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Tentamen Fysische Systemen voor TBK, 29-6-2010, 9-12 uur

Vermeld (duidelijk!) naam, geboortedatum en studienummer op het 1° vel papier; op ieder vol gend vel uw naam.
Gebruik voor ieder vraagstuk een apart vel papier!
Het gebruik van diktaat, boeken etc. en eigen kladpapier is niet toegestaan. Vraag desgewenst om extra papier.

Opgave 1. Gebruik voor ieder vraagstuk een apart vel papier!

Een massa-veer systeem bestaat uit een veer met veerconstante k en een massa m =2 kg,
De beweging van het systeem (zonder demping) wordt beschreven door de differentiaalvergelijking:

d*x(t
%f) + (1) =0

a) Laat zien dat x(f) = A sin(w,t + @) een oplossing van de bewegingsvergelijking is.
b) Wat moet de waarde van o zijn als het systeem op t =0 in de uiterste stand wordt losgelaten? Leg
uit.

Door wrijvingskracht op het systeem wordt demping veroorzaakt. Deze wrijvingskracht wordt gegeven

d -
door: Fypppine = —2m7—x

dt’ )
¢) Leg uit en laat zien hoe de bewegingsvergelijking voor het systeem met demping tot stand komt
door opname van deze dempingsterm.

Een oplossing van de bewegingsvergelijking met demping wordt gegeven door:
~ x(1) = Be™ cos(wr)
" ‘De trillingstijd van het gedempte systeem is T = 0.8 s.

d) Bereken de dempingsfactor als gegeven is dat x(0) = 3 m en dat de uitwijking na 1 trillingstijd met
60% is afgenomen.

€) Bereken de veerconstante als gegeven is dat @ = ij —y? .(Als u bij d) geen antwoord hebt kunnen
vinden, gebruik dan y=1 s, dit is overigens niet het Juiste antwoord)

f) Bereken de snelheid van het systeem met demping op t=1,6s.
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Opgave 2. Gebruik voor ieder vraagstuk een apart vel papier!

In bijzondere situaties, bijvoorbeeld op woonschepen, bestaat de elektriciteitsvoorziening uit
gelijkspanning. In het onderstaande (linker) circuit is dat het geval, V;, is 230 Volt. Hier is een
gloeilamp die wordt bediend door een simpele dimschakelaar, zie getekende schakeling. De
dimschakelaar is een weerstandsdraad, met een contactpunt dat kan schuiven. De stand van het
contactpunt bepaalt dan de weerstand tussen punt A en punt B. De draad in deze weerstand heeft een
diameter van een halve millimeter. De soortelijke weerstand van de draad is 10 Qm.

A A
lamp lamp
v, _.l:_ 150 Q v, 4__ 150 Q
230V - 230V
dimmer
dimmer =
spoel 250 mH
+Rp
]

a) Je wilt dat de gloeilamp, die in werkende toestand een weerstand heeft van Rg=150 Q, een vermogen
krijgt van 60 W. Hoe groot moet de dimmerweerstand Rp zijn om dat te bereiken?

b) Hoeveel meter draad is daarvoor nodig?

Om deze lengte eenvoudig te kunnen opbergen in de dimmer is de gehele draad tot een spoel gedraaid.
Dit zorgt er echter wel voor dat de draad zich ook als spoel gaat gedragen. Het rechter circuit geeft deze
situatie weer, waarbij de dimmer nu gedacht kan worden als een ideale spoel, met zelfinductie L = 250
mH, in serie met de ingestelde weerstand Rp uit opgave a

c) Geef de differentiaalvergelijking die de stroom door dit circuit beschrijft.

Ry
d) De oplossing van deze differentiaalvergelijking is, I(¢) = L(1 - e_TI) met R1=Rg+Rp . Laat zien
dat dit inderdaad de oplossing is. Ry

Belangrijk nadeel van de spoelwerking van de dimmer is dat er nu inschakeleffecten optreden, m.a.w.
de lamp gaat niet meteen op de door de dimmer ingestelde sterkte branden. Deze
inschakelverschijnselen mogen uiteraard niet te lang duren.

