Langere vraag over de theorie

Bereken de energie die opgeslagen zit in een smoorspoel met
Inductantie L waardoor een stroom | vioeit.

Gebruik het resultaat van (a) om een algemene uitdrukking te
bekomen voor de energiedichtheid van een magnetisch veld B.

Bereken de frequentie waarmee in een LC-kring de magnetische
energie wordt omgezet in elektrische energie en omgekeerd.

Toon aan dat in de LC-kring de totale energie op ieder moment
een constante Is.



a) Energie opgeslagen In
een smoorspoel

Wanneer er door een smoorspoel een stroom | vioeit die varieert met

een tempo d1/dt, dan wordt er energie toegevoerd aan de smoorspoel
met een tempo

P:IE,‘:LIi
dt

De arbeid geleverd in de tijd dt wordt dan

dW = Pdt = LI dlI

De arbeid om de stroom te verhogen van nul tot I is

W:de:jO'lel =§L|2



a) Energie opgeslagen In
een smoorspoel, vervolg

* De geleverde arbeid kunnen we dan gelijk stellen aan de energie U
die opgeslagen is in de smoorspoel. We nemen aan dat de energie
U=0alsl=0:

U==LI?
2
 Dit kunnen we vergelijken met de energie die opgeslagen zit in het

elektrisch veld van een condensator waarover een potentiaalverschil
V i1s aangelegd (zie hoofdstuk 24):

U=2:cv?
2



b) Energie opgeslagen in
een magnetisch veld

 Zoals bij de condensator kunnen we het resultaat meer algemeen in-
terpreteren en er de energiedichtheid van een magneetveld uit aflel-
den. Daartoe vervangen we in de uitdrukking voor U de inductantie L
door de definitie in functie van de magnetische flux:

N D, NBAI NBA B¢  B?A(

2
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U=21L1%=
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 Hierbij gebruikten we het verband tussen stroom | en veld B voor een
spoel met N windingen, doorsnede A en lengte ¢ (zie hoofdstuk 28).
Voor de energiedichtheid van het magnetisch veld hebben we dan de
algemene uitdrukking (u, wordt x« voor een ferromagnetisch materi-
aal 2
) u = energiedichtheid = Y = 1B
s 2w,



c) Oscillaties in een LC-kring
L
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 Een condensator is verbonden met

een smoorspoel in een LC-kring. We T(ther switch \
nemen aan dat de condensator initieel is closed)
volledig opgeladen is en dat dan de ; Switch
schakelaar gesloten wordt. \We nemen i - }
tevens aan dat er geen verliezen zijn +| |-
omwille van een eindige elektrische i -
weerstand of omwille van straling. +| |-
C

* Opt=02ztereenlading +Q, op de linkse plaat van de condensator
en een lading —Q, op de rechtse plaat van de condensator. Als op dat
moment de schakelaar wordt gesloten, zal de condensator ontladen en
neemt de stroom door de spoel toe. De tweede regel van Kirchhoff
levert dan dat



c) Oscillaties in een LC-kring, vervolg 1

« Onmiddellijk na het sluiten van de schakelaar zal positieve lading Q
van de linkse plaat wegvloeien. De positieve stroom van lading wordt

gegeven door | = —dQ/dt. We kunnen het resultaat van de tweede re-
gel van Kirchhoff dan herschrijven als
2
9,9 g
dt LC

» Deze differentiaalvergelijking is identiek is aan deze van de mechani-
sche harmonische oscillator als we de lading Q vervangen door de
uitwijking x en het product LC door m/k. We maken dan gebruik van
de voor de mechanische oscillator geintroduceerde oplossingsmethode
en nemen voor Q(t) dat

Q(t) = Q, cos(wt+9)



c) Oscillaties in een LC-kring, vervolg 2

 Invullen van deze oplossing in de differentiaalvergelijking voor Q(t)
levert dan

—w’Q, cos(wt+g) + %QO cos(wt+¢) =0

* Dit kunnen we herschrijven als

(—a)2+%j COS(a)tJrgp) =0

 Dit kan enkel waar zijn voor alle tijden wanneer

« Terwijl de lading Q op de condensator varieert in de tijd volgens een
cosinus-functie, varieert de stroom volgens een sinus-functie:

