Natuurkunde Vwo 1991-II

Opgave 1 Titan V91-II-1
Titan is één van de manen van de planeet Saturnus.

Titan heeft een massa van 1,351023 kg en kan als bolvormig worden beschouwd. De straal van Titan bedraagt 2575 km. De gemiddelde dichtheid van deze maan geeft een indruk van de samenstelling van het maangesteente.

3p 1 (
Bereken de gemiddelde dichtheid van Titan.

3p 2 (
Bereken de versnelling ten gevolge van de gravitatiekracht aan het oppervlak van Titan.

De straal van de cirkelvormige baan waarin Titan om Saturnus beweegt, bedraagt 1,23109 m.

3p 3 (
Bereken de omlooptijd van Titan om Saturnus met behulp van de straal van deze baan en de massa van Saturnus.

Titan is één van de weinige manen in het zonnestelsel met een atmosfeer. Om deze atmosfeer nader te onderzoeken, denkt men in het jaar 2002 een zachte landing uit te voeren op Titan. Daartoe zal eerst een ruimteschip in een baan om Saturnus worden gebracht.

De banen van het ruimteschip en van het zwaartepunt van Titan liggen in één vlak. Een waarnemingsstation op aarde bevindt zich ook in dit vlak. De richtingen van de snelheid van het ruimteschip en van het zwaartepunt van Titan ten opzichte van het waarnemingsstation op aarde zijn in figuur 1 aangegeven.
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De grootte van de snelheid van het ruimteschip is 12,9 km/s en die van Titan is 5,6 km/s. Vanuit het ruimteschip worden voortdurend radiogolven naar het waarnemingsstation op aarde gezonden. Gedurende de tijd dat het ruimteschip zich vanaf de aarde gezien achter Titan bevindt, kunnen radiogolven die vanuit het ruimteschip worden uitgezonden, de aarde niet bereiken.

4p 4 (
Bepaal de tijdsduur waarin radiogolven het waarnemingsstation niet bereiken.

Op een zeker moment verlaat een ruimtesonde het ruimteschip. Na enkele dagen dringt deze sonde met grote snelheid de atmosfeer van Titan binnen. Tengevolge van de wrijving met de atmosfeer ontstaat daarbij veel warmte. Deze warmte wordt geheel opgenomen door een hitteschild met een oppervlakte van 8,7 m2. Op een bepaald moment bedraagt de snelheid van de sonde 0,74 km/s. De wrijvingskracht bedraagt dan 6,0 kN.

4p 5 (
Bereken de warmteproduktie op dat moment per seconde en per m2 van het hitteschild.

Als de snelheid van de sonde voldoende is afgenomen, wordt het hitteschild afgeworpen. Even later opent zich een parachute, waardoor de snelheid verder afneemt. In figuur 2 staat de hoogte boven het oppervlak van Titan uitgezet tegen de tijd vanaf het moment dat de parachute is geopend.
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Op de hoogte waarop de parachute zich opent, bedraagt de versnelling ten gevolge van de gravitatiekracht 1,18 m/s2. Op die hoogte is de verticale component van de vertraging van de sonde 0,89 m/s2. De sonde met parachute heeft een massa van 192,3 kg.

3p 6 (
Bepaal de grootte van de verticale component van de wrijvingskracht op het geheel van sonde en parachute op de hoogte waarop de parachute zich juist heeft geopend.

3p 7 (
Bepaal de verticale component van de snelheid waarmee de sonde uiteindelijk op Titan landt.

Opgave 2 Opticaproeven met behulp van fotografie V91-II-2
In een stuk ondoorzichtig plakband worden met een scheermesje twee evenwijdige sneden gemaakt. De afstand tussen de middens van de sneden wordt bepaald door met een lens een vergrote scherpe afbeelding van de sneden te maken.

Het plakband wordt op 120,0 cm afstand van een scherm geplaatst. Het plakband met de spleten wordt van links verlicht. Er ontstaat een scherpe afbeelding op het scherm als een lens op 11,1 cm van het plakband staat. Op het scherm is fotografisch papier bevestigd. Zie figuur 3.
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Het papier wordt ontwikkeld. Het resultaat is op ware grootte afgebeeld in figuur 4. Het fotopapier is zwart geworden op plaatsen waar licht op het papier is gevallen.

3p 8 (
Bereken de brandpuntsafstand van de gebruikte lens.

4p 9 (
Bepaal de afstand tussen de middens van de sneden in het plakband.

Een dergelijke dubbele spleet wordt gebruikt om de golflengte van monochromatisch licht te bepalen. Het plakband met de beide spleten wordt daartoe bestraald met een evenwijdige bundel monochromatisch licht. Op een scherm is het interferentiepatroon zichtbaar. Dit scherm staat op 90,0 cm van het plakband. Zie de opstelling van figuur 5. Bij deze dubbele spleet is de afstand tussen de middens van de spleten in het plakband 0,30 mm.

Het interferentiepatroon is in figuur 6 op ware grootte afgebeeld.
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4p 10 (
Bepaal de golflengte van dit monochromatische licht met behulp van de figuren 5 en 6.

