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Opgave 1 Schrikdraadinstallatie 

 

  Om weilanden af te rasteren wordt vaak schrikdraad gebruikt. In figuur 1 
staat een schematische tekening van een schrikdraadinstallatie. 

  

 
 

  De hoogspanningsbron zet de schrikdraden met korte pulsen onder 
spanning. Als een dier de schrikdraad aanraakt, krijgt het een schok. 

3p 1 Voer de volgende opdrachten uit: 

 Noem de onderdelen van de stroomkring die dan ontstaat. 

 Leg uit of de installatie energie verbruikt als de schrikdraad niet 
aangeraakt wordt. 

  De gesloten stroomkring die dan ontstaat bevat met de klok mee gekeken: 
spanningsbron, verbindingsdraden, hoogspanningsdraad, paard (dier), 
aarde, metalen pin om zo weer bij de spanningsbron te komen 
 
Als er geen stroom loopt dan zal het vermogen P = U.I = U.0=0 zijn. 
De energie E = P.t zal dan ook nul zijn. 

   
In de hoogspanningsbron zit een accu die opgeladen wordt door 
eenzonnepaneel. (De hoogspanningsbron bevat ook een elektronische 
schakeling die de spanning van de accu omvormt naar hoogspanning.)  
Op een zonnige dag heeft het zonlicht een intensiteit van 0,95 kW m-2. 
Het zonnepaneel heeft een oppervlakte van 0,84 m2 en een rendement 
van 13%. 
Op de accu staat: 12 V, 45 Ah. Dit houdt in dat de volledig opgeladen accu 
bij een spanning van 12 V gedurende 1,0 uur een stroom van 45 A kan 
leveren, of gedurende 3,0 uur een stroom van 15 A, enzovoorts. 

3p 2 Bereken in hoeveel tijd een lege accu door het zonnepaneel volledig 
opgeladen kan worden. 
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Benodigde tijd in seconden = energie in de accu/(energielevering paneel 
per seconde) = energie nodig / (vermogen zonnepaneel) 
 
Gedurende een uur (3600 s) kan door de accu 45 A geleverd worden bij 
12 V.  
De energie is dan: 
E = P.t = U.I . 1h = 12V x 45A x 1h = 540 Wh = 0,540 kWh 
 
Een zonnepaneel van 0,84 m2 en 13% rendement zal van het op 1 m2 
vallende zonlicht slechts  0,84 x 0,13 = 0,1092 –ste deel nuttig gebruiken. 
Elke seconde valt 0,95 kW/m2 op het paneel (intensiteit = energie.m-2s-1 ) 
Effectief wordt door ons paneel 0,1092-ste deel gebruikt: 
Eopgewekt = 0,1092 x 0,95 kW = 0,10374 kW 
Evolle_accu = 0,540 kWh 
topladen = Evolle_accu/Eopgewekt = 0,540 kWh/ 0,10374 kW = 5,20= 5,2 h 
(2 sign. cijfers omdat 12V en 45A 2 cijfers hebben) 
 
Als je alles in joules doet: 
Evolle_accu = P.t = U.I.t = 12V x 45A x 3600s = 1944000 J = 1,94 . 106 J 
Effectiviteit zonnepaneel = 0,84 x 0,13 = 0,1092    (voor 1 m2 13% 
rendement) 
Eopgewekt = 0,1092 x 0,95 kW = 0,1092 x 950 J/s = 103,74 J/s 
topladen = Evolle_accu / Eopgewekt = 1,94 106/103,74 = 0,0187 .106 = 1,87 . 104s = 
5,19 h = 5,2 h 
(2 significante cijfers want 12V en 45A hebben maar 2 cijfers) 
 

  Voor een bepaald soort schrikdraad wordt draad van roestvrij staal 
gebruikt met een lengte van 400 m en een diameter van 3,2 mm. 

3p 3 Bereken de weerstand van deze draad. 
 