(1) = — d(jt(t)

= 00, sin(wt+¢) = 1,sin (ot + )



d) Behoud van energie in de LC-kring

« Alswe ¢ =0 nemen, dan hebbenweopt=0(enookopt=T/2,t=T,
enz. met T de periode) dat U = Q,%/(2C) en Ug = 0 zodat alle energie
opgeslagen zit in de condensator. Opt=T/4 (enookopt=3T/4,t=
5T/4, enz.) hebben we Ug = 0 en Ug = Q,%/(2C) zodat alle energie op-
geslagen zit in de smoorspoel. De totale energie, dit is de som van de

elektrische energie en de magnetische energie blijft op ieder moment t
constant:

Ut) =U. (t)+U, (t) = Qzét) L|2(t) _ Qzét) (O)QO)ZSIH ( )

1 2 - 2

— + — cos’(wt) + sin®(wt) | =

Q
2C




Oefening

Een heel grote parallelle-platen-condensator draagt een lading die uniform
verdeeld is met ladingsdichtheid +o op de bovenste plaat en —o op de onder-
ste plaat. De platen zijn horizontaal en bewegen beiden in de horizontale rich-
ting met snelheid v naar rechts (zie de figuur).

+g

Z

Zoals aangegeven in de opgave gaat het over een condensator met heel grote
vlakke platen. Analoog als bij de berekening van het elektrisch veld voor
een condensator blijven we ook hier steeds ver van de randen. \We hebben
dan te maken met homogene velden en kunnen randeffecten verwaarlozen!



Oplossing van de oefening

a) Bepaal de lineaire stroomdichtheid die op deze manier ontstaat in de
X-richting.

Beide dunne platen vormen een pad voor een tweedimensionale stroom. In
dit geval wordt de (lineaire) stroomdichtheid gegeven in A/m (de stroom per
eenheid van breedte). Als we een stuk van de platen beschouwen met lengte
£ en met breedte w, dan wordt de stroom | gegeven door (v = £/t)

q oflw o WV
t t /

De lineaire stroomdichtheid J;;, wordt dan gevonden door | te delen door w:

I oWV
Jip = — = = oV
W W
De stromen In de bovenste en de onderste plaat lopen in tegengestelde zin.
In de bovenste plaat loopt de stroom naar rechts (in de +x-richting) en in de

onderste plaat loopt de stroom naar links (in de —x-richting).




Oplossing van de oefening, vervolg 1

b) Gebruik de stroomdichtheid om aan te tonen dat het netto magneetveld
tussen de platen gericht is volgens de z-as met als grootte B = —,ov.

Omuwille van de symmetrie van het probleem (evenwijdige heel grote pla-
ten) kiezen we rechthoekige Amperiaanse lussen zoals getoond in onder-

staande figuur.
y > Vv
+o —> Vv
X /c

Uit de symmetrie van het probleem volgt dat het door de stroom gegene-
reerde magneetveld enkel een component volgens de z-as kan hebben (denk
aan het veld veroorzaakt door een lange stroomvoerende draad). Uit de re-
gel van de rechterhand volgt bovendien dat het veld van de bovenste plaat
volgens de —z-richting wijst onder de plaat en volgens de +z-richting boven
de plaat. Voor de onderste plaat is de situatie omgekeerd.

Z



Oplossing van de oefening, vervolg 2

De wet van Ampere levert voor de Amperiaanse lussen met breedte w evenwij-
dig aan de z-as dat

§_B>d_lf = Mol = g dy W

Dit kunnen verder herwerken tot

B — Hodin _ HyOV

2Bw = u,J. W =
0 “lin 2 2
En zoals hiervoor aangegeven heeft dit veld de zelfde absolute waarde voor de
twee platen en is het telkens gericht volgens de —z-as voor het gebied tussen de
twee platen. Tussen de twee platen tellen de velden op zodat het veld zoals
aangegeven in de opgave inderdaad een z-component heeft gelijk aan

HyOV
2

B=-2

= — HyoV



Oplossing van de oefening, vervolg 3

c) Bepaal het magneetveld dicht bij de platen, maar aan de buitenkant van
de condensator.