Bij een volgende proef wordt een tralie bestraald met een evenwijdige bundel licht, afkomstig van een gloeilamp. Door middel van een lens worden de maxima scherp afgebeeld op een scherm. De situatie is weergegeven in figuur 7.
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In deze figuur stelt O het optische middelpunt van de lens voor. De figuur is op de bijlage vergroot weergegeven. De plaatsen van het nulde orde maximum en van een eerste orde maximum van violet licht zijn gemarkeerd. Drie op het tralie vallende stralen van het violette licht zijn ook in de figuur aangegeven.

4p 11 (
Construeer in de figuur op de bijlage het verdere verloop van de drie lichtstralen, tot het punt waar ze in dit eerste orde maximum van violet licht samenkomen.

Om het scherm worden twee elastiekjes gespannen. Deze worden zo aangebracht dat ze de grenzen van de beide zichtbare spectra van de eerste orde aan de violette kant aangeven.

De gloeilamp wordt uitgeschakeld. Er wordt fotopapier achter de elastiekjes geschoven. De elastiekjes blijven daarbij op hun plaats. De gloeilamp wordt weer korte tijd ingeschakeld. Daarna wordt het fotopapier ontwikkeld. De foto is in figuur 8 vergroot afgebeeld.
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Doordat de elastiekjes het licht niet doorlaten, is het fotopapier daarachter wit gebleven. De plaatsen van de elastiekjes blijken niet samen te vallen met de grenzen van de gefotografeerde eerste orde maxima.

2p 12 (
Geef hiervoor de verklaring.

Opgave 3 Detectie van 146C-atomen V91-II-3
Een deel van de koolstof in de atmosfeer bestaat uit onstabiele 146C‑atomen.

2p 13 (
Geef de vervalreactie van 146C.

Omdat in de atmosfeer per seconde evenveel 146C‑atomen worden aangemaakt als er vervallen, is het aantal van deze atomen constant. We veronderstellen dat ook de hoeveelheid 126C‑atomen constant is. Daarom is ook de verhouding van de aantallen 146C‑atomen en 126C‑atomen in de atmosfeer constant. Omdat bomen koolstof uit de atmosfeer opnemen, is deze verhouding in levend hout vrijwel even groot als in de atmosfeer. In dood hout wordt geen nieuw 146C aangemaakt, zodat hierin de hoeveelheid 146C langzaam afneemt.

Hierop is een methode van ouderdomsbepaling gebaseerd.

In pas gekapt hout is het aantal 146C-atomen gelijk aan 110‑12 maal het totale aantal C‑atomen.

4p 14 (
Bereken hoeveel jaar geleden een stuk hout is gekapt waarin het aantal 146C‑atomen gelijk is aan 710‑14 maal het totale aantal C‑atomen.

Voor zo'n ouderdomsbepaling moet het aantal 146C‑atomen worden geteld. Dat gebeurt in de opstelling die is geschetst in figuur 9.
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Een metalen draad is bedekt met koolstof uit een te onderzoeken voorwerp. Dit koolstof wordt gebombardeerd met geladen deeltjes, waardoor C‑‑ionen worden losgeslagen. Deze worden naar een ruimte gevoerd, waar ze door een magnetisch veld worden afgebogen.

3p 15 (
Leg met behulp van een schets uit welke richting het magnetische veld in die ruimte heeft.

De metalen draad heeft een potentiaal van –20 kV. De afbuigruimte is geaard. De ionen verlaten de draad met verwaarloosbare kinetische energie.

4p 16 (
Bereken de verhouding van de stralen van de banen van de 126C‑ionen en de 146C‑ionen in de afbuigruimte, r12 : r14.
Op de plaats waar de 146C‑ionen na afbuiging terechtkomen, passeren ze een nauwe spleet. De 126C‑ionen komen naast de spleet terecht.

Vanwege het golfkarakter van materie bestaat in principe de mogelijkheid dat de 146C‑ionen bij het passeren van de nauwe spleet buiging vertonen en dus niet de bedoelde baan volgen. De spleetbreedte is 15 m.

5p 17 (
Ga door berekening van de De Broglie‑golflengte van het 146C‑ion na of dit buigingsprobleem in deze opstelling een belangrijke rol speelt.

De doorgelaten C‑‑ionen worden verder versneld op weg naar een "stripper". Dat is een ruimte waarin de ionen vier elektronen verliezen en dus omgezet worden in C3+‑ionen zonder daarbij noemenswaardig kinetische energie te verliezen. Hierna gaan de ionen naar een detector. De ionen worden tussen de stripper en de detector nogmaals versneld.

De stripper heeft een potentiaal van +2,5 MV. De detector is geaard.

4p 18 (
Bereken de kinetische energie in eV van een 146C‑ion bij het bereiken van de detector.

