Natuurkunde Vwo 1989-II

Opgave 1 Hoog en droog 1989-II-1
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In het televisiespel "Hoog en Droog" is het de bedoeling dat deelnemers zo snel mogelijk een gracht oversteken. Dat dient te geschieden in een voertuig van eigen ontwerp en makelij dat beweegt over twee strak gespannen, evenwijdige, horizontale kabels. Zie figuur 1.

Eén van de deelnemers bereikt in 6,0 s de overkant. De massa van het voertuig en de deelnemer samen is 106 kg. Het v,t‑diagram van zijn beweging is in figuur 2 weergegeven.
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1 (
Bepaal de resulterende kracht op het voertuig en de deelnemer samen op het tijdstip t = 2,0 s. Gebruik daartoe figuur 2.

2 (
Bepaal de afstand die de deelnemer heeft afgelegd bij de oversteek. Gebruik zonodig de figuur op de bijlage.
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Om hoger in het klassement te eindigen, verschijnt deze deelnemer het volgend jaar aan de start met een verbeterde versie van het voertuig. Hij maakt gebruik van dezelfde kar met fietswielen met een diameter van 60 cm. Om de vooras van de kar heeft hij nu een klos gemonteerd waarover hij een koord heeft gewikkeld. Een helper hangt aan dat koord. Zie figuur 3.

De diameter van de klos is zo gekozen dat de helper juist het water raakt als de kar aan het einde van de oversteek is. De kar legt bij de oversteek bij deze gelegenheid een afstand van 20 m af. De helper daalt 5,0 m voor hij het water raakt. Neem aan dat het koord dan verticaal hangt.

3 (
Bereken de diameter van de klos.

De massa van klos, wielen en touw is verwaarloosbaar. De deelnemer en de kar hebben samen weer een massa van 106 kg. De massa van de helper is 95 kg.

De spierkracht van de deelnemer in de kar verricht bij de oversteek 2,2 kJ arbeid. De arbeid verricht door de wrijvingskrachten bedraagt ‑0,30 kJ.

4 (
Bereken de arbeid die alle krachten samen bij de oversteek op het geheel verrichten.

5 (
Bereken de snelheid van de kar aan het einde van de oversteek.

Tijdens het versnellen van de kar zal het koord enigszins scheef hangen. Beschouw de helper als een puntmassa van 95 kg die aan het koord hangt. De luchtwrijving op de helper wordt verwaarloosd.

Op een bepaald moment heeft de helper een versnelling met een horizontale component van 2,4 ms‑2 en een verticale component van 0,60 ms‑2 omlaag.

6 (
Bereken de hoek van het koord met het horizontale vlak op dit moment.

Bijlage: 
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Opgave 2 Een supergeleidende stralingsdetector 1989-II-2
Supergeleiding is een verschijnsel dat bij lage temperaturen bij sommige stoffen optreedt. Een stof in de supergeleidende toestand heeft de volgende eigenschappen: 

1 de elektrische weerstand is nul,

2 als de supergeleider zich in een magnetisch veld bevindt, is er binnen de supergeleider geen magnetisch veld.

Als het magnetische veld, waarin de supergeleider zich bevindt, steeds sterker wordt, verdwijnt bij een bepaalde veldsterkte de supergeleidende toestand. Daarbij keert de elektrische weerstand terug en wordt de stof gemagnetiseerd.

In figuur 4 is te zien bij welke combinaties van absolute temperatuur en magnetische veldsterkte tin supergeleidend kan zijn.
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In figuur 4 stelt het punt Q een toestand van tin voor, waarbij de absolute temperatuur 2,0 K en de magnetische veldsterkte 0,010 T bedraagt. Onder deze omstandigheden is tin supergeleidend.

7 (
Hoe groot is de temperatuurstijging die nodig is om tin vanuit toestand Q bij constante magnetische veldsterkte te doen overgaan in de normale toestand?

De overgang van de supergeleidende naar de normale toestand kan worden toegepast voor de detectie van straling. Deze straling wordt daartoe opgevangen op een gevoelige laag bestaande uit supergeleidend materiaal. De gevoelige laag bevindt zich in een magnetisch veld dat wordt opgewekt met twee in serie geschakelde spoelen waarvan de assen samenvallen. Zie figuur 5.

[image: image6.png]figuur 4 B (T)

T 003+

o

002

0014





De uiteinden van de spoelen zijn verbonden met de aansluitpunten C, D, E en F. De positieve en de negatieve pool van een gelijkspanningsbron zijn in de figuur aangegeven met respectievelijk P en N.

In de situatie van figuur 5 staat het magnetische veld loodrecht op de gevoelige laag. Het is omlaag gericht.

8 (
Teken op de bijlage in figuur 5 hoe de punten C, D, E en F onderling en met de polen P en N zijn verbonden.

In een bepaald type stralingsdetector bestaat de gevoelige laag uit bolvormige tinkorrels, elk met een massa van 1,310‑11 kg.