De wet van Ampere leert ons ook dat boven de bovenste plaat het gegene-
reerde veld gericht is volgens de +z-as, terwijl het veld dat gegenereerd
wordt boven de onderste plaat, volgens de —z-richting gericht is. Hieruit
vinden we dan dat boven de bovenste plaat de velden van de twee platen me-
kaar compenseren en het netto-veld is gelijk aan nul. Analoog vinden we dat
beneden de onderste plaat de velden van de twee platen mekaar eveneens
compenseren en dat het netto-veld ook daar gelijk aan nul is.

Het is belangrijk dat we steeds ver genoeg van de randen van de platen blij-
ven teneinde de symmetrie van het probleem niet te verstoren. Dit betekent
dat we ook niet te ver boven de platen mogen gaan (in vergelijking met hun
laterale afmetingen) teneinde randeffecten te kunnen uitsluiten.



Oplossing van de oefening, vervolg 4

d) Wat is de grootte en richting van de magnetische kracht per eenheid van
opperviakte op de bovenste plaat?

We maken hier gebruik van het resultaat dat we in hoofdstuk 27 gevonden
hebben voor de kracht op een stroomvoerende draad:

F =1/xB

Hierbij is / een vector met lengte € en een richting evenwijdig aan de stroom.
Als we in deze uitdrukking voor de magnetische kracht het in b) gevonden
magnetisch veld invullen voor de onderste plaat en gebruik maken van de in a)
gevonden uitdrukking voor de stroomdichtheid, vinden we voor de absolute
waarde van de kracht op een strook van de bovenste plaat met breedte w:

2,,2

Y V

E :(avw)f(ﬂoa j: 0% T (rw)
2 2

De regel van de rechterhand leert ons dat de kracht naar boven gericht is (vol-

gens de +y-as). Voor de kracht per eenheid van oppervlakte moeten we dit
resultaat nog delen door £w.




Oplossing van de oefening, vervolg 5

e) Bij welke snelheid v is de magnetische kracht op één plaat even groot als
de elektrische kracht op diezelfde plaat? Druk deze snelheid uit in functie
van de elementaire constanten die op pagina 1 van het formularium gege-
ven worden.

In hoofdstuk 21 hebben we geleerd dat de elektrische kracht gegeven wordt
door

F =qE
Het elektrisch veld dat door de onderste plaat met negatieve lading wordt ver-
oorzaakt ter hoogte van de bovenste plaat met positieve lading is naar beneden

gericht (volgens de —y-as). De absolute waarde van dit veld is (op voorwaarde
dat we dicht genoeg bij de plaat blijven, zie hoofdstuk 21):

O

= 2¢,



Oplossing van de oefening, vervolg 6

De elektrische kracht op de bovenste plaat is dan ook naar beneden gericht en
heeft als absolute waarde

F = qE = (awz)[ij = ( o j(fw)

2¢, 2¢,

De velden die we hier gebruiken, zijn de velden voor een deel van de platen
met oppervlakte (w. Beide krachten zullen mekaar compenseren als ze de
zelfde absolute waarde hebben. Dit geeft dan

2\ ,2 2
o = 207 (w) = F =(0j(zw) R

B
] 28, \ Moo

Ter info: als we de waarden voor de constanten [, en g, invullen, dan vinden
we een snelheid in de buurt van de 300.000 km/s, dit is de lichtsnelheid! (Dit
zien we nog in week 11 bij de behandeling van hoofdstuk 31.)




