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voorwoord

Beste examenkandidaat,

Voor je ligt de geheel vernieuwde Samengevat natuurkunde vwo, aangepast aan de examen-
eisen die gelden voor het CE vanaf 2016.

In dit boek vind je de leerstof en de vaardigheden voor het vwo-examen natuurkunde kort en
systematisch weergegeven.

Deze samenvatting stelt je in staat om in korte tijd grote hoeveelheden stof te herhalen en te
overzien. Hoofd- en bijzaken worden onderscheiden waardoor je inzicht krijgt in de grote lijnen
van de stof en in de samenhang tussen de verschillende onderwerpen.

Met Samengevat bereid je je zelfstandig voor op het examen. Bij verwijzingen (meestal
onderaan de rechterpagina’s) naar een tabellenboek wordt verwezen naar Binas 6e druk. Achter
in het boek (pag. 180) wordt aangegeven waar een vermelde Binas-tabel is te vinden in het
tabellenboek ScieceData.

In hoofdstuk 11 is gewerkt met programma Coach-6.

Tijdens het examen mag geen gebruik worden gemaakt van een grafische rekenmachine.

De keuzegroepen Kern- en deeltjesprocessen, Relativiteitstheorie, Biofysica en Geofysica zijn
niet opgenomen in dit boek.

Ook het onderdeel Eigenschappen van stoffen en materialen is niet opgenomen in dit boek
(ditonderdeel is alleen voor het schoolexamen verplicht, niet voor het centraal schriftelijk
examen),

Gecombineerd met de Examenbundel vwo natuurkunde vormt deze Samengevat de beste
voorbereiding op je examen. De theorie vind je in Samengevat en je oefent met de opgaven uit
Samengevat en uit de Examenbundel!

Samengevat en Examenbundel zijn naast elke methode te gebruiken.

Heb je opmerkingen? Meld het ons via vo@thiememeulenhoff.nl

Amersfoort, juli 2015

opmerking

Hoewel dit boek met de grootst mogelijke zorg is samengesteld, kunnen auteur en uitgever
geen aansprakelijkheid aanvaarden voor aanwijzingen naar aanleiding van publicaties van
de overheid betreffende specifieke examenonderwerpen, de hulpmiddelen die je tijdens het
examen mag gebruiken, duur en datum van je examen, etc.

Het is altijd raadzaam je docent of onze website www.examenbundel.nl te raadplegen voor
actuele informatie die voor jouw examen van belang kan zijn.
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toelichting 7

trilling periodieke beweging om een evenwichtsstand (stand die het voorwerp inneemt nadat
het door demping volledig is uitgetrild).

gedempte trilling trilling waarbij het energieverlies niet telkens wordt aangevuld = de am-
plitude neemt af tot nul. De frequentie blijft tijdens het dempen gelijk.

ongedempte trilling trilling, waarbij geen energieverlies optreedt of waarbij het energieverlies
voortdurend wordt aangevuld = de amplitude blijft constant.

trillingstijd (of periode) tijd nodig voor één trilling (= één volledige heen en weer gaande be-
weging, totdat de beweging zich herhaalt).

frequentie aantal trillingen, uitgevoerd in één seconde. =
Zie het u,t-diagram hiernaast van de stem van t
iemand die een bepaalde toon zingt.

- Bepaal de trillingstijd en de frequentie.
De beweging herhaalt zich na 3,8 ms =

T=38ms U\n%uwﬂpwmuu 2,6-107 Hz

uitwijking afstand van het zwaartepunt van het trillende
voorwerp tot de evenwichtsstand. In de figuur u,.

Bij veren is de uitrekking u, van de veer in het algemeen
ongelijk aan de uitwijking u, uit de evenwichtsstand (zie fig.).

evenwichtsstand stand die trillend voorwerp inneemt nadat
het (door demping) is uitgetrild.

massa trilt op en neer
om de evenwichtsstand

oscilloscoop instrument dat het verloop van een elektrische spanning U als functie van de tijd
kan weergeven = het instrument kan U,t-diagrammen weergeven.
Een ecg (elektrocardiogram = de weergave van
de elektrische activiteit van het hart) is afgebeeld
op het scherm van een oscilloscoop (zie fig.).
Voor de tijdbasis (horizontaal) geldt: 200 ms/div;
voor de spanning (verticaal) geldt: 0,50 mV/div.
(div. = division = hokije) |
- Bepaal de frequentie f en de maximale amplitude r :zﬁ r|.._
van de afgebeelde spanning. L4
Eén trilling komt (horizontaal) overeen met 4,1 div. = 7=4,1-200 ms =820 ms =

f= 1__1 -12Hz;de maximale amplitude komt overeen met 1,9 div. =
r=1,9-0,50 mV=0,95 mV

fase aantal trillingen dat een voorwerp of deeltje heeft uitgevoerd.




Dit document is gedownload van uitwerkingen.com — Voor meer uitwerkingen ga naar uitwerkingen.com

L [
v:o)—_iu:.u-&

_ ueA SuipnoyJaA ajuejsuod = uejsucdyoen =J N

1 duspliz do pueyssjyoimuana yn Supyfimyn = (3)n

:— Biwoasnuis pliy ap uea dooj
B~ ° U1 9PURIA UD JYDRIY 3pUSI3YNSII U |BISIDW
u__sm”.,u.__w,“a 51 4 {PUBISSIYIIMUDIAS 3P JeBU 12 BNIS} SUSY|9}
N \% d1amioon puajjuy 313y 1ep 1310z JOOAID 3P Jydery
ap s Hp 3 dnspliy do Jyden) apudaflp8niay = ()4 m
nuee

p|21528ua82} spaajs si 4 ‘ualoaauliznuay (- d-= B4 m
Buypay ayssiuouripy axa fiq [abas auawabjo

7A
ua8uiuy syosiuounsey fiq uazydesy
13puUoIAY AZ in - J— = PNIPENEL yee yeeplon Jpiom [iqIa1y Juem uadiamiooA 3ydsiiseld |
) fiq do 3paan
v =|n| »fjsweu 3p|a8 usyund szap
100A ‘SueBioop|nu uaa eu ua Jooa ; & do usjund “e'o uaya} uswwesSelp-3‘n uea usud} |
weiSeip-34 ui p1ay|1als = o
:|98a1 ap sualjon weiSelp-14 3in
uapia| 3} je apunysnuls ananessu :weidelp-3v m
0 = N J23UUeM ‘|eRWIXEW S| PIBY|19}S
weiSeip-3‘n ul p1ay|193s ajewixew = **“a m

\\/

I ANA

4 _xew
vz~ "
i ” wesSeip-2n ul pIaY[Ia3s = A
13821 ap suaSjon weiSeip-'n
H m :
JIN USPI3)| 3] JE B1PUNYSNUISOD dweseip-14 m
awi PI3| 213 " p
14

anpdunysnuis :weideip-3n m
uswweiSelp m
T = uis fiq |eewxew sy nyuem y=>n (13- fuz)uis - v=(3- MINVEu -y =(3)n :apunysieed @
:3p1ab Booywio pup)ssysimuaia ap ioop abossod s g = 3 do yawi buijjiny aydsiuousioy fiq
weidelp-3‘n anndy
a1z ‘pli3 ap uea aigaunysnuis si Supjlimun Suljjug ayssiuowney

asejuaday ui

i 1 plias8un iy apuajjiyssias 33w usBuiy|uy/uaajosd

n f1q 100A Jwoy u3||113 (95BJUIB3) Ul JO) 3sey ul 303 U3 fo

} ‘4 psBuiin apfjazap 3w uaduyjui/uanio8 fig 100n

sse uj Jwoy ua|ju3 (aseyuaday ul Jo) asey ul puainplIooA
¢ p193sa8ualay, uaj)iuy s,essew ap uajju} aseyuaday ul @

= D D (3seeusaiy
q q q n inn3y ajsuanoq a1z) !, do %1138, uaj|iy s,essew sp ua||uyasej ul @
¢ uad|jIyds1anase;

uaA[08 ua uauyjuy sanjejas ua uaddudaq



Dit document is gedownload van uitwerkingen.com — Voor meer uitwerkingen ga naar uitwerkingen.com

toelichting

gereduceerde fase fase minus het aantal gehelen.

faseverschil tussen twee trillingen aantal trillingen dat de ene trilling op een bepaald tijdstip
méér heeft gemaakt dan de andere trilling.
In de figuur hiernaast staan de u,t-diagrammen van twee trillingen A en B, die allebei

begonnen op t = 0,0 ms. i) A
- Op welke tijdstippen zijn de trillingen in t 7l | ]
fase? 2 KN /
Kijk wanneer de trillingen ‘gelijk op’ 0 a'a [ i y
trillen. Dat is op t = 0,0 ms en t = 20 ms. 2 _ , 1 " N/
En indien de grafiek zou doorlopen, ook g’ 0 [ElE] > . (ms)

0 5 15 RE8 20 SENE25 i 30 £ 35

op 40 ms, 60 ms, 80 ms, etc.
- En op welke tijdstippen zijn de trillingen in tegenfase?

Dan zijn de trillingen tegengesteld = dit is op t = 10 ms, t = 30 ms, 50 ms, etc.
- Hoe groot is het faseverschil tussen Aen Bop t = 15 ms?

A heeft dan 13 maal getrild en B 2; maal (af te lezen in de grafiek).

Het faseverschil bedraagt dus 23— 1% =3

harmonische trilling 2 gelijkwaardige definities
- Trilling waarbij het u,t-diagram een sinusfunctie van de tijd is.
- Trilling waarvoor geldt: Fieygarijvend ~ Uitwijking u en tegengesteld aan u.

gebruik van formule voor u(t)
Voor een bepaalde harmonisch trillende massa geldt:
u(t) =12 -sin(8,0 - t) cm; t in seconden; (8,0 - t) in radialen.
- Bepaal de amplitude A en de trillingstijd T van deze trilling.
Vergelijk u(t) = 12 - sin(8,0 - t) met de algemene formule u(t) = A - sin(2rf t) =
A=12cmen 8,0-t=2n-f -t = f=127Hz = qnwp.uouom
massa-veersysteem
Een onbelaste veer heeft een lengte van 4,6 cm. Harmen hangt nu een massa (m = 280 g)
aan de veer. De lengte van de veer wordt hierdoor 7,3 cm.
- Bereken de veerconstante C van deze veer.
De vitrekking u = 7,3 cm — 4,6 cm = 2,7 cm. De kracht op de veer is 0,28 -9,8 = 2,744 N.

Cvolgt uit: C=£=274N _ 15 102 Nm?

U 0,027m
- Bereken de trillingstijd van de trilling die ontstaat wanneer men de massa 2,2 cm omlaag
trekt en daarna loslaat.

Ergeldt: T=2r T = T=2r,-—228 _0335
8 C 1,0-10%

vervolg

Binas: formules (35B1)

N

e e
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toelichting 11

massa-veersysteem vervolg
- Bereken de maximale snelheid, waarmee de massa de evenwichtsstand passeert.

27A 2x-0,022

Ergeldt: Vo =55 = Viax = 033 - 0,42m/s

T
- Teken, door te kijken naar de krachten die werken, het Fyop,q4rijvena=d diagram dat bij deze |
harmonische beweging hoort.
Er geldt steeds: Fierygarijvend ~— U- Om de grafiek te _ [ f [
kunnen tekenen moet slechts één punt van de I ¥ e L
grafiek worden bepaald. Bv. in laagste stand van |
massa geldt:
uitwijking uit evenwichtsstand = - 2,2 cm.

Dan geldt ook: uitrekking veer=2,7 +2,2=49cm = | 15 w 1
Free=C-u=1,0-10*-0,049=49N omhoog gericht. u Mn_é = |
Tevens geldt: F,=m-g=0,280-9,81=2,75Nomlaag | | (R ;
gericht = Fi.; = Fiengarijvena =49 — 2,75 =2,2 N | | ] | i
(omhoog gericht) = de grafieklijn loopt door de | |

coordinaten (2,2 N; - 2,2 cm). Zie diagram.

eigentrilling trilling die een voorwerp zélf uitvoert nadat het uit de evenwichtsstand is ge-
bracht (bv. door het een zetje te geven).

gedwongen trilling trilling die ontstaat wanneer een massa voortdurend gedwongen wordt |
om een bepaalde trillende beweging uit te voeren.

resonantie verschijnsel dat de amplitude van een trilling steeds groter wordt, omdat de
energietoevoer telkens op het juiste moment komt. Dit gebeurt wanneer de frequentie van |
de gedwongen trilling gelijk is aan de eigenfrequentie van het voorwerp. |
- Een schommel, steeds aangeduwd in één van de uiterste standen, is in resonantie. |
- Wanneer een microfoon (via een versterker verbonden met een luidspreker) voor de luid-

spreker wordt gehouden, dan ontstaat er een pieptoon: resonantie. i

De cabine van de auto van Brahim is geveerd met veren met een totale veerconstante van

110 kN/m. In een straat ligt om de 10 m een verkeersdrempel. De auto rijdt met 54 km/h in

deze straat en blijkt dan in resonantie te geraken. |
- Bereken de massa van de auto.