Binas 35.D1:  𝑅 =  𝜌 ∙
𝐿

𝐴
 

L = 400 m 
A = ¼ π d2 (=πr2) = 0,25 π 1,024 . 10-5 =  0,804 . 10-5 m2 
Binas 9: ρroestvrij_staal = 0,72 . 10-6 Ωm 

Invullen in formule:  𝑅 =  𝜌 ∙
𝐿

𝐴
= 0,72 ∙ 10−6 ∙

400

0,804∙10−5 = 35,809 = 36 Ω 

(2 sign. cijfers want diameter 3,2 mm) 
   

De Europese normen voor elektrische afrasteringen zijn vastgelegd in de 
zogenoemde EN-normen. De vier belangrijkste EN-normen voor een 
schrikdraadinstallatie zijn: 
 

1. De onbelaste uitgangsspanning mag niet hoger zijn dan 10 kV. 
2. De duur van een puls mag niet groter zijn dan 10 ms. 
3. De maximale stroomsterkte mag niet meer zijn dan 15 A bij een 

belastingsweerstand van 100 Ω¶ en van 500 Ω¶. 

4. De energie in een puls mag niet meer bedragen dan 6 J. 

 
  Een Amerikaanse fabrikant wil zijn schrikdraadinstallatie op de Europese 

markt brengen. 
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De spanningspulsen bij verschillende belastingsweerstanden van die 

installatie zijn te zien in figuur 2. Met die gegevens is de (P,t)-grafiek 

gemaakt die weergegeven is in figuur 3. De (P,t)-grafiek van figuur 3 geldt 

dus zowel voor de belastingsweerstand van 100 Ω als voor de 

belastingsweerstand van 500 Ω. 

De figuren 2 en 3 staan vergroot op de uitwerkbijlage. 
 

 
 

3p 4 Toon aan met behulp van de figuren op de uitwerkbijlage dat de maximale 

waarde van de (P,t)-grafiek van figuur 3 juist is voor de belastings-

weerstanden van 100 Ω en van 500 Ω. 
  Het vermogen is P = U.I . 

De stroomsterkte wordt bepaald door U = IR bij een ohmse weerstand, dus 
P = U.(U/R) = U2/R.  Aflezen van beide weerstanden in figuur 2 levert: 
P100 = (2,0 .103)2/100 = 40,0.103 = 40 . 103 W 
P500 = (4,5 . 103)2/500 = 40,5 . 103 = 41 . 103 W 
Binnen de afleesfout van U(kV) zijn de waarden gelijk. De waarde komt 
ook overeen met de piekwaarde in figuur 3. 
 
Alternatief: 
I100 = U100/R = 2. 103 /100 = 20 A  P = U.I = 2 . 103  . 20 = 40 kW 
I500 = U500/R = 4,5 . 103 /500 = 9 A  P = U.I = 4,5 . 103 . 9 = 40,5 = 41 kW 

5p 5 Laat met behulp van de figuren op de uitwerkbijlage voor elke van de vier 
EN-normen zien of deze schrikdraadinstallatie eraan voldoet. 

  1.  spanningspiek onbelast max 8 kV  < 10 kV : beide  voldoen 
2. Δt voor beide weerstanden is 0,3 ms < 10 ms: beide voldoen 
3. I = U/R    

I100= 2,0.103/100 = 20 A > 15 A:  100 Ω voldoet niet 
I500 = 4,5.103/500 = 9,0 A < 15 A:  500 Ω voldoet wel 

4. Energie is het oppervlak onder de (P,t) curve want E = P.t 
De curve wordt voor beide weerstanden gegeven door figuur 3. Met 
goed timmermansoog kun je de klokvorm tot een rechthoek 
vervormen met P = 1,6 kW en tijdsduur 0,3 ms 
E = P.t = 1,6 . 103 . 0,3 . 10-3 = 4,8 J  < 6 J : beide voldoen 
(omdat schatten moeilijk is is elke  4,2 J < E < 5,2 J goed) 
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Alternatief: 
Je kunt ook het oppervlakte meten door het aantal hokjes te tellen. 
De indeling op het uitwerkingenblad is anders dan in de opgave:  
1 hokje = 0,025 . 10-3 s x 5 kW = 0,125 Ws = 0,125 J 
Er zijn ongeveer iets meer dan 33 hokjes onder de curve:  
E = 33+ x 0,125 >= 4,125 = 4.2 J  (2 cijfers nauwkeurig ivm  0,025s) 
Dit is minder dan de maximumwaarde van 6 J dus beide 
weerstanden voldoen 
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Opgave 2 Een sprong bij volleybal 

 

  Bij volleybal springt een speler 
vaak uit stand recht omhoog. 
Zie figuur 1. 
De verticale snelheid van het 
zwaartepunt van een 
volleyballer tijdens de afzet en 
de daaropvolgende beweging 
los van de grond is 
weergegeven in figuur 2. 
Tijdens de sprong zijn de 
‘afzetkracht’ en de 
zwaartekracht van belang. De 
afzetkracht is de kracht van de 
grond op de volleyballer tijdens 
de afzet. We verwaarlozen in 
deze opgave de 
luchtweerstand. De volleyballer 
heeft een massa van 75 kg. 
Figuur 2 staat vergroot op de 
uitwerkbijlage.  

