Natuurkunde Vwo 1990-II

Opgave 1 Een spoel in een magnetisch veld V90-II-1
Een spoel is opgehangen aan een veer. De spoel hangt voor een gedeelte in een homogeen magnetisch veld. De spoel is opgenomen in een elektrische schakeling. Zie figuur 1.
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De spoel KLMN is rechthoekig van vorm, heeft een hoogte van 10,0 cm, een breedte van 8,0 cm en heeft 200 windingen van koperdraad waarvan er twee getekend zijn in figuur 1. De weerstand van de spoel is 3,00 .

4p 1 (
Bereken de oppervlakte van de doorsnede van de koperdraad van de spoel.

De elektrische schakeling bestaat uit een ideale spanningsbron van 6,0 V, een schuifweerstand van 10,0  en de spoel, aangesloten op de in figuur 1 aangegeven manier. De schuif van de schuifweerstand wordt in het midden geplaatst, zodat de schuifweerstand in twee even grote delen wordt verdeeld.

4p 2 (
Bereken de stroomsterkte in de spoel.

De afstand van de onderkant van de spoel tot de grens van het magnetische veld wordt y genoemd. Zie figuur 1. Als de spanningsbron nog niet is aangesloten, is y gelijk aan 5,0 cm. De spanningsbron wordt nu aangesloten, zodat de veer verder wordt uitgerekt doordat er een lorentzkracht werkt. De stroomsterkte in de spoel kan worden veranderd door de schuif van de schuifweerstand te verplaatsen. Bij een grotere stroomsterkte rekt de veer meer uit. Uit de toename van y kan de lorentzkracht worden bepaald. Het resultaat van de metingen is weergegeven in figuur 2.
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2p 3 (
Leg uit hoe het magnetische veld is gericht.

4p 4 (
Bereken de grootte van de magnetische veldsterkte(B.

Vanaf een bepaalde waarde van de stroomsterkte in de spoel blijkt de uitrekking van de veer niet verder toe te nemen bij een toename van de stroomsterkte.

2p 5 (
Leg uit hoe groot y dan is.

De spanningsbron en de schuifweerstand met de toevoerdraden tot aan P en Q worden verwijderd.
Men trekt de spoel 4,0 cm uit de evenwichtsstand omlaag en laat die dan los. De spoel gaat dan harmonisch trillen. Daardoor verandert de door elke winding omvatte magnetische flux (. Het verloop van ( door één winding is in figuur 3 weergegeven als functie van de tijd.
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De veer heeft een veerconstante van 240 Nm‑1. De spoel is om een blokje gewikkeld.

3p 6 (
Bepaal de totale massa van het blokje met de spoel.

3p 7 (
Bepaal de maximale waarde van de spanning die tussen P en Q ontstaat. Maak zonodig gebruik van de figuur op de bijlage.

Tussen de punten P en Q wordt een weerstand van 6,00  aangesloten. Men zorgt ervoor dat de spoel met dezelfde amplitudo van 4,0 cm blijft trillen.

3p 8 (
Bereken met hoeveel % de maximale waarde van de spanning tussen P en Q daalt na het aansluiten van de weerstand. Verwaarloos de zelfinductie in de spoel.

Bijlage: 
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Opgave 2 De Python V90-II-2
In een recreatiepark beweegt een treintje bestaande uit 7 karretjes over een baan. Zie figuur 4. Deze attractie heet de Python.
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Een vereenvoudigde weergave van een gedeelte van de baan staat in figuur 5.
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Deze figuur is niet op schaal. Het weergegeven gedeelte van de baan bestaat, na een aanloopstuk, uit een helling AB, een horizontaal stuk BC, een tweede helling CD, een gedeelte DE en een lus in een verticaal vlak. Het gedeelte FGH van de lus is cirkelvormig.

De helling AB maakt een hoek van 25° met het horizontale vlak. Het hoogteverschil tussen A en B bedraagt 29 m.

De trein heeft zelf geen motor maar wordt met behulp van een ketting in 33 s met een constante snelheid omhoog getrokken over de helling AB.

In de {volgende 4} vragen 9 t/m 12 wordt de trein beschouwd als een puntmassa, die de in figuur 5 getekende baan doorloopt.

3p 9 (
Bereken de snelheid van de trein op het traject AB.

De energie die nodig is om de trein van A naar B te trekken wordt geleverd door een elektromotor die is aangesloten op een spanning van 380 V. Het rendement van de omzetting van elektrische energie in zwaarte-energie bedraagt 55%. De totale massa van de trein met passagiers bedraagt 6,65103 kg.