¢) Hoe lang duurt het voordat de lamp na inschakelen 98% van het gewenste vermogen levert? (Als u
de waarde van Rp niet hebt kunnen vinden in onderdeel a neemt u hiervoor Rp = 100 , dit is
overigens niet de juiste waarde). Vormt deze tijd een praktisch probleem?



Tentamen Fysische Systemen voor TBK 29-6-2010, bladzijde 3 van 4

Opgave 3. Gebruik voor ieder vraagstuk een apart vel papier!

----

Vuit

-———

Over een spoel L in serie met een weerstand R (zie linker schema) wordt een wisselspanning
Vin = V) cos(ot) aangelegd.
De spanning over de weerstand wordt als uitgangssignaal gebruikt, oftewel Vit = Vg.

a) Is deze (linker-)kring nu een hoog- of laagdoorlaatfilter en waarom?

Er wordt een condensator aan de kring toegevoegd (zie rechter schema). Het voltage over de weerstand
blijft het vitgangssignaal.

R

b) Laat zien dat de amplitudeverhouding |A,| nu gelijk is aan —
R+ (wL - i)
woC

We willen een meetsignaal optimaal doorlaten dat een frequentie heeft van 1000 Hz. Onze weerstand
heeft een waarde van 10 €, de condensator is 2 pF.

c) Hoe groot moet de inductie L van de spoel zijn om ervoor te zorgen dat het meetsignaal precies
in de resonantie van de kring ligt? (Hint: Voor |A,| geldt dat de resonantiefrequentie
onafhankelijk is van de demping van de kring)

Er komt naast het meetsignaal een stoorsignaal mee met een frequentie van 2000 Hz.

d) Wat is de amplitudeverhouding voor dit stoorsignaal? Druk de verhouding tussen de
amplitudeoverdracht voor meetsignaal en stoorsignaal uit in deciBel.
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Opgave 4. Qﬁkmu&&immgﬂu&zm_mmmd

Gegeven is een warmtemotor als model voor elektriciteitsopwekking in een centrale (plaatje links).
De arbeid W stelt de elektriciteitsproductie voor. De brandstofconsumptie van de centrale is de
hoeveelheid warmte Q, die aan het warmtebad met hoge temperatuur Ty, wordt onttrokken. T, is de
temperatuur van het koelwater (er geldt dus Ty > Tgy).

Th Te2
Q, Q,

a) Geef de totale entropieverandering van bovenstaand (linker) proces.
b) Neem aan dat het systeem volledig reversibel werkt. Gebruik dit om aan te tonen dat voor het
rendement van de motor geldt:
Ty
g =l
Hl

De arbeid W wordt in de vorm van elektriciteit vervolgens gebruikt om met behulp van een
warmtepomp een gebouw te verwarmen (plaatje rechts). T., is hier de temperatuur van het grondwater
waaraan de warmte onttrokken wordt, Ty is de temperatuur van de vloerverwarming van het gebouw.
Neem aan dat ook deze warmtepomp volledig reversibel werkt.

¢) Bereken het rendement (meestal COP genoemd) van deze warmtepomp.

d) Bereken het rendement (COP) van het totale systeem.

e) Kies (gemotiveerd) realistische waarden voor de vier temperaturen en geef het daarbij
behorende rendement voor het totale systeem.
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Uitwerkingen

Opgave 1
d’x

a

) dr’

= —w; Asin(wyt + a), Invullen: — w; Asin(wyt + &) + wg Asin(w,t + a) = 0.

b) Randvoorwaarde x(0) = A. Dit kan alleen als sin(a) =1, dus voor a = /2. Er geldt dus
eigenlijk x(z) = Acos(wt).

wgx(t) =0 Hier moet opgemerkt worden dat de vergelijking zoals

d*x(1) dx(t)

C +2 +
) dr’ 4 dt

gegeven door de massa is gedeeld.

d) x(0) = Be® cos(0) = B = 3.

