1 Elektriciteit

Elektrische schakelingen en energiegebruik | vwo

Newt: :

Uitwerkingen opgaven leerboek
1.1 INTRODUCTIE

Opgave 1

a Niet waar: Elektronen zijn negatief geladen en stoten andere elektronen af.
b Waar

¢ Niet waar: De eenheid van stroomsterkte is ampére.

d Waar

Opgave 2

e Het lampje geeft licht in situatie C.

e Eris sprake van een elektrische stroom in situatie C.
e Eris sprake van een spanning in situaties A, B en C.

Opgave 3
a

b Het maakt bij een lamp niet uit vanaf welke kant de stroom komt, dus als je de spanningsbron omdraait brandt de
lamp ook.

1.2 ENERGIE EN VERMOGEN

Opgave 4

a Waar

b Niet waar: Apparaten met een hoog energieverbruik per jaar hebben een hoog vermogen en/of ze staan heel lang
aan.

¢ Niet waar: Een windmolen zet een deel van de bewegingsenergie om in elektrische energie.

d Niet waar: Een 25 W ledlamp geeft meer licht dan een 60 W gloeilamp (omdat het rendement meer dan 2,4 x zo
groot is).

e Niet waar: Een apparaat dat veel elektrische energie gebruikt heeft een hoog vermogen of staat lang aan.

Opgave 5
Een jacuzzi wordt maar weinig gebruikt, een tv staat vele uren aan.
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Opgave 6
a In 10 minuten verbruikt de televisie 150 X 600 = 9,0 - 10* ] =90 kJ.
b In drie uur verbruikt de televisie 0,15 x 3 = 0,45 kWh.

Opgave 7
a De autolamp verbruikt per seconde meer energie.
b Vermogen is de energie die een apparaat per seconde gebruikt.

Opgave 8

Gloeilampen worden vervangen door spaarlampen, want spaarlampen hebben een lager vermogen terwijl ze evenveel
licht produceren.

Dat komt doordat spaarlampen een hoger rendement hebben.

Opgave 9
a

licht

Spaarlamp
Warmte

b Bijvoorbeeld:

bew

Mixer

Warmte

licht

Televisie Egduid

Warmte

AVAVA VRV g NNV

Opgave 10
Eigen antwoord.

Opgave 11

E 30-103
a P=—-—=—=83W
t  1,0x3600

b In 2,0 uur zal de lamp 2,0 X 30 = 60 K] gebruiken.
¢ 30 kJ wordt gebruikt in 1,0 uur dus 0,30 MJ = 300 kJ wordt in 10 uur gebruikt.

Opgave 12

a Lamp A brandt het kortst op 1,0 kWh en heeft het grootste vermogen. Lamp B kan 2,5 x langer branden op 1,0 kWh,
dus het vermogen van lamp A is 2,5 x zo groot als dat van lamp B.

b Nee, je weet alleen hoeveel energie erin gaat, niet hoeveel nuttige (licht)energie eruit komt.
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Opgave 13
a De helft van de gebruikte energie wordt omgezet in licht, dus het rendement is 50%.
b Pq="2=22=30W

Enut 90
¢ Pup==2=15W

Opgave 14

a E=P-t=0,0080x 5000 =40kWh
E=P-t=8,0x5000x3600=1,4-10%]

b E=P-t=0,0080x5,0x365=14,6=15kWh — kosten: 14,6 X € 0,23 = € 3,36

¢ Het energiegebruik is vijf keer zo groot, dus zullen de kosten per jaar voor de gloeilamp ook vijf keer zo hoog zijn:
14,6 X € 0,23 X 5 = € 16,79. De gloeilamp kost dus € 13,43 meer per jaar.

Opgave 15
Pt =75+68+33+29+4+1,7=222W=0,0222kW - E =P -t =0,0222 X 24 = 0,533 kWh
De kosten per dag zijn: 0,533 X € 0,23 = € 0,12.

Opgave 16

a 820 MW =820 duizend kW = 820 miljoen W

b Per seconde wordt 820 MJ elektriciteit geleverd uit steenkool, waarbij het rendement 40% is. Dus is 40% van de
geproduceerde warmte gelijk aan 820 MJ. De warmte die geproduceerd wordt door verbranding van de steenkool is

dus % =2,1-10% MJ = 2,1 GJ per seconde.

Opgave 17

a De wasmachine zal niet de hele tijd het maximale vermogen omzetten. Dit zal alleen gebeuren bij het verwarmen van
het water. De rest van de tijd is het vermogen lager, dus is het gemiddelde vermogen tijdens het hele wasprogramma

lager dan het maximale vermogen.

b E="Fent=21X % = 3,5 kWh — kosten: 3,5 x € 0,23 = € 0,81

Opgave 18
a De gloeilamp wordt erg heet en kun je niet aanraken, de spaarlamp kun je wel aanraken als hij brandt.
b Het rendement gaat van 5% naar 50% dus met een factor 10 omhoog. Als de nuttige energie (Eyuig) gelijk blijft gaat
Enuttig)
Ein
Het energiegebruik wordt: % = 0,2 GJ dus de besparing is 2,0 — 0,2 = 1,8 GJ.

de gebruikte energie (E;,) met een factor 10 omlaag (n =

c De lampen verwarmen ook de kamer. Als de gloeilampen vervangen worden door ledlampen, wordt het huis minder
verwarmd door de lampen en is er dus meer energie nodig voor de verwarming van het huis in de winter.

