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Examenvoorbereiding Hoofdstuk 12


Hoofdstuk 12

1.
Elektromotor 


vwo her 93 - 3
Op een spanningsbron, die een constante gelijkspan​ning van 220 V heeft, sluit men een elektromotor aan in serie met een regelbare weerstand. Zie figuur 1. 

[image: image11.wmf] 

De wikkelingen van de motor zijn ge​wikkeld om een kern met een rechthoe​kige doorsnede van 20 cm bij 5 cm. 

Ze bestaan uit koperdraad met een doorsnede van 0,27 mm2. 

De weerstand van deze wikkelingen is 15,8 Ω.

a.
Bereken het aantal wikkelingen van de spoel. 

Men blokkeert de motor, terwijl de regelbare weerstand op zijn grootste waarde is ingesteld. De ampèremeter, waarvan de weer​stand te verwaar​lozen is, geeft dan 4,8 A aan. 

b.
Bereken de weerstand van de regelbare weerstand. 



figuur 1

Als de motor draait, wekt deze een effectieve inductiespanning op waarvoor geldt:      Uind = C . B . f
Hierin is:

- Uind de inductiespanning; 

- C    een constante die afhangt van de bouw van de motor; 

[image: image12.wmf]- B    de magneti​sche inductie van het magneetveld waarin de spoel draait;

- f     de frequentie waarmee de spoel draait (het toerental) 

c.
Leid af welke eenheid de constante C heeft, uitgedrukt in grond​eenheden van het SI. 

Voor deze elektromotor moet in bovenstaande formule voor C de waarde 22 worden in​gevuld. Men laat de motor nu draaien met een toerental van 64 Hz, terwijl de regelbare weer​stand op 0 Ω is gezet. De effectieve waarde van de stroom​sterkte is nu 0,56 A. 

d.
Bereken de grootte van de magnetische inductie B.










figuur 2

[image: image13.wmf] 

In figuur 2 staan het door de motor geleverde mechanische vermo​gen Pm, en het aan de motor toegevoerde elektrische vermogen Pe, getekend als functie van het toerental f.

e.
Bepaal het rendement van de motor als deze zijn maximale mechanische vermogen levert. 

f.
Schets in de figuur het verloop van het in de wikkelingen in warmte omgezette elek​trische vermogen Pinw als func​tie van het toeren​tal f.

2  Proeven met een microfoon
uit vwo her 86 – 4

fig. 3 V86-II-4
Een microfoon van een eenvoudig type is schematisch getekend in figuur 3. Het trilplaatje van een dergelijke microfoon is bij P en Q verend bevestigd aan het omhulsel. Aan dit trilplaatje zit een hulsje vast waarop een spoeltje is gewikkeld. Als het trilplaatje geluidstrillingen opvangt, trilt het spoeltje ten opzichte van een vast opgestelde magneet.

Men sluit de uiteinden A en B van het spoeltje aan op een oscilloscoop. De tijdbasis van de oscilloscoop is ingesteld op 0,20 ms/div. (0,20 ms per hokje).

Voor de microfoon wordt een luidspreker geplaatst die is aangesloten op een toongenerator. Op het scherm van de oscilloscoop verschijnt het beeld dat is getekend in figuur 4.
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a.
Bepaal de frequentie van de geluidsgolven die de microfoon opvangt.

b.
Leg uit of de potentiaal van A groter of kleiner is dan die van B als het spoeltje naar rechts beweegt.

De toongenerator wordt nu ingesteld op een frequentie van 0,71 kHz.

c.
Bereken bij deze frequentie de amplitudo van het trilplaatje van de microfoon, als dit met een snelheid van 0,10 m.s‑1 door de evenwichtsstand beweegt.







figuur 4

De magnetische flux die door alle windingen van het spoeltje samen wordt omvat, is in figuur 5 getekend als functie van de uitwijking u van het trilplaatje uit zijn evenwichtsstand.
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d.
Bepaal de inductiespanning over het spoeltje als het trilplaatje met een snelheid van 0,10 m.s‑1 door de evenwichtsstand beweegt.









figuur 5

3
Een voedingskastje

Met een voedingskastje kan men een wisselspanning of een gelijkspanning van een instelbare grootte verkrijgen. Van een bepaald voedingskastje beschouwen we eerst het gedeelte waarmee de geleverde wisselspanning geregeld kan worden. Daartoe is de netspanning aangesloten op een transformator. Zie figuur 6.