 
4p 6 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de maximale 

afzetkracht op de volleyballer. 
 
De maximale afzetkracht wordt bepaald 
door F = m.a 
De massa is gegeven, 75 kg, dus het 
maximum wordt door de versnelling die 
wordt gehaald, bepaald. 
 
De versnelling is het hoogst als in de v,t  
grafiek de helling van de raaklijn het 
grootst is: a = Δv/Δt 
Die is het grootst voor t=0s.  
De helling a = (4,0 – 0,0)/(0,08-0,0) = 
50 m/s2 
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Wat velen over het hoofd zien is dat de afzetkracht die we meten het 
resultaat is van de werkelijke afzetkracht met de voeten, verminderd met 
de zwaartekracht die de afzet tegenwerkt: 
F = m.a = Fafzet - Fz = Fafzet- m.g 
0,75 x 50 = Fafzet – 75 x 9,81 
Fafzet = 4,5 . 103 N = 4,5 kN 
 

3p 7 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage het hoogteverschil 
van het zwaartepunt van de volleyballer tussen het begin van de afzet en 
het hoogste punt. 

  Het hoogste punt bereik je bij snelheid nul. Uit figuur 2 volgt Voor die tijd 
ben je met afzet omhoog aan het bewegen (positieve snelheid) maar 
steeds langzamer tot v=0. In figuur 2 beweeg je omhoog tot het hoogste 
punt tussen t=0s en t=0,4s. 
De afgelegde weg is dan gelijk aan het oppervlak onder de v,t grafiek, 
want s = v.t 
Het oppervlak kun je op allerlei manieren schatten: 

 een rechte lijn bij een geschat vgemiddeld en dan het oppervlak 
bepalen 

 de grafiek in 3 stukken delen en elk oppervlak apart bepalen: 

 
I:  ½ (0,1)(1,9) = 0,095 m 
II: (0,1)((1) = 0,1 m 
III: ½ (0,3)(2,9) = 0,435 m 
I+II+III = 0,63 m 
(alles tussen 0,61 m < h < 0,67 m wordt goedgerekend) 
 

  Bij de studie bewegingswetenschappen wordt zo’n verticale sprong 
bestudeerd. Daarbij wordt een computermodel gebruikt van een andere 
sprong dan de sprong van figuur 2. 
Een sprong bestaat uit een afzet en een beweging los van de grond. Drie 
momenten van een sprong staan in figuur 3 weergegeven. 
Figuur 3 is niet op schaal 



  
 

vwo examen 2015-I pagina 7 van 21 

 

 
 

   In positie A is de springer maximaal door zijn knieën gezakt. Dit 

noemen we het begin van de sprong. 

 In positie B komt de springer los van de grond. 

 In positie C bevindt de springer zich in het hoogste punt. 

 
Het afzetten wordt vergeleken 
met het ontspannen van een 
gespannen veer. Daarbij geldt 
voor de grootte van de 
afzetkracht: 

𝐹𝑎𝑓𝑧𝑒𝑡 = 𝐶 ∙ 𝑢 = 𝐶 ∙ (𝑦𝐵 − 𝑦) 

Hierin is:  

 C de veerconstante, 

 u de uitwijking vanaf de 

evenwichtsstand, 

 y de hoogte van het 

zwaartepunt boven de 
grond, 

 yB de hoogte van het 

zwaartepunt op het 
moment dat de springer 
loskomt van de grond. 

Het computermodel is op twee manieren weergegeven in de figuren 4a en 
4b. Je kunt één van de twee manieren kiezen. In elk model zijn drie regels 
opengelaten.  
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  Het model moet aan de volgende eisen voldoen: 

 De afzetkracht wordt voor alle waarden van y correct beschreven. 

 Op het hoogste punt (positie C in figuur 3) stopt het model. 

Figuur 4a en figuur 4b staan ook op de uitwerkbijlage. 
3p 8 Vul in de figuur op de uitwerkbijlage het model zo aan dat aan 

bovenstaande eisen wordt voldaan. (Kies één van de twee manieren.) 
   

