Natuurkunde Vwo 1998-II

Opgave 1 Radioactief koper V98-II-1
De isotoop 64Cu is instabiel en kan op verschillende manieren vervallen. Er zijn twee stabiele eindproducten: 64Ni en 64Zn. Figuur 1 is een schematische weergave van de vervalprocessen met vier overgangen a, b, c (cl en c2) en d.

Voor de directe overgang van de koperkern naar de grondtoestand van de nikkelkern bestaan twee mogelijkheden:

a: een koperkern vervalt onder het uitzenden van +‑straling met een kinetische energie van 0,66 MeV,

b: een koperkern vervalt via K‑vangst.
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Bij overgang a zal het +‑deeltje de kern verlaten. De kans is echter groot dat dit +‑deeltje het atoom niet verlaat.

3p 1 (
Beschrijf met welk deeltje zo'n +‑deeltje een reactie aangaat en wat van deze reactie het eindproduct is.

Bij overgang b vindt K‑vangst plaats.

3p 2 (
Beschrijf wat K‑vangst is en leg daarbij uit wat er met het atoomnummer gebeurt.

Ook bij overgang cl is er sprake van K‑vangst. Hierbij ontstaat een nikkelkern in een aangeslagen toestand. Bij overgang c2 tussen deze aangeslagen toestand en de grondtoestand van de nikkelkern komt een gammafoton met een energie van 1,34 MeV vrij.

3p 3 (
Bereken de golflengte van de gammastraling.

3p 4 (
Leg uit of door het uitzenden van het gammafoton bij overgang c2 de bindingsenergie van de Ni‑kern groter wordt, gelijk blijft of kleiner wordt.

Overgang d beschrijft het verval van een koperkern naar zink. Hierbij wordt een ‑‑deeltje uitgezonden met een kinetische energie van 0,57 MeV.

Het berekenen van de snelheid van dit ‑‑deeltje met behulp van de gebruikelijke formule voor de kinetische energie levert een waarde op die groter is dan de lichtsnelheid c. Dat klopt niet: in werkelijkheid is de snelheid gelijk aan 0,92c.

Volgens de relativiteitstheorie moet in de formule voor de kinetische energie een aangepaste waarde voor worden ingevuld, omdat de massa van een deeltje toeneemt met zijn snelheid. Er geldt:

m = f m0
Hierin is:

· m0 
de massa van het stilstaande deeltje, de rustmassa;

· f 
een factor die afhangt van de snelheid van het deeltje.

4p 5 (
Bereken de waarde van f voor het ‑‑deeltje dat bij overgang d vrijkomt.

Opgave 2 De Holland Acht V98-II-2
Tijdens de Olympische Spelen in 1996 te Atlanta behaalde de Nederlandse mannenroeiploeg de "Holland Acht" een gouden medaille. De acht Nederlandse roeiers wonnen de wedstrijd over 2000 m in 5 min 42,74 s. We gaan er in deze opgave van uit dat hun snelheid constant was.

Uit proeven tijdens trainingen is bekend, dat bij dezelfde gemiddelde snelheid als bij deze finale de wrijvingskracht op de boot 6,8102 N is.

4p 6 (
Bereken het gemiddelde vermogen dat elk van de acht roeiers tijdens de finale heeft geleverd.
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De foto in figuur 2 is vlak voor de finish in Atlanta gemaakt. De fotograaf stond op 60 m afstand van de Holland Acht. De brandpuntsafstand van zijn fototoestel was 150 mm. De foto is 4,0 keer zo breed als het negatief. Neem aan dat alle boten dezelfde afmetingen hebben en verwaarloos eventuele vertekening door perspectief.

5p 7 (
Bepaal hoeveel meter de Holland Acht voor lag op boot nummer 2 toen de foto gemaakt werd. Geef de uitkomst in twee significante cijfers.
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De boot beweegt naar rechts. De roeiers bewegen de boot voort door een hoeveelheid water met de riemen (roeispanen) in tegenovergestelde richting in beweging te brengen. Een riem bestaat uit een steel met aan één kant een handgreep en aan de andere kant het blad. Als het blad een kracht(F1 op het water uitoefent, ondervindt het zelf een kracht(F2. Deze kracht(F2 staat loodrecht op het blad.

In figuur 3 is het bovenaanzicht van een deel van de boot getekend. Daarin is een punt B aangegeven. B is het aangrijpingspunt van(F1 en(F2.

Figuur 3 staat vergroot op de bijlage.

3p 8 (
Teken in de figuur op de bijlage(F1 en(F2 in punt B.

De riem kan worden beschouwd als een hefboom die om een vast punt draait.

Dit vaste punt is een pen. De pen bevindt zich op een metalen frame buiten de boot. Zie figuur 4.