De effectieve waarde van de netspanning bedraagt 230 V. De primaire spoel heeft 2300 windingen, de secundaire spoel heeft 400 windingen. De transformator mag als ideaal worden beschouwd. [image: image16.png]



De secundaire spoel van de transformator is aangesloten op een spanningsdeler ABC. Zie figuur 9.

In deze figuur is de werkelijke vorm van de spanningsdeler getekend. 

De weerstand tussen A en B is recht evenredig met hoek . De regelbare weerstand is zo ingesteld dat  gelijk is aan 45°. De punten A en B zijn verbonden met de wisselspanningsuitgang van het voedingskastje.

a.
Bereken de effectieve spanning op deze wisselspanningsuitgang in het geval dat het voedingskastje geen stroom levert.

figuur 6.

De secundaire spoel heeft een weerstand van 30  en
 tussen A en B wordt nog een weerstand van 5,0  aangesloten.

b.
Bereken de effectieve stroomsterkte in de primaire spoel.

4
Waterkrachtcentrale


vwo 94 - 2

Om de rivier de Lek bevaarbaar te houden, wordt het water op een aantal plaatsen in droge perioden tegengehouden door een stuw. Bij Hagestein bevindt zich een dergelijke stuw. In figuur 7 is een foto van deze stuw weergegeven. De breedte van de rivier bij de stuw is in de figuur aangegeven met ℓ.

De rivier is bij de stuw 110 m breed. De foto van figuur 7 is 5,00 keer vergroot ten opzichte van het negatief.  De lens van het fototoestel heeft een brandpuntsafstand van 200 mm.
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figuur 7

a. Bereken op welke afstand van de stuw de foto is genomen.

Als het water wordt tegengehouden door de stuw, komt het aan de ene kant hoger te staan dan aan de andere kant. Door water van de hoge kant naar beneden te laten stromen, kan men elektriciteit opwekken. De zo verkregen waterkrachtcentrale levert maximaal een vermogen van 1,8 MW

Dit vermogen wordt bereikt als per seconde 95 m3 water 3,0 m omlaag stroomt.

b.
Bereken het rendement van de centrale onder deze omstandigheden.

De openingen waardoor het water stroomt, hebben samen een oppervlakte van 120 m2.

c.
Bereken de gemiddelde stroomsnelheid van het water dat onder deze omstandigheden door de openingen stroomt.

Het omlaag stromende water brengt een turbine aan het draaien. De draaiende turbine drijft een generator aan. Hierin wordt de elektrische energie opgewekt.

De elektrische energie wordt getransporteerd door koperen kabels met een totale lengte van 4,0 km en een doorsnede van 50 mm2. Vervolgens wordt de energie toegevoerd aan het 10 kV-net. Zie figuur 8.

Op een zeker tijdstip levert de generator een stroomsterkte van 0,15 kA.

d.
Bereken hoe groot het elektrische vermogen is dat tijdens het transport tot aan het 10 kV-net verloren gaat.
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fig. 8
De spanning wordt dicht bij de gebruikers omlaag getransformeerd van 10,0 kV naar 230 V De gebruikers nemen aan de secundaire kant van de transformator een elektrisch vermogen af van 100 kW.

De transformator is niet ideaal. In de ijzeren kern en in de spoelen wordt warmte ontwikkeld met een totaal vermogen van 2,20 kW.

e.
Bereken de stroomsterkte in de primaire spoel van de transformator.

De waterkrachtcentrale levert elektrische energie aan dezelfde gebruikers als de gasgestookte elektriciteitscentrale van Utrecht. De Utrechtse centrale heeft een rendement van 30% (van aardgas bij de centrale tot elektrische energie bij de gebruikers). Bij de verbranding van 1,0 m3 aardgas komt 32.106 J energie vrij.