Rekenmodel: 
Fafzet heeft een bepaalde waarde, afhankelijk van de veerformule. 
Die waarde geldt alleen zolang een voet op de grond staat. Daarna is de 
afzetkracht nul: 
 
als (y < yB ) dan 
   Fafzet = C*(yB – y) 
anders 
  Fafzet = 0 
eindals 
 
Op het hoogste punt moet het model stoppen. Dat betekent dat de 
snelheid dan 0 is (zie opgave 7): 
 
als (v < 0) dan stop 
eindals 
 
Dezelfde condities moet je opnemen als je de grafische weergave kiest: 

 De Fafzet conditie moet in de hulpvariabele van Fafzet worden 
opgenomen 

  de toestandsvariabele v wordt bij elke stap berekend en daar kun 
je geen conditie toevoegen. Dat kan wel in de stroomvariabele die 
v berekent. Daar voeg je de conditie v < 0 toe om te stoppen 
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  Een wetenschapper wil het model uitbreiden om ook de energieën van 
een springer tijdens zijn sprong te beschrijven. Hierbij wordt de 
beschikbare energie tijdens de afzet, afzetenergie Eafzet, vergeleken met 
de energie in een gespannen veer. 

2p 9 Welke formule voor de afzetenergie Eafzet moet de wetenschapper 
hiervoor aan het model toevoegen? Gebruik hiervoor de grootheden uit 
het model. 

  De afzetenergie als veerenergie zien vereist toevoeging van een  
Eafzet = Eveer = ½ Cu2 = ½ C (yB – y). Alle nodige variabelen en constanten 
(C, yB en y) zijn in het model aanwezig. 
 

  Op de uitwerkbijlage staat een diagram met de resultaten van het 
uitgebreide model van de afzetenergie tegen de tijd weergegeven. 

2p 10 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage op welk tijdstip het 
vermogen van de springer maximaal is. 

  Het vermogen is de energie 
per tijdseenheid  (P = 
ΔE/Δt).  In een P,t diagram 
betekent dit de raaklijn aan 
de grafiek. Het vermogen zal 
maximaal zijn als de helling 
van die raaklijn maximaal is. 
Dat is bij ongeveer t = 0,09s 
het geval 
 

 

  Op de uitwerkbijlage staan in een diagram de zwaarte-energie en de 
afzetenergie van de springer weergegeven. 

4p 11 Voer de volgende opdrachten uit: 

 Bepaal in de figuur op de uitwerkbijlage de grootte van de 

kinetische energie op t = 0,18 s. 
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 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage het verloop van de 
kinetische energie tegen de tijd. 

 
De berekening kan op allerlei manieren plaatsvinden. Bijv. 

1. Op t=0s is de veerenergie maximaal, 820 J 
2. Rond t=0,18 s is alle veerenergie weg (0 J) en is deze verdeeld 

onder de zwaarte-energie en kinetische energie van de speler 
3. De zwaarte-energie is toegenomen van 580 J (t=0) naar 920 J 

(t=0,18s). De rest moet dan kinetische energie zijn: 
820 – (920 – 580) = 480 J 

 
De manier van het 
correctieblad: 
Bij t = 5,2s is de speler 
op het hoogste punt en 
is v = 0 m/s. Daarmee 
is ook de kinetische 
energie 0 J. De 
veerenergie is ook 0 J 
(immers niet meer 
afzettend). De totale 
energie is dus Etotaal = 
Ezwaarte = 1400 J 
Op t= 0,18s is veer-
energie 0. De 1400 J is 
verdeeld tussen 
zwaarte- en kinetische 
energie. De figuur geeft 
aan dat Ezwaarte = 920 J 
zodat 
Ekin = 1400 – 920 = 480 
J 
 
Het tekenen van de kinetische energie moet zodanig zijn dat Eveer + Ekin + 
Ezwaarte = 1400 J blijft en constant. De energie wordt herverdeeld, maar 
neemt niet toe of af als totaal. 
 
N.B.  De figuur in correctieblad is incorrect getekend: de rode, groene en 
blauwe pijl opelkaar gestapeld zou op 1400 J moeten uitkomen en doet dit 
niet.  De stippellijngrafiek is maar “bij benadering” correct.  Wel goed bij t 
= 0,18s omdat daarvoor de waarde is uitgerekend 
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Opgave 3 Waterkan 

 

  Anne heeft een speciale waterkan. Zie 
figuur 1 en 2. De waterkan kan aan de 
bovenzijde gevuld worden met kraanwater. 
Het kraanwater stroomt dan door een filter 
met actieve kool en wordt op deze manier 
gefilterd. Het valt Anne op dat het filter 
onder water groter lijkt dan boven water. 
Zie ook figuur 3.  

