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Hoofdstuk 11
1.
Lorentzkracht 
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figuur 1
Een karretje rijdt op een paar horizontale rails. Het wordt via een koordje voortgetrokken door een zakkend gewichtje. De massa van het gewichtje is 5,0 g. Er treedt nergens wrijving op. De afstand tussen de rails is 48 mm. Zie figuur 1.

Het geheel bevindt zich in een homogeen magnetisch veld dat verticaal gericht is. De sterkte ervan is 0,50 T. Slechts één van de assen van het karretje vormt een geleidende verbinding tussen de rails.

De snelheid van het karretje in het magnetische veld blijkt constant te zijn.

Dit komt doordat er een inductiestroom loopt in de stroomkring gevormd door de geleidende as van het karretje, de rails en een weerstand.

a.
Leg uit waarom er een inductiestroom loopt.

b.
Bereken de grootte van de inductiestroom.

2.
Het magnetische veld bij de aarde

vwo 1988 - 4

Een kompasnaald staat horizontaal opgesteld en geeft de richting aan van de horizontale component Bh van de magnetische veldsterkte van het aardmagnetische veld.

Men geeft de kompasnaald vervolgens een kleine uitwijking uit zijn evenwichtsstand. De punt van de naald gaat dan harmonisch trillen met een amplitude van 3,0 mm en een trillingstijd van 1,8 s.

a.
Bereken de snelheid van de punt van de kompasnaald bij het passeren van de evenwichtsstand.
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Een spoel wordt evenwijdig aan Bh opgesteld en aangesloten op een regelbare spanningsbron. De kompasnaald wordt midden in de spoel geplaatst. Zie figuur 2. Men stuurt een elektrische stroom door de spoel, zo dat het magnetische veld van de spoel tegengesteld is aan de richting van Bh. Bij een stroomsterkte van 2,2 mA is de magnetische veldsterkte van de spoel even groot als Bh.

De resulterende magnetische veldsterkte in de spoel is dan nul. De naald gaat dan na een duwtje niet slingeren, maar ronddraaien. De spoel is 25 cm lang en heeft 1600 windingen.

Voor de grootte van de magnetische veldsterkte in de spoel geldt:

Bspoel = 1,2.10‑6  · N · I / ℓ
Hierin is N het aantal windingen; I is de stroomsterkte in de spoel en ℓ is de lengte van de spoel.

b.
Bereken de grootte van Bh.

3.
Inductie 
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In figuur 3 is een stroomkring getekend, bestaande uit een spanningsbron, een schakelaar S en een spoel.

De spoel is gewonden om een weekijzeren kern PQ. Om deze kern is daarna nóg een spoel gewonden die opgenomen is in een gesloten kring met een mA-rneter. We sluiten de schakelaar S.

a. Leg uit of uiteinde P een noordpool dan wel een zuidpool wordt.

Meteen na het sluiten van S liep er even een stroom door de kring met de mA-meter.

b.
Leg uit of de stroom in de mA-meter van K naar L dan wel van L naar K liep.













figuur 3

4.
Een koperen ring
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Een koperen ring is aan touwtjes opgehangen aan een hefboom. Onder de ring bevindt zich een spoel met daarin een ijzeren kern die boven de spoel uitsteekt. Zie figuur 4.
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figuur 5
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figuur 4

De spoel wordt aangesloten op een wisselspanningsbron. Ten gevolge van de inductiestroom die

in de ring optreedt, ondervindt de ring resulterend een omhoog gerichte lorentzkracht FL. De frequentie van de wisselstroom is zo hoog dat alleen de gemiddelde waarde van FL van belang is.

Op een bepaald moment hebben de inductiestroom in de ring en de stroom in de spoel de richtingen die in figuur 5 zijn aangegeven. Ook zijn de magnetische veldlijnen getekend die worden veroorzaakt door de stroom in de spoel. De richting van deze veldlijnen is weggelaten uit de figuur.

a.
Leg uit dat de resultante van de lorentzkrachten op de ring omhoog gericht is. Teken daartoe in de figuur de lorentzkrachten op de linker- en rechterzijde van de ring.

Met behulp van de hefboom wordt FL bepaald bij verschillende hoogtes h van de ring boven de spoel. De hefboom is homogeen en is voorzien van 21 pinnen op een onderlinge afstand van 1,0 cm. Bij een bepaalde meting hangen aan de pinnen die in figuur 4 zijn aangegeven: de ring, die een massa van 120 g heeft, een massa m1 van eveneens 120 g en een massa m2 van 35 g. De massa van de touwtjes moet verwaarloosd worden. De stang die de hefboom in het midden ondersteunt, is in verticale richting verschoven tot de hefboom in evenwicht is. De hoogte h blijkt dan gelijk te zijn aan 1,0 cm.

b.
Bereken de gemiddelde grootte van de lorentzkracht FL die de ring dan ondervindt.