=1.145s".

x(0.8) =3¢ cos(2m) =3¢ =12=e" =04 =y = %

€) w, = \/z =k =mw,. w; =w” +y”. Invullen geeft k=126 N/m. (als y=1 s is
gebruikt, Vi’;ll/ldt men hier 125,37)

f) % = —yBe™" cos(wt) — wBe™ sin(wt) , voor t=1.6 geldt: wt = 4. cos(4m) =1,
sin(4) = 0.

Blijft over : %(z =1.6) = -3-1.145¢7"""'* = —0.55 m/s. (met y=1 5™ wordt dit -0.606)

Opgave 2

1/2
a) P=IR, —>1=(£)

G

2 1/2
R.=R,+R, =V/I=(RGV ) =363,6619..Q
— R, =213Q
R, Lmd’
b) L= RA_Rimd —4,195...m
Iy Iy
c) V=I-R+Lﬂ
dt

d) Invullen van de oplossing leidt tot een kloppende vergelijking.



Ry Ry
2 M=1—e_71El—Ot—>oz=e_Tr=

1(0)

t= —Lln(a)
RT

Als je nu voor a 2% neemt, dan vind je 0,002689... s Dit zullen de meesten antwoorden
Echter, de vraag was naar het vermogen, dus P, en die is evenredig met I* !

Correct is dus om voor o  1-4/0,98 =0,01005.. te nemen, en dan krijg je 0,003166... s

Ik ben benieuwd of een student dit opgemerkt heeft. Zo niet, laat het dan maar onbestraft,
en indien wel, geef maar een bonuspunt.

Opgave 3

a) Laagdoorlaatfilter. Redenering moet iets zijn in de trant van: bij hoge frequenties is de
impedantie van de spoel zeer hoog, zodat alle spanning daarover komt te staan; zodoende
niets meer "over" voor de weerstand.

b) diktaat blz 51-52... Mag eventueel ook door direct de absolute waarden van teller en
noemer te nemen...

! >=0,012665...H dus 12,7 mH

2 ~ CQav)

d) invullen van w=27.2000 in de overdracht geeft |Ag| = 0,08318...

Definitie van deciBel 10."’log(A1/A»); hier is A; dus 0,08318...en A, = 1
We vinden dus -10,80 dB

OPgave 4

a) Entropieafname van bovenste warmtebad = -Q;/Ty;
Entropietoename van onderste warmtebad = (Q;-W)/T¢
Totale verandering van de entropie is dus de som van deze twee termen
b) Reversibel betekent totale entropieverandering is nul.
HEt rendement van de motor is de geleverde arbeid gedeeld door de geinvesteerde
warmte: N1=W/Q,
M.b.v. a) en b) kunnen we hier een uitdrukking in temperaturen voor vinden:

Q1 Q1 -W s w THl - Tc1 TCl
THl TCI (Q] ) Hl Ql Cl Ql( H1 Cl) H1 Ql T’ THl 7—'H1
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TC2

QZ;W=1+%'

c) COP = e

De totale entropieverandering is weer nul (reversibel):

e) Ty is verbrandingstemperatuur. Bijvoorbeeld 800 K (Rankine)
Tc) is doorgaans koelwater, ongeveer300 K

Tc; is buitenlucht of grondwater, in dat latste geval in NL 285 K
Tw is radiator/vloerverwarmingstemperatuur, bijv 330 K

Met deze getallen vinden we COP = 4,58 dus 458%

0, +W o) T
= ZTT = (O, +W)T., =0, T, = O, (T}, - 1.,) =WT., = Wz = ﬁ — COP = o
d) Totale systeem:

COP = QW QW W _ COP(vraagc)- n(vraaga) = Luz T =T,

Q1 4 Ql TH2 - Tcz THI