  

 
  In figuur 4 is een dwarsdoorsnede 

van het onderste gedeelte van de 
waterkan met het filter getekend, 
met daarin twee lichtstralen vanaf 
het filter. Figuur 4 is vergroot 
weergegeven op de uitwerkbijlage. 
Het verdere verloop van lichtstraal 

1 is daar getekend. De dikte van de 

glazen wand van de waterkan mag 
worden verwaarloosd.  

4p 12 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de brekingsindex 
van water. 
 
De brekingsindex bepaal je door de hoeken van inval en breking op te 
meten t.o.v. de normaal (lijn loodrecht op het vlak (or raaklijn) waar de 
straal invalt). 
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Tekenen en opmeten 
levert een invalshoek i 
= 10⁰ en een 
uitvalshoek in lucht van  
13⁰. 
Aangezien de 
brekingsindex altijd van 
lucht naar een medium 
wordt gegeven is het 
handiger om de 
lichtstraal andersom te 
laten lopen en daarmee 
ook de invals- en 
brekingshoek om te 
draaien: 

sin 𝑖

sin 𝑟
=

sin 13

sin 10
= 1,3 

 
(Als je de “algemenere formule gebruikt: 

𝑛1 sin 𝑖 =  𝑛2 sin 𝑟 
dan is bij inval vanuit water de n1 te berekenen en de lucht n2 = 1: 

𝑛1 sin 10 =  1 sin 13 

𝑛1 =
sin 13

sin 10
= 1,3 

) 
 

  Lichtstraal 1 komt vanaf een punt op het filter. Uit dit punt komen 

meerdere lichtstralen. In de figuur op de uitwerkbijlage zijn het punt 

(punt P) en twee van de lichtstralen getekend. Deze lichtstralen lijken na 

breking uit een ander punt (punt Q) te komen. 
3p 13 Voer de volgende opdrachten uit: 

 Construeer de ligging van punt Q. 

 Verklaar waarom het filter onder water 
breder lijkt dan boven water. 

 Leg uit of er in deze situatie sprake is van 
een reëel of een virtueel beeld. 

 
Punt Q vind je door “rechtuit te kijken”. Allerlei foute 
waarnemingen komen omdat lichtstralen breken 
terwijl de hersenen denken dat licht rechtuit gaat. 
Je tekent dus de stralen rechtuit terug zoals je oog 
denkt waar het vandaan komt.  
 
Punt Q ligt dan meer naar rechts dan het werkelijke 
punt P. (Een soortgelijk effect heb je als je door 
iemands positieve bril meekijkt).Het filter lijkt dus 
breder dan het is. 
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Er is sprake van een virtueel beeld. Zowel voorwerp als beeld staan aan 
dezelfde kant van de “lens” (het glasoppervlak).  
Net als een positieve lens die als loep werkt kun je dit virtuele vergrote 
beeld niet projecteren of “vastpakken”. 
 

  De waterkan kan ook vanaf de voorkant bekeken worden. Zie figuur 5. 
In figuur 6 is de kijkrichting aangegeven met de dikke pijl. 

 
  In figuur 6 zijn twee lichtstralen getekend die vanaf de zijkanten van het 

filter komen. Het valt op dat het filter in deze kijkrichting nog breder lijkt 
dan in de kijkrichting van figuur 2 en 3. Anne en Peter geven hiervoor 
ieder een verklaring: 

 Anne zegt dat dit komt doordat in deze kijkrichting de kan meer 
gebogen is. 

 Peter zegt dat dit komt door totale reflectie bij de overgang 
tussen water en lucht. 

4p 14 Leg voor elk van beide verklaringen uit of die juist of onjuist 
 
De lichtstralen die nu van het filter 
naar je toekomen treffen de 
glaswand onder een grotere hoek. 
Daarbij hoort ook een nog grotere 
brekingshoek naar de lucht toe. De 
stralen divergeren nog meer dan in 
de eerdere situatie. “Terugkijkend” 
lijkt het filter dus nog breder. 
 
