie M.

b) Stel dat de stroom I2, die door de tweede spoel gaat, toeneemt met 2,0 A(s–1.        Wat is dan de geïnduceerde spanning in de solenoïde?

c) Bereken de zelfinductie L1 van de solenoïde.

d) Bereken de magnetische energie U1, die opgeslagen is wanneer het uniforme magneetveld in de solenoïde B1= 0,10 T bedraagt.

(a) We berekenen de wederzijdse inductie M = M12 = M21 = N2 (21 / I1 .
De flux Φ21 in spoel 2 tengevolge van de stroom in de solenoïde is gelijk aan de flux (1 in de solenoïde: (21 = (1 = B1 A1 = μ0 N1 I1 A1 / l1. 
Hieruit volgt M = μ0 N1 N2 A1 / l1 = 4π 10–7 (1000 (10 (10 (10–4 / 0,5 = 2,51(10–5 H.

(b) De wet van Faraday luidt: V1ind = – N1 d(1/dt. En voor (1 = M I2/ N1geldt
V1ind = –M dI2/dt = –2,51(10–5 ((+2,0) = –5,0 10–5 V. 
Het minteken van de inductiespanning maakt de stroomrichting zo, dat een magnetisch veld wordt opwekt tegengesteld aan de toename van het magnetische veld door de toename van de stroom in spoel 2 (wet van Lenz).

(c) L = N1 (1/ I1 met dezelfde flux in de solenoïde (1 als in vraag (a).

L= μ0 N1 N1 A1 / l1 = 2,51 10–3 H.
(d) Dit kan op twee manieren: met U1 = ½ LI2 of met U1 = A1 l1 u1 en u1= 1/(2μ0) B12.

I = B1 l1 /(μ0N1) = (0,10 0,5) / (4( 10–7 103) = 39,8 A.

U1 = ½ (2,5 10–3) (39,8)2 = 2,0 J.
Of anders U1 = (0,5 10–3) (0,10)2 / (2 ( 4( (10–7) = 0,020 (10–5 (10+7 = 2,0 J.

8) We verbinden een condensator C met een bron voor wisselspanning V(t) = V0 sin (t.

a) Teken de spanning en de stroom op tijdstip t = 0 in een fasediagram.

b) Bereken de stroom I(t).

c) Wat is het gemiddelde vermogen dat de bron levert?


(a) Uit antwoord (b) blijkt dat de stroom I met 90o voorloopt op de spanning V.   (zie Figure 31-7a)
(b) De lading op de condensator volgt uit Q(t) = V(t)C en de stroom naar de condensator I(t) = dQ/dt = V0 C d(sin (t)/dt = (V0 C cos (t = I0 sin((t + 90o) met I0= (CV0.

De stroom loopt dus met 90o op de spanning voor.

(c) P(t) = V(t)I(t) = (CV02 sin(t cos(t (= ½ (CV02 sin 2(t) . 
Het gemiddelde van (sin(t cos(t) over een periode is nul, omdat het teken voor het eerste en derde kwadrant positief en voor het tweede en vierde kwadrant negatief is. 
Dit is hetzelfde als  < sin(t cos(t > = 1/2(  0(2( sin(t cos(t d((t) = 0.

De bron verricht geen netto vermogen, <P> = 0 J. Met alleen een capaciteit zonder weerstand wordt er geen warmte ontwikkeld in de schakeling.
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