Er geldt: v =54 km/h = 15 m/s. De tijd tussen twee drempels uw'mu 0,67 s = de eigentril-

ling van het chassis op zijn veren heeft een trillingstijd T= 0,67 s. |
2 2 103 |
Dit invullen in T=2x ,\B ofwel P=4n? 1 = q=L_C_ 067 11010 _, 5 44 kg
C c 4n? 4r?

lopende golf een zich voortplantende trilling

—
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toelichting 13

voortplantingssnelheid v snelheid waarmee de golf zich voortplant. Snelheid hangt niet af

van frequentie of golflengte. Snelheid hangt wel af van eigenschappen van medium, waar golf

doorheen loopt.

golflengte A afstand die de golf aflegt in T seconden of,

anders gezegd (zie fig.): de afstand van ‘dal + berg’, ofwel
de afstand tussen top en eerstvolgende top (of tussen dal
en mm\mgc\wm:&w ﬁ_w:. onderste figuur is én trillingstijd later dan bovenste figuur

lopende transversale golf golf die een voortplantingsrichting heeft die loodrecht staat op de
richting waarin de deeltjes trillen. De ‘wave’ in een voetbalstadion is transversaal: toeschou-

wers gaan omhoog en de golf gaat bv. naar rechts. Golven in koorden/snaren zijn transversaal.

Een golf loopt in koord AZ A
vanuit A naar rechts en is
op een bepaald moment gevorderd tot punt P. De afstand AP bedraagt 180 cm. A trilt met
een frequentie van 5,0 Hz en een amplitude van 3,0 cm.

- Bereken de golfsnelheid v.
AP=211=180cm = A=0,72m = v=4-f=0,72-50=3,6 m/s

- Bereken de snelheid van deeltje A op moment van tekening.

A passeert op moment van tekening de evenwichtsstand = de snelheid van A is maximaal

U<>u<§uﬁn~a>.\n~a.o_owo.mbno‘ﬁa\m
- Is K op moment van tekening bezig omhoog te gaan of omlaag te gaan?
Teken de stand van het koord een tijd A t later (zie stippellijn hieronder) = K bevindt zich

nuinK* = Kwas bezig om omlaag te gaan.

AT --- ", & ..w|,..i N —— ey
& 5% oy
- Hoe lang trilt K reeds op moment van tekening? (AK = 72 cm)
De golf is juist gearriveerd bij P. Rechts van P zijn geen golven te zien = P heeft dus nog
niet getrild. Rechts van A bevindt zich 23 1 = A trilde reeds 2} maal. Rechts van K bevindt
zich 11 4 = K heeft 11 maal getrild = dit komt overeen met 1}-7=1}-0,20=0,30s

tekenen van u,x-diagram en uy,t-diagram

Een koord AZ is zeer lang. Beginpunt A trilt voortdurend met frequentie f = 5,0 Hz en ampli-
tude A = 2,0 cm. Beginpunt A start op t = 0 s en gaat als eerste omlaag. De golfsnelheid v is

gelijk aan 3,0 m/s.
- Teken de stand van het koord op t = 1,12 s.
Vooraf moet je eerst een aantal dingen beredeneren:
a3, 00 i
»n&n 50 =0,60 m=60cm
- aantal golven in koord = %u w..wlw =56 (T= Wv

vervolg
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toelichting 15

tekenen van u,x-diagram en u,t-diagram vervolg

- kop van de golf bevindt zich op 5,6 - A =336 cmvan A
- er gaat een dal voorop want A startte omlaag.
Dus: teken vanaf de xon van de golf (P) 5,6 golven terug naar links:

Bereken de uitwij »Sm vanAopt=1,12s.

Er geldt: uy =—A-sin (2nft) (-, want beginpunt A startte omlaag). Rekenmachine op rad.
= Uy=—2,0-sin(2x-5,0-1,12)cm=+1,2cm

Teken het uitwijking-tijd diagram van punt K (PK =3-2)

PK=3-1=3-60=180cm = AK=336—180=156 cm.K ‘start’ ovwlplmmxommm

K gaat als eerste omlaag, want er gaat een 2cm

dal voorop. K trilt met 7= 0,20 s en ampli- : s - ;<
! T

tude 2,0 cm = zie figuur. Uy \l/ \ / /

o.mm/\ b 0,72\_/ 092\ _ J>t(s)

faseverschil tussen twee punten in één koord
- Teken een diagram dat het faseverschil tussen K en M weergeeft als functie van de tijd (punt K

en M: zie tekening vorige opgave).
Voort=[0s;0,525] = A@=0

Voor t=[0,525;0,52+2,0-T] = A pneemt i
toe van 0 tot 2,0 (want KM = 2 - 1) 0,52 0,92 5t (s)
Voort > 0,52 +2,0-T(=0,92 s) geldt: A @ blijft 2,0 = diagram: zie figuur.

ApT 2
1

lopende longitudinale golf golf die een voortplantingsrichting heeft langs een lijn, waarlangs
ook de deeltjes op en neer trillen. Een veel voorkomende longitudinale goif is een geluidsgolf.
Deze golf plant zich overigens niet voort langs een lijn maar breidt zich uit in alle richtingen.

In een veer loopt een longitudinale golf naar rechts; het uiteinde A begon op t = 0,0 s har-
monisch te trillen. Enige tijd later is de situatie als hieronder getekend: de kop van de goif
Aom: <ma_n_#_:mv is gevorderd tot punt Q

/ﬂgﬂydjgii 103

Gegeven: am afstand van <ma_n3_=m 1 tot verdichting 2 bedraagt 60 cm; de frequentie
waarmee A trilt is 5,0 Hz.

Bereken de golfsnelheid v.

v=A-f = v=060:50=3,0m/s

Is A als eerste naar links of naar rechts gegaan?

Naar rechts, want er loopt een verdichting voorop.

Hoe lang trilt P op moment van tekening?

Rechts van P bevinden zich precies 2 golfiengtes A = de fasevanPis2 = P trilt

gedurende 2 T seconden = 0,40 s.

Binas: formules (35B2)
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toelichting 17

elektromagnetisch spectrum verzameling van alle soorten elektromagnetische golven,
gerangschikt naar frequentie of golflengte (Binas 19B). Zie ook pag. 26.

geluid een geluidsbron brengt lucht (of andere materie) in trilling. Deze trillingen breiden zich
uit in de vorm van een geluidsgolf. Geluid is hoorbaar wanneer de frequentie ervan ligt tussen
20 Hz en 20.000 Hz én het geluid voldoende sterk is.

lopende geluidsgolven
Een luidspreker produceert een toon van 400 Hz. Vanaf de luidspreker planten zich verdich-
tingen en verdunningen van lucht voort (zie figuur pag. 18). Er geldt: Veeliia =340 m/s

- Hoe groot is de afstand tussen twee opeenvolgende verdichtingen?

Deze afstand is gelijk aan A. Er geldt: 1 =¥%= 340 _ 5 850 m

- Is het juist dat luchtdeeltje P even later in Q is gearriveerd?
Nee, P trilt heen en weer met zeer kleine amplitude maar blijft gemiddeld op zijn plaats.
P geeft de trillingsenergie alleen door.

In een bepaald gebied onweert het. In de buurt van P (800 m boven de grond) slaat een
bliksemstraal over tussen twee wolken. Onmiddellijk
breidt zich vanuit P een enorme hoeveelheid geluid uit
(donder). B zal de donder later horen dan A (zie figuur).
Gegeven: ., =20 °C

- Hoeveel seconden na A zal B de donder horen?

P

A 8
Bij t = 20 °C geldt: Vgeiyiginiucnt= 343 m/s (Binas 15A). < >
PA=800 m = PB=y1500?+800?=1700m = Sl
PB~—PA =900 m = als het geluid in A arriveert, moet het geluid dat op weg is naar B, nog
900 m afleggen = het tijdsverschil At bedraagt: At = % = % =265

staande golven ontstaan als gevolg van interferentie: het samengaan van heenlopende en
teruglopende (vaak: teruggekaatste) golven. Golfberg en golfdal kunnen elkaar verzwakken
of zelfs uitdoven (destructieve interferentie); golfberg + golfberg {en ook golfdal + golfdal)
versterken elkaar (constructieve interferentie).
Een golf loopt in een koord naar rechts en heeft de muur
bereikt. Voorop loopt een golfberg. De muur kaatst de berg
terug als een dal. De figuur toont de situatieop t=0s.

- Laat zien dat op tijdstip T (trillingstijd) er in koorddeel heen—
PQ sprake is van constructieve interferentie. SEOREE AT m
terug «
De heenlopende golf schuift 1A op naar rechts; de &“\m{\/

teruggekaatste golf heeft een afstand 1A afgelegd e, /—.
naar links, waarbij er een dal voorop loopt. Optellen .
van de twee golven op het deel PQ laat zien dat de golven elkaar versterken,

vervolg

Binas: geluidssnelheden (15A)

—_—
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toelichting 19

staande golven vervolg

- Op welk tijdstip na tijdstip T is er in koorddeel PQ
sprake van destructieve interferentie?
Datisopt=13T.Zie de figuur. In het gedeelte PQ
zijn de heengaande en de teruggaande golf in
tegenfase: ze doven elkaar uit.

levert]
t=1%Ts

staande golven bij snaren en snaarinstrumenten
Wanneer een vioolsnaar wordt aangestreken dan gaat
de snaar meerdere eigentrillingen tegelijk uitvoeren = |
de snaar resoneert tegelijk in meerdere tonen. A _A\iul Rgta=—t
De belangrijkste toon is de grondtoon (1° figuur): op de e f
snaar past dan 3. Indien lengte ¢ van de snaar =11, dan ,
heet de frequentie waarbij dit optreedt de grondtoon (f*). BRIl NN
In 2° figuur pastop ¢ 2-3A; dit treedt op bij een K Wf\fl |.f\VA|\|vm < |
frequentie f= 2 - f* en heet eerste boventoon. i £ ;
In 3¢ figuur pastop ¢ 3-34; dit treedt op bij een
frequentie f= 3 -f* en heet tweede boventoon, etc.

staande golven bij snaren en snaarinstrumenten
Een trilapparaat kan het beginpunt A
van een snaar AZ verticaal op en neer [l A i
laten trillen. Wanneer dit gebeurt plant L ]
zich een golf voort door de snaar van A
naar Z. Dit gebeurt met een bepaalde m*=2,00kg
golfsnelheid v.

F
Voor deze golfsnelheid blijkt de volgende formule te gelden: v = 3
waarin F = spankracht in de snaar (veroorzaakt door de hangende massa m*)en ﬁ is de
massa van de snaar per meter snaarlengte.

- Laat zien dat deze formule klopt voor wat betreft de eenheden.

. 2 |
Eenheden invullen: A‘?w+3v = )\_Aﬁmﬂ_\.‘kﬂl = ,\MPNN".-M.U dit is de eenheid van snelheid {

(N = kg - m/s? volgt uit de wet F = m - a; zie pag. 56 en ook: zie ook Binas 4, bij ‘kracht’)
De snaar AZ is 3,00 m lang en heeft een massa van 4,20 gram. Zie ook figuur.
-~ Bereken de spankracht in de snaar.

Fo=Fopm =m*- §=2,00-9,81=19,6 N ﬁ
- Bereken de snelheid van de golven in de snaar.
103
F,=19,6NN en %u M%I =1,40-107 kg/m; formule invullen = v=118 m/s
De snaar wordt z6 in trilling gebracht, dat de snaar voornamelijk gaat resoneren in de derde
boventoon. |

vervolg I
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toelichting 21

staande golven bij snaren en snaarinstrumenten vervolg

Bereken de frequentie van deze boventoon.
Derde boventoon = op snaarlengte past4-34 = 2:1=3,00m = 1=1,50m

Voor fgeldt dan: f= m =118 _787H:z
Wat gebeurt er, natuurkundig gezien, bij het stemmen van een gitaarsnaar?