1.3 SPANNING EN STROOMSTERKTE

Opgave 19

a Waar

Waar

Waar

Waar

Niet waar: Voor hetzelfde vermogen gaat er door een apparaat dat werkt op een lage spanning, bijvoorbeeld 12 V,
een grotere stroomsterkte.

f Waar

® O 0 T
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Opgave 20

a Erloopt alleen stroom als een spanningsbron elektronen kan rondpompen, dus als de kring gesloten is en een

spanningsbron bevat.

De vrije elektronen bewegen van de minpool naar de pluspool.

De elektrische stroom loopt van de pluspool naar de minpool.

Als de spanning groter wordt gemaakt, krijgt elk vrij elektron bij de bron meer energie en geeft meer energie af in het apparaat.
Als de stroomsterkte groter wordt, stromen er per seconde meer vrije elektronen door het apparaat.

® O 0 T

Opgave 21
Stopcontact en dynamo.

Opgave 22

a In het verwarmingselement geeft elk elektron de meeste energie af, want dit werkt op de grootste spanning.

b Het vermogen is even groot, dus door het apparaat met de kleinste spanning gaat de grootste stroomsterkte. Door de
achterruitverwarming stromen per seconde de meeste elektronen.

¢ In beide apparaten wordt evenveel energie per seconde omgezet, want het vermogen is even groot.

Opgave 23

A is niet waar (zie antwoord bij B).

B is waar, in een stroomkring is de stroomsterkte overal even groot.

C is dus ook niet waar.

D is niet waar, want in een gesloten stroomkring met een spanningsbron loopt altijd een elektrische stroom.

Opgave 24

a In zuiver water zitten geen ionen of vrije elektronen. Deze zijn nodig om de stroom te geleiden.

b Door ionen toe te voegen aan het water zal het water wel stroom geleiden. Dit kan bijvoorbeeld door er wat
keukenzout in op te lossen.

Opgave 25

a De totale lading Q die door het lampje is gestroomd, is evenredig met de stroomsterkte I en met de tijd t.
b De totale lading Q is dus te berekenen met Q =1 - t.

c De energie E is evenredig met de spanning U, met de stroomsterkte I en met de tijd t.

d De energie E is dus te berekenenmet E = U - [ - t.

Opgave 26
Eigen antwoord.

Opgave 27
12V =12 joule per coulomb, 3,0 A = 3,0 coulomb per seconde.
Dus is het vermogen van de accu: 12]/Cx3C/s=36]/sof P=U-1=12%x3,0=36W.

Opgave 28
a U=2=2=12v
1 4,6
b 4,6 A=4,6C/s en Qelekron = 1,60 - 1071? C. Per seconde stromen ﬁ = 2,9 - 101° elektronen door de lamp.
c 1=2=22-024A
U 230
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Opgave 29

De draden zitten vol met vrije elektronen. Als de schakelaar wordt omgezet, is de kring gesloten en stoten de elektronen
bij de bron de vrije elektronen in de draad af, die hun ‘buren’ afstoten, enzovoort. Zo schuiven alle elektronen door. In de
lamp bewegen de vrije elektronen daardoor meteen, waardoor de lamp onmiddellijk licht geeft.

Opgave 30
a

g

e

b
QO O
(o]
koplamp .:’
o fi) dynamo achterlicht
fietsframe
Opgave 31

a Alleen bij schakeling E brandt het lampje. De draden zijn daar goed aangesloten, zodat de stroomkring via de
gloeidraad in het lampje gesloten is (en niet via het glas, dat geleidt de stroom niet).

b In de schakelingen A en E levert de batterij een stroom, omdat daar een gesloten stroomkring met daarin ook de
batterij is.

¢ Bij schakeling A wordt kortsluiting gemaakt, bij schakeling E gaat de stroom door het lampje. Bij schakeling A is de
batterij dus snel leeg.

Opgave 32

a Q=I1-t=015x90x60=8,1-102C

b P=U-1=230%x0,15=345W=35W

c Elke dag 90 minuten = 1,5 uur opladen, dat is een jaarlijks energiegebruik van
E=P-t=0,0345 x 1,5 X 365 = 18,9 kWh. Dat kost 18,9 x € 0,23 = € 4,34.

Opgave 33
Q_ 064 _oan
t 0010

b E=P-t=U-1-t=80-10°%64x0,010=05,1-107]=51M]
¢ P=U-1=80-10°x64=5,1-10°W =5,1GW

a I=

© ThiemeMeulenhoff bv Pagina 5 van 19



Newt::n

Opgave 34

a
b

2100 mAh is het product van stroomsterkte keer tijd.
2100
H = 14,0 uur

1.4 WEERSTAND EN GELEIDBAARHEID

Opgave 35

a Waar

b Waar

c Waar

d Waar

e Niet waar: Bij een NTC wordt de weerstand kleiner als de temperatuur stijgt.

f Waar

g Waar

h Waar

i Waar

j Niet waar: Als het aantal vrije elektronen in een halfgeleider toeneemt, wordt de weerstand kleiner.

k Waar

Opgave 36

a Een apparaat met een grote stroomsterkte heeft het grootste vermogen.

b Een apparaat met een kleine stroomsterkte heeft de grootste weerstand.

c Sluit het apparaat aan op de spanningsbron. Neem een ampéremeter op in de stroomkring en sluit een voltmeter
aan, parallel aan het apparaat. Meet de spanning en de stroomsterkte en bereken de weerstand door de spanning te
delen door de stroomsterkte.