Boot, frame en pen vormen één geheel.
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De afstand van de pen tot de plaats van de handen op de handgreep is 1,1 m. De afstand van de pen tot punt B is 2,5 m. Op een bepaald moment oefent een roeier bij de handgreep een kracht(F3 uit, loodrecht op de riem. De grootte van(F3 is 660 N. Het blad wordt met constante snelheid door het water gehaald. 

4p 9 (
Bereken de grootte van de kracht die de pen op de riem uitoefent.

In figuur 2 is te zien dat de riemen onder invloed van de uitgeoefende krachten doorbuigen. Van dit verschijnsel maakt men gebruik om de kracht(F2 op het blad te meten. Men plakt daartoe een sensor op de riem. De sensor zet een doorbuiging van de riem om in een elektrische spanning. Om de sensor als krachtsensor te kunnen gebruiken, moet hij eerst worden geijkt. Bij een ijking wordt een verband tussen twee grootheden bepaald.

2p 10 (
Beschrijf welke grootheid bij de ijking steeds wordt ingesteld en welke grootheid steeds wordt gemeten.
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De Holland Acht heeft de sensor tijdens trainingen gebruikt voor tests. De hoek tussen de riem en de normaal noemen we Bij de test wordt  gemeten als functie van de tijd. Dit gebeurt met een draaihoeksensor. Bij de stand die de riem in figuur 5 heeft, is  negatief. Tegelijk met  wordt(F2 gemeten als functie van de tijd. De signalen van beide sensoren worden door AD‑omzetters bewerkt. Vervolgens worden de uitgangssignalen van de AD‑omzetters als functie van de tijd opgeslagen in het geheugen van de draagbare computer die in de boot is meegenomen. 
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In figuur 6 is een reeks geregistreerde waarden voor(F2 en  van één roeibeweging tegen elkaar uitgezet. Het zijn de testresultaten van Nico Rienks, die in de Holland Acht het tempo aangaf. Langs de assen is van beide sensoren het volledige meetbereik weergegeven.

4p 11 (
Bepaal met behulp van figuur 6 het minimale aantal bits van de AD‑omzetter die hoort bij de draaihoeksensor.

De kracht(F2 staat loodrecht op het blad, en is daardoor niet voortdurend evenwijdig aan de snelheid van de boot.

Bepalend voor de voortstuwing is de effectieve kracht op het blad. Dit is de kracht in de bewegingsrichting van de boot: Feff = F2 cos . In figuur 7 is de grootte van de effectieve kracht Feff van een bepaalde roeibeweging als functie van de tijd t weergegeven.

Deze roeibeweging wordt met een periode T van 1,6 s herhaald.
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3p 12 (
Leg uit hoe de gemiddelde effectieve kracht van deze roeibeweging uit figuur 7 bepaald kan worden.

Kijk nog eens naar de gegevens aan het begin van deze opgave.

3p 13 (
Leg uit dat de winnende tijd van Atlanta ook behaald zou zijn als elke roeier van de Holland Acht gedurende de hele race een gemiddelde effectieve kracht van 85 N had geleverd.

Bijlage: 
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Opgave 3 Aardbevingsgolven V98-II-3
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De plaats waar een aardbeving ontstaat heet het epicentrum. Het epicentrum ligt vlak onder het aardoppervlak. Vanaf het epicentrum verspreiden aardbevingsgolven zich in alle richtingen. Er zijn zowel transversale als longitudinale golven. In deze opgave vatten we de aarde op als een bol die bestaat uit een mantel van gesteenten om een vloeibare kern. Zie figuur 8. Hierin is M het middelpunt van de aarde en E het epicentrum.

De longitudinale golven worden in deze opgave L‑golven genoemd, de transversale golven heten T‑golven.

Figuur 9 laat een registratie zien van de trillingen ten gevolge van de L- en T‑golven van een aardbeving. Zo'n registratie wordt een seismogram genoemd.
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Het seismogram van figuur 9 is opgenomen in De Bilt. Het betreft een aardbeving die plaatsvond in Griekenland. L geeft aan wanneer de eerste longitudinale golven in De Bilt aankwamen. De transversale golven kwamen later aan (T). Neem aan dat golven tussen Griekenland en De Bilt zich rechtlijnig door de mantel hebben voortgeplant. In de mantel hebben de L‑golven een voortplantingssnelheid vL = 5,7 kms‑1, terwijl de T‑golven een snelheid vT = 3,5 kms‑1 hebben.

4p 14 (
Bepaal met behulp van figuur 9 de afstand die de in het seismogram geregistreerde golven hebben afgelegd.
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In de mantel planten zich zowel longitudinale als transversale golven voort. Door de kern lopen alleen longitudinale golven.