Anne heeft gelijk. 
Er is geen totale reflectie bij de 
overgang (grenshoek niet bereikt). 
Als dat wel zo zou zijn dan zouden 
de lichtstralen in het water reflecteren 
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en niet naar buiten treden: we zouden niets kunnen zien van het filter. 
Peter heeft dus ongelijk. 
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Opgave 4  Spankracht in een slingerkoord 

 

 
  Sanne onderzoekt met een 

krachtsensor de spankracht Fs in het 
koord van een slinger. Op t = 0 s laat 
zij het blokje los bij een beginhoek α0 
. 
Zie figuur 1. Deze figuur is niet op 
schaal. 
 
Voor de opstelling geldt: 

 slingerlengte L 40 cm 

 massa m 50 g. 
De massa van het koord wordt 
verwaarloosd. 
 
De resultaten van de metingen in het onderzoek van Sanne staan in 
figuur 2.  

 
  Sanne constateert dat de frequentie van spankracht Fs tweemaal zo 

groot is als de slingerfrequentie. 
4p 15 Voer de volgende opdrachten uit: 

 Laat dat zien,met onder andere een berekening. 

 Geef de reden hiervoor. 
 
De spankracht varieert 3 maal over 1,92 s.zodat T = 1,92/3=0,640 s 
f = 1/T = 1,56 Hz 
De slingerfrequentie is gegeven door (BINAS 35.B1) 

𝑇 = 2𝜋√
𝐿

𝑔
= 2𝜋√

0,40

9,81
= 1,27 𝑠 

Hiervoor is f = 1/T = 0,79 Hz 
De frequenties zijn (bijna) een factor 2 verschillend  (1,56/0,79=1,97) 
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De spankracht varieert 2x sneller omdat de spankracht zowel aan de 
linker- als rechterkant hetzelfde gedrag vertoont t.o.v. de 
evenwichtsstand in het midden. 
De slingertijd omvat zowel het linker- als rechterdeel van de 
evenwichtsstand. Bij 1 slingering zal de spankracht dus 2x variëren 
tussen dezelfde waarden (in het ideale geval) 
  

  Sanne gebruikt de waarde van Fs bij t = 0 s in figuur 2 om de beginhoek 
α0 te bepalen. 

3p 16 Bepaal met deze methode de waarde van α0. 
 
De spankracht moet de 
component van de zwaartekracht 
opheffen die langs het touw 
gericht is. 
Uit de figuur blijkt dat  

𝐹𝑠 = 𝐹𝑧 cos 𝛼 
Naarmate de uitwijking groter is 
en daarmee hoek α wordt de 
waarde van cos α kleiner en 
daardoor FS.  
In de evenwichtsstand is cos α = 
cos 0 = 1 en FS dan het grootst. 
 
Uit de figuur 2 kunnen we aflezen dat bij t = 0 s : 
 FS = Fz cos α = m.g cos α 
0,4 N =  0,050 . 9,81 cos α = 0,49 N 
cos α = 0,4/0,49 = 0,82 
α = cos-1 0,82 = 35⁰ 
 

  In het laagste punt P van de beweging geldt voor de grootte van de 

spankracht: 

𝐹𝑆,𝑃 = 𝑚𝑔 +  
𝑚𝑣𝑃

2

𝐿
 

Hierin is vP de snelheid in punt P 
2p 17 Leid deze formule af. 

 
In het laagste punt moet de slinger de zwaartekracht van de massa 
compenseren:  Fs = m.g 
Omdat de slinger niet stilhangt maar draait, is er ook een centripetale 
kracht aanwezig. Deze kracht moet ook door de spankracht geleverd 
worden: Fs = mv2/L 
De spankracht is de som van beide bijdragen: 

𝐹𝑆,𝑃 = 𝑚𝑔 +  
𝑚𝑣𝑃

2

𝐿
 

 
2p 18 Bepaal met behulp van figuur 2 de grootte van vP 

 

In punt P is de spankracht maximaal. Uit figuur 2 blijkt dit FS = 0,67 N 
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Invullen in de formule van opgave 17 geeft vP: 

𝐹𝑆,𝑃 = 𝑚𝑔 +  
𝑚𝑣𝑃

2

𝐿
 

0,67 = 0,050 ∙ 9,81 + 
0,050 ∙ 𝑣𝑃

2

0,40
 

vP = 1,198 = 1,2 m/s 
(2 sign cijfers ivm m = 0,050 kg) 
 

  In figuur 3 is het resultaat van de metingen tot t = 10 s weergegeven. 