Je verandert dan de F, van de snaar. Stel, je maakt F; groter = Vgolven Broter, ter
snaarlengte constant blijft (dus 00k Agronateon is constant) = f groter, dus hogere toon.

staande golven bij luchtkolommen en biaasinstrumenten

Blaasinstrumenten worden eerst altijd ‘ingespeeld’ en daarna gestemd. Het instrument
moet eerst op temperatuur worden gebracht.

Leg uit waarom.

Na enige tijd blazen stijgt de temperatuur van het instrument en hiermee ook de tempe-
ratuur van de lucht in het instrument. Dus neemt de geluidssnelheid toe (Binas 15A) = de
frequentie van de grondtoon stijgt. Het instrument kan anders vals klinken.

Een trompet wordt in gedachten gebogen tot een

rechte buis en heeft dan een lengte 7. Aan de o= A
linkerkant zit het mondstuk; aan de rechterkant ML Tk
bevindt zich de kelk van de trompet.

Het is onmogelijk om op een trompet de grondtoon te spelen. De eerste en volgende boven-
tonen zijn wel te spelen en vormen de natuurtonen van de trompet.

Deze natuurtonen hebben, gerekend vanaf de eerste boventoon frequenties die gelijk zijn
aan 233 Hz, 349 Hz, 466 Hz, 583 Hz etc.

Bij een luchtkolom als deze zijn er twee mogelijkheden:

- mogelijkheid 1: mondstuk en kelk gedragen zich allebei als een buik B

- mogelijkheid 2: het mondstuk gedraagt zich als een knoop K en de kelk als een buik B
Toon met behulp van de gegeven frequenties en de inleidende tekst aan, dat je bij een trompet
te maken hebt met de eerste mogelijkheid.

Bij mogelijkheid 1 past op de lengte £ van de trompet 31 of A of 111 of 24 etc.

Voor de verhouding van de frequenties van de boventonen gelidt dan:

Serondtoon : freb foeb * feb Sae voventoon - =1 :2:3 :4: 5 : ... (bij mogelijkheid
2 zoudatzijn 1: 3 : 5: 7 enz.) dus geldt ook:
e foeb feb  faeb .=2:3:4:5

Dit is de dezelfde verhouding als 233 : 349 : 466 : 583 = mogelijkheid 1 is de juiste.

De temperatuur van de lucht in de trompet is ongeveer 30 °C. De buik ligt bij de eerste
boventoon 4 cm rechts van de kelk.

Bereken de lengte van de rechte trompetbuis.

Bij de eerste boventoon (233 Hz) is de lengte van de resonerende luchtkolom gelijk aan A.
Vgeluid 30°c ligt tussen 343 m/s en 354 m/s (Binas 15A) = v=348,5m/s =

uM.u >33 = 1,50m = lengte trompetbuis =150 cm — 4 cm = 146 cm
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toelichting 23

bandbreedte
Een bepaalde stem kan tonen zingen van 98 Hz tot 660 Hz.
- Hoe groot is de bandbreedte van deze zangstem? Jransal 1} kanaal 2
De bandbreedte is gelijk aan 660 — 98 = 562 Hz w\ 2 §& i)
el
|\
kanaalscheiding kanaalscheiding

Een FM-muziekzender zendt een draaggolf uit (een ‘kanaal’) met een frequentie van
98,800 MHz. De muziek wordt meegezonden door de draaggolf met een bandbreedte van
30 kHz te moduleren.

- Welke frequenties worden dan gebruikt door de zender?
Dat zijn de frequenties tussen (98,800 MHz - 15 kHz) en (98,800 MHz + 15 kHz), dus de
frequenties tussen 98,785 MHz en 98,815 MHz.
De gemoduleerde 15 kHz heeft, net als een snaar, boventonen, zoals 30 kHz, 45 kHz, 60 kHz
etc. Hoge boventonen zijn veel zwakker dan lage boventonen.
Het eerstvolgende kanaal ligt 300 kHz verwijderd van het gegeven kanaal.

- Welke boventonen zullen dan zeker niet meer worden meegezonden?
De boventonen mogen een frequentie hebben van Bandbreedte (300 kHz)
maximaal 150 kHz. Dat is de negende boventoon = .I\.v
hooguit acht boventonen worden meegezonden. && _ _

- Leg uit waarom kanaalscheiding (uplink en downlink) 982 985 988  991—>f(MHz)
nodig is bij een apparaat dat tegelijk zowel zendt als ontvangt.
De radiogolven van de zender (uplink) zullen anders interfereren met de ontvangen golven
(downlink); wanneer de frequenties gelijk zijn is het gevolg van de interferentie het sterkst,
zelfs uitdoving is dan mogelijk. Dit is ongewenst.

zendgedeelte in mobiele telefoon

De mobiele telefoon van Florentijn zendt uit met een frequentie van 2,0 GHz. De antenne in

zijn telefoon is %A groot.

- Bereken de lengte ¢ van deze antenne

8

Ergeldt: 1= .m = wN.woo..H“—%
Het vermogen P van de zender in de telefoon is 0,25 W. Rondom de antenne wordt een
elektrische veldsterkte E (in V/m) opgewekt, die gegeven wordt door de formule

J307g

7—— Het getal 30 stelt eigenlijk 30 Q voor (het is een soort golfweerstand voor

=0,15m = ¢£=%-0,15m=3,8cm

E=

elektromagnetische golven in vacuiim); g is een dimensieloos getal dat iets zegt over de
kwaliteit van antennes (voor %A antennes geldt: g = 3,28); r is afstand tot antenne (in m).
Toon aan dat de eenheid van £ inderdaad V/m is.

aW1
m

Rechts van het = teken staat:

\
VA VA

m m

nbum?o_mﬁ::wu%v enW =V-A(volgt uit

P=U-l) = ditlevert =y

vervolg
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toelichting

zendgedeelte in mobiele telefoon (vervolg)

In Nederland wordt een stralingsnorm gehanteerd die stelt dat je binnenoor 24 uur
achtereen een maximale veldsterkte mag ontvangen van 87 V/m.

Florentijn houdt de telefoon op 2,0 cm van zijn binnenoor.

Ga na of bij Florentijn deze norm wordt overschreden tijdens het bellen.

30-P- 30-0,25-3,28 " -
E= { n 9.4 0.020 =2,5-10*V/m = dat is boven de norm, echter hij zal deze

straling waarschijnlijk niet 24 uur achter elkaar ontvangen.

bemonsteren met AD-omzetter

Wanneer fuemonstering 2 2 * fmax. van bronsignaai» dan is uit de binaire code het bronsignaal goed te
reconstrueren. Muziek voor CD's wordt bemonsterd met een frequentie van 44,1 kHz = de
hoogste frequentie van het geluidssignaal bedraagt 22,05 kHz.

data transfer rate in relatie tot bandbreedte

Elke communicatielijn (bv. telefoonlijn) bevat ‘ruis’ (kleine stoorsignalen).

De hoeveelheid ruis hangt o.a. af van de kwaliteit van de lijn en de drukte op de lijn.

Het te transporteren signaal (S) moet normaal gesproken veel sterker zijn dan de ruis (N).
De maximale hoeveelheid bits/s (C), die over zo'n lijn kan worden getransporteerd, wordt
gegeven door de zgn. Shannon-formule:C = BW - log(1 + S/N)/ log2; hierin is BW de
beschikbare bandbreedte (Band-Width) en S/N de signaal-ruis vermogens verhouding
(Signal-Noise-Ratio).

De formule laat zien dat C zowel toeneemt bij toename van BW als bij toename van S/N.
Leg uit waarom dit eigenlijk wel logisch is.

Bij een grote bandbreedte kun je natuurlijk veel bits/s versturen; wanneer de ruis zwak is
t.ov. het signaal heb je minder storende invloeden en kun je ook meer data/s versturen.

Een gewone vaste telefoonlijn gebruikt voor spraak het gebied tussen 300 Hz en 3400 Hz.
De gewenste verhouding S/N is hier 1,0 -10%: 1.

Wat is het maximale aantal bits per seconde, dat in deze bandbreedte kan worden verstuurd?
De bandbreedte BW = 3100 Hz. Er geldt (zie inleiding): C = BW - log(1 + S/N)/ log2

= C=3100-log(1 + 1,0 - 10°)/ log2=4,1-10* bps = 41 kbps

spraak upload download
Voor computergebruik is dit aantal bps veel te laag. —_ S w— 1
- . 0,30 34 30 140 1,0-10°
Daarom gebruikt men ook de ongebruikte —f(kHz)

i frequentiegebruik van analoge telefoonli
bandbreedte van de telefoonlijn. Zie de figuur. R ke bl

Hoeveel bits kunnen per seconde nu worden gedownload? (neem voor S/N weer 1,0 - 10%)

De bandbreedte BW = (1,0 - 10 - 140) kHz; invullen in de formule:
C=(1,0-10°-140-10% - log(1 + 1,0 - 10%)/ log2 geeft: C = 11 Mbps.

Waarom wordt de upload bandbreedte veel kleiner gekozen dan de download bandbreedte?
Bij computergebruik wordt veel meer gedownload dan geiipload; bij grotere bandbreedte
gaat het downloaden sneller.

25
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toelichting 27

foton is pakketje stralingsenergie. Het bestaat uit elektromagnetische golven.
De golven kunnen allerlei frequenties hebben, maar bewegen alle met de lichtsnelheid.
- Bereken de energie van een foton met een golflengte A = 580 nm (in vacuiim).

Geef de uitkomst in de eenheid Joule en in de eenheid eV.

. h
Ergeldt: E=h-f = E=h-£=6,63-10%. 28205~ 34.10™)

Omrekenen naar eV betekent delen door 1,6-107*°) = E=21eV

Op de evenaar geldt: ‘vermogen per oppervlak’ van zonnestraling = 1400 W/m?,

- Hoeveel fotonen treffen dan per seconde een opperviak van 1 m? aannemende dat elk foton
een golflengte heeft van 580 nm?
Er geldt: Eqyo,=3,4-107"J (zie hierboven). In 1 seconde valt 1400 J op 1 m? opperviak =

1400

210 = 4110 fotonen.

in 1 seconde arriveren
elektromagnetische straling
Fotonen van ultraviolet straling hebben volgens Binas meer energie dan fotonen van infra-
rood straling. Uit eigen ervaring had je dit ook kunnen weten.
- legdit uit.
Infrarood straling heeft slechts een warmte-effect op je lichaam; ultraviolet bruint de huid
en kan huidkanker veroorzaken = de u.v.-fotonen hebben meer energie dan de i.r.-fotonen.

De ionosfeer (de verzameling van geladen deeltjes rondom de aarde) heeft twee ‘gaten’: een
gat voor lichtgolven met 380 nm < A < 750 nm en daarnaast een gat voor radiogolven met
1dm < A <10 m (zie ook pag. 117: atmosferische vensters).

Er geldt: Cragiogoiven = Ciichtgoven- Straling van andere golflengten wordt (deels of helemaal)
geabsorbeerd.

- Leg uit waarom dit eerste gat wel te verwachten was.

380 nm ... 750 nm is zichtbaar licht. Wij kunnen vanaf de aarde het heelal in kijken =
zichtbare straling kan kennelijk vanuit de ruimte de ionosfeer passeren.
Het tweede gat wordt o.a. gebruikt door communicatiesatellieten.

- Welke frequenties kunnen dus door deze satellieten worden gebruikt?

108

Ergeldt: f= .m = kulo = (invullen): f=30 MHz ... 3 GHz

Er is een mogelijk verband tussen laagfrequente elektromagnetische velden en kinderleuke-
mie. Daarom hanteert de overheid een norm bij voortdurende blootstelling hieraan. Deze is:
de maximale magnetische veldsterkte B mag 0,4 microTesla bedragen. Hoogspanningslei-

dingen hangen op een hoogte van bv. 30 m en produceren dit soort velden; deze kunnen

worden berekend met de formule B=2-1077 w met r is afstand tot de draad / = stroom-

sterkte door de draad , die wel 400 A kan zijn.

- Probeer te schatten of je veilig onder één zo’n draad zou kunnen wonen.

Invullen van B, en/levert r=2-10°m = je kunt beter niet onder de draad wonen.