0 N O
A
—_

Opgave 37

a Het verwarmingselement van de broodrooster heeft de grootste weerstand, want daar is de stroomsterkte kleiner,
omdat het vermogen kleiner is.

Bij gelijke lengte is de draad van de waterkoker het dikst, want daar gaat de grootste stroom doorheen.

c Bij gelijke dikte is de draad van de broodrooster het langst, want een langere (even dikke) draad heeft een grotere
weerstand (en dus gaat daar een kleinere stroom doorheen).

Opgave 38

a Direct na het inschakelen is de weerstand iets kleiner dan normaal, want dan is de stroomsterkte iets groter, maar de
spanning is constant.

b Direct na het inschakelen is de gloeidraad nog koud, waardoor de weerstand iets kleiner is en de stroomsterkte dus

iets groter dan bij normaal branden. Vervolgens stijgt de temperatuur van de draad, waardoor de weerstand
toeneemt en de stroomsterkte afneemt.
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Opgave 39

a Het aantal vrije elektronen wordt groter als er meer licht op de LDR valt.

b De weerstand wordt dan kleiner.

c (NTC staat voor Negatieve Temperatuur Coéfficiént, dat wil zeggen dat de weerstand afneemt met de temperatuur)
Het aantal vrije elektronen wordt dus groter als de temperatuur van een NTC stijgt.

d De weerstand wordt dan kleiner.

Opgave 40

a De spanning die nodig is om een diode te laten geleiden, is de spanning waarbij de stroomsterkte ineens heel veel
toeneemt vanaf nul (in het I,U-diagram loopt de lijn daar vrijwel verticaal).

b Schakeling A: De lange kant van de gelijkspanningsbron is de pluspool. Als er stroom loopt, is dat van plus naar min,
dus van links naar rechts door de diode. Maar dat is tegen de voorwaartse stroomrichting van de diode in. Er loopt
dus geen stroom en de lamp zal niet branden.

Schakeling B: Het is een wisselspanningsbron. De spanning is dus afwisselend in de voorwaartse en in de
tegenwaartse richting van de diode aangesloten. Alleen in die helft van de tijd dat de spanning in de voorwaartse
richting positief is, loopt er stroom. De lamp brandt daardoor minder fel. (N.B.: de lamp zendt licht uit doordat de
gloeidraad heet is. De frequentie van een wisselspanning is zo hoog dat de temperatuur maar weinig daalt in de
periode dat er geen stroom loopt. De lamp knippert niet zichtbaar voor het blote oog (maar je ziet het wel als je het
met een snelle lichtsensor meet en registreert)).

Schakeling C: Nu zal de (wissel)stroom afwisselend door de bovenste diode en door de onderste diode lopen. De
lamp zal fel branden.

c De batterij levert gelijkspanning dus moet je erop letten dat hij in de voorwaartse richting op de led is aangesloten.

d Bij aansluiting op een dynamo is er een wisselspanning. De led in de fietslamp zal dan afwisselend aan en uit gaan
en maar de helft van de tijd licht geven. Bij fietsen met normale snelheid is de frequentie is zo hoog dat je het
knipperen niet ziet).

e Bij gebruik van een graetzschakeling loopt er aldoor stroom door de led, doordat hij voortdurend goed is aangesloten
via de graetzschakeling. Dus zal de moderne fietslamp meer licht geven met dan zonder graetzschakeling.

Opgave 41
a De stroom loopt door diode 1 en 3.
b De stroom loopt door diode 2 en 4.

C
c
deel | deel II :
I I
Az+ Ao_
> D 2 D
B - B +

d Zowel bij een positieve als een negatieve spanning van punt A ten opzichte van punt B loopt er een stroom van
boven naar beneden door de weerstand. Punt C heeft dus altijd een positieve spanning ten opzichte van punt D en
de spanning Ucp is nooit kleiner dan nul.

Opgave 42
Eigen antwoord.
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Opgave 43

a Als de spanning over een ohmse weerstand drie keer zo groot wordt, wordt de stroomsterkte ook drie keer zo groot.
b Het |I,U-diagram van een ohmse weerstand is een rechte lijn door de oorsprong.

c Als de geleidbaarheid drie keer zo groot is, dan is de lijn in het I,U-diagram drie keer zo steil.

Opgave 44
a R=2=20—500enG=2-=2=_2=10,020S
I 012 U R 50
b I=¢-U=0,020x100=0,20A
c U=1I-R=0,17x50=85V
Opgave 45
a Het broodrooster heeft de grootste weerstand, want hierdoor gaat de kleinste stroom.
103
b P=U-I>1=2=2"%Y—650AR=2=2%-353=350
U 230 I 652

¢ Het vermogen van het broodrooster is drie keer zo klein, dus is de stroomsterkte drie keer zo klein en de weerstand
drie keer zo groot: 3 x 35,3 =106 Q.

Opgave 46
a G=L=m=0,0082528,3ms
U 60

b De stroomsterkte door de koplamp is tien keer zo groot als door de achterlamp, dus is de geleidbaarheid ook tien

keer zo groot: 83 mS.
[ Itot = Ikoplamp + [achterlicht =0,50+0050=055A—-P=U-1=6,0x%x055=3,3W

Opgave 47
a Beweringen A en C zijn juist.
b De weerstand van draad 2 is groter en de lengte is kleiner. Met p = % Zie je dat de soortelijke weerstand dan groter is.

c De weerstand van draad 2 is twee keer zo groot (want de lijn in het I,U-diagram van draad 1 is twee keer zo steil) en
de lengte is twee keer zo klein. Met p = # zie je dat de soortelijke weerstand dan vier keer zo groot is.