5p 10 (
Bereken de stroomsterkte die de spanningsbron levert tijdens het omhoog trekken van de trein.

Op het traject CD beweegt de trein eenparig versneld met een beginsnelheid in C van 2,1 ms‑1. De wrijvingskracht die de trein ondervindt, bedraagt op dit traject 2,50103 N. De trein legt dit traject af in 3,6 s. De helling CD maakt een hoek van 30° met het horizontale vlak.

4p 11 (
Bereken de lengte van het traject CD.

Vervolgens doorloopt de trein de lus. Zie figuur 6. Op een bepaald tijdstip bevindt de trein zich in punt P. Op dat tijdstip werken enkele krachten op de trein. In figuur 7 zijn alleen de zwaartekracht en de wrijvingskracht getekend. In deze figuur zijn nog 5 andere pijlen aangegeven. 
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4p 12 (
Leg uit welke van deze pijlen de richting van de resulterende kracht op de trein in punt P kan weergeven.

Als de passagiers los op hun stoeltje zouden zitten, zouden zij in de top van hun baan uit hun stoeltje kunnen vallen. Om dit te voorkomen moet een passagier tenminste met een bepaalde snelheid, de minimale snelheid, door de top van zijn baan gaan. De straal van het cirkelvormige gedeelte van de lus in het verticale vlak bedraagt 5,0 m. Het zwaartepunt van een passagier ligt steeds 60 cm van de rails.

4p 13 (
Bereken de minimale snelheid die een passagier in de top van zijn baan moet hebben.

De trein wordt nu niet meer beschouwd als een puntmassa. De snelheid waarmee de verschillende passagiers door de top van hun baan gaan, hangt af van hun plaats in de trein. We beschouwen de passagiers die voorin, die in het midden en die achterin de trein zitten.

3p 14 (
Leg uit welke van deze passagiers met de kleinste snelheid door de top van hun baan zouden gaan als er geen wrijving zou zijn.

Opgave 3 Translatiespectrometer V90-II-3
Een translatiespectrometer is een bepaald type massaspectrometer, waarmee energieniveaus van ionen kunnen worden bepaald.

Bij zo'n spectrometer is tussen het versnelgedeelte en het afbuiggedeelte een lange veldvrije ruimte. Zie figuur 8. In deze drie delen heerst vacuüm.
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De openingen in de elektroden P en Q en de opening R in het afbuiggedeelte zijn nauw. De ionenbron van de spectrometer heeft een volume van 80 cm3. In deze bron bevindt zich stikstofgas N2, waarvan de moleculen bestaan uit twee atomen 14N. Voordat de stikstofmoleculen worden geïoniseerd is de temperatuur in de bron 50 °C en de druk 200 Pa.

4p 15 (
Bereken het aantal mol N2 dat zich op dat moment in de bron bevindt.

De N2‑moleculen worden uitsluitend eenmaal geïoniseerd tot N2+‑ionen. Deze passeren de opening in P met een te verwaarlozen snelheid, waarna ze het elektrische veld tussen de elektroden P en Q doorlopen (zie figuur 8). De ionen die de opening in Q passeren, hebben een snelheid van 2,6105 ms‑1.

3p 16 (
Bereken het potentiaalverschil tussen de elektroden P en Q.

Enkele van deze N2+‑ionen verkeren in een hogere energietoestand. Ze kunnen spontaan terugvallen naar de grondtoestand. De hierbij vrijkomende energie wordt dan gebruikt om het N2+‑ion uiteen te doen vallen in een N+‑ion en een N‑atoom. De kinetische energie van deze twee deeltjes samen is dan 0,73 eV meer dan de kinetische energie van het N2+‑ion voor het uiteenvallen.

4p 17 (
Bereken de grootte van de snelheid(u die het zo gevormde N+‑ion verkrijgt in het geval dat dit ontstaan is uit een stilstaand N2+‑ion.

Er is bovendien bekend dat de hoeveelheid energie die vrij komt als een N‑atoom en een N+‑ion gebonden worden tot een N2+‑ion in de grondtoestand 0,44 eV is.

3p 18 (
Bereken het energieverschil tussen de genoemde hogere energietoestand en de grondtoestand van het N2+‑ion.

Als een N2+‑ion, dat in de genoemde hogere energietoestand verkeert, in de veldvrije ruimte uiteenvalt, is de snelheid van het gevormde N+-ion de resultante van de langs QR gerichte snelheid van 2,6105 ms‑1 en de snelheid(u

De richting van(u is willekeurig.

3p 19 (
Leg uit dat er slechts twee snelheden zijn waarmee de N+‑ionen de opening R kunnen passeren.