In een bepaald jaar leverde de waterkrachtcentrale 5,0.106 kWh elektrische energie aan de gebruikers.
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f.
Bereken hoeveel m3 aardgas de Utrechtse centrale in dat jaar heeft bespaard dankzij het gebruik van de waterkrachtcentrale.

5 Ontdooitransformator
  havo 2001 – 3

In de winter kan bij strenge vorst het water in de waterleidingen bevriezen. We zeggen dan dat 'de waterleiding bevroren is'. Om bevroren leidingen te ontdooien kun je gebruik maken van een zogenaamde ontdooitransformator. Zie figuur 9. De werking van dit apparaat wordt in onderstaand artikel beschreven. Het artikel bevat tevens enkele gegevens over de ontdooitransformator.





fig. 9

artikel 

Ontdooitransformator
Waterleidingbedrijven en installateurs hebben hun handen vol aan bevroren waterleidingen. Wanneer het om bevroren metalen leidingen gaat, is de ontdooitransformator het aangewezen redmiddel; dat werkt altijd. Door de te ontdooien leiding wordt een hoge elektrische stroom gestuurd. In principe kun je hiervoor iedere willekeurige transformator gebruiken, als hij maar voldoende vermogen heeft en werkt met lage, ongevaarlijke spanning. 

Er is nu een praktische ontdooitransformator op de markt waarbij je zelf de secundaire spanning kan aanpassen aan de lengte en dikte van de te ontdooien leiding. De transformator is geheel in kunsthars gegoten en heeft een gat in het midden. De secundaire windingen maak je door een kabel een aantal malen door het gat te halen.

Om één meter bevroren koperen leiding in een redelijke tijd te ontdooien, moet de ontdooitransformator een vermogen leveren van ongeveer 400 watt; de gebruikelijke secundaire spanning ligt tussen de 4 en 8 volt. Deze spanning zet je op de leiding door de kabel op een bevroren gedeelte van de leiding te klemmen. De kabel moet echter wel een lagere weerstand hebben dan de leiding. Een dikke laskabel bijvoorbeeld is zeer geschikt.

naar: Technisch Weekblad, 15-01-1997

De primaire spoel van de transformator wordt aangesloten op de netspanning (230 V). Als secundaire spoel dient een dikke geïsoleerde laskabel, die vier keer door het gat van de transformator is gehaald. De secundaire spanning is dan 6,0 V. De transformator mag als ideaal worden beschouwd.

a. Bereken het aantal windingen van de primaire spoel.

In het artikel staat dat de weerstand van de kabel die op de leiding wordt geklemd klein moet zijn vergeleken met de weerstand van de leiding. In dat geval wordt er in de kabel relatief weinig en in de te ontdooien leiding juist veel warmte ontwikkeld.

b. Leg uit dat dan in de leiding meer warmte wordt ontwikkeld dan in de kabel. Gebruik bij je uitleg een formule.

In een stuk leiding zit 0,12 kg ijs van 0 °C. Om 1,0 kg ijs van 0 °C te laten smelten tot water van 0 °C is 334 kJ nodig. De ontdooitransformator levert een vermogen van 400 W. Neem aan dat 70% van het vermogen van de transformator door het ijs wordt opgenomen in de vorm van warmte.

c. Bereken hoe lang het minimaal duurt voordat het ijs in deze leiding ontdooid is.

Het maakt verschil of een koperen leiding of een aluminium leiding ontdooid moet worden. De twee leidingen hebben dezelfde afmetingen. Neem aan dat in beide gevallen de spanning tussen de klemmen op de leiding even groot is.

d. Leg met behulp van het begrip soortelijke weerstand uit dat het ontdooien van het ijs in een koperen leiding korter duurt dan het ontdooien van het ijs in een even lang stuk aluminium leiding.

6 De telefoon

havo her 99 - 4
Bij het telefoneren wordt geluid door een microfoon omgezet in elektrische spanning. Dit kan met behulp van een stalen trilplaatje waaraan een permanent magneetje is vastgemaakt. Het magneetje bevindt zich vlak boven een spoeltje. In figuur 10 is dit schematisch weergegeven.

fig. 10
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figuur 11

Door het geluid gaan het plaatje en het magneetje trillen. Daardoor verandert de door het spoeltje omvatte flux. In figuur 11 is aangegeven hoe de flux verandert bij een bepaalde trilling van het plaatje.