De kinetische energie van de 146C‑ionen is na het passeren van het venster van de detector gelijk aan 6,8 MeV. In de detector bevindt zich heliumgas onder hoge druk. De passerende ionen maken elektronen los van de heliumatomen. Dit kost gemiddeld 25 eV energie per vrijgemaakt elektron. Hierdoor verliezen de ionen energie en komen ze uiteindelijk binnen de detector tot stilstand. De losgemaakte elektronen komen allemaal terecht op een opvangplaatje. De stroomsterkte naar dit plaatje bedraagt 1,2 pA. 

3p 19 (
Bereken het aantal 146C‑ionen dat per seconde de detector binnenkomt.

Opgave 4 Een meter voor infrarode straling V91-II-4
Als elektromagnetische straling op een halfgeleider valt, neemt de weerstand van de halfgeleider af.

Hierbij zijn twee processen te onderscheiden.

1 Als de fotonen voldoende energie hebben, kunnen elektronen van de valentieband overgaan naar de geleidingsband.

2 Door de straling stijgt de temperatuur, waardoor het aantal elektron-gat paren toeneemt.

We beschouwen eerst het eerstgenoemde proces.

3p 20 (
Bereken de maximale golflengte van de straling die in zuiver silicium een elektron van de valentieband kan doen overgaan naar de geleidingsband.

Om infrarode straling te meten (die een grotere golflengte heeft dan bij vraag 20 {de vorige vraag} is berekend) wordt gebruik gemaakt van het tweede proces. Daartoe is een stralingsmeter ontwikkeld, waarvan het gevoelige deel bestaat uit een plaatje silicium, waarvan de bovenste (zeer dunne) laag is verontreinigd met fosforatomen.

2p 21 (
Hoe heet de soort binding tussen een siliciumatoom en een fosforatoom?

3p 22 (
Leg uit of hier sprake is van een laag n‑silicium dan wel van een laag p‑silicium.

In figuur 10 is de stralingsmeter getekend.

Deze bestaat uit het plaatje silicium met aan de bovenzijde de al genoemde met fosfor verontreinigde laag. Daarop zijn twee dunne goudfolies aangebracht waarop twee gouddraadjes zijn gesoldeerd. Daarmee kan de stralingsmeter worden opgenomen in een elektrische schakeling.
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In een proefopstelling bevindt de stralingsmeter zich in een containertje waarin ook een bron van infrarode straling aanwezig is. Zie figuur 11.

{Hier moest eigenlijk figuur 11 staan. Zowel fig. 10 als 11 zijn nu iets verkleind. (40 ( 35%)} 

Met behulp van vloeibaar helium wordt de stralingsmeter op een temperatuur van 4,2 K gebracht. Vervolgens wordt heliumdamp uit de proefopstelling weggezogen. De warmte-uitwisseling tussen het helium en de buitenwand wordt verwaarloosd. 

3p 23 (
Leg uit dat door het wegzuigen van heliumdamp het vloeibare helium verder gaat afkoelen.

De soortelijke warmte van silicium hangt bij lage temperatuur af van de temperatuur. In figuur 12 staat de soortelijke warmte van zuiver silicium uitgezet als functie van de temperatuur.
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De invloed van het fosfor op de soortelijke warmte is te verwaarlozen. Het silicium plaatje heeft een massa van 5,6 mg.

4p 24 (
Bepaal de hoeveelheid warmte die aan het silicium moet worden onttrokken om de temperatuur te verlagen van 4,2 K tot 1,2 K.

De straling moet de stralingsmeter ongehinderd kunnen bereiken. Het gas in het containertje dient derhalve voldoende ijl te zijn. In het containertje bedraagt de druk 1,010‑3 Pa. De temperatuur bedraagt 1,2 K.

3p 25 (
Bereken het aantal mol gas per m3 in het containertje.

Men laat door de stralingsmeter een constante stroom lopen van 18 A. De temperatuur van de stralingsmeter heeft dan een constante waarde van 1,2 K. Bij deze temperatuur heeft de stralingsmeter een weerstand van 20 k.

3p 26 (
Bereken het vermogen dat de stralingsmeter onder deze omstandigheden afstaat aan de omgeving.

Als straling op deze stralingsmeter valt, wordt het evenwicht tussen de ontwikkelde en de afgestane warmte verstoord. De temperatuur van het silicium stijgt, zodat de weerstand daalt. In figuur 13 staat de weerstand van de stralingsmeter uitgezet als functie van de temperatuur in het temperatuurgebied rond 1,2 K.
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Door de weerstandsverandering en doordat de stroomsterkte op 18 A wordt gehouden, verandert de spanning over de stralingsmeter. De grootte van deze spanningsverandering is een maat voor de hoeveelheid straling die per seconde op de stralingsmeter valt. Uit ijking van de stralingsmeter is gebleken dat de spanningsverandering onder deze omstandigheden gelijk is aan 6,0104 volt per watt vermogen van de straling die op de stralingsmeter valt.

4p 27 (
Bepaal het vermogen van de straling die op de stralingsmeter valt als de temperatuur van de stralingsmeter ten gevolge van deze straling 0,010 K stijgt.

Einde