Binas: elektronvolt (5); zichtbaar licht (19A)
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toelichting 29

nucleon is één kerndeeltje: proton of neutron.

isotopen atomen van hetzelfde element met verschillende kernmassa, veroorzaakt door ver-
schil in aantal neutronen.
Het element gallium heeft 2 isotopen die in de natuur voorkomen: 60,4% is Ga-69 en 39,6 %
is Ga-71 (69 en 71 zijn de massagetallen).
- Geef van beide isotopen het atoomnummer Z en het aantal neutronen N.
Gallium (Ga) is element 31 = voor beide isotopen geldt: Z = 31. De gegeven getallen 69 en
71zijn de massagetallen A. Voor Ga-69 geldt: N=A~Z =69 — 31 = 38. Voor Ga-71 geldt:
N=A-7=71-31=40
- Hoe groot is de atoommassa van natuurlijk gallium?
Dit is gelijk aan 0,604 - 69 + 0,396 - 71 = 69,8

Je kunt isotopen weergeven in een zogenaam- 4
de isotopenkaart. Een gedeelte van zo'n kaart
is hiernaast weergegeven. Horizontaal is Z
(het atoomnummer) uitgezet en verticaal N
(het aantal neutronen). 1
- Waar op deze kaart liggen isotopen van o )
eenzelfde element? 12— o
Deze isotopen hebben een gelijk aantal @
protonen = Zis constant = je vindt
isotopen op verticale lijnen. 3
- Erbestaat een isotoop met Z=13 en N = 15. 9 R O 1 2 S N1 6 SRl 1 S SRS 20
Welk isotoop is dit?
Z =13 betekent: hetis elementno 13 = het is Al (aluminium; Binas 25A).
Het massagetal A bedraagt 13 +15 = 28 = het is de isotoop 22Al.

) = stabiel isotoop |
| @ = radioaktief
_isotoop

notatie van deeltjes

- Bepaal van de isotoop %; U het aantal protonen en neutronen.
Er zijn 92 protonen en in totaal 235 kerndeeltjes = het aantal neutronen bedraagt
235—92 =143. Merk op: als het aantal neutronen 143 bedraagt en het aantal protonen 92.
dan zijn er 143 - 92 = 51 neutronen meer dan protonen. Men zegt wel: het neutronenover-
schot bedraagt 51.

Maarten noteert op zijn papier de volgende isotoop ¥ O (O = zuurstof).

- Wat moet x geweest zijn en welke waarde(n) kan y volgens Binas hebben?
Element O is element no. 8 = x = 8. Symbool y kan volgens Binas de volgende waarden
hebben: y =15, 16,17, 18, 19 (Binas 25A)
Merk op: tabel 25A is niet compleet: veel isotopen staan er niet in vermeld = y kan dus
mogelijk ook nog andere waarden hebben.

Binas: massa en lading elektron (7A); massa proton/neutron (7B); zichtbaar licht (19A); elektromagnetisch spectrum en
réntgenstraling(198); isotopen (25A); isotopenkaart (258); formules (35E3)
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toelichting 31

radioactiviteit verschijnsel dat instabiele atoomkernen o, - en/of y-straling uitzenden, om-
dat deze kernen vervallen tot kernen met een andere samenstelling of omdat de nucleonen in
deze kernen zich hergroeperen.

ioniserende straling straling die moleculen kan ioniseren (elektronen van moleculen af slaan

of moleculen kapotmaken); er ontstaan dan moleculen die niet meer elektrisch neutraal zijn.
Er bestaat o.a. o, B-, y- en réntgenstraling.

- Wat is het verschil tussen o- en B-straling enerzijds en y- en réntgenstraling anderzijds, als je
let op waaruit die straling eigenlijk bestaat?
o- en B-straling bestaat uit deeltjes. Deze deeltjes kunnen allerlei snelheden bezitten (die
snelheid is altijd kleiner dan de lichtsnelheid). y- en rontgenstraling daarentegen bestaan
uit fotonen; dit zijn geen ‘echte’ deeltjes en bewegen uitsluitend met de lichtsnelheid.

Het gloeikousje van een bepaalde campinggaslamp is radioactief. Met een stralingsmeter
wordt alleen flinke straling gemeten op korte afstand van het kousje.

- Welke conclusie kun je hieruit trekken m.b.t. de soort straling?

De straling die vrijkomt is voornamelijk o-straling, want deze straling dringt niet ver door
in lucht. Na een aantal cm in lucht zijn de a-deeltjes uitgeraasd en zijn het onschuldige
heliumatomen geworden: ze hebben elektronen opgenomen.

In een hoek van een kamer staat (onafgeschermd) een bakje met de isotoop Ra-226.

- Loopt Eline in de andere hoek van de kamer nu gevaar?

Ra-226 produceert zowel o-straling als y-straling; de a-straling is op grote afstand onge-
vaarlijk maar de y-straling niet, want deze straling is zeer doordringbaar. Toch kan de
a-straling ook gevaarlijk zijn: er is kans dat Eline (dwarrelende) Ra-226 deeltjes inademt. Zij
wordt dan besmet: het Ra-226 nestelt zich in haar longen en gaat longweefsel bestralen.

$-35 vervalt onder uitzending van B-straling met een energie van 0,167 MeV (Binas 25A).

- Bereken hieruit de snelheid van dit -deeltje (= elektron) in procenten van de lichtsnelheid

(gebruik voor de massa van het -deeltje de ‘rustmassa’, Binas 78).

De energie, die het B-deeltje krijgt, is kinetische energie: £, =1m-v? metE, (in joule) =
0,167-10°-1,6-10°=2,67-10) = 2,67-10=1.911-10*.v* =
v=2,42-10°m/s

Voor de lichtsnelheid ¢ geldt: ¢ =2,997-10°m/s = het B-deeltje beweegt dus met

2,42 - ) ;

3997 100% = 80,7% van de lichtsnelheid.

Voor de dracht R in lucht van gangbare o-straling wordt als benaderingsformule gebruikt:
R =0,0030 E'*, waarbij de energie E wordt uitgedrukt in MeV en R in meter. De ionisatie-
dichtheid (= aantal gevormde ionen per mm) van deze straling in lucht is 4700/mm.

- Bepaal de energie om één luchtmolecuul te ioniseren.

Kies bv. E, = 5,0 MeV, dan geldt: R = 0,0030-5,0**= 0,0335 m = 33,5 mm.
Over deze afstand zijn er 33,5-4700 = 1,57 - 10° ionisaties = per ionisatie is nodig:
5,0 - 10%eV

157.10° 2



Dit document is gedownload van uitwerkingen.com — Voor meer uitwerkingen ga naar uitwerkingen.com

Bjonian

1333wWisoq
ap do ja1A Sujei3s 193W 33 SIP ‘JYD1) 493W oY (13uadsautwund) [IA Jyd1| Jwoy
Ngsa1y {(owsayL) puiemian Suijesysaq eu jpiom adpeq ul |eeusjew adpeq-qlL =
PipPImuo
uapiom (0304 U3 s|e) Jow a8peq ‘wyy aydsyeiSo104 do Burziemz PjeeziooI
Suijes3s ‘11z wiy aydsyes30304 ulieem ‘9339s5ED UDJ0|SS Sula|y aSpeq-wyoloy m
uadoja8do yaay pliy apjeedaq uaa

u) puewai a1p ‘Suijei)s prayjaanaoy uasailsi8al s1a3aw ‘uaBespad Suipapy do uspiom
s1913wW ‘uas213s18a1 Suijesys uaBuenaddo piay|aanaoy aip safjeesedde suiapy siaewisop |
Suijesys apuaiasiuo) uea usaw

Suijes3suaBiugs uep Japuiw [93A J33sIUO! {u0}04 Jad A3 00T 301 31319u3 Sujjesys J3joIreIyN |
s1 p208 se| ap jo uswoy
uajam 23 af uny uapeuse| ‘Aq do uaj|ea uaje| 33 Suijel)s ap Joop }20ziapuojeelajew m
ujew s,0304uadjuol
uny 3f <= ua30q uep Japuiw Suijes}s 133qlosqe [3s}3am Ha1rsouTelp aydsipsw m
Buypaysuabyugs uoa uabuisspdaoy
Su1||915USWES UBA USIIPURIIA UIOP U3YO)s uey Buijelys Suppam aydsiwayd m
uapuazyn
Y21 20Dq3y21z SUSBIOAIIA 31p UuBejSUERE UBIO}e uey uljens Supjiam apuassdsasony m
AMjieens8 woieep si Buijeys <= p1aasiuolas uspiom usuuny weeydy|
ol ur usjj92 Ul U3NI3joW YOO ‘ua1asiuol Jyon| uey Surjel}s BupjIam apuIasiuol m
pooj ut 100p ylipeow y3uuip Buijesls ‘Buljes}s ap ueA piaypiey Jaw 30}
JWIS2U {|RBII9}_W UBA 3]YIP U3 jeRlI3}ew J100s UeA je J8uey uaSowaa puaSunpioop m
(A®)] T uea apio u1) 31813ud JApUIW J3W UBU0JO} JeA3q Suljel)s 3y2ez (A 00T
ueA 3p10 u1) 21813U3 |93A 193Z }3U UBUO0J0J JeA3q Suljenys apiey Buljens uea playpiey =
ENVENTIEN
(uoyoy 13d A3 3|24 ueA 9p103130013) 31812U3 |39A J9W UIU0)0) 1IN ueelsaq Buljesjsuadiug |
ETEIENEETIR LI NETE)
J130A30} 100p "Aq uey jep ‘uaBaiya8 uaqqay 1813us 193w 15139 013JY UIJI0W UBUOIPYI|D
{(31551W3) UOJO} UBA WIOA U] UDPUOZISHN JpIom 3181aud usWoXaB(LA ineaniuaiBiaua 1a8e| udd
Jeeu 9nia) neaaluaiSiaus 1380y uaa uea uaBuuds uauoiy3|a uawole 1N Sujjei}s IpUDIBSIUCI

6¢ “Sed 400 31z ‘Buijeis-g Jo -0 }oW UBWES JeeA ueeISIUO B
Wpeip 33013 133z @
JeRLID}EW UBA 3])IP U [eelia)ew 1400s
uea je 13uey ua uojoy Jad 31813U3 J3W 903 JWAAU UaBowaA puaBulipioop 30018 1952 B
ua80wIaA puaiasiuol uld) 123z B
uayiwuay
Sjonsan Suijens-A m
uauIa) }in Buyjesys apualasiuol

Z€ p1aypuoza8 ua Sujjens sanejas ua uaddudaq



Dit document is gedownload van uitwerkingen.com — Voor meer uitwerkingen ga naar uitwerkingen.com

toelichting 33

rontgenstraling bestaat uit fotonen (‘lichtdeeltjes’) met een energie die honderden tot duizen-

den malen groter is dan de energie van fotonen van zichtbaar licht. Toepassingen zijn:

- medische diagnostiek: weefsel absorbeert straling minder dan botten (de transmissie is
groter) = je kunt rontgenfoto’s maken.

- materiaalonderzoek: naast controle lasnaden ook controle op interne mechanische
spanningen in metalen

Een rontgenbuis levert straling, omdat de anode van zo'n buis wordt gebombardeerd met

snelle elektronen vanuit een kathode. Er worden door de anode dan fotonen uitgezonden met

energieén met ordegrootte van keV: réntgenstraling.

geiger-miiller telbuis
De buis is hiernaast getekend en is opgesteld in het weer-
gegeven elektrisch circuit. Wanneer er straling door het
venster naar binnen komt, dan wordt het gas in de buis
geioniseerd. Daardoor gaat er een elektrische stroom lo-
pen in het circuit. Steeds geldt: Uy = Uy + Upq (seriescha-
keling), waarbij U tijdens de ontlading ongelijk aan 0 wordt = tijdens de ontlading daalt
Upq = de ontlading dooft. Er geldt nu: U = 1000 V. Bij binnentreden van een a-deeltje
ontstaat in de buis een lawine-effect. In 1,0-107® s arriveren 2,0 - 10° elektronen op de
centrale draad van de buis. De spanning Upq zakt hierdoor van 1000V naar 120 V.

- Bereken de grootte van de weerstandswaarde van R.

straling |-
NN

Hlblwl%u w~t.>. mﬂmm_nn" Qx" 1000 ~120=880V

U,
= voor de weerstandswaarde van R geldt dus: R = 4» = m%#é& =28 MQ

Een geiger-miillertelbuis heeft een zogenaamde ‘dode tijd”: de tijd die de buis nodig heeft
om zich te herstellen van een registratie van een o-, B- of y-deeltje. Gedurende deze tijd kan
de buis geen nieuw deeltje tellen. Voor een bepaalde buis geldt: dode tijd =1,0-107*s.

- Bereken de maximale activiteit (in Bq), die deze buis kan meten.

Pas na 1,0-107* s kan de buis weer een nieuw deeltje meten => per seconde kunnen dus

i

maximaal worden gemeten: ———
ESUISISE 1,0-107*

deeltjes = 1,0- 10° deeltjes = de maximale activiteit

die kan worden gemeten A,,,,, = 1,0 10* Bq

- leg uit wat er gebeurt wanneer de buis wordt gehouden op een plaats waar de activiteit
bijvoorbeeld 1,0 - 10° Bq is.
De buis krijgt dan geen tijd om te herstellen = de lawine blijft voortduren = de buis
‘slaat dicht’.