De steeds van grootte veranderende flux veroorzaakt een veranderende inductiespanning over het spoeltje, die we het spanningssignaal noemen.

a. Noem een tijdstip waarop de inductiespanning 0,0 V is. Licht je antwoord toe.

Tegenwoordig worden digitale signalen vaak omgezet in lichtsignalen, die vervolgens worden doorgegeven via glasvezelkabels. Deze kabels hebben een zeer kleine doorsnede van 1,2.10‑8 m2 en zijn gemaakt van kwartsglas dat een dichtheid heeft van 2,5.103 kg/m3. Iemand heeft berekend dat voor de vervanging van alle telefoonkabels in Nederland 8,0.105 kg kwartsglas nodig is.

b. Bereken de totale lengte van de glasvezelkabels die in Nederland nodig zijn.

7 Fietsdynamo


N12 – havo her 2001 - 1H01-II-1
Wilfried onderzoekt de werking van een fietsdynamo. Hij draait het voorwiel van zijn fiets rond en meet met een computer de spanning die de dynamo opwekt. In figuur 12 is deze spanning als functie van de tijd weergegeven.
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fig. 12

De dynamo geeft een wisselspanning maar deze is niet sinusvormig.

a. Bepaal met behulp van figuur 12 de frequentie van de wisselspanning.

Wilfried vraagt zich af hoe groot de effectieve waarde van deze wisselspanning is. Hij overlegt met enkele klasgenoten en krijgt vier verschillende meningen te horen:

Arend:

De effectieve spanning bedraagt 0 volt.

Ben:

De effectieve spanning bedraagt ongeveer 5 volt.

Christel:
De effectieve spanning bedraagt ongeveer 8 volt.

Daniël:

De effectieve spanning bedraagt ongeveer 16 volt.

b. Wie van de vier heeft gelijk? Geef een toelichting.

Vervolgens geeft Wilfried het wiel een zet en laat het uitdraaien. In figuur 13 is de spanning die de dynamo in deze situatie opwekt weergegeven als functie van de tijd.
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fig. 13

c. Leg uit waarom de spanning van de dynamo afneemt. Gebruik bij de uitleg ook het begrip fluxverandering.

In figuur 14 is de energieomzetting die in de dynamo optreedt, schematisch weergegeven.

In het schema zijn de desbetreffende energiesoorten niet benoemd.
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Figuur 14 staat ook op de bijlage.

d. Vul boven de stippellijnen in de figuur op de bijlage de energiesoorten in die bij de energieomzetting in de dynamo optreden. 

Bijlage bij vraag d
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:

8 Elektrische tandenborstel

N12 havo 2002 – 5HT02-I-5
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Een elektrische tandenborstel bestaat uit een aandrijfdeel met een opzetborstel. In het aandrijfdeel zit een batterij. Deze kan worden opgeladen door het aandrijfdeel op de oplader te plaatsen. Zie figuur 15.

In de handleiding staat het volgende:

Oplader 230 volt en 1,2 watt.

Alvorens de elektrische tandenborstel te gebruiken, moet hij eerst in 16 uur volledig opgeladen worden.

a. Bereken de elektrische energie die het lichtnet moet leveren om de batterij helemaal op te laden.

Er is geen elektrisch contact tussen de oplader en het aandrijfdeel. De twee onderdelen vormen samen een transformator. In de oplader zit de primaire spoel.

In het aandrijfdeel zit de secundaire spoel.

De secundaire spoel levert een wisselspanning van 2,4 V, die (via een gelijkrichter) gebruikt wordt om de batterij op te laden. De primaire spoel heeft 2700 windingen en is direct aangesloten op de netspanning.

b. Bereken het aantal secundaire windingen, ervan uitgaande dat de transformator ideaal is.
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fig. 15(
fig. 16(
In figuur 16 is de voorkant van de borstel 3,0 maal vergroot weergegeven.

De borstel draait snel heen en weer, per minuut 3200 keer. Elk punt op de borstel draait daarbij over een hoek van 60(.