 
  Na 100 s hangt de massa stil. 
2p 19 Hoe groot is dan de waarde van de spankracht? Licht je antwoord toe. 

 
Bij stilhangen hangt de slinger in de evenwichtsstand en is vP = 0. 
De spankracht kan dan uit de formule van opgave 17 worden afgeleid: 
Fs = m.g = 0,050 . 9,81 = 0,490 = 0,49 N 
 
Correctievoorschrift suggereert ook het verlengen van de curves in figuur 
3. De bovencurve neemt sneller af dan de onderste toeneemt, dus het 
komt niet in het midden (9,67 + 0,40)/2 ) uit. Het lijkt me vrij moeilijk een 
serieuze kromme te tekenen in dit figuur. 
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Opgave 5  Tokamak 
 

  Lees onderstaand artikel. 
 

Een Tokamak is een 

kernfusiereactor 

waarin met behulp van 

een magnetisch veld 

een plasma kan worden 

opgesloten.Zo’n 

plasma bestaat uit 

atoomkernen en vrije 

elektronen. 

In een Tokamak wordt 

kernfusie bestudeerd, 

met als uiteindelijk 

doel een economisch rendabele energiebron te krijgen. Kernfusie kan 

alleen optreden als het plasma heet genoeg is, de dichtheid hoog 

genoeg is en de opsluittijd lang genoeg is.   

Het woord Tokamak is afkomstig uit het Russisch: тороидальная 

камера с магнитными катушками, hetgeen betekent: torusvormige 

ruimte met magnetische spoelen. 

 
  In het plasma vindt kernfusie plaats. Hierbij ontstaan een heliumkern en 

een neutron uit de fusie van een deuteriumkern 𝐻1
2  en een tritiumkern 𝐻1

3 . 
 

3p 20 Bereken de hoeveelheid energie die bij deze reactie vrijkomt. 
 
Het massadefect tussen de bronproducten en eindproducten wordt 
geheel in energie omgezet volgend E = mc2 . In Binas 7 wordt al deze 
vermenigvuldiging gemaakt voor atomaire massa eenheden (1u geeft 
931,49 MeV energie). 
 
Reactie:  

𝐻1
2 + 𝐻 →1

3 𝐻𝑒2
4 + 𝑛0

1  

Aan beide waterstofkernen kunnen we voor de berekening 2 elektronen 
toevoegen zodat uit tabel Binas 25 met de atoommassa’s kan worden 
gerekend ipv kernmassa’s (waar de elektronen vanaf getrokken moeten 
worden). Aan de rechterkant moeten we dan evenveel elektronen 
toevoegen: dat komt goed uit want 2 elektronen maken een heliumkern 
een heliumatoom. 
Massa berekening: 
in: H-2 + H-3 = 2,014102u + 3,016050u = 5,030152 u 
uit: He-4 + n = 4,002603 + 1,008665 = 5,011268 u 
Δm = 0,018884 u 
Dit komt overeen met 0,018884 x 931,48 MeV = 17,590 MeV 
(= 17,590 . 106 . 1,60217 . 10-19 = 2,8182 . 10-12 J) 
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  Deuterium komt voor in zeewater. De oceanen bevatten voldoende 
deuterium om de totale wereldbevolking miljarden jaren van energie te 
voorzien bij de huidige energiebehoefte. 
Tritium komt nauwelijks voor in de natuur. Tritium wordt verkregen door 

lithium-6-kernen te beschieten met neutronen. Bij deze reactie komt 

naast één tritiumkern nog één ander deeltje vrij. 
3p 21 Geef de kernreactievergelijking voor de productie van tritium uit lithium-6. 

 

𝐿𝑖3
6 + 𝑛0

1 → 𝐻1
3 + 𝐻𝑒2

4  

 
  Het plasma moet een temperatuur hebben van een paar honderd miljoen 

Kelvin om de kernen zo dicht bij elkaar te laten komen, dat ze kunnen 
fuseren. Geen enkel materiaal is bestand tegen deze hoge temperatuur. 
Om die reden mag het plasma de reactorwand niet raken en gebruikt 
men zogenoemde ‘magnetische opsluiting’. 
Om magnetische opsluiting van geladen deeltjes te beschrijven, bekijken 
we een geladen deeltje dat in een magnetisch veld beweegt. Het geladen 
deeltje komt het magnetisch veld schuin binnen met snelheid v. 
Zie figuur 1. 
De snelheidsvector is te ontbinden in een component evenwijdig aan de 
magnetische veldlijnen en een component loodrecht op de magnetische 
veldlijnen. In figuur 1 is dit schematisch weergegeven voor punt P. Het 
deeltje gaat in een spiraalvorm bewegen, zoals in figuur 2 is 
weergegeven. 