De temperatuur van de gevoelige laag bedraagt 2,0 K. Bij deze temperatuur bedraagt de soortelijke warmte van supergeleidend tin 0,045 Jkg‑1K‑1.

Het magnetische veld in de detector wordt ter plaatse van het tin zo sterk gemaakt dat de overgang van de supergeleidende naar de normale toestand plaats vindt als de temperatuur 0,010 K stijgt. In figuur 4 kan deze supergeleidende toestand worden weergegeven door een punt vlak onder toestand R. De voor de temperatuurstijging benodigde energie wordt geleverd door bijvoorbeeld een foton van voldoende energie. 

Aangenomen moet worden dat alle energie van het foton dient voor de temperatuurstijging van de tinkorrel.

9 (
Bereken de energie van een foton dat onder de gegeven omstandigheden nog juist kan worden gedetecteerd.

Om de detector geschikt te maken voor detectie van minder energierijke fotonen, kan men de volgende grootheden aanpassen:

1 de sterkte van het uitwendige magnetische veld,

2 de diameter van de korrels.

10 (
Leg voor elk van beide grootheden uit of deze groter dan wel kleiner moet worden gemaakt.
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Boven de gevoelige laag, met tinkorrels is een groot aantal rechthoekige windingen van koperdraad aangebracht. Zie figuur 6.

Als een foton de gevoelige laag op een bepaalde plaats treft en daardoor een tinkorrel doet overgaan van de supergeleidende naar de normale toestand, ontstaat een fluxverandering in de erboven gelegen winding.
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In figuur 7 is grafisch de fluxtoename  weergegeven die dan in die winding ontstaat.

11 (
Bepaal door gebruik te maken van figuur 7 de maximale waarde van de inductiespanning over de uiteinden van de winding als een foton een tinkorrel treft.

Bijlage: 
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Opgave 3 Vliegeren 1989-II-3
De (hydro)statische grondvergelijking beschrijft hoe de luchtdruk verandert met de hoogte. De vergelijking wordt experimenteel getoetst.
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Daartoe wordt een vlieger met een daaraan bevestigde drukmeter opgelaten. Op de vlieger werken in een evenwichtsstand drie krachten: de zwaartekracht(FZ, op de vlieger met de drukmeter, de door de wind uitgeoefende kracht(Fwind en de spankracht(FS van het vliegertouw. Deze krachten werken in één vlak en grijpen in één punt aan. Bij één van de experimenten bereikt de vlieger na 31 m te zijn gestegen een evenwichtssituatie. In figuur 8 zijn voor die situatie(FZ en(FS getekend. Deze figuur staat ook op de bijlage.

Maak uw keuze:
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12 (
Construeer in de figuur op de bijlage de door de wind op de vlieger uitgeoefende kracht(Fwind.

Bij het oplaten tot deze hoogte is het touw eerst 40 m afgewikkeld. Het vliegertouw is niet gevierd of ingenomen en degene die de vlieger opliet, heeft zich niet verplaatst. De vlieger heeft dus een deel van een cirkelboog beschreven; zie figuur 9. De doorbuiging van het touw is steeds te verwaarlozen.

De drukmeter en de vlieger hebben samen een massa van 1020 g.

13 (
Bereken de door de zwaartekracht tijdens het oplaten verrichte arbeid.

14 (
Hoe groot is de door de spankracht tijdens het oplaten verrichte arbeid?
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De drukmeter bestaat uit een glazen kolf, afgesloten door een rubberen stop. Door de stop steekt een glazen buisje tot bijna op de bodem van de kolf. De kolf en het buisje zijn gedeeltelijk gevuld met gekleurd water. Zie figuur 10 voor de situatie op de grond. Om de temperatuur in de kolf constant te houden, is de kolf in een bekerglas met water en blokjes ijs geplaatst.

Bij toenemende hoogte daalt de luchtdruk, waardoor het water in het buisje stijgt. Een in het buisje aangebracht strookje papier wordt daardoor gekleurd. Bij terugkeer op de grond wordt de lengte van de gekleurde strook boven het waterniveau in het buisje opgemeten. Zie figuur 11.

Op de grond bevindt zich in het kolfje 250,00 cm3 lucht. De inwendige diameter van het buisje bedraagt 2,0 mm.

Bij één van de experimenten wordt een hoogte bereikt waarbij het water in het buisje 7,2 cm is gestegen.

15 (
Toon aan dat het volume van de lucht in de kolf dan met 0,23 cm3 is toegenomen.

Op de grond bedraagt de druk van de lucht in de kolf 1,0300105 Pa.

16 (
Bereken de druk van de lucht in de kolf bij de hier bereikte hoogte.

Een waterkolom van 1,00 cm hoogte oefent een druk uit van 98 Pa.

17 (
Bereken het verschil tussen de druk van de buitenlucht op de grond en de druk van de buitenlucht op de bereikte hoogte.

De proeven worden uitgevoerd in voorwaardelijk onstabiele lucht. De grootste hoogte die de vlieger bereikt, bedraagt 110 m.