Een bepaalde haar op de rand van de borstel beweegt hierbij tussen positie A en positie B.

c. Bepaal de gemiddelde snelheid van deze haar als hij van positie A naar positie B gaat.
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9 Adapter

N12 havo her 2003 - 3 HT03-II-3
Tegenwoordig worden veel elektrische apparaten via een adapter op het lichtnet aangesloten.

Zie figuur 17. →

Een adapter is behoorlijk zwaar. Dat komt omdat in een adapter een transformator met een metalen kern zit.

a. Leg uit of deze kern van ijzer, koper of tin gemaakt is. Geef daartoe eerst aan waarom men een metalen kern in de transformator aanbrengt.

De primaire spoel van de transformator is op de spanning van het lichtnet aangesloten.

Deze spanning wordt met een oscilloscoop gemeten. Zie figuur 18 hieronder.
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De frequentie van de netspanning is 50 Hz. 

b. Bepaal in figuur 18 met hoeveel tijd één hokje overeenkomt.

De oscilloscoop wordt vervolgens aangesloten op de secundaire spoel. Het oscilloscoopbeeld is weergegeven in figuur 19. (hieronder)
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c. Bepaal de wikkelverhouding van de twee spoelen. Uitje antwoord moet blijken welke van de twee spoelen, de primaire of de secundaire, de meeste windingen heeft.

In een adapter zit ook een zogenoemde gelijkrichter.

Figuur 20 geeft het oscilloscoopbeeld van de gelijkgerichte spanning weer.
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figuur 20

Zowel de wisselspanning in figuur 19 als de gelijkgerichte spanning in figuur 20 heeft een bepaalde effectieve waarde.

d. Leg uit of de effectieve spanning in figuur 20 groter dan, kleiner dan of gelijk is aan de effectieve spanning in figuur 19.

Uitwerkingen:
1 Elektromotor
a ℓ = R · A / ρ = 15,8 · 0,27.10-6 / 17.10-9 = 250 m.
N = 250 / 0,25 = 5,0.10².

b Uklem = I · Ruitw 
Ruitw = 220 / 4,8 = 45,8 Ω
Rschuif = 45.8 - 15,8 = 30 Ω.

c [C] = V ² s / T

T = N / (A · m)


[C] = m²

d B = Uind / (C · f) = (220 - 0,56 · 15,80 / (22 · 64) = 0,15 T.

e Het maximale mechanische vermogen is bij 33 Hz:
η = 770 / 1525 = 0,50 (of 50%).

f Teken Pinw = Pe - Pm , een kromme lijn onder Pe.

2 Proeven met een microfoon
a. 2T = 7,2 hokje = 1,44 ms.
f = 1 / T = 1,4 kHz.

b. Als het spoeltje naar rechts beweegt, neemt de flux toe. De spoel maakt een tegenflux. Volgens de r.h.r. gaat de stroom dan van A door de spoel naar B en buitenom van B naar A. De potentiaal van A is kleiner, A is de minpool.

c. vmax = 2 · π · r · f 
→
r = 0,10 / (2 · π · 0,71.103) = 2,2.10-5 m.

3 Een voedingskastje
a. Tussen A en C is Usec = 230 · 400 / 2300 = 40,0 V. Tussen A en B is UAB = 40 · 45 / 180 = 10 V.

b. Isec = 10 / 5,0 = 2,0 A.

→
Up · Ip = Us · Is
→
Ip = 10 · 2,0 / 230 = 0,087 A.

4 Waterkrachtcentrale
a. De vergroting is N = b / v = LB / LV , dus v = b · Lv / Lb = 0,200 · 110 / 0,0124 = 1,77.103 m.

b. Het rendement is η = Puit / Pin 

Puit = 1,8 MW
Pin = m · g · h / t = ρ · V · g · h / t = 0,998.103 · 95 · 9,81 · 3,0 / 1,00 = 2,79.106 W.