 
4p 22 Voer de volgende opdrachten uit: 

 Leg uit dat het deeltje in een spiraalvorm gaat bewegen. 

 Leg uit of het deeltje positief of negatief geladen is. 
 
Als het deeltje alleen een snelheid had loodrecht op het magneetveld, 
dan zou het een Lorentzkracht ondervinden (FL = B.q.v) die als 
middelpuntzoekende kracht het deeltje in een cirkel zou laten draaien. 
Omdat er nog een zijwaartse beweging is (evenwijdig aan het 
magneetveld) schuift deze cirkel steeds op: er ontstaat een 
schroefbeweging. 
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Het deeltje is positief geladen zoals uit de 
linker-, of rechterhandregel, 
kurketrekkerregel, FBI regel of welk 
geheugensteuntje ook, is af te leiden. 
 
(Als het negatief was geweest had het 
andersom de cirkel/schroef doorlopen 
omdat snelheid v andersom gericht zou 
zijn geweest) 

  In een Tokamak is het magnetisch veld toroïdaal. Dat wil zeggen dat de 
veldlijnen de vorm van een ring (een torus) hebben.Dit is schematisch in 
bovenaanzicht weergegeven in figuur 3. We bekijken een deuteriumkern 
die binnen in zo’n magnetisch veld een spiraalvormige beweging maakt. 
De component van de snelheid loodrecht op het veld v┴ heeft een 
waarde van 5,1·106 m s-1 en de straal van de spiraalbaan bedraagt  
0,20 m. 

4p 23 Bereken de sterkte van het magneetveld. 
 
Voor een ronddraaiend geladen deeltje geldt dat de Lorentzkracht gelijk 
moet zijn aan de middelpuntzoekende kracht (d.w.z. de Fmpz wordt 
geleverd door de FL). Dus geldt (v = v┴): 
 

𝐹𝑚𝑝𝑠 =  𝐹𝐿 

𝑚 ∙
𝑣2

𝑟
= 𝐵𝑞𝑣 

𝐵 =  
𝑚𝑣

𝑞𝑟
 

𝐵 =  
2,01 ∙ 1,66 ∙ 10−27 ∙ 5,1 ∙ 106

1,60 ∙ 10−19 ∙ 0,20
= 0,53 𝑇 

 
  Er ontsnapt veel energie uit de torus. Enerzijds is dat gewenst, want deze 

energie wordt omgezet in thermische energie. Dit is de energie die de 
centrale levert. Anderzijds is dat ongewenst, want er is een hoge 
temperatuur nodig om het fusieproces op gang te houden. Daarom moet 
er bij de bestaande kleinere Tokamaks energie van buiten toegevoerd 
worden. 
 
In Zuid-Frankrijk is de nieuwe Tokamak-ITER in aanbouw, die veel groter 
is dan de bestaande Tokamaks. Alle afstanden in de Tokamak-ITER zijn 
een factor k groter dan bij een bestaande Tokamak. Hierdoor worden ook 
het volume en de buitenoppervlakte van het plasma groter. 
De energieproductie is evenredig met het volume van het plasma. Het 
energieverlies is evenredig met de buitenoppervlakte van het plasma. 
 
Bij de Tokamak-ITER hoeft geen energie van buitenaf te worden 
toegevoerd om het fusieproces op gang te houden. 

2p 24 Leg uit hoe het komt dat een grotere factor k dit tot gevolg heeft. 
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Dit is een variatie op het aloude probleem waarom een muis zo snel zijn 
warmte kwijt is en een olifant niet. De verhouding tussen het volume 
waarin de energie wordt geproduceerd is bij een muis vergeleken met 
zijn oppervlak klein, terwijl het bij een olifant heel groot is. 
 
Voor de k factor van de ITER geldt hetzelfde: 

 De energieproductie is evenredig met het volume, dus met k3 

 De verliezen door uitstraling door het oppervlak zijn evenredig met 
k2 

Naarmate de factor k groter wordt, is het verlies kleiner (k2/k3 = 1/k) 
 