Opgave 48

a C, want de gloeidraad was eerst niet zo heet en nu wel, waardoor de weerstand (iets) groter is geworden.

b A, als de weerstand niet verandert en de spanning twee keer zo groot wordt, wordt de stroomsterkte ook twee keer
zo groot en het vermogen vier keer zo groot. De weerstand wordt wel iets groter en de stroomsterkte iets minder dan
twee keer zo groot en dus wordt het vermogen meer dan twee keer zo groot (maar minder dan vier keer zo groot).

Opgave 49

a De oppervlakte van de doorsnede is twee keer zo groot geworden.

b De weerstand is kleiner geworden, want de draad is korter en dikker geworden.

c De oppervlakte van de doorsnede is twee keer zo groot en de lengte is twee keer zo klein, dus is de weerstand vier
keer zo klein.

Opgave 50
. -6
a 1=080mA=1510°m?enR=91-1030—»p=R-5=9,1-1073 x =2

=17-108Q'm
0,80

b Vergelijk met de tabel in figuur 33: het is koper.
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Opgave 51
a 1=2=2%2_5224
U 230
b R=2=22—4410
I 522
c De soorteluke weerstand p van roestvrijstaal is 0,72 - 107 Q- m.
A=p- —_072 10~ x°124—203 107° m?

A=m-r —>r—\/7 /“3 07 254-10°m

d=2-r=2x%x254-10"°=5,08-10""m = 0,051 mm

1.5 SCHAKELINGEN IN HUIS

Opgave 52

a Niet waar: Als je thuis meer lampen aan doet, blijft de stroom door elke lamp gelijk.

Waar

Niet waar: Elke groep in huis heeft een eigen zekering. In elke groep zijn meerdere stopcontacten parallel aangesloten.
Niet waar: In een parallelschakeling wordt de stroom verdeeld over alle apparaten. In een serieschakeling wordt de
spanning verdeeld over de aangesloten apparaten.

Waar

Waar

Niet waar: Een aardlekschakelaar beveiligt tegen stroom door je lichaam.

Niet waar: Een zekering beveiligt tegen brand in huis.

i Waar

o 0 T

SKQ o

Opgave 53
Bewering A is waar.

Opgave 54

a De lampjes branden even fel als eerst, want over elk lampje staat dezelfde spanning van de bron.
b Door de spanningsbron gaat nu een grotere stroom.

c De geleidbaarheid van de schakeling is groter geworden (en de weerstand kleiner).

Opgave 55

a De spanning wordt nu verdeeld over drie lampjes in plaats van twee. De spanning over elk lampje wordt dus kleiner.
De lampjes branden daardoor minder fel.

b De spanning van de bron moet bij drie lampjes in serie groter zijn dan bij één lampje, want de totale weerstand is met

drie lampjes in serie drie keer zo groot en de stroomsterkte is even groot.

De spanning moet anderhalf keer zo groot worden bij drie lampjes.

Als de lampjes alle drie normaal branden, is de stroomsterkte even groot als door één lampje dat normaal brandt.

De weerstand van de schakeling is groter geworden (en de geleidbaarheid kleiner).

Er is sprake van spanningsdeling bij deze schakeling.

- 0 O 0

Opgave 56

a Schakeling B (van figuur 46) is minder goed. Als de schakelaar gesloten wordt, krijg je een kortsluitstroom door de
schakelaar. De weerstand is daar dan zo laag dat er nauwelijks nog stroom door het lampje gaat.

b Door de kortsluitstroom zal de batterij heel snel leeg zijn. Bovendien wordt de batterij heet.
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Opgave 57

a Als de stroom van de spanningsdraad via jou naar de nuldraad loopt, zal er geen verschil zijn tussen de stroom die
het huis ingaat en de stroom die het huis uitgaat. De aardlekschakelaar schakelt de stroom dan ook niet uit.

b In de eerste situatie loopt de stroom alleen door je hand. Maar als je met één hand de spanningsdraad aanraakt en met
de andere hand de nuldraad, zal de stroom door je lichaam lopen en ook door je hart kunnen gaan en dat is dodelijk.

Opgave 58

a De zekering beveiligt tegen brand die kan ontstaan als de stroomsterkte door de aansluitdraden van de groep te
groot wordt.

b De aardlekschakelaar beveiligt tegen stroom door je lichaam. Er ‘lekt’ dan stroom via jouw lichaam naar de aarde in
plaats van dat de stroom terug naar de meterkast loopt.

c De aardlekschakelaar vergelijkt de grootte van de stroom die het huis ingaat met de grootte van de stroom die het
huis uitgaat. Als het verschil tussen ingaande en uitgaande stroom groter is dan 30 mA, schakelt de aardlek-
schakelaar de stroom uit.

Opgave 59

a Als de metalen buitenkant ‘onder stroom’ komt te staan, wil dat zeggen dat er elektrisch contact ontstaat met de bruine
spanningsdraad in de wasmachine. In dat geval zal er via de derde (gele) draad stroom weglekken naar de aarde. De
aardlekschakelaar merkt dan een verschil tussen ingaande en uitgaande stroom en schakelt de hele groep uit.

b Rondom de koffiekan op de warmhoudplaat van een koffiezetapparaat kan nog wel eens wat water staan. Als daar
wat water naar binnen lekt, kan de spanningsdraad in het koffiezetapparaat via dat water contact maken met de
aardedraad en lekt er stroom naar de aarde. Hierop reageert de aardlekschakelaar door de hele groep uit te
schakelen.

groep-
kWh-meter schakelaar

T !_Y—l —

aardlekschakelaar zekering

Opgave 60

a In een parallelschakeling geldt: I, = 11 + I5.

b Vulindat! =G -U — Gyt " Upot = G1 - Uy + Gy - Uy enmet Uy = Uy = U, = U geeft dat:
Gt ' U=G1-U+Gy-U=(G1+Gy)-Udus Gy = G + Gy.