Wanneer de spanning van de bron wordt verlaagd van 1000 V naar bijvoorbeeld 125 V, dan
ontstaat er geen lawine. De spanning is dan echter wel groot genoeg om recombinatie van
gevormde elektronen en ionen te voorkomen: alle gevormde elektron-ion paren bereiken de
anode/kathode.

vervolg
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toelichting 35

geiger-miiller telbuis vervolg

- Leg uit hoe de buis dan als dosismeter te gebruiken is.
Het aantal gevormde elektronen en ionen is evenredig met de energie van de gedetecteerde
straling = de grootte van de ionisatiestroom die dan loopt, is een maat voor de energie
van de straling. Wanneer je deze stroom over langere tijd optelt, is de som een maat voor de
dosis.

halveringstijd (halfwaardetijd) tijd waarin de helft van een aantal radioactieve atoomkernen
(van één soort) is vervallen.
Po-209 heeft een halfwaardetijd van 200 jaar.

Na hoeveel jaar is van een bepaalde hoeveelheid Po-209 82 % verdwenen?
t
Dan is er nog 18 % over = (invullen in ‘vervalformule’) 18 = 100 - A.w. b o

_omA*wo uulw_. _om@v =

25 et
¢ h 1 aantal kernen N A
-0,744 = 300 jaar (-0,3010) = o N '[¢1023
t=49-10% jaar SInli
15
Zie de ‘vervalkromme’ hiernaast, waar- = ffn
bij van een radioactieve stof het aantal 10Tk 5
kernen (N) is uitgezet tegen de tijd t. 5 1O} D |t uur)
- Bepaald de halveringstijd t,. LIL H” 2
Op t =0 s zijn er 24 -10%* kernen. 0 7 A 8 T

Bij t = 4,0 uur is het aantal kernen
gelijk aan 12-10% (de helft) =
t,=4,0 uur

atomaire massa-eenheid u het ;deel van de massa van een C-12 atoom; 1 u = 1,66 - 107" kg;

dit komt overeen met een energie van 931,49 MeV

activiteit (in Bequerel, Bq) aantal kernen dat per seconde vervalt.
Er geldt: 1 Bq £ er vervalt 1 kern/s.
Een bepaalde radioactieve bron bevat 28,6 mg van de isotoop Ra-226.
- Bereken de activiteit van deze bron in drie significante cijfers.
Eén Ra-226-kern heeft (afgerond) een massa van 226 u (tabel 25A) = 226 - 1,66 - 1027 kg =

25 28,6-107¢ 1
,75- = =763
3,75-10 > kg = aantal kernen N 375.10° 7,63-10
Activiteit A is te berekenen via de formule A(t) n_lww. N(t) met t, = 1,60- 10 jaar =
}
Aft) = In2 -7,63-10"=1,05-10° Bq

1,60-10°- (365 - 24 - 3600)

vervolg

Binas: halveringstijd en verval van isotopen (25A); atomaire massa-eenheid (7B)

|
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proton-neutron diagram (N,Z-diagram) zie N
figuur (isotopenkaart; zie ook tabel 25B) aantal

toelichting 37

activiteit vervolg
- Zie grafiek pag. 35. Bepaal op twee manieren de activiteit (in Bg) op t = 8,0 uur.

Manier 1: Teken de raaklijn aan de grafiek op t = 8,0 uur en bepaal de steilheid. Zie raaklijn
O _15-10% kernen _ 15 - 10%® kernen

. - activiteit = O = = 2 L1019
in figuur: m2_<;m_7> 130T 26800 s 3,2:107 Bq

i : in2 gl In 2 i . 1023=90.101°
Manier 2: gebruik de formule A(t) = 1 23|.|p.o.wmoo 6,0-10%=2,9-10" Bq

merk op manier 2 is nauwkeuriger dan manier 1.

opstellen van vervalvergelijkingen

De isotoop Ra-224 is radioactief (Binas 25A).

Geef de vergelijking van het verval van deze isotoop.

De isotoop zendt o-straling uit (Binas 25A) = de vergelijking wordt dus:

# Ra — 3 o+ #X. De totale massa voor en na de reactie moet gelijk zijn = er moet

gelden: 224=4+p = p=220. Ook de totale lading voor en na de reactie moet gelijk zijn
= 88=2+q = q=86. Hierbij stelt q het nieuwe atoomnummer voor = radon (Rn) =

de vergelijking wordt dus: 2*Ra — 0.+ 22°Rn

De isotoop Radon-222 vervalt via drie maal a-verval en twee maal B-verval in een stabiele
isotoop.

Ga na welke isotoop dit is.

Je kunt schrijven: 22Rn — 3300+ 2%, B+PX = 222=12+0+p = p = 210; ook geldt:

86=6-2+q = q=82 = hetis de isotoop 22’ Pb

1 40

neutronen

gebied I: voornamelijk B~-stralers L

gebied Il: voornamelijk B*-stralers
gebied lll: voornamelijk o-stralers
dikke zwarte lijn: stabiele elementen
Vaak komt met o- en B-straling tegelijk
y-straling vrij.

=1
834------oo--

stabiele
isotopen

Waarom moeten kernen, willen ze stabiel .‘ b

kunnen zijn, in verhouding meer neutronen
hebben dan protonen? 0

83
— aantal protonen Z
Bij een groter aantal neutronen zitten de

protonen meer verspreid over de kern. Een proton aan de rand van de kern ondervindt dan
een kleinere afstotende kracht van de andere protonen in de kern = de aantrekkende
kernkrachten houden het proton in de kern => de kerndeeltjes worden bij elkaar gehouden
= de kern kan stabiel zijn.

Binas: isotopenkaart (25B)

e

——
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toelichting 39

energieniveaus van een kern
De kern van barium-137 kan in 2 toestanden voorkomen:

een stabiele en een onstabiele (isomere) toestand. Het 5:CS N

element cesium-137 is B~ -radioactief en vervalt naar Ba-137. i B Em.“ Ba
Er zijn dus 2 mogelijkheden voor verval: direct naar Ba-137 B Y

(stabiel) of via de isomere toestand Ba-137m. B2

De energie van het y-foton ligt nauwkeurig vast.

halveringsdikte dikte van een materiaal, nodig om de intensiteit van y- of réntgenstraling te
halveren.
Een réntgenapparaat in een ziekenhuis zendt 6,4 - 10° fotonen per seconde uit.
Justus, die als behandelend arts bij dit apparaat staat, mag in een bepaalde tijd maximaal
een intensiteit ontvangen van 4,8 - 10* fotonen per seconde. Ter bescherming draagt Justus
een ‘loodschort’.
De halveringsdikte van lood is voor de gebruikte straling gelijk aan 0,20 mm.

- Bereken de minimale dikte van het laagje lood in de loodschort dat nodig is om aan de gestel-

de eis te voldoen.
X X
Er geldt: I(x) = 1(0) - (3)** > 4,810 =6,4-10° - (3)* (xinmm)

A 4
4,8-10 v x (-0,3010) = x=0,75mm

= log Aa =526" log AWV = -1,125= o.%

halveringsdikte en opgelopen stralingsdosis

De mens bestaat voor een groot deel uit water. Roland wordt, als gevolg van een ongeluk,

blootgesteld aan een evenwijdige bundel y-straling (intensiteit 2,4 - 107" W/cm?), waarvan

de fotonen elk een energie bezitten van 5,0 MeV.

- Hoeveel fotonen vallen dan per seconde op 1 cm® huidopperviak van Roland?

2,4-1077 W =2,4-107 J/s. De energie van één foton is 5,0 MeV = 5,0-10°-1,6-107° ) =
2,4:107
80107

Het blijkt dat bij Roland de straling over een afstand van 45,8 cm zijn lichaam doorloopt en

daarna weer (met lagere intensiteit) uit het lichaam treedt.

- Hoe groot is dan de stralingsdosis D die Roland in 12 minuten oploopt als gevolg van de
straling die op deze 1 cm’ valt? (Veronderstel gemakshalve dat het menselijk lichaam voor
100% uit water bestaat en dat 1 cm® water een massa heeft van 1 gram)

Er geldt: 45,8 cm is twee halveringsdiktes (Binas 28E). De straling wordt dus twee maal

8,0-107%) = op 1 cm? huid vallen dus = 3,0 10° fotonen per seconde.

gehalveerd. Na 45,8 cm is nog w deel van de straling over = de materie absorbeert w deel
van de straling, dus 3-2,4-107W =1,8-107 W = in 12 minuten (720 s) wordt

720-1,8-1077J = 0,13 m) geabsorbeerd. Berekening van de massa m die de straling
absorbeerde: Ve, =45,8cm-1,0cm?=458cm? = m=458g=458-10"kg

Ego
Voor de opgelopen dosis in 12 minuten geldt dus: D = S, P, 2,8 mGy

Binas: halveringsdikten (28F); formules (35E3)
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equivalente dosis
Bij onderzoek aan de schildklier (m = 32 g) van een patiént wordt een bepaalde hoeveelheid
radioactief I-131 ingespoten. 12% van de bij het verval vrijkomende energie wordt door
de schildklier geabsorbeerd. Op een bepaald moment t* is de activiteit van het I-131 in de
schildklier 4,5 - 10° Bg.

- Bereken de stralingsdosis die de schildklier dan in 1,0 minuut absorbeert.
Tabel 25: I-131 levert B~ straling met een energie van 0,60 MeV per deeltje.
0,60 MeV = 0,60-10°-1,6-107*?J = 9,6-107** ). In 1,0 minuut komen er 4,5 10°- 60 deeltjes
=2,7-10" deeltjes vrij. Deze hebben samen een energie van 2,7-10*.9,6-107) =
=2,59-107 ). Slechts 12% hiervan wordt geabsorbeerd, dus 0,12-2,59-1072J =3,1-107%}

mmzu::a = 3,110

= de opgelopen stralingsdosis D = —2= = 0032kg

=0,097 Gy

De halveringstijd van 1-131 is 8,0 dagen. Je zou verwachten dat 8,0 dagen na het tijdstip t*
de activiteit in de schildklier nog maar de helft is van 4,5 - 10° Bq (= 2,25 - 10° Bq).
Echter, 8,0 dagen na het tijdstip t* is de activiteit in de schildklier nog slechts 1,4-10° Bqg.
- Geef een verklaring voor deze lagere activiteit.
Er is ook nog een biologische halveringstijd (t.gv. natuurlijke uitscheiding).
- Geeft twee redenen waarom je eigenlijk beter I-123 kunt injecteren i.p.v. I-131.

- Bijverval van I-123 komt alleen ystraling vrij = patiént wordt minder belast.
- t,van|-123 is veel kleiner dan van I-131 = je hoeft minder jood te gebruiken.

Robin ademt per ongeluk een zeer kleine hoeveelheid in van een stof, die o-straling
uitzendt. De stof komt in haar longen terecht en bestraalt in haar directe omgeving
gedurende 1,0 dag 2,8 gram longweefsel. De activiteit van de stof bedraagt 37 Bq.
De energie van elk a-deeltje bedraagt 4,79 MeV. Er geldt: o-straling heeft een stralings-
weegfactor wy= 20.

- Gadoor berekening van de equivalente dosis na of Robin in 1 dag tijd haar maximale

toegestane jaarlijkse dosislimiet (Binas 27D2) overschrijdt.