Bepaling van het verschil tussen deze twee snelheden is slechts mogelijk als voldoende N2+‑ionen in de veldvrije ruimte uiteen vallen, opdat een meetbare hoeveelheid N+‑ionen de opening R passeert.

Bij het verval van hogere energietoestanden is het begrip halveringstijd op dezelfde wijze gedefinieerd als het begrip halveringstijd bij het verval van radioactieve kernen. De halveringstijd van de hier beschouwde hogere energietoestand is 2,010‑6 s. De N2+‑ionen leggen het traject QR af in 4,810‑6 s.

3p 20 (
Bereken hoeveel procent van de N2+‑ionen, die bij Q in de hogere energietoestand in de veldvrije ruimte komen, tussen Q en R vervalt.

Opgave 4 Een glasvezelkabel V90-II-4
Een glasvezel is een dunne glazen draad, die gebruikt wordt om lichtsignalen over te brengen. Glasvezelkabels worden bijvoorbeeld gebruikt voor telefoonverbindingen. Een glasvezelkabel bestaat uit een glasvezel, een glazen omhulling van een andere glassoort en een beschermende plastic mantel. Zie figuur 9.
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Een lichtstraal die niet evenwijdig is met de as van de glasvezel kan zich toch door de glasvezel blijven voortplanten als hij totaal reflecteert tegen de glazen omhulling. Zie figuur 10. De brekingsindex van de glasvezel in een bepaalde kabel is 1,541; die van de omhulling is 1,507.

3p 21 (
Bereken zowel de lichtsnelheid in de glasvezel als die in de omhulling. 

3p 22 (
Bereken de grenshoek bij de overgang glasvezel-omhulling.

De kwaliteit van een dergelijke glasvezelkabel wordt nadelig beïnvloed doordat de lichtstralen die evenwijdig aan de as van de vezel lopen, een kortere weg afleggen dan de lichtstralen die heen en weer kaatsend verder gaan. Men kan echter de optische weglengten van deze wegen beïnvloeden door de brekingsindex vanaf de as naar de rand van de vezel geleidelijk te laten veranderen. De stralen lopen dan in de glasvezel zoals in figuur 11 is geschetst.
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3p 23 (
Leg uit of men de brekingsindex van de as naar de rand van de vezel moet laten toenemen dan wel afnemen teneinde gelijke optische weglengten tussen P en Q te realiseren.

Een glasvezel kan worden gebruikt in een instrument om hoeksnelheden te meten. Het principe van dit instrument is geschetst in figuur 12.
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Een lichtstraal valt in punt A op het halfdoorlatende, spiegelende vlak PQ van een glazen blok PQRS. Dit vlak PQ laat 50% van het licht door en reflecteert de andere helft. De gereflecteerde helft (straal 1 met open pijlen) treedt in punt B binnen in een glasvezel, treedt in punt C uit en gaat dan via D weer naar het halfdoorlatende vlak PQ. Daarna gaat de helft van deze bundel na weerkaatsing in A via punt E naar een detector in F. De in A doorgelaten helft (straal 2 met gesloten pijlen) gaat ook naar de detector, maar doorloopt de weg ADCBAEF en gaat dus in tegengestelde richting door de glasvezel. Bij het binnentreden en verlaten van de glasvezel en bij het passeren van vlak RS van het glazen blok treedt geen reflectie op. Dit komt door coatings van geschikte dikte op de grensvlakken.

De brekingsindex van de coatings is kleiner dan die van het glas.

3p 24 (
Leg uit hoeveel golflengten de dikte van de coating minimaal moet bedragen op de plaats waar de lichtstraal de glasvezel loodrecht binnentreedt.

3p 25 (
Leg uit of de stralen 1 en 2 in de detector een signaal veroorzaken.

Als de gehele opstelling om punt M met de wijzers van de klok mee gaat roteren, blijft straal 1 langer in de glasvezel dan straal 2. Daardoor verandert het faseverschil tussen straal 1 en straal 2 in de detector. Uit de verandering van de lichtsterkte in de detector kan de hoeksnelheid van de opstelling worden berekend.

De glasvezel is 2,30 m lang en vormt ¾ van een cirkel.

De lichtsnelheid in deze glasvezel is 1,93108 ms-1. Uit de verandering van de lichtsterkte in de detector wordt geconcludeerd dat, in de tijd die straal 1 nodig heeft om de glasvezel te doorlopen, het uiteinde van de glasvezel zich 40 nm verplaatst.

5p 26 (
Bereken de hoeksnelheid van de opstelling.

Einde