¢ In een serieschakeling geldt: U, = U + U,.

d VulindatU =1-R — Ilot* Rt =11 - Ry + 1 - Ry met I,y = I = I, = I geeft dat:
I“Riw=I1-Ri+1-Ry=1-(Ry+R;)dus Ryo,t = Ry +R;.

Opgave 61
Eigen antwoord.

Opgave 62

a Als één lamp in een parallelschakeling doorbrandt, verandert de stroomsterkte door de andere lampen niet.

b Als er meer lampen aan de parallelschakeling worden toegevoegd, verandert de lichtsterkte van elke lamp niet. Dan
moet wel de spanning over de parallelschakeling gelijk blijven.

¢ In een parallelschakeling is de spanning over alle lampen gelijk. Over de andere lampen staat dus ook 6 V.

d Als de weerstand tweemaal zo groot is, zal de stroomsterkte tweemaal zo klein zijn. De stroomsterkte door de andere
lamp is dus 1 A. De stroomsterkte die de spanningsbron levertis2 A+ 1 A =3 A.
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Opgave 63

a Als één lamp in een serieschakeling doorbrandt, is de stroomkring verbroken en loopt er door de andere lampen ook
geen stroom meer.

b Als er meer lampen worden toegevoegd aan een serieschakeling, neemt de lichtsterkte van elke lamp af doordat de
totale spanning over meer lampjes verdeeld wordt.

¢ In een serieschakeling is de stroomsterkte door alle lampen gelijk. De stroomsterkte door de andere lamp is ook 1 A.

d De twee lampen delen samen de spanning van 6 V. Als over de ene lamp een spanning van 2 V staat, zal er over de
andere lamp een spanningvan 6 V-2V =4V staan.

Opgave 64

a Hetis een parallelschakeling, want over beide lampjes staat dezelfde spanning terwijl de stroomsterkte verschilt.

6,0V; 0,50A

6,0V; 0,050 A

b liot = Lyoor + lachter = 0,50 + 0,050 = 0,55 A
C G =t =255 - 00925 =92mS
U 6,0

d In een serieschakeling gaat door beide lampjes dezelfde stroomsterkte. Door beide lampjes kan dus nooit tegelijk de
goede stroomsterkte lopen.

e De spanning wordt vergroot totdat het achterlampje goed brandt, dat is zo als de stroomsterkte 0,050 A is. Door de
koplamp gaat dan nog maar 10% van de vereiste stroomsterkte en dus brandt hij nog lang niet ‘normaal’. Bij verder
vergroten van de spanning zal het achterlampje stuk gaan, voordat de koplamp ‘normaal’ brandt.

f Zodra de achterlamp ‘normaal’ brandt is de stroomsterkte 0,050 A en de spanning over de lamp 6,0 V. Door de
koplamp gaat dan een 10 x zo kleine stroom als vereist voor ‘normaal’ branden, dus is de spanning over de koplamp
0,60 V in plaats van 6,0 V. De spanning van de bron is dan: Uit = Uyoor + Uachter = 0,60 + 6,0 = 6,6 V.

Opgave 65

a Hetis een serieschakeling, dus wordt de spanning van 230 V gedeeld over de 50 lampjes — Ujampje = % =46V

b Plampje = Ulampje * llampje = 4,6 X 0,20 = 0,92 W

¢ Bij het doorbranden van een gloeidraadje is de stroomkring ter plaatse van het draadje onderbroken. Er loopt dan

geen stroom en alle spanning staat over de twee toevoerdraadijes in dat lampje. Deze hoge spanning veroorzaakt
een vonkje waarbij zoveel warmte vrijkomt dat de draadjes aan elkaar smelten.

Ulampje 4,6
Riampie = —2mpie — 6 _ 93 ()
ampje llampje 0,20

Als Ilampje = 0,28 Adanis: Ulampje = Ilampje . Rlampje = 0,28 X 23 = 6,44 \%
Het aantal brandende lampjes in het snoer is dan % = 36. Het snoer heeft 50 lampjes dus er zijn 14 lampjes stuk

gegaan.
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Opgave 66
O,
%I
A)
Opgave 67
a Erloopt nu ook stroom door lampje 3, dus de stroom door lampje 1 wordt groter, waardoor het lampje feller gaat
branden.

b De spanning over lampje 1 wordt groter, doordat er meer stroom door loopt. Dan blijft er minder spanning over voor
lampje 2 (en 3) en zal lampje 2 minder fel branden.

c De stroom door lampje 1 is toegenomen dus ook de stroomsterkte door de spanningsbron. (Je kunt ook zeggen dat
de geleidbaarheid van de totale schakeling is toegenomen, waardoor de stroomsterkte door de spanningsbron is
toegenomen.)

