Natuurkunde Vwo 1993-II Oud Programma

Opgave 1 Een halfgeleiderdetector V93-4-1
Men beschiet boor (105B) met langzame neutronen. Bij de reactie tussen een 105B‑kern en een langzaam neutron ontstaat een andere kern en komt er een (‑deeltje vrij.

3p 1 (
Schrijf de reactievergelijking op van deze kernreactie.

4p 2 (
Bereken de energie die bij deze reactie vrijkomt.

De kinetische energie van kernen die bij een kernreactie worden gevormd, kan men bepalen met een halfgeleiderdetector. Deze is opgebouwd uit twee gouden plaatjes met daartussen een stukje silicium, bestaande uit een p‑gebied en een n‑gebied. Zie figuur 1.
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3p 3 (
Leg uit hoe bij de p,n‑overgang in het silicium een barrièregebied (een depletielaag) ontstaat.

De detector wordt via een schakelaar S aangesloten op een spanningsbron. De detector is zo gemaakt, dat als de schakelaar in figuur 1 gesloten is vrijwel het gehele stukje silicium barrièregebied is. In dit barrièregebied komen maar weinig vrije ladingdragers voor. Om het aantal ladingdragers nog verder te verkleinen, wordt de detector gekoeld.

3p 4 (
Leg uit hoe het komt dat verlaging van de temperatuur leidt tot een verkleining van het aantal vrije ladingdragers in het barrièregebied.

Door het zeer slechte geleidingsvermogen van het gekoelde stukje silicium kan de detector worden opgevat als een condensator. De gouden plaatjes vormen dan de condensatorplaten. Door het sluiten van de schakelaar S in de schakeling van figuur 1 wordt de condensator geladen. Daarna wordt S weer geopend.

We beschouwen nu één onbekend energierijk geladen deeltje dat het barrièregebied binnendringt. Het veroorzaakt het ontstaan van vele elektron/gat‑paren in het silicium. 

2p 5 (
Hoeveel energie moet het binnengedrongen deeltje minstens afstaan voor de vorming van één elektron/gat‑paar?

Kort na hun ontstaan arriveren alle gevormde ladingdragers op de platen van de condensator. Men constateert dat het potentiaalverschil tussen de condensatorplaten hierdoor 7,0 mV is veranderd. De lading van de condensator verandert hierdoor met 0,126 pC.

3p 6 (
Bereken de capaciteit van de condensator.

2p 7 (
Leg uit of het potentiaalverschil tussen de platen groter dan wel kleiner is geworden.

Per gevormd ladingspaar verliest het binnengedrongen geladen deeltje gemiddeld een energie van 3,5 eV Uiteindelijk verliest dit deeltje al zijn kinetische energie en blijft in het silicium steken.

3p 8 (
Bereken de kinetische energie van het geladen deeltje op het moment dat het de detector binnendringt.

Opgave 2 De tweede wet van Newton V93-4-2
Voor het experimenteel bevestigen van de tweede wet van Newton (Fres = m  a) kan de proefopstelling van figuur 2 worden gebruikt.

Een aluminium glijder kan wrijvingsloos bewegen over een luchtkussenbaan. De glijder wordt voortgetrokken door een dun koord dat via een katrol naar een bakje loopt. In het bakje kunnen gewichtjes worden geplaatst.
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Langs de luchtkussenbaan staan twee fotocellen waar licht op valt van twee er tegenover geplaatste zogenaamde lenslampjes. Zie figuur 3.

Van tevoren wordt de brandpuntsafstand van de lens van één van de lenslampjes bepaald. Uit het lenslampje komt een divergerende lichtbundel. Als het lensje zich op een afstand van 1,0 m van een muur bevindt, ontstaat er door de bundel een lichtvlek met een diameter van 20 cm.

Het gloeidraadje van het lenslampje moet als puntvormig worden opgevat. Het bevindt zich op 4 mm van het lensje. Het lensje heeft een diameter van 5 mm. 

5p 9 (
 Bereken de brandpuntsafstand van het lensje.

De luchtkussenbaan is horizontaal opgesteld. De glijder is voorzien van een schermpje. Als de glijder in beweging komt, komt het schermpje eerst langs fotocel 1; op dat moment begint een elektronische klok te lopen. Even later komt het schermpje langs de tweede fotocel; de klok stopt dan. De afstand tussen de fotocellen is 0,802 m.

Bij de volgende proeven laat men steeds de glijder los, als het schermpje vlak voor de eerste fotocel staat. Neem bij het beantwoorden van vraag 10 {de volgende vraag} aan dat de snelheid van de glijder bij het passeren van deze fotocel verwaarloosbaar is. Bij een eerste proef legt de glijder de afstand tussen de fotocellen af in 1,62 s.

3p 10 (
Bereken de versnelling van de glijder tijdens deze proef.