Mm:,m_:.m

Voor de dosis geldt: D =—=. Bereken eerst de energie per a-deeltje in joule:

E=4,79 MeV =4,79-1,6-107) = 7,66 - 102 . Verder geldt: 37 Bq £ 37 deeltjes/s.
In 1,0 dag wordt Robin getroffen door 37 - 24 - 3600 = 3,20 - 10° deeltjes
= Robin ontvangt in deze tijd een stralingsenergie E.y,jng = 3,20 - 10°-7,66 - 107** J

Eqaling _ 2,45-107)
= e == 8,75-107 Gy.

o .107% i .D=
=2,45-107" ). De ontvangen dosis bedraagt: D = 0,0028 kg

Het opgelopen equivalente dosis is: H=w,-D =20-8,75-10*=1,8-1072Sv = 18 m5v.
Dit is meer dan de 1 mSv die tabel 27D2 aangeeft als grens, dus de grens is overschreden.

effectieve totale lichaamsdosis
Bij een onderzoek wordt er een dosis van 3,0 mGy aan o-straling door de longen geab-
sorbeerd en een dosis van 60 mGy aan y-straling door de voortplantingsorganen.

vervolg

Binas: gezondheidseffecten van straling (27D1); stralingsbeschermingsnormen (27D2); weegfactoren voor radioactieve
straling (27D3)
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effectieve totale lichaamsdosis (vervolg)

- Bereken de opgelopen effectieve totale lichaamsdosis E.
Voor o-straling geldt: wg = 20; voor y-straling geldt: wg = 1 (Binas 27D3)
Voor de longen geldt: wy = 0,12; voor de voortplantingsorganen geldt: w; = 0,20
(Binas 27D3). Er geldt: Eqrgaan= Wr* W1 Dorgaan €N Evogaal = Eiongen * E voortpl, organen =
Erotaa =20-0,12-3,0:10 3+ 1-0,20-60-107>= 19 mSv

echografie werkt op het principe, dat de geluidssnelheid v yetweefoclBARdapie:
in het menselijk lichaam afhangt van de dichtheid p van het zender [ A
weefsel. Als regel geldt: als dichtheid p >, dan v >. ?
Een ultrasone geluidspuls (f = 5,0 MHz) wordt in Sz._.%._lll
vetweefsel gestuurd. Na 3,7 cm weefsel kaatst de straal e et

terug bij A aan de voorkant van een spier en bij B aan de

achterkant van de spier. De twee teruggekaatste pulsen komen met een tijdsverschil At van
1,5-107° s aan bij de ontvanger.

Gegeven: Vgeluid vetweefsel = 1,45-10° m/s; Veeluid spierweefsel = 1,59 * 10° mfs.

- Bereken de dikte x (in cm) van de spierlaag.
De puls via B legt een afstand 2 - x meer af (in de spier) dan de puls via A = 2-x = v, - At
Viier ' At 159.10°.1,5-107°

2K 2

Hoe lang duurt één geluidspuls (deze bevat 5 golven)?

= X= =1,2-10%m=1,2cm

m " 1 5 -6
5 golven zijn 5 perioden=5-T=5:-<=—2—=1,0-10"°s
4 ynosp F 50-10°

Per seconde worden zeer veel van deze pulsen uitgezonden. De volgende puls mag pas
worden uitgezonden, wanneer de vorige puls is ontvangen.

Bereken de maximale pulsfrequentie, die mag worden gebruikt.

De maximale tijd t voor een puls om heen en weer te gaan = tyweersel * tspier *+ tpulsduur zeif =
2:0,037 = 20,012

+""2410-10°=6,71-105s = f,,, =

=15 kHz
1,45-10° 1,59-10°

T LT
6,71-107°
Er zijn alleen structuren zichtbaar die een afmeting hebben die groter of gelijk is aan de

golflengte van het geluid. Zie ook buiging, pag. 126.
- Leg uit dat ultrasoon geluid met bv. een frequentie van 30 kHz niet zinvol is om te gebruiken.
~15-10°
Voor de golflengte geldt dan: A= w = u%w% = 0,050 m = 5,0 cm; je wilt natuurlijk
afmetingen zien die veel kleiner zijn dan 5,0 cm, dus 30 kHz is ongeschikt.

annihilatie het overgaan van deeltje en zijn antideeltje (bv. B~en B*) in energie (fotonen).
De massa van de deeltjes wordt volgens de formule £ = m - & omgezet in energie.

creatie het overgaan van energie (foton) in een deeltje en zijn antideeltje. De energie van het
foton wordt volgens de formule £ = m - ¢ omgezet in massa.

Binas: medische beeldvorming (29)

e ——————
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toelichting 45

PET-scan

Aan Thomas wordt een stof toegediend, waaraan de isotoop C-11 is gekoppeld. De stof heeft
de eigenschap voornamelijk naar het hoofd te gaan. Daar treedt vervolgens annihilatie op.

- Geeft de vervalvergelijking van C-11 (K-vangst niet gebruiken)

Tabel 25: C-11is een B* straler = 2C — Se +1 8
6 1 S

Het positron annihileert met 'n elektron uit het hoofd van Thomas. Hierbij ontstaan 2 foto-
nen. De massa van de deeltjes wordt volgens de formule £ = m- ¢ omgezet in energie.
- Bereken de energie van één zo'n foton in MeV. Geef 3 significante cijfers.
Eén foton heeft een energie, die overeenkomt met één elektronmassa = E=m-c =
8,199-107

9,11-107*:(3,00-10%2=8,199-10 1) =2 —
1,602 - 10

=0,512 MeV
Het hoofd van Thomas wordt geplaatst midden in een ring
van detectoren. Vanaf de plaats in het hoofd, waar de
annihilatie plaatsvond, vertrekken de twee fotonen in
tegengestelde richting.

- Maak een schatting binnen welke maximale tijd At de
detectoren na elkaar de ystraling zullen registreren.
Het hoofd is circa 20 cm breed. Wanneer annihilatie plaatsvindt in de zijkant van het hoofd,

o 0,20

GRS ot

dan legt het ene foton 20 cm meer af dan het andere = At,,,, =

MRI
Bij MRI kan het radiosignaal, dat door een proton wordt uitgezonden, worden geabsorbeerd
door een ernaast gelegen proton (in plaats van direct het lichaam te verlaten); het signaal
komt dan vertraagd uit het lichaam.

- Leg uit op welke 2 manieren de protonendichtheid in weefsel het contrast van de afbeelding
bepaalt.
- Als de dichtheid van de protonen op een bepaalde plaats groot is, dan komen er veel

radiogolven uit dat deel van het lichaam = de locatie is zo erg nauwkeurig te bepalen.
- Vanaf die plaats treden veel golven ook vertraagd uit het lichaam = de locatie is zo op
een tweede manier erg nauwkeurig te bepalen.

- leg uit dat de stralingsbelasting bij gebruik van MRI minimaal is.
Het magneetveld is constant en geeft derhalve geen stralingsbelasting. De EM-straling die
wordt gebruikt en ontstaat zijn radiosignalen. Deze zijn ongevaarlijk (zie pag. 26).

- Geef drie redenen waarom niet voor een MRI onderzoeksmethode zal worden gekozen.
Soms kan een patiént de MRI niet in omdat hij/zij magnetische materialen in het lichaam
heeft, die worden aangetrokken door de magneten (bv. in pacemakers). Daarnaast kunnen
mensen last hebben van ernstige claustrofobie: zij durven de tunnel' niet in. Ook kan
iemand er moeite mee hebben een uur lang te verblijven in de tunnel. Overigens: iemand
die een ziekte heeft, waarbij het gehoororgaan extreem gevoelig is geworden
(hyperacusis) kan niet tegen de geluiden in de 'tunnel'.

s
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toelichting 47

plaats x = 6,2 m betekent: het voorwerp bevindt zich op 6,2 m rechts van de oorsprong

(naar rechts positief gekozen). 40m

A

verplaatsing kortst mogelijke afstand tussen beginpunt en eindpunt.

afgelegde weg afstand die werkelijk is doorlopen.

Afgelegde weg is geen vector, verplaatsing wel.

6m

- lemand gaat van A via B naar C (zie 1° figuur). Nu geldt:

afgelegde weg = 7,0 m en verplaatsing = ‘5,0 m in de richting van A naar C'.
- lemand gaat van P via Q naar R (zie 2° figuur). Nu geldt: afgelegde weg = 11,0 men

verplaatsing = ‘-3,0 m in de richting van P naar R’.

s(m)

snelheid op bepaald tijdstip f

Hiernaast zie je de s,t-grafiek van een optrekkende auto. £ per ety
- Bepaal de snelheidop t = 2,3 s.

Teken een raaklijn op dit tijdstip en bepaal de steilheid. A

Er geldt: <,,nu_wumu.u%4_.”u 12m/s 0 e St w.ﬂml

t(s)

relatieve snelheid snelheid van ene voorwerp t.ov. andere voorwerp.
Twee auto’s A en B rijden op dezelfde weg naar het noorden. A rijdt met 34,3 m/s; B rijdt
met 27,8 m/s. Op t = 0s rijdt A 230 m achter B.

- Wanneer wordt B ingehaald door A?
De relatieve snelheid van A ten opzichte van B = 34,3 - 27,8 = 6,5 m/s = B wordt ingehaald

=5 -230_
doorAopt= Vo= 65 35s
eenparig rechtlijnige beweging een beweging langs een rechte lijn, waarbij de snelheid con-

stant blijft, zowel qua grootte als qua richting. Het woord eenparig betekent: gelijkmatig.
eenparig versnelde beweging snelheid neemt elke seconde met hetzelfde bedrag toe.

versnelling verandering van snelheid per tijdseenheid.
a=5,0 m/s? betekent: a =5,0 m/s per seconde, ofwel: elke seconde neemt de snelheid met
5,0 m/s toe. Dus is op t = 0,0 s de snelheid v= 2,0 m/s, dan geldt bijt =1,0s = v=7,0m/s
enbijt=2,0s = v=12,0m/s, etc.

T :
van x,t-diagram naar v,t-diagram x(m) Mw m
Zie het x,t-diagram hiernaast. 2] :
- Bepaal hieruit het bijbehorende v,t-diagram. 0 + + + 3 1
ikt T : o 4.6 ::m,..:st
Pas toe: v = steilheid in x,t-diagram: % ] St
-10 Trnsd| m
bv.[4..125]: <nm.|on|u.~m m/s is\&w. i 6 8 10 1
Zie verder diagrammen. B :

2] — t(s)
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toelichting 49

van v,t-diagram naar a,t-diagram

Zie het v,t-diagram hiernaast. %\ ° :
- Bepaal hieruit het bijbehorende a,t-diagram. U0 4
Pas toe: a = steilheid in vt-diagram: e :
, i3 2 i
[0..45]: a=7=15 m/s RS ;
[4..105): a= H% =-3,0 m/s? a(m/s?) o 7}
v = 2 Zie di :
[10..125]): a=0m/s* Zie diagram. 30

van y,t-diagram naar x,t-diagram
Zie nogmaals het yt-diagram van de vorige opgave (zie hierboven).
- Teken het bijbehorende x,t-diagram, indien nog gegeven is: x(0)=15m.
- Bereken eerst voor elk interval de verplaatsing (m.bv. oppervlakte in v, t-diagram).
- Bereken vervolgens de positie op bepaalde tijdstippen en teken deze in.
- Teken dan rechte lijnen in x,t-diagram,

daar waar v = constant. T
- Bedenk: indien v=0m/s, dan x (m) y o
loopt lijn in x,t-diagram horizontaal. % +F s
- Teken vioeiende verbindingslijnen. - FEROEA
Uitgewerkt voor dit voorbeeld: zie tabel L
hieronder en diagram hiernaast. 10 / \
Sin IS SR BULSIELL Hhorizont, rechte
At(s) > Ax(m) t(s) - x(m) | f
2 2 8 10(-\{-112
0..4 12 ORRRNES tls
4.6 6 ST )
6..10 -24 6 33
=20
10..12 24 10 9
12 -15
gemiddelde snelheid

- Bepaal in elk van onderstaande diagrammen de lijn die de gemiddelde snelheid voorstelt en
geef een toelichting.

4_\/\ #V\ q_/
X v v
—t —»t il

Zie de antwoorden en toelichtingen eronder.

<—

>~
<
B
3

steilheid rechte lijn
Ax

2 oppervlak I =opperviak /I opperviak /= opperviak I/
=Zf = Vgem
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toelichting 51

valbeweging zonder beginsnelheid zonder wrijving

Op t = 0 s valt steentje A; op t = 2,0 s valt steentje B. i.w\«vs A
Op t = 8,0 s heeft steentje A meer afgelegd dan steentje B. 601:-coacn-s-mctocaz=- S J

- Hoe is deze afstand in het diagram direct te zien? il i d

Het oppervlak in een v,t-diagram stelt afstand voor.