Opgave 68

a De spanning over de spanningsbron wordt negatief genomen.

b Door de spanning over de spanningsbron met een minteken op te schrijven krijg je:
Uy + Uy = Upron = 0 = Upron = U1 + U,

c I is hier negatief, want deze beweegt van het knooppunt af.

d Door voor punt B I+ met een minteken op te schrijven krijg je:
“-L+L+L=0-0L=5L+1
En voor punt A geldt:
L-L-5L5=0-L=L+1I;

Opgave 69
a De soortelijke weerstand van koperis 17-10°Q-m >R =p" % =17-10"9 x —=— = 0,068 O

2,5:1076
b Voor de twee draden geldt: R, = 2 X 0,068 = 0,136 ()

Daaruit volgt voor de stroomsterkte: I = v - 20 _ 1,7-103A=1,7kA
Riot 0,136

Opgave 70
a De gloeilampen moet je parallel aansluiten op het stopcontact want die hebben allemaal netspanning nodig.

I
&
&
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¢ Het lampje komt in serie te staan met de spaarlampen. De 230 V netspanning moet dus gedeeld worden met de
spaarlampen. Dan is 230 V voor het verklikkerlampje geen goede keuze, want het lampje moet juist op een lage
spanning goed branden zodat er voldoende spanning over is voor de spaarlampen. De stroomsterkte door de

spaarlampen samen is 0,10 A = 100 mA. Die stroom moet ook door het verklikkerlampje gaan. De juiste keuze is dus
B: 2,0 V; 100 mA.

Opgave 71
a Je kunt R1 en Rz vervangen door één weerstand: Ry, = 20+ 30 =50 Q
b

¢ Door elke weerstand van 50 Q gaat een stroomsterkte van [ = % = g =0,24 A

De totale stroomsterkte is dan 2 X 0,24 = 0,48 A — Ry, = IL = 01—:8 =250
tot g

Of met behulp van de geleidbaarheden: G,,, = G; = % =0,020S —

1 1
L -1 —250
Gtot 0,040

Giot = Gyag + G3 = 0,020 + 0,020 = 0,040 S — Ryoy =

Opgave 72
a R,is 1,5 x groot als R, dus loopt er 1,5 x zo weinig stroom door R,: I, = % = 60 mA

Berekenen via de spanning over R; kan ook: U; = I; - R; = 0,090 X 20 = 1,8 V en omdat R, en R, parallel
1,

geschakeld zijn geldt U, = U; = 1,8V — I, = Z—Z = 3—;‘ = 0,060 A = 60 mA
2

b Voor het knooppunt tussen R3 en R1 en Rz luidt de eerste wet van Kirchoff:
YL=0-L+L+I3=0--90—-60+1;=0—1I; =150 mA

¢ Voor de kring bestaande uit de bron, Rz en R1 (of: de bron, R3 en R2) luidt de tweede wet van Kirchoff:
YUi=0—->U;+U; +Upron =013 - Ry +1; - Ry + Upron = 0 — 0,150 - R; + 0,090 X 20— 9,0 =0 —

0,150 - Ry = 7,2 > Ry = 48 Q
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1.6 VERDIEPING

Opgave 73

a De Nissan Leaf wordt opgeladen met elektrische energie die vaak nog door een conventionele elektriciteitscentrale

wordt geleverd. De COz-uitstoot vindt nu dus niet bij de auto plaats, maar mogelijk nog wel bij de elektriciteitscentrale.

kwWh
b t=2=20_gop
P 3,0 kW

¢ De auto’s van honderd jaar geleden reden veel minder hard, waardoor er minder energie per km nodig was.

Opgave 74

a De energie van 1,0 kg waterstof is 120 MJ, dus in 5,6 kg waterstof zit E = 5,6 X 120 = 672 M].
Evenveel energie zit in % = 20 L benzine.

b Het rendement van een benzineauto is veel lager dan van een waterstofauto. Als je rekening houdt met dit lagere

rendement, zal de benzineauto met de berekende 20 L benzine veel minder ver komen dan de waterstofauto.

Opgave 75
a Zie figuur (rechter gedeelte), de stroom loopt van de source (S) naar de drain (D).

)

|,

l I

Zie figuur (linker gedeelte).

Zie figuur (linker gedeelte).

d Bij een grote positieve gatespanning (G is dan positief) worden de elektronen uit het silicium het kanaal ingetrokken
en kan er een stroom lopen van de source naar de drain. De lamp brandt.

e Bij een grote negatieve gatespanning (G is dan negatief) worden de elektronen uit het kanaal weggeduwd naar het
silicium en is de weerstand van het kanaal heel hoog. Er loopt vrijwel geen stroom van de source naar de drain en de
lamp brandt niet.

(1]

Opgave 76
Bij de meest positieve gatespanning is de weerstand van de MOSFET het laagst en zal er dus een grote stroom door de
MOSFET lopen. Hier hoort dus de bovenste curve bij.

Opgave 77

a De oppervlakte van één transistor is 14?2 =196 nm? = 19610~ 2 mm? (1 nm = 107% mm). Dus passen er
1,0

———— =5,1-10° transistors op een chip van 1,0 mmZ2.
19610712

b 2% =1024 dus een factor 1000 is ongeveer 10 verdubbelingen. Elke 2 jaar een verdubbeling dus 20 jaar eerder
bevatte een chip ongeveer 1000 keer zo weinig transistors als nu.
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Opgave 78

a

Als de projectielamp zich als een ohmse weerstand gedraagt is Rjamp = % = % =2,00.

Als de schuifweerstand geheel ingeschakeld staat, is de weerstand Rycpuir = 16 Q.

De totale weerstand is dan Ry = 16 + 2,0 = 18 Q — Iypon = % = % =20A
tot
- Ulamp = Ivron Rlamp =20x20=4,0V.