De proef wordt een aantal malen herhaald. De gemeten tijdsduur blijkt niet steeds dezelfde waarde te hebben. De klok is nauwkeurig. De hoogste gemeten waarde is 1,63 s; de laagste waarde is 1,60 s.

De verschillen in tijdsduur worden veroorzaakt door het feit dat de glijder niet steeds even ver voor de eerste fotocel is losgelaten.

3p 11 (
Leg uit bij welke tijdwaarneming de glijder het dichtst voor de eerste fotocel is losgelaten.
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Men plaatst 5 gelijke gewichtjes met elk een massa van 2,00 g in het bakje. De tijdsduur wordt gemeten en de versnelling wordt berekend. Vervolgens brengt men één gewichtje over naar een houder op de glijder. Opnieuw wordt de versnelling bepaald. Dit wordt herhaald met steeds een gewichtje minder in het bakje en een gewichtje meer in de houder op de glijder.

Men tekent een grafiek van de bepaalde versnelling als functie van het aantal gewichtjes in het bakje. Deze grafiek is weergegeven in het diagram van figuur 4.

3p 12 (
Bepaal met behulp van figuur 4 de massa van het bakje.

3p 13 (
Leg uit dat de metingen in overeenstemming zijn met de tweede wet van Newton.

In een tweede serie proeven gaat men als volgt te werk.

Men plaatst nu de gewichtjes die uit het bakje komen niet in de houder maar naast de opstelling. Bij 5 gewichtjes in het bakje verkrijgt men nog dezelfde waarde als in de eerste serie proeven. Bij kleinere aantallen gewichtjes is er echter een afwijking. Figuur 4 staat ook op de bijlage.

3p 14 (
Schets in het diagram op de bijlage het verband tussen versnelling en aantal gewichtjes bij de tweede serie proeven.
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De snelheid van de glijder bij het passeren van de tweede cel blijkt minder te zijn dan men op grond van de vermindering van de potentiële energie van het bakje met gewichten zou verwachten. Men schrijft dit toe aan het feit dat ook de katrol kinetische energie krijgt en aan de wrijving tussen de katrol en de as waar de katrol om draait. De luchtwrijving is verwaarloosbaan

Voor de kinetische energie van de draaiende katrol geldt:

Uk,katrol = ¼ m  ((v1² + v2²)
Hierin is:

· m 
de massa van de katrol;

· v1 
de snelheid van de binnenkant van de katrol;

· v2 
de snelheid van de buitenkant van de katrol.

Zie figuur 5.

De katrol heeft een massa van 5,44 g. De binnendiameter is 0,80 cm; de buitendiameter is 5,00 cm. De massa van de glijder met de houder is 55,32 g. Het bakje en de daarin geplaatste gewichtjes hebben samen een massa van 13,30 g. Als de glijder bij de eerste fotocel wordt losgelaten, heeft hij bij het passeren van de tweede fotocel een snelheid van 1,4 m(s‑l.

5p 15 (
Bereken de arbeid door de wrijvingskracht tussen de katrol en de as.

De katrol wordt vervangen door een zeer stroef draaiende katrol. Het bakje met inhoud brengt de glijder nu niet in beweging.

3p 16 (
Bereken de grootte van de wrijvingskracht tussen de as en de katrol die nu niet draait.

Bijlage: 
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Opgave 3 Warmtepomp V93-4-3
In een koelkast wordt warmte onttrokken aan de inhoud van de koelkast, die een lage temperatuur heeft. De warmte wordt vervolgens afgestaan aan de omgeving van de koelkast, die een hogere temperatuur heeft.

Een apparaat dat warmte van lagere naar hogere temperatuur kan laten gaan, heet een warmtepomp.

Een warmtepomp voor het verwarmen van woningen onttrekt warmte aan de omgeving van een woning en staat warmte af binnen de woning. Omdat de afgestane warmte veel groter kan zijn dan de elektrische energie die nodig is voor het aandrijven van de warmtepomp, kan deze methode voordeliger zijn dan andere verwarmingssystemen.

Een bepaald type warmtepomp bestaat uit drie gedeelten:

· In het buitengedeelte verdampt in een buizenstelsel ammoniak. De hiervoor benodigde hoeveelheid warmte wordt onttrokken aan stromend water.

· Binnenshuis bevindt zich een gaspomp; deze zuigt de ammoniakdamp aan en perst deze samen.

· In een buizenstelsel binnen de woning condenseert de ammoniakdamp. De hierbij vrijkomende warmte wordt aan de woning afgestaan.

Zie figuur 6.
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Het stromende water komt uit een beekje en wordt via een goot langs het buizenstelsel gevoerd. Er stroomt per seconde 10 dm3 water met een begintemperatuur van 4,2 °C langs de buizen met de verdampende ammoniak. De verdampende ammoniak onttrekt per seconde 23 kJ warmte aan het stromende water.