4 korte vragen



1. Beschouw een metalen draad waardoor een stroom | vioeit. Nu
wordt een elektron gevangen in het magnetisch veld van deze
draad en beweegt in een helixvormig pad rond de draad met
een constante snelheid v, evenwijdig met de draad. Vermits het
elektron een cirkelvormige beweging uitvoert, wat is de tan-
gentiéle component v, van de snelheid (loodrecht op de draad)?




Het magneetveld tengevolge van de stroom wordt gegeven door

to I
B =
21T R
De kracht uitgeoefend op het elektron wordt dan

eU" ,LlOI

F = B =
“h 21T R

Zoals bij de berekening van de cyclotronbeweging stellen we deze
kracht dan gelijk aan de centripetale kracht:

evypol  mV{

2T R R

We vinden dan tenslotte dat v, gegeven wordt door

1\ /2
- €V Ho
‘ 2mm




2. Deze tweede korte vraag sluit direct aan bij de vorige korte
vraag. Wat gebeurt er met de snelheid van het elektron en met
de afstand van het elektron tot de draad als we de stroom door
de draad verdubbelen?

Uit het resultaat onderaan de vorige slide kunnen we besluiten dat
de tangentiéle component v, van de snelheid evenredig met 112
varieert. Deze component zal dan met 22 toenemen als de stroom
| door de draad verdubbeld wordt. De andere component van de
snelheid, dit is de component v, die evenwijdig IS met het mag-
neetveld B, wordt niet beinvloed door de magnetische kracht en
blijft dus onveranderd. Ook de straal R blijft onveranderd aange-
zien deze straal is weggevallen in het resultaat onderaan de vorige
slide.



3. Een lange metalen staaf met een lengte van 100 cm roteert om
eén van zijn uiteinden met een constant hoeksnelheid van 10
radialen/s. Een uniform magnetisch veld van 2.0 mT maakt
een hoek van 30° met het vlak waarin de staaf roteert. Hoe
groot Is het potentiaalverschil tussen de twee uiteinden van de
metalen staaf?

2.5 mV
5.0 mV
0 mV

. 10.0 mV
20.0 mV

® o o T p

Mijn antwoord: b



Mijn verantwoording van het gekozen antwoord:

We gaan te werk zoals bij het bereke-

nen van het potentiaalverschil tussen

de uiteinden van een staaf die met een w
constante snelheid beweegt in een ho-

mo-geen magneetveld (zie het hand- /\Q
boek op pagina 765). Eerst en vooral r q,;
moeten we er nu echter rekening mee / .
houden dat enkel de component van ™ 4 /

het magneetveld die loodrecht staat op 0

de staaf, relevant is voor de magneti-

sche kracht. In dit geval wordt dit veld

B, =2xc0s(60°) mT =1 mT.



Mijn verantwoording van het gekozen antwoord, vervolg:

Bovendien is voor de roterende staaf de magnetische kracht op de
elektronen niet constant over de lengte van de staaf en moeten we
het lokale elektrische veld integreren over de lengte van de staaf
(zie figuur, we kijken enkel naar de grootte van de kracht):

V = jE-dZ = jEdr = jv(r)Bdr = jra)Bdr
0 0 0 0

/ 2 -3
_ a)Bjrdr _ a)lzé _ 10><(1.O><1O2 )x1.0x1.0 V = 50mV




4. Onderstaande figuur toont een zogenaamde laagdoorlaatfilter. Be-
reken voor deze filter de verhouding tussen de uitgangsspanning

en de ingangsspanning, dit

ISV, /Vi,.

out

R

V™

Wy

C—




De uitgangsspanning is de spanning over de condensator, dit is de
stroom die vloeit door het circuit vermenigvuldigd met de reactan-
tie van de condensator. Deze stroom bekomen we dan door de in-
gangsspanning te delen door de impedantie van het circuit. Ten-
slotte delen we de uitgangsspanning nog door het aldus bekomen
resultaat voor de ingangsspanning om de gezochte verhouding A te
bekomen.

VinXC Vin V
Vout = IXC = 5 5 =
VRE4XE J(R/Xo) + \/ (2zfCR) +1
A_Vout — 1

in \/47z2f2C2R2+1