η = 1,8 / 2,79 = 0,65 (of 65%)

c. Door 120 m² stroomt per seconde 95 m3 
→
v = 95 / 120 = 0,79 m/s.

d. Pverlies = I² · R

en
R = ρ · ℓ / A
→
Pverlies = (0,15.103)² · 17.10-9 · 4,0.103 / 50.10-6 = 3,1.104 W

e. IP = PP / UP = (1,00.103 + 2,20.103) / 1,00.104 = 10,2 A.

f. 5,0.106 kWh = 18.1012 J minder per jaar. Met 30% rendement is er 18.1012 / 0,30 = 60.1012 J minder verstookt. Per m3 levert het 32.106 J op.
 
→   Vbesparing = 60.1012 / 32.106 = 1,9.106 m3 aardgas.

5 Ontdooitransformator
a. uitkomst: Np = 1,5·10²

Berekening: Np : Ns = Up : Us 

Np : 4 = 230 : 6

b. De stroomsterkte in de leiding is gelijk aan de stroomsterkte in de kabel.

Omdat de weerstand van de leiding groter is dan die van de kabel, volgt uit P = I² · R dat in de leiding meer warmte wordt ontwikkeld dan in de kabel.

c. uitkomst: t = 1,4.10² s.

Om het ijs te smelten is 0,12 · 334.103 = 4,01.104 J nodig.

Van het vermogen van de ontdooitransformator wordt 0,70 · 400 = 280 W benut voor het ontdooien.

Dus t = Qijs / Pnuttig= 4,01.104 / 280 = 1,4.10² s.

d. Door zijn kleinere soortelijke weerstand is de weerstand van de koperen leiding kleiner.

De stroomsterkte in de koperen leiding is dus groter.

(Uit P = U · I of Q = U · I · t ) volgt dan dat de warmteontwikkeling (per seconde) in de koperen leiding groter is (en het ontdooien dus korter duurt).

6 De telefoon
a. Er is geen inductiespanning als de flux niet verandert. De r.c. van de raaklijn moet dan 0 zijn:

t = 1,25.10-3 of 3,75.10-3 s.

b. Er geldt m = ρ · V en V = ℓ · A.

m = 8,0 105 kg, A = 1,2.10-8 m² en ρ = 2,5.103 kg/m3 , invullen levert op ℓ = 2,7.1010 m.

7 Fietsdynamo
a. 2T = 47 - 6 = 41 ms, f = 1 / T = 1000 / 20,5 = 49 Hz.

b. Effectief is kleiner dan de top en zeker meer dan 0. Ben heeft gelijk.

c. Als het wiel langzamer draait is de fluxverandering per tijdseenheid kleiner en daarmee ook de grootte van de inductiespanning.

d. In: bewegingsenergie, nuttig: elektrische energie en verlies: warmte.

8 Elektrische tandenborstel
a. E = P · t, waarin P = 1,2 W en t = 16 h.

Dus E = 1,2 · 16 = 19 Wh = 0,019 kWh.

b. Up / Us = Np / Ns
→  Ns = 2,4 · 2700 / 230 = 28.

c. De gemiddelde snelheid wordt berekend met vgem = s / t .

s = 3200 · 2 · sAB 
en sAB = 1/6 · 2 · π · r = 1/6 · 2 · π · 1/3,0 · 1,5.10-2 = 5,24.10-3 m.

s = 3200 · 2 · 5,24.10-3 = 33,5 m.

vgem = 33,5 / 60 = 0,56 m/s.

9 Adapter
a. In de transformator zit een metalen kern om het magnetische veld van de spoelen te

versterken (en/of om het magnetische veld van de primaire spoel naar de secundaire spoel te

leiden (en vice versa)).

Omdat koper en tin niet te magnetiseren zijn, moet het stuk metaal van ijzer zijn.

b. De periode T van de wisselspanning komt overeen met 4 hokjes.

Uit f = 1/T volgt dat T = 1 / 50 = 0,020 s.

1 hokje komt dan overeen met 0,020 / 4 =0,0050 s = 5,0 ms.

c. De wikkelverhouding Np / Ns
= Up / Us
→  Ns = 320 / 10 = 32.

d. (De gelijkgerichte spanning in figuur 20 is gelijk aan de absolute waarde van de wisselspanning in figuur 19.)

Omdat het voor de effectieve spanning (en/of voor het vermogen) niet uitmaakt of de spanning positief of negatief is, zijn de twee effectieve spanningen aan elkaar gelijk.
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