18 (
Bereken de maximale temperatuurvariatie tussen 0 en 110 m.

De maximale hoogte die bij iedere meting wordt bereikt, wordt berekend uit de afgewikkelde lengte vliegertouw en de hoek die het touw maakt met de horizon. In figuur 12 is het verschil in druk | p | van de buitenlucht tussen de grond en de bereikte hoogte h uitgezet als functie van h.
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De temperatuur t van de lucht aan de grond bedraagt 16 °C. De luchtdruk op de grond is 1,013105 Pa.

De molaire massa van de lucht bedraagt 29 gram per mol.

19 (
Ga na, onder andere door gebruik te maken van figuur 12, of de experimentele waarde van

| p | in overeensteming is met de waarde die uit de (hydro)statische grondvergelijking volgt.

 h |

Bijlage (2*): 
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Opgave 4 Gaten in de K-schil1989-II-4
Als uit een binnenschil van een atoom, bijvoorbeeld de K‑schil, een elektron wordt verwijderd, ontstaat een gat.

Een gat in de K‑schil kan bij sommige instabiele isotopen spontaan ontstaan. Een K‑elektron wordt dan door de kern opgenomen. Dit proces wordt K‑vangst genoemd.

De argonisotoop 37Ar vervalt door K‑vangst.

20 (
Stel de vergelijking voor K-vangst door 37Ar op.

Een andere wijze waarop 37Ar zou kunnen vervallen, is door middel van het uitzenden van +‑straling:


37Ar ( 37Cl + 01e.

21 (
Ga met behulp van de massaverandering die zou optreden na of dit vervalproces al dan niet mogelijk is.

Gaten in de K‑schil kunnen ook ontstaan als elektronen met voldoende energie met een atoom botsen. De botsende elektronen verliezen dan een deel van hun kinetische energie. Behalve de grootte kan daarbij ook de richting van hun snelheid veranderen.

In de opstelling van figuur 13 treden elektronen met een bepaalde kinetische energie een met neongas gevulde ruimte binnen. Daarbuiten wordt de opstelling zo goed mogelijk vacuüm gehouden. Alle elektronen die door een botsing met een neonatoom in een bepaalde richting zijn afgebogen treden een analysator binnen. Met deze analysator kan de energie van de elektronen worden bepaald.

[image: image19.png]figuur 13 -

e
-~
-

~
_ Nelektronen

-
-~

detector




In de analysator heerst een elektrisch veld, veroorzaakt door een potentiaalverschil VAB tussen twee cilindervormige metalen plaatjes. De afstand van een punt in de cilinder tot M wordt r genoemd. De kleinste cilinder heeft een straal rA, de grootste een straal rB. In de figuur op de bijlage zijn de plaatjes A en B van de analysator getekend.

22 (
Teken 5 elektrische veldlijnen van het veldlijnenpatroon in het gebied tussen de plaatjes in deze figuur.

23 (
Hoe blijkt uit dit getekende veldlijnenpatroon dat de veldsterkte tussen de plaatjes afneemt naarmate r groter wordt?

Aangetoond kan worden dat de veldsterkte E(r) tussen de plaatjes wordt gegeven door de formule:
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In de beschouwde analysator doorlopen de elektronen die worden gedetecteerd een halve cirkel met straal re midden tussen beide plaatjes.

Voor de stralen van de cilindervormige plaatjes geldt: rA = 2,2 cm en rB = 3,0 cm. Om een gat in de K‑schil van een neonatoom te maken is tenminste een energie van 870 eV nodig. De oorspronkelijke energie van de elektronen die de ruimte met neongas binnentreden bedraagt 5000 eV.

24 (
Bereken het potentiaalverschil VAB dat tussen de plaatjes vereist is om de snelste elektronen te detecteren die een gat in de K‑schil hebben gevormd.

Het gat in de K‑schil kan worden opgevuld door een elektron uit een andere schil. Daarbij wordt soms röntgenstraling uitgezonden. In het energieniveau-schema van figuur 14 is zo'n proces aangegeven. Deze figuur is niet op schaal.
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De constante van Planck (h) bedraagt 6,6310‑34 Js. {?Overbodig?} 

25 (
Bereken de golflengte van de röntgenstraling die bij dit proces wordt uitgezonden.

Vaak wordt na het in figuur 14 aangegeven proces geen röntgenstraling uitgezonden, maar treedt een zogenaamd Augerproces op. Dan wordt de energie die vrijkomt bij het opvullen van het gat in de K‑schil geabsorbeerd door een ander elektron in het ion. Dit elektron wordt daardoor uit het ion gestoten: het neonion wordt dus nogmaals geïoniseerd.

Bij een bepaald Augerproces wordt het minst gebonden elektron uitgestoten. De ionisatie-energie van Ne+ bedraagt 41 eV.

26 (
Bereken de kinetische energie van het elektron dat bij dit proces uit het ion wordt gestoten.

Bijlage: 


Einde.
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