Het oppervlak onder lijn A is s, en het oppervlak 204 L A

onder lijn B is sg. Het verschil in opperviakken is het
gearceerde deel = dat stelt dus voor wat A meer heeft v XTI w@
afgelegd dan B.

valbeweging zonder beginsnelheid en met wrijving
Van grote hoogte wordt een pakje losgelaten. HMM s(m)

- Bepaal aan de hand van de grafiek hiernaast, 160 || Amo\
die de volledige beweging van het pakje beschrijft, ”“” \x &
de snelheid die het voorwerp uiteindelijk krijgt. 100 A o
Bepaal de steilheid van het rechte lijnstuk in het 80
s,t-diagram = MM A5 A 10s
steilheid = vgi,q = W = ¥ =17m/s 20 = =T

o 2f i agitie sl 81080812
De getrokken lijn in het v t-diagram hiernaast geeft
de hierboven beschreven beweging weer. Hm v(m/s)

- Wanneer je een voorwerp zou hebben losgelaten 7l =
dat in verhouding méér wrijvingskracht onder- 14 A -
vindt, zou je dan lijn A of lijn B (zie figuur) krijgen? WM B \\s i =
Je zou lijn A krijgen, want in het begin is de T e e e
beweging een vrije val, dus de steilheid in het 6 ...\ TR, =
begin moet gelijk zijn aan die in de originele “ L0 ]

Sopan 0 7 —t(s) |
grafiek. Bij B is dat niet het geval. 0 R B R B 0l

valbeweging met beginsnelheid zonder wrijving
Een kogel wordt vanaf een bepaalde hoogte h boven :.Ma
de grond verticaal omhoog gegooid met een snel-
heid van +2,45 m/s. Op t = 0,82 s treft de kogel de
grond. Zie het v,t-diagram hiernaast.

- Geefin het diagram het gebied aan dat de hoogte h
voorstelt en bereken deze hoogte.
Op t = 0,25 s bevindt zich het hoogste punt (v is daar
0m/s) = op t=0,50s bevindt het kogeltje zich
weer op hoogte h = hoogte h = |gearceerd opper-
vlak| vanaft=0,50stott=0,825 = h=|vg.n| At

[Voposos + V%

e I (0,82 -0,50) =

h= _<nm=__ -At=

245258 (0,82-0,50)=1,3m

Binas: valversnelling (7A en 30B); formules (35A1)

—— e e —
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toelichting 53

kracht oorzaak van versnelling van een voorwerp en/of de vervorming van een voorwerp.
Een kracht van 1 N geeft aan 1 kg een versnelling van 1 m/s*.

kracht als vector
In de linker figuur geldt: 3N+4N=7N
In de rechter figuur geldt: 3N +4N=5N (1) 4N
(parallellogram methode)

3N

zwaartepunt punt in een voorwerp waar de zwaartekrachtpijl begint.

Dit punt hangt niet af van de stand van het voorwerp. (I
- Algemene bepaling: hang een voorwerp telkens op een andere manier stil
aan een touw; teken de (stippel)lijn waarop F, moet aangrijpen: deze ligt in
het verlengde van het touw. Snijpunt van de stippellijnen is zwaartepunt Z.
mmam.smﬁm__m: van krachten B Y F
- F.isdesomvan F, en F, (de krachten 20° A i
zijn opgeteld met een parallellogram- 500 X X £\
constructie); zie figuur hiernaast. F2 . ! 333

- andere methode van optellen: ontbind F, en F, langs X-as
en Y-as en bereken alle componenten m.by. soscastoa, bv.
Fyx=Fy:cos50°=+129N en F, =—F,-sin 50°=-153 N. ZFy
Tel daarna alle X-waarden en Y-waarden op.
Dit levert: £F, =—15,3Nen Zf,=-50N
Stel tenslotte de resultante samen = F, =16 N (zie figuur).

evenwicht de bewegingstoestand van een voorwerp verandert dan niet. Voorwerpen in rust
blijven in rust; voorwerpen met snelheid behouden die snelheid.

krachten in evenwicht
Een massa m hangt aan twee koorden l en ll.
Voor de spankracht in koord | geldt: F;; =20 N
- Bereken/bepaal de grootte van de hangende massa m.

Maak eerst een constructie:

- spiegel de gegeven pijl F;,, dit levert F, ;.

- teken vervolgens vanuit de punt van F,.een
parallellogram

- teken dan de kracht in koord Il F;; en de F,-pijl

- werk verder met verhoudingen of met soscastoa;

“
g il e siMi 20N =
hier: cosa. =% = =650~ cos37° - 20 N

= m=2,6kg

Binas: formules (35A3)

— e —mmrrer=
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toelichting 55

zwaartekracht kracht die aarde op een massa uitoefent. Kracht grijpt aan in zwaartepunt.

spankracht kracht, uitgeoefend door een gespannen koord. De spankracht is in een en
hetzelfde koord overal even groot (het gewicht van het koord wordt dan verwaarloosd).

gewicht kracht op een ondersteunend viak.

normaalkracht reactiekracht van gewicht. Staat altijd lood recht op ondersteunende vlak.
Hiernaast zie je het v;t-diagram van een lift die omhoog v (m/s)
beweegt. In de lift staat Rob (m = 75 kg) op een weeg-
schaal, die geijkt is in newton.

- Wat wijst deze weegschaal aan: F,, Fy, F,. of het gewicht G?
De weegschaal wijst de kracht aan die er op wordt uitgeoe-
fend, dus het gewicht G. De weegschaal duwt terug met de i
normaalkracht (reactie) = de weegschaal wijst ook Fy aan, 0 5 10 20 301
want Foctie = —Freactie (zie pag. 56).

- Bereken de aanwijzing van de weegschaal in het tijdsinterval [0,0s; 5,0 s].
Op Rob werken twee krachten: F, en Fy. Omdat de lift omhoog versnelt moet gelden:
Fy > F,, want alleen dan is er een resulterende kracht omhoog. Nu geldt: F.,=m-a =

Fy—F, = m-a, waarbij a = steilheid in v-t diagram = w.MoPm\mu 0,80 m/s?

Voor F, geldt: F,=m -g= 75-9,8 =735 N.Invullenin Fy—~F,=m-a levert:
Fy—735=75-0,80 = Fy=795N = de weegschaal wijst = 8,0- 10% N aan.

- Teken in een diagram hoe hier de normaalkracht verloopt als functie van de tijd.
Tijdens [0,0's; 5,0 s] geldt: Fy =795 N. Tijdens [5,0's; 30,0 5] geldt: v =constant = £F=0
= Fy=F,=735N.Tijdens [30,0's; 32,0 s}is F, > Fy, want
de snelheid naar boven toe neemt af. Dan geldt:
F,—Fy=m-|a|, met a = steilheid in v-t diagram =

-4,0 m/s

o5 =—20m/s* = 735-F,=75-2,0 = Fy=585N

wrijvingscoéfficiént bepalen met een hellend viak
Op een houten plank ligt een blok. Men tilt de plank nu aan
een kant steeds verder op, zodat de hellingshoek steeds gro-
ter wordt. Bij een hoek a van 23° begint het blok te schuiven.
- Bepaal de grootte van de wrijvingscoéfficiént f. Hint: ontbind
eerst F, in een component loodrecht op de helling en

evenwijdig aan de helling; bedenk goed hoe groot F, hier is.

F, ontbinden levert hier: F, ;= F,-sino.en F, = F, - cos. (zie
pag. 58). Wanneer het blok begint te schuiven geldt:

Fuyschuit = Fz - Voor de schuifwrijvingskracht geldt: £, schuis = f+ Fn, Waarbij Fy=F, | =
F-sino=f-F,-cosa = f=3N% _tang=tan 23° = f=0,42

Binas: dichtheid (8 t/m 12); formules (35C1)
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toelichting

luchtweerstandskracht tegenwerkende kracht die
voorwerp ondervindt bij bewegen door lucht,

Ir

v(102 m/s)

57

omdat het moleculen opzij moet duwen.

16,8 ----ogomnmnenmnnaeneeee

Een bolvormig waterdruppeltje heeftop t=0,0 s

een snelheid van 0,0 m/s en begint omlaag te

vallen. Hiernaast is het v,t-diagram van de bewe-

ging te zien. Tijdens de beweging ondervindt het

druppeltje luchtweerstandskracht. Bij hele kleine 0
bolvormige druppeltjes met lage snelheden blijkt

te gelden: F,,j e = 6 - - 71 - 1 - v met n = ‘stroperigheid’ van lucht, r = straal van het drup-
peltje (= 36,3 um) en v = snelheid van het druppeltje.

Leid uit de formule de eenheid van 1 af.

UitF,=6-7-n-r-v volgt: N=[n]-m-m/s = [n]=N-s-m™

Bereken met behulp van het diagram en het gegeven dat =17, 1-10™ N s/m’ de massa van

raaklijnopt=0s

—t(ms)

de druppel.

De snelheid van de druppel wordt op den duur constant: 16,8-107 m/s. Dan is er even-
wicht van krachten, dus moet gelden: f,=F, = 6-n-n-r-v=m-g

Invullen: 6-7-17,1-107° -36,3-107° -16,8-102=m-9,8 = m=2,0-10"kg

Leg uit hoe groot de steilheid moet zijn van de getekende raaklijn in het diagram.

Steilheid in een v;t-diagram is versnelling. Op t = 0,0 s is er nog geen snelheid, dus ook geen
luchtweerstandskracht = er werkt alleen F, = versnelling op t = 0,0 s moet 9,8 m/s? zijn.
Wat volgt hieruit voor de waarde van het tijdstip t, (zie diagram hierboven)?

Steilheid = 2= 0,8=29212", ¢, =17 ms
1T 800
Hiernaast staat de grafiek waarin de totale Fw(N) )
wrijvingsweerstand (= rolweerstand + lucht 7
weerstand) is uitgezet als functie van de snel- 400
heid van een bepaalde auto (m = 1100 kg; ]
frontaal oppervlak = 1,62 m?). De rolweer- 2005
standskracht is onafhankelijk van de snelheid. 0
Beredeneer de eenheid van c,, en bepaal de 0 50 100
waarde van de c,, van deze auto. s (KA
Uit F,yjune = 3P - €, A - V2 volgt dat voor de eenheid van ¢, geldt: [c,,] = % =

N kgms?
kgm™-m?- (ms™)? i kgms™?
Bepaling van de grootte van c,,: de rolweerstand is kennelijk 200 N. Kies een punt in de
grafiek. Bij bv. 100 km/h (= 27,7 m/s) geldt: F,,, jucut = Fw, totaal = Fu, it =600 —200=400N =

400=1%p-c, -A-v? met p=dichtheid lucht = 1,293 g/m’ (Binas 12) =

[c]= =1 (N = kgms 2 volgt uit F = m- a (of uit Binas 4)).

400

w1203 162 @rp - 498

De auto rijdt met 50 km/h en trekt dan verder op met een versnelling van 0,450 m/s%.

vervolg

Binas: luchtweerstandscoéfficiénten (28A)

_—

o

e

s
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luchtweerstandskracht vervolg
- Bereken de kracht van de motor op dit moment.
Er geldt: Fooor—Fu=MmM+a = Frotor— 300 =1100-0,450 = Fporor=795 N

massa hoeveelheid materie, waaruit een voorwerp bestaat. Massa wordt vaak berekend met
behulp van het begrip dichtheid via de formule m = p- V. Massa van 1 kilogram: de massa
waarbij een kracht van 1 N een versnelling veroorzaakt van 1 m/s”.

traagheid de neiging van een voorwerp om zich te verzetten tegen een snelheidsverandering.
Gevolg: een stilstaand voorwerp heeft de neiging om stil te blijven staan en een bewegend
voorwerp heeft de neiging om met constante snelheid in rechte lijn te blijven voortbewegen.

actie-reactie
Een steen (m = 12,3 kg) valt door de zwaartekracht omlaag naar de aarde.
- Welke kracht vormt met deze kracht een actie-reactie paar?
Als actie is: F van aarde op steen, dan is de reactie: F van steen op aarde.
- Met welke versnelling moet de aarde dan omhoog bewegen?
Omdat F, e = -Freactieo Werkt op de aarde een kracht van F=m-9,81=120,7 N.

o - F 120,7 -23 2
De aarde krijgt een versnellingvanag= ——=——"——=2,02-10"m/s".
gt g Maage  5972-10* /

- Waarom merk je in de praktijk hier niets van?
In bv. 1 seconde wordt veel minder (factor 107*°) afstand afgelegd dan de dikte van een
atoom = de grote traagheid van de aarde voorkomt het merkbaar op gang komen ervan.

2° wet van Newton
Een auto rijdt op een rechte weg met constante snelheid F F
2 motor w
van 50 km/h. Nu geldt: a=0m/s® dus F,,=ON @w
= Furijving = Fmotor- Wanneer de auto optrekt, geldt & v =50 km/h
natuurlijk: Frgior > Furijving = dan is er dus wél versnelling.