De spanning is zoveel lager dan de spanning waarbij de lamp normaal brandt, dat de gloeidraad niet merkbaar zal
gloeien. De lamp zendt dus geen licht uit.

¢ De lamp brandt normaal als Uyyyp = 24 Venl =12 A.

Dan geldt: Uschuir = Urot = Utamp = 36 — 24 = 12V — Rygpyye = =2 = =2 = 100,
Opgave 79
a De uitgangsspanning Up is gelijk aan de spanning over de vaste weerstand van 10 kQ.

Reot = 20 4+ 10 = 30 KQ — Iyron = ”};’;"t“ = 22-=030-10A=030mA

- UPQ = Ipron * Rvast = 0,30 - 1073 x10-103=3,0V

De spanning verdeelt zich over beide weerstanden. Als de variabele weerstand groter wordt, wordt de totale
weerstand groter en de stroom kleiner. Over de vaste weerstand wordt de spanning dan kleiner en dit is de
uitgangsspanning.die dus kleiner wordt.

Als Ry, = 0 Q is de uvitgangsspanning gelijk aan de spanning van de bron: 9,0 V.
Als Ry, = 30kQ s, is Rigr = 40 kQ en Iypon = % =0,225-1073 A.
De uitgangsspanning is dan: Iy on * Ryast = 0,225-1073 x 10103 = 2,3 V.

De uitgangsspanning varieert dus tussen de 2,3 V en de 9,0 V.

1.7 AFSLUITING

Opgave 80
Eigen antwoord.

Opgave 81

a

>SQ =0 o

De elektrische energie E is evenredig met het elektrisch vermogen, en met de tijd t dat het apparaat aan staat:
E=P-t.

Eén kWh is 1 uur maal 1 kW dus 3,6 - 108 J. Om energie in kWh om te rekenen in J vermenigvuldig je deze dus met
3,6 - 108,

Het rendement van een elektrische apparaat geeft aan welk percentage van de ingaande elektrische energie wordt
omgezet in nuttige uitgaande energie: n = % X 100% of n = % X 100%.

in in
In een generator wordt bewegingsenergie van de turbine omgezet in elektrische energie.
Als er stroom loopt door een stroomdraad, bewegen de vrije elektronen in het metaal.
Als, bij gelijkblijvende spanning, de stroomsterkte tweemaal zo groot wordt, wordt het vermogen ook tweemaal zo groot.
Als, bij gelijkblijvende stroomsterkte, de spanning tweemaal zo groot wordt, wordt het vermogen ook tweemaal zo groot.
Als de hoeveelheid lading die per seconde door een stroomdraad gaat tweemaal zo groot wordt, wordt de
stroomsterkte tweemaal zo groot. Want dat is hetzelfde met andere woorden.
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Bij een ohmse weerstand is de stroomsterkte door de weerstand evenredig met de spanning over de weerstand.
Van een PTC stijgt de weerstand als de temperatuur stijgt en van een NTC neemt de weerstand af als de
temperatuur stijgt.

Als er meer licht op een LDR valt, neemt de weerstand van een LDR af.

2T
T
X4t
]
5
o
2 -~
1k J
L L ]
-1,0 20,5 . 0,5 1,0
spanning U (V)

1
De weerstand R is het omgekeerde van de geleidbaarheid G: R = %

Bij gelijkblijvende spanning U is de stroomsterkte I omgekeerd evenredig met de weerstand R: | = %.

De weerstand R van een stroomdraad wordt bepaald door de soortelijke weerstand p van het materiaal van de

draad, de lengte [ van de draad en de oppervlakte A van de doorsnede van de draad volgens: R = p - %.

De eenheid van weerstand is ohm (Q), de eenheid van geleidbaarheid is siemens (S) en de eenheid van soortelijke
weerstand is ohmmeter (Q - m).

De spanning over twee parallel geschakelde apparaten is gelijk.

De totale geleidbaarheid van twee parallel geschakelde apparaten bereken je door de geleidbaarheden van de twee
apparaten bij elkaar op te tellen: Gyo = G + G5.

De stroomsterkte door twee in serie geschakelde apparaten is gelijk.

De totale weerstand van twee in serie geschakelde apparaten bereken je door de weerstanden van de twee
apparaten bij elkaar op te tellen: R, = R + R;.

Volgens de eerste wet van Kirchhoff is in elk punt van een schakeling de som van alle stromen die in dat punt
samenkomen gelijk aan nul: ), [; = 0.

Volgens de tweede wet van Kirchhoff is rondgaande in een gesloten stroomkring de som van de spanningen gelijk
aan nul: ). U; = 0. Daarbij moet je de spanning over de spanningsbron negatief nemen.
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Opgave 82
a
3
Y.
é |_’i|'_ ._;fi-'l-_
b

I =]

¢ Oriéntatie:
Bereken het geleverde vermogen met P = U - I.
De tijd is te berekenen uit het vermogen en de energie met E = P - t.

Uitwerking:
P=U-1=45x0028=0126W
. 3 105
t=5=301" _397.105s =227 — 11-10% uur
P 0,126 3600

d De stroom door het kapotte lampje valt weg en de stroom door de andere lampjes verandert niet, doordat de
spanning over deze lampjes gelijk blijft. De stroom door de spanningsbron wordt dus kleiner.