In figuur 10 is vanuit het epicentrum E een raaklijn getekend aan de vloeibare kern. De hoek tussen deze raaklijn en de lijn EM noemen we . Als hoek  bepaald is, kan hiermee de straal van de vloeibare kern worden berekend. Voor het bepalen van  worden de seismogrammen vergeleken van een groot aantal waarnemingsstations over de hele aarde.

3p 15 (
Leg uit hoe met deze seismogrammen hoek  bepaald kan worden.

[image: image12.png]figuur 16

0,1




Een deel van de L‑golven gaat bij F de kern binnen. Bij de overgang van mantel naar kern verandert de voortplantingssnelheid sprongsgewijs. In de mantel vlak bij de kern is hij 1,3 keer zo groot als in de kern. Neem aan dat de voortplantingssnelheid in de kern overal gelijk is. Figuur 11 is vergroot op de bijlage weergegeven.

5p 16 (
Teken in de figuur op de bijlage hoe deze L‑golven vanaf F verder gaan tot aan het aardoppervlak. Bepaal daartoe eerst de hoek van inval bij F.
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In werkelijkheid volgen de golven in de mantel geen rechte lijn. Ze buigen af naar het oppervlak toe. In figuur 12 is dit geschetst. We stellen ons voor dat de mantel is opgebouwd uit een zeer groot aantal concentrische lagen. In iedere laag hebben de golven een andere, constante voortplantingssnelheid. Doordat aan ieder grensvlak tussen twee lagen een 'knikje' optreedt als gevolg van breking, ontstaat de gebogen baan. In figuur 12 is zo'n grensvlak tussen twee lagen met een streepjeslijn aangegeven.

Op de bijlage is het deel van figuur 12 rond punt Q vergroot weergegeven. Het 'knikje' is daarin groter getekend dan in werkelijkheid.

4p 17 (
Leg uit hoe de voortplantingssnelheid van de aardbevingsgolven in de mantel van de aarde verandert bij toenemende diepte. Geef daartoe eerst in de figuur op de bijlage de hoek van inval i en de hoek van breking r in punt Q aan.

Bijlagen (17:2*): 
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Opgave 4 Peilstok V98-II-4
Een peilstok dient om de hoogte van het vloeistofniveau in een tank te meten. Bij benzinestations worden ze gebruikt om de voorraad benzine in opslagtanks te bepalen.
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De vragen 18 en 19 {de eerstvolgende twee vragen} gaan over een ouderwetse peilstok.
Een ouderwetse peilstok wordt door de vulopening aan de bovenkant tot op de bodem van de tank gestoken. Zie figuur 13. Vervolgens haalt men de peilstok uit de tank en kijkt tot waar hij nat geworden is. Met behulp van een op de peilstok aangebrachte schaalverdeling is zo de hoeveelheid vloeistof in de tank te bepalen. Een bepaalde opslagtank met een inhoud van 30 000 liter heeft de vorm van een cilinder en is horizontaal in de grond geplaatst. Zie nogmaals figuur 13.

De bijbehorende peilstok heeft een zeer fijne schaalverdeling: er is een maatstreepje voor elke 10 liter vloeistof.

3p 18 (
Beredeneer of deze maatstreepjes rond 10 000 liter minder ver, even ver of verder van elkaar liggen, vergeleken met de maatstreepjes bij 5 000 liter.

Ondanks de fijne schaalverdeling is de meetmethode niet erg nauwkeurig. Een kleine fout, bijvoorbeeld door het iets scheef houden van de peilstok, leidt al gauw tot een grote fout in de meting van het vloeistofvolume. De meetfout in de hoogte van het vloeistofniveau bedraagt 1,0 mm. De lengte van de tank is 5,9 m.

4p 19 (
Bereken de meetfout in liters als de tank wordt "gepeild" als hij ongeveer halfvol is.

De meetmethode met de ouderwetse peilstok is nauwkeurig genoeg voor voorraadbeheer. Tegenwoordig worden echter om milieutechnische redenen veel hogere eisen gesteld aan de meetnauwkeurigheid. Zo moet ook een klein lek in de tank aangetoond kunnen worden.

De rest van de opgave gaat over een moderne peilstok.
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Aan de Technische Universiteit te Delft is een elektronische peilstok ontwikkeld waarmee de hoogte van het vloeistofniveau en kleine veranderingen daarin zeer nauwkeurig kunnen worden vastgesteld.

De nieuwe peilstok is voortdurend in de tank aanwezig en bestaat uit een lange staaf met u-vormige doorsnede. In figuur 14 is een deel van de peilstok weergegeven.

Aan de binnenkant zijn aan één zijde 256 vierkante, koperen plaatjes aangebracht van 10,0 millimeter bij 10,0 millimeter.