5 Scheepsaandrijving zonder schroef
De Yamato 1 is een zeeschip zonder schroef. Het schip wordt voortgestuwd door de lorentzkracht. In figuur 6 is een doorsnede van het schip afgebeeld.












figuur 6
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De aandrijfmotor van het schip bevat zes stuwbuizen. Figuur 7 is een opengewerkte tekening van zo'n stuwbuis. De stuwbuizen zijn aan de voor- en achterkant open. Het zeewater kan vrij in en uit de stuwbuis stromen. In elke buis zitten twee identieke metalen platen A en B. Er bevindt zich dus zeewater tussen de platen in de buis.
Op de platen A en B is een spanningsbron aangesloten die een constante spanning levert. Zie figuur 8. In deze figuur zijn tevens enige afmetingen aangegeven.

Omdat zeewater een (matige) geleider is, gaat er een stroom lopen tussen plaat A en plaat B. De soortelijke weerstand van zeewater is 0,23 Wm. Van plaat A naar plaat B gaat een stroom lopen van 4,0 kA.

a. Bereken de spanning tussen de platen A en B.
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figuur 8

In de hele ruimte tussen de platen wordt een homogeen magnetisch veld aangelegd.

Het veld is van boven naar beneden gericht. Dit is in figuur 8 met grote pijlen aangegeven.

Een deel van figuur 8 is vergroot op de bijlage weergegeven. In die figuur is tussen de platen een punt P getekend.

b. Teken in punt P in de figuur de vectoren die de richting aangeven van het magnetisch veld, van de elektrische stroom en van de lorentzkracht op het zeewater.

Bijlage: figuur 9

                       [image: image6.png]y. 48

Ve




c. Leg uit of de boot in de richting van de lorentzkracht gaat bewegen of juist de andere kant op.

De grootte van de magnetische inductie is 3,9 T.

d. Bereken de grootte van de lorentzkracht die opgewekt wordt in één buis.

Een nadeel van deze boot is dat dit type aandrijfmotor slecht werkt wanneer de boot op een rivier vaart.

e. Geef daarvoor een verklaring.

6 Elektromagnetische trein


havo 2000 - 6
Lees het onderstaande artikel.

Nieuwe elektromagnetische trein rijdt over gewone rails
Ingenieurs van het Sandia National Laboratory hebben Star Wars technologie gebruikt om een nieuw soort magnetische trein te ontwikkelen.

LOS ALAMOS – In de jaren tachtig experimenteerde Sandia met een methode om kogels de ruimte in te schieten met behulp van een zogenaamde ‘coil gun’. De loop van dit geweer bestond uit een buis omgeven door een serie elektromagnetische spoelen. Een elektrische puls door de spoelen veroorzaakte een magnetisch veld, waardoor een kogel met grote snelheid door de buis geduwd werd. De ‘Seraphim’ trein (Segmented Rail Phased Induction Motor) werkt volgens hetzelfde principe als de ‘coil gun’, maar bij de trein bewegen de elektromagneten en staat het metaal stil.

Het basisontwerp, dat men gaat testen, is relatief eenvoudig. 

Onder aan een gewone trein worden spoelen aangebracht. Een generator aan boord zorgt voor stroompulsen van enkele milliseconden waardoor in de spoelen een magnetisch veld wordt opgewekt. Die magnetische velden zetten zich af tegen de randen van geïsoleerde, neutrale aluminium platen, die tussen de rails zijn aangebracht. Hierdoor wordt de trein vooruit geduwd. Sensoren schakelen de stroom in zodra een spoel het midden van de aluminium plaat is gepasseerd. De stroom en dus ook het magnetisch veld wordt uitgeschakeld zodra het veld de plaat verlaten heeft.

De Seraphim zal zijn topsnelheid van 300 km/h gemakkelijk kunnen halen. Proberen veel sneller te gaan heeft weinig zin, omdat de luchtweerstand dan te groot wordt. Dit is overigens een probleem waar alle extra snelle treinen mee te kampen hebben.

Naar: Technisch Weekblad, augustus 1995
a. Noem één overeenkomst en één verschil tussen het principe van de werking van de ‘coil gun’ en de ‘Seraphim’ trein.
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figuur 10

In het artikel wordt de werking van de Seraphim op een wat populaire manier uitgelegd.

In figuur 10 is schematisch getekend hoe de aluminium platen tussen de rails zijn aangebracht.

De trein rijdt met een constante snelheid naar rechts. Bij het passeren van een aluminium plaat wordt door het magnetisch veld van de spoelen van de trein een inductiestroom in de plaat opgewekt. Op die inductiestroom in de plaat werkt een lorentzkracht.