Opgave 83

a De spanning over AD is voor tak ABD en tak ACD gelijk. De weerstanden R+1 en Rz zijn gelijk en de weerstand van de
LDR’s is ook gelijk. De spanning in beide takken wordt dus op dezelfde manier verdeeld over de weerstand en de

LDR. Er staat dan geen spanning over de motor en dus loopt er ook geen stroom door de motor.
0,080

b De stroom is hetzelfde door de takken ABD en ACD — Izp = - = 0,040 A
UAB = IBD . Rl = 0,040 X 50 = 2,0V—> UAD = UAB + UBD i UBD = UAD - UAB = 7;5 - 210 = 515V
U 55
RLDRl = ﬁ = m = 1,4 . 102 .Q en RLDRZ = RLDRl = 1,4 . 102 Q

¢ Als LDR2 minder fel beschenen wordt, neemt de geleidbaarheid van LDR: af, dus de weerstand toe. Voor de kring
BCDB geldt: Ugc + Urpr, — ULpr, = 0 (ULpgr, is hierbij tegen de klok in, dus een minteken ervoor). Aangezien nu
geldt: |ULDR1| < |ULDRZ|), geldt Ugc < 0. Dus loopt de stroom door de motor ook tegen de klok in: van punt C naar
punt B.
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a

b Als de led brandt, loopt er stroom door de NTC die zich verdeelt over de variabele weerstand en de led. Daalt de

temperatuur van de NTC, dan laat hij minder stroom door en gaat er dus minder stroom door de variabele weerstand
(en ook door de led). De spanning over de variabele weerstand neemt daardoor af en dus ook de spanning over de
led. Als de spanning over de led kleiner is dan 1,5 V, brandt de led niet (zie figuur 67). Bij een hogere temperatuur
brandt de led dus wel.
Eerste wet van Kirchhoff in het punt tussen de NTC, de led en de weerstand R (zie figuur 68):
2Ii=0— Intc = Ig — hea = 0 =Ig = Intc — l1ed
Tweede wet van Kirchhoff in de stroomkring met de variabele weerstand:
2U;i =0V — =Upron + Unrc + Ur = 0 — Ur = Upron — Untc
Figuur 66: bij 20 °C geldt Ryrc = 0,58 - 10° Q.
De led geeft licht vanaf 1,0 mA. Figuur 67: bij 1,0 mA geldt U;,; = 1,5 V.
Ug = Ujeq = 1,5 V in de tweede wet van Kirchhoff: 1,5 = 5,0 — Uypc — Untc = 3,5 V.

_ Untc _ 3,5
Ire = Ryrc 0,58 -103
Invullen in de eerste wet van Kirchhof: I = 6,0 — 1,0 = 5,0 mA —

Ur ___ 15 =3,0-102Q
I 50-103

=6,0-10"2A=6,0mA

R =
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Opgave 85
a Oriéntatie:

De weerstand van de bovenleiding is te berekenen met Rygrq.q4 = P * %.

Zoek de soortelijke weerstand van koper op.

De spanning over de bovenleiding en de rails is uit te rekenen met U = I - R.

Het totale vermogen en het vermogen dat verloren gaat zijn uit te rekenen met P = U - I.
Bereken vervolgens welk deel van het totale vermogen verloren gaat.

Uitwerking:
Pxoper = 17+ 107 @ m — Ryraaq = 17-107° x 3 12.63(())_4 =01430Q

Ryerties = Raraad + Rrails = 0,143 + 0,044 = 0,187 Q.
Userties = I * Ryerties = 300 X 0,187 = 56,0 V

Pyerties = Uyerlies * I = 56,0 X 300 = 1,68 - 10* W
Protaal = Urotaal - I = 1500 x 300 = 4,50 - 105 W

. 4
108 10 — 0,037, dus 3,7%.
4,50-10

b Ja, door het parallel schakelen van de draad (AP) met de draad ABP (PB + parallelbovenleiding) wordt de totale
weerstand van de bovenleiding verlaagd. Als de weerstand van de bovenleiding kleiner is, is ook het
spanningsverlies kleiner en dus ook het vermogensverlies. Het deel dat verloren gaat is dan kleiner.

Je kunt dit ook berekenen:

Oriéntatie:

Het linkerstuk van de bovenleiding van traject (AP) is nu parallel geschakeld met (de serieschakeling van ) het
rechterstuk (PB) en de parallelbovenleiding.

Bereken de (vervangings)weerstand van het stuk AP en het stuk PB met parallelbovenleiding:

De geleidbaarheden zijn te berekenen met G = %.

Het deel dat verloren gaat is

De totale geleidbaarheid is de som van de afzonderlijke geleidbaarheden.

De totale weerstand van de bovenleiding is weer te berekenen met R = %

Bereken vervolgens weer het spanningsverlies met U = I - R en het totale vermogen en het verliesvermogen met
P = U - 1. Hiermee is het verliespercentage te berekenen.

Uitwerking:

Rap = 17-1079 x 3’12_63’_4 =0,1430 - Gap = 01—143 =7,018$
_ 1900 + 4500 1
Rpg4paraliel = 17 - 1077 x i1t = 03510 — Gepsparanel = 5557 = 2,858

Geot = 7,01 + 2,85 = 9,86 S — Ryo = 9%6 =0,1010

Ryerties = Rrot + Rraits = 0,101 + 0,044 = 0,145 Q — Uyerties = I * Ryerties = 300 X 0,145 = 43,6 V

Pyerties = Uyerties * | = 43,6 X 300 = 1,31 - 10* W en Proram = Urotaal - I = 1500 X 300 = 4,50 - 105 W

. 4
Het deel dat verloren gaat is % = 0,029, dus 2,9%.
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