De plaatjes zijn elektrisch van elkaar geïsoleerd, maar de afstand ertussen is verwaarloosbaar klein.

Tegenover de koperen plaatjes is over de volle lengte van de holle staaf een koperen strook aangebracht. Omdat benzine een isolator is, vormt elk koperen plaatje met het er tegenover gelegen deel van de koperen strook een condensator.

Zo ontstaan 256 condensatoren, die alle afzonderlijk met een microprocessor zijn verbonden. 

Voor de capaciteit van iedere condensator geldt:

C = (0 (r A / d

Hierin is:

· C 
de capaciteit van de condensator;

· (0 
de diëlektrische constante, gelijk aan 8,85410-12 C2m‑2N‑1; 

· (r 
de relatieve diëlektrische constante. Dit is een materiaaleigenschap van de stof die zich tussen de platen van de condensator bevindt. De waarde ervan is voor lucht gelijk aan 1,00 en voor benzine gelijk aan 1,95; 

· A 
de oppervlakte van een koperen plaatje; 

· d 
de afstand tussen een koperen plaatje en de koperen strook.

3p 20 (
Toon aan de hand van de formule aan dat de relatieve diëlektrische constante geen eenheid heeft.

Doordat de relatieve diëlektrische constanten van lucht en benzine van elkaar verschillen, verschillen ook de capaciteiten van condensatoren die zich boven en onder het vloeistofniveau bevinden.

Door de capaciteit van de afzonderlijke condensatoren te meten, kan men bepalen bij welk koperen plaatje het vloeistofniveau zich bevindt.

Als de microprocessor alleen zou bepalen bij welk koperen plaatje het vloeistofniveau zich bevindt, zou de methode een onzekerheid in de meting opleveren van 10 mm. Uit de waarde van de capaciteit die hij voor de bijbehorende condensator vindt, kan hij echter ook vaststellen hoe ver het betreffende koperen plaatje in de benzine is gedompeld.

In figuur 15 geeft hoogte h aan hoe diep het koperen plaatje zich in de benzine bevindt.

Deze figuur is niet op schaal.

In figuur 16 is de capaciteit C van de condensator weergegeven als functie van deze hoogte.
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3p 21 (
Bepaal de afstand d tussen de koperen plaatjes en de koperen strook in de peilstok. Geef de uitkomst in twee significante cijfers.

De vragen 22 tot en met 26 {de volgende vijf vragen} gaan over de schakeling waarmee de capaciteit wordt gemeten.
De capaciteit van elke condensator wordt gemeten met behulp van een schakeling die is weergegeven in figuur 17. 

Door schakelaar S te sluiten wordt een condensator opgeladen met behulp van de spanningsbron van 3,30 V.

4p 22 (
Bepaal hoeveel elektronen daarbij door de schakelaar stromen als de condensator zich volledig in lucht bevindt. Geef de uitkomst in twee significante cijfers.

Deze vraag is niet correct geformuleerd! Beter: in/uit de condensator
Als de condensator opgeladen is, wordt de schakelaar geopend en de teller gereset (t = 0).

Vanaf dit moment ontlaadt de condensator zich over de weerstand R.

Op een bepaald tijdstip is de spanning van de condensator zo ver gedaald dat de teller stopt.
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3p 23 (
Bepaal de stroomsterkte door weerstand R op dat tijdstip.

3p 24 (
Leg aan de hand van de werking van de schakeling uit dat de teller langer telt voor een condensator gevuld met benzine dan voor een condensator zonder benzine.

De vragen 25 en 26 {de volgende twee vragen} gaan over de meetnauwkeurigheid van de moderne peilstok.
De schakeling is zo gemaakt, dat het getal op het display precies gelijk is aan de waarde van de capaciteit in femtofarad (1 femtofarad = 10‑15 F).

4p 25 (
Bepaal de meetnauwkeurigheid waarmee de hoogte van het vloeistofniveau met de elektronische peilstok gemeten kan worden. Geef de uitkomst in twee significante cijfers.

Om te bepalen of er zich een lek in de tank bevindt, wordt het vloeistofniveau met de nieuwe peilstok regelmatig gemeten. Deze metingen vinden plaats in een periode dat er geen benzine uit de tank wordt afgenomen.

Temperatuurstijging heeft op twee manieren invloed op de capaciteit van de condensator die voor een gedeelte met benzine is gevuld:

· De benzine zet uit. De uitzetting van het metaal van de tank en van de peilstok is te verwaarlozen.

· De relatieve diëlektrische constante van benzine neemt af.

3p 26 (
Leg uit of deze invloeden op de gemeten capaciteit elkaar versterken of elkaar (gedeeltelijk) compenseren.

Einde