4p 17 (
Bereken de temperatuur van het water nadat het langs het buizenstelsel is gestroomd.

De ammoniakdamp heeft bij A een temperatuur van 254 K en een druk van 2,0(105 Pa. Na het passeren van de gaspomp heeft de ammoniakdamp bij B een temperatuur van 323 K en een druk van 2,0(106 Pa. Beschouw ammoniakdamp bij de volgende vraag als een ideaal gas.

3p 18 (
Bereken de verhouding van de volumes van een bepaalde hoeveelheid ammoniakdamp bij A en bij B (VA : VB).

De druk van de ammoniakdamp blijft bij het condenseren van de damp gelijk aan 2,0(106 Pa. Als gevolg van de volumeverkleining van de ammoniak bij het condenseren, wordt arbeid op de damp verricht. De hoeveelheid arbeid bedraagt 2,7 kJ per seconde. 

3p 19 (
Bereken de volumeverkleining van de damp die in één seconde condenseert.

Bij het condenseren van de damp komt per seconde in totaal 23 kJ warmte vrij. De temperatuur van de vloeibare ammoniak is ook 323 K.

5p 20 (
Bereken de verandering van de potentiële energie van de ammoniakmoleculen die in 1,0 s condenseren.

Op de gaspomp staan de elektrische gegevens: 380 V; 18 A. Het rendement van de warmtepomp wordt gedefinieerd als de verhouding van de totale hoeveelheid warmte die door de gaspomp en de ammoniakdamp aan de woning wordt afgestaan en de hoeveelheid energie waarvoor moet worden betaald. Laat de hoeveelheid warmte die vrijkomt bij het afkoelen van de vloeibare ammoniak buiten beschouwing.

4p 21 (
Bereken het rendement van de warmtepomp.

Opgave 4 Röntgenstraling V93-4-4
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In een röntgenbuis worden elektronen vrijgemaakt uit een kathode. Deze elektronen worden door een hoge

spanning tussen kathode en anode versneld. Zie figuur 7. 

Bij de botsing van een elektron met de anode verliest het zijn energie. Die energie wordt geheel of gedeeltelijk gebruikt voor het creëren van een energierijk (röntgen)foton. In figuur 8 is het spectrum van de röntgenstraling 
weergegeven.
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5p 22 (
Bepaal de spanning tussen de anode en de kathode van de röntgenbuis.

Het spectrum is continu, maar er zijn bepaalde golflengten ("lijnen") waarbij de uitgezonden straling extra sterk is. Dat is bijvoorbeeld het geval bij 154 pm. Er zijn nog meer lijnen in het spectrum, maar die zijn in figuur 8 niet getekend. De lijn bij 154 pm ontstaat als elektronen van de L‑schil naar de K‑schil gaan.

2p 23 (
Wat is er in het atoom gebeurd voordat een elektron van de L‑schil naar de K‑schil gaat?

3p 24 (
Leg uit of de piek die behoort bij de overgang van de M‑schil naar de K‑schil links danwel rechts van de getekende piek zou moeten worden getekend.

Met de röntgenstraling uit de buis worden twee proeven uitgevoerd.

In de eerste proef laat men de straling op een dikke metalen plaat vallen waarin zich een opening bevindt met een diameter van 1,0 mm. Zie figuur 7.

2p 25 (
Leg uit of de röntgenstraling bij het verlaten van de opening een sterke dan wel een zwakke buiging zal vertonen.

Bij de tweede proef isoleert men uit de röntgenstraling de straling met een golflengte van 26 pm. Men laat deze straling vallen op een stukje perspex. De fotonen van de straling botsen met de elektronen in het perspex. Ter vereenvoudiging wordt aangenomen dat de elektronen ongebonden zijn en stilstaan. Sommige van de fotonen botsen zó met de elektronen, dat deze fotonen 90° van richting veranderen. We beschouwen zo'n botsing met een elektron dat zich bevindt in de oorsprong van een assenstelsel. Na de botsing beweegt het elektron onder een hoek met de invalsrichting van het foton. Zie figuur 9.
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De over 90° afgebogen röntgenstraling heeft een golflengte van 29 pm. Neem aan dat de botsing volkomen elastisch is.

4p 26 (
Bereken de grootte van de snelheid van een elektron, waartegen een foton op de boven beschreven manier is gebotst, met behulp van de wet van behoud van energie.

De fotonen gedragen zich bij de botsing als deeltjes met een impuls(p.

Voor de grootte hiervan geldt: p = h/(
Hierin is:

· h 
de constante van Planck;

· ( 
de golflengte van de straling.

4p 27 (
Bereken hoek ( met behulp van de wet van behoud van impuls.

{De beide antwoorden op vraag 26 en 27 corresponderen niet helemaal!}

Einde