In figuur 11 is de situatie getekend op het moment dat het magnetisch veld van de spoelen juist is ingeschakeld. Het magnetisch veld is met kruisjes aangegeven. In de figuur zijn tevens de afmetingen van de plaat aangegeven.
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figuur 11






figuur 12

Het magnetisch veld is homogeen en heeft een grootte van 0,50 T. Er loopt een elektrische stroom van 0,18.106 A door de plaat tussen L en K. Voor het voortbewegen van de trein is alleen de lorentzkracht op de stroom tussen L en K van belang.

b. Bepaal de grootte van de lorentzkracht op de elektrische stroom tussen L en K.

Volgens het artikel duurt een stroompuls door een spoel enkele milliseconden.

De puls wordt ingeschakeld als de spoelen het midden van de plaat zijn gepasseerd.

Dit is de situatie zoals weergegeven in figuur 12. De puls wordt uitgeschakeld op het moment dat het magnetisch veld de plaat verlaten heeft.

Deze situatie is weergegeven in figuur 12.

c. Bepaal de pulsduur als de trein met topsnelheid rijdt.

Het effectief vermogen van de Seraphim als hij met topsnelheid rijdt, is 2,3.106 W.

d. Bereken de totale wrijvingskracht die de Seraphim dan ondervindt.

Uitwerkingen:

1. Lorentzkracht
a. In de winding met weerstand, rails en as van de kar verandert de flux. Er wordt een tegenflux (Lenz) gemaakt door de inductiestroom.

b. De zwaartekracht van het blokje en de lorentzkracht zijn in evenwicht.

B · I · ℓ = m · g
=>
I = 5,0.10-3 · 9,81 / (0,50 · 48.10-3) = 2,0 A.

2. Het magnetisch veld bij de aarde
a. v = 2 · · f · A = 2 ·  · 3,0.10-3 · / 1,8 = 1,0.10-2 m/s.

b. Als de resulterende magnetische inductie nul is, is

Bh = Bspoel 
→

Bh = 1,2.10-6 ·1600 · 2,2.10-3 / 25.10-2 = 1,7.10-5 T

3. Inductie
a. Als men de schakelaar sluit ontstaat er in de kern een veld van P → Q (r.h.r.). P wordt dus de zuidpool.

b. Als de flux toeneemt, maakt de winding een tegenveld (Lenz) naar links. Door de mA-meter loopt de stroom van K naar L (r.h.r.). 

4. Een koperen ring
a. De lorentzkracht staat loodrecht op het veld en de stroomrichting. Aan beide kanten is dat schuin omhoog naar binnen. De horizontale componenten heffen elkaar op en de resulterende kracht is dus omhoog gericht.

b. Pas de momentenwet toe: FL = 35.10-3 · 9,81 · 8,0 / 10,0 = 0,27 N.

5. Scheepsaandrijving zonder schroef
a. De weerstand tussen de platen A en B wordt gegeven door R = ρ · ℓ / A.
De soortelijke weerstand ρ van zeewater is 0,23 Ωm. De lengte ℓ is 0,20 m.

De doorsnede A is 0,25 · 1,80 = 0,45 m2.

De weerstand is dus R = 0,23 · 0,20 / 0,45 = 0,102 Ω.

De spanning tussen de platen A en B is U = I · R = 4,0.103 · 0,102 = 4,1.102 V.

b. B is omlaag gericht, I naar rechts en dus is (r.h.r.) de lorentzkracht naar voren gericht.

c. De lorentzkracht wordt uitgeoefend op het zeewater. Daardoor ondervindt de boot een reactiekracht die volgens de derde wet van Newton de tegenovergestelde richting heeft. Tengevolge van deze reactiekracht zal de boot dus tegen de richting van de lorentzkracht in gaan bewegen.

d. De lorentzkracht is FL = B ·I · ℓ  = 3,9 · 4,0.103 · 0,20 = 3,1.103 N = 3,1 kN.

e. Rivierwater geleidt slechter, de stroomsterkte wordt kleiner en de lorentzkracht ook.

6. Elektromagnetische trein
a. Beide werken door een lorentzkracht. Bij de trein bewegen de magneten en staat het metaal stil.

b. FL = B ·I · ℓ  = 0,50 · 0,18.106 · 0,24 = 2,2.104 N = 22 kN.

c. s = ½ · 0,50 = 0,25 m.

300 km/h = 83,3 m/s.

t = s / v = 0,25 / 83,3 = 3,0.10-3 s.

d. P = F · v
→

FW = 2,6.106 / 83,3 = 3,1.104 N = 31 kN.
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