A B

F,=m-a bij systemen en deelsystemen
Zie nevenstaande situatie. Het geheel wordt E : g - 2)
losgelaten. Op karretje A werkt een wrijvings- c
kracht van 2,0 N, op B werkt een wrijvingskracht van 2,5 N. 910g
- Welke uitwendige krachten werken er nu op het systeem als geheel?
F1opc Wil het geheel laten bewegen en F, o5 (a+ 5) Werkt dit tegen = Fsu
\..:ssa_.&mov het geheel = Fropc=Fwopa+gy=89N—-20N-25N=44N
- Bereken de versnelling die het geheel krijgt. <
Pas F, = m-a toe op het gehele systeem = F, ;¢ — Fuop(ase) = (Maiic) ' @
Getallen invullen: 4,4 N =(1,700)-a = a=2,6 m/s’ =
ZC

- Bereken de spankracht F_, in koord Il tijdens de versnelde beweging.
Pas F, = m-a toe op een deelsysteem. Kies als deelsysteem m¢ (mg kiezen is niet goed, want
dan weet je zowel F,, als F,, niet). Voor deelsysteem m geldt:

Fropc—Fsu=mc-a = 0910-9,8—F, =0,910-2,59 = F,, =6,6 N
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toelichting 61

arbeid is energie overdragen en/of omzetten = wanneer voor 100 J arbeid is verricht, dan is

voor 100 J energie overgedragen en/of omgezet.
Mark verplaatst een blok van A naar B (AB = 20 m) door een kracht F van 68 N. De hoek o.
bedraagt 24°. Tijdens de beweging werkt een
wrijvingskracht F,,van 32 N (zie figuur).

- Bereken de arbeid die de kracht F verricht.
Woorr = Fr5+cos0,= 6820 c0s24° = 1,2 k)

- Bereken de arbeid door de wrijvingskracht F,,.
Er geldt: W0, s = Foy 5 - COSQ, waarbij o nu gelijk is aan 180°(1), want o is de hoek tussen F,,

en s en F,, wijst naar links en s wijst naar rechts = Wjoo, iy = Fy* S COSQL= 32 - 20 - c05180°
=-10,64 k. Merk op: W,y €n W, = 0, want dan is hoek o = 90° (en cos90° = 0).

Laurens rekt een veer 25,0 cm uit. Bij u =25 cm
bedraagt de veerkracht F,,., = 60 N (zie figuur).

- Hoeveel arbeid heeft Laurens verricht?
Er geldt: W = oppervlak in F-s diagram (= opper-
viak gearceerde deel) = W=3:0,250-60=7,5)
merk op: hetopperviak =%-Fo - u=3(C-u) -t = Ee=1C-?

energie het vermogen om arbeid te kunnen verrichten. Vuistregel: een voorwerp bezit energie
wanneer het -in gedachten- iets kapot kan maken (ravage kan aanrichten), bv. rijdende trein,
steen op grote hoogte, gespannen veer, elektrische energie uit stopcontact, etc.

zwaarte-energie de energie die een massa bezit door zijn hoogte boven het aardopperviak
(of ander afgesproken niveau). Het laagst mogelijke energieniveau noem je meestal 0 J.

kinetische energie energie die een massa bezit door zijn snelheid.

veerenergie energie die is opgeslagen in een ingedrukte- of uitgerekte veer.

potentiéle energie verzamelnaam voor energie die ‘in aanleg’ aanwezig is, ofwel: energie
die op een of andere manier is opgeslagen; alle soorten energie zijn potentiéle energie E g,
behalve E, (en warmte, maar dat is E, op atomaire schaal); wanneer E,; vrij komt wordt dit

omgezet in E, (en soms weer verder in andere soort E,,)

wet van behoud van energie in afgesloten systeem is totale hoeveelheid energie constant.

Binas: stookwaarden (28B); formules (35A4}
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toelichting 63

kinetische energie en arbeid/energiebalans indien alleen F, arbeid verricht.

Een steen wordt vanuit A met beginsnelheid 20 m/s schuin B
omhoog gegooid en belandt even later op een 6,0 m hoog dak. 20 m/s
Eris geen luchtwrijving.

- Met welke snelheid belandt de steen op het dak?
Alleen F, werkt dus geldt: (E, + E,)a=(E+E)s
=3im-(va)> +m-g-hy=im-(vg)* +m-g-hy
Delen door men invullen: 1 - 202+ 0=1-(v,)*+9,8:6,0 = vz=17m/s

6,0 m

A

Vanaf 1,5 m hoogte spuit water horizontaal uit een tuinslang met een snelheid van 3,3 m/s.
De wrijving mag worden verwaarloosd.
- Bereken de snelheid van het water wanneer het op de grond komt.
De beginpositie noem je A; de eindpositie noem je B. Er is behoud van energie:
(Ec+ Eeina = (B + mnvcnw_: =3im: A<>v~ +m-g-hy=3m- A<wv~ +m-g-hg
Delen door men invullen: - (3,3)2+9,8:1,5=2-(v,)>+ 0 = v5=6,3m/s

kinetische energie en arbeid/energiebalans situaties met wrijving
Een blok (m = 40,0 kg) heeft in A een beginsnelheid
van 18,0 m/s, schiet langs de helling omhoog en komt
tot punt B. Tijdens de beweging geldt: F,,,, = 60,0 N.

- Na hoeveel meter komt het blok tot stilstand?
Tijdens de beweging verrichten F,, en F, negatieve arbeid (negatieve arbeid, want zowel F,,
als F, werken de beweging tegen). W,o, s =—Fw S €0 Wyoo s, = —F, - Ah. (Ah volgt uit:
Ah =5 -sino). Pas toe: ZW = AE, = W,y =Eg— Exp = (—Fys—F,-s -sino) =
0—3m-(Vyegin)® = 5-(60,0 + 40,0 -9,81-5in19,0°) =1-40,0- (18,0 = s=34,5m

v(0)

Vanaf 5,6 m boven de grond wordt een steen (m = 80 g) vanuit een punt A met 11,0 m/s
verticaal omhoog gegooid. De steen komt even later in punt B op de grond met 14,7 m/s.
- Laat met een berekening zien dat de steen wrijving heeft ondervonden.
Je moet nu kijken of (Ey + E)eing kl€iner is dan (E, + E,)uegin- 20 ja, dan is er energieverlies door
wrijving. In het begin geldt: E, + E,=im-(v,)>+ m-g-h,
Invullen levert: (E, + E,)pegn = 3+ 0,080 (11,0)2 + 0,080 -9,8 5,6 = 9,2 J
Eina =1m-(vg)? (want er is geen E, meer) =1.0,080-(14,7)>=8,6 ) =
eris een energieverlies van (9,2 — w.mf =0,6J.
Gegeven is nu dat de steen vanaf A een hoogte bereikte van 6,0 m boven punt A.
- Bereken hoe groot de wrijvingskracht dan gemiddeld is geweest.
Het energieverlies (0,6 J) komt door de wrijvingskracht = deze heeft een arbeid verricht
van—0,6J = Wy,opw = Fy - 5-€Os0L=~0,6 ). s is de totaal afgelegde afstand tot de grond
=60m+6,0m+56m=17,6m.Invullen: F,-17,6-c0os180°=-0,6 = F,=0,03N

vermogen de hoeveelheid energie die per seconde wordt omgezet/overgedragen, of de
hoeveelheid arbeid die per seconde wordt verricht (twee gelijkwaardige definities).

—
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toelichting 65

energie uit wind

De rotor van een bepaalde windmolen is 45 m lang. Wanneer de

windmolen draait, dan kan de rotor gezien worden als een schijf

met oppervlakte A, waar energie door heen stroomt.

V66r de rotor is de windsnelheid v, na het passeren van de rotor

is de snelheid v,. Zie figuur. Voor een goed rendement van de

molen moet gelden: 0 < v, < v,

- legdituit.

- Wanneer v, =0 m/s, dan is de rotor als het
ware een dichte plaat en draait er niets =
je kunt geen energie uit de wind halen.

- Wanneerv, = v;, dan verliest de wind geen
E, en is het rendement ook nul.

- Door een opperviak A waait een wind met v m/s. Toon aan dat het

vermogen van deze wind wordt gegeven door de formule P =3Apv’,

met p = dichtheid van de lucht.

In 1 sec. passeert V m? lucht. Voor de E, hiervan geldt: £, = 1mv? met b TR

doorstroomopperviak A

opp.A

1 208 3 E_3pAv 3
m=p-V=p-A-v= E=}pAv’=1Apv> P=%="7—=3ipAv’Watt

Het rendement van de molen is 50%. Een gezin verbruikt per jaar 3340 kWh aan elektrische
energie.

- Bereken hoe lang deze windmolen bij windkracht 5 (neem voor v dan 10 m/s) moet draaien
om deze energie te leveren.
Voor A geldt: A = nr’=r - (45)*= 6,36 - 10° m?; p= 1,29 kgm > = P, o = 11~ 3ApV’

=0,50-1-6,36-10°-1,29-(10)°=2,051-10°W = t===222X0 _1 g

energieomzetting bij auto
Een auto heeft bij een snelheid van 100 km/h een verbruik van ‘1 op 12, dw.z. op 12 km
wordt 1 liter brandstof verbruikt. Bij deze snelheid ondervindt de auto een totale wrijvings-
kracht van 680 N. De tank bevat 40 liter benzine.
- Bereken hoeveel energie in principe voor de auto beschikbaatr is.
De verbrandingswarmte van benzine bedraagt 33- 10° J/m? (Binas 28B).
Eris beschikbaar: 40-107-33-10%)=1,3-10°}
- Bereken het rendement van de automotor.
W,

nuttig

n=g -100%, met Eqpgenomen = 1,3 10°). Tevens geldt: Wouttig = Fmotor * S

‘opgenomen

Omdat de snelheid van de auto constant is, geldt: Fo, = Fy = 680 N

De afstand s die wordt afgelegd, volgt uit: met 1 liter = 12 km rijden, dus met 40 liter =

40-12 = 480 km rijden = Wi = Fotor S = 680 N- 48010 m = 3,26 - 10° )

w, .108
. 100% 326110

nuttig
opgenomen Jisia “_.Ow

=7= +100% = 25%

E,

Binas: verbrandi mte, stook den (28B)
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energieomzetting bij harmonische slinger

toelichting 67

Een massa slingert aan een koord met lengte ¢ (zie fig.).
Bereken met behulp van energieomzetting de snelheid
waarmee de massa punt Q passeert.(geen wrijving)

Er geldt voor de beweging van P naar Q: E,— E, )

= m-g-Ah =}-m-(vo)* = g-Ah=1-(v)* Nurgal...
Ah is te vinden uit de figuur: Ah = SQ - SP* = ¢ —¢- cos20° /
= g-{¢ —¢-cos20°) =3- ?ovn = (invullen) Swmmwv M-

vo=117m/s=1,2m/s
Controleer bovenstaand antwoord met de formule

_2nA
Vimax = T

van pag. 8. (Voor de slingertijd van een harmonische slinger geldt: 7= Nj\wv

T= NE\W = Nj\wmwu 2,20 s; de amplitude is bij benadering gelijk aan de afstand r (zie

fig) = €-5in20°=1,20-5in20° = 0,41 M = Vg =224 = v, =228 9 5 s
Hoe volgt deze snelheid uit het u,t-diagram o
van de trilling? ufem)

Deze v,,., is ook te halen uit de maximale o
steilheid in het u,t-diagram.
Teken raaklijn in steilste punt en bepaal r.c.

: 080
AN_m mmv = FCraaklijn = 3 =11m/s -40

energiegebruik in het verkeer

Tegenwoordig wordt de vraag gesteld of bestelauto’s nog wel pakjes moeten bezorgen.
Sommige internetbedrijven willen pakjes gaan afleveren per drone (mini- helicopter).
Mensen moeten dan wel een afgeschermde tuin hebben, waar het pakje kan worden
gedropt. De discussie is: kost bezorgen per drone niet veel meer energie dan per bestelauto?
Er bestaan drones met een vermogen van 500 W; zij kunnen 40 min in de lucht blijven (en
kunnen dan 5 kg tillen (incl. pakket); reikwijdte 16 km). Ga ervan uit dat zo’n drone 50 keer
een vlucht van 40 min. maakt om een pakje af te leveren.

We vergelijken dit met een bestelauto, die in één rit van 50 km 50 pakjes aflevert. Daarbij
wordt 5,0 L diesel (gasolie) gebruikt.

Toon aan dat vliegen met een drone qua energieverbruik voordeliger is dan rijden met een
bestelbus.

De drone vliegt gedurende t = 50-40-60s =1,2-10°s = de drone verbruikt E=P-t
=500-1,2-10° = 60 MJ. De bestelbus verbruikt £ = r,, - V met r,, = stookwaarde van gasolie
=36-10° J/m?(tabel 28B)en V=5,0-10% m® = E£=36-10°-5,0-10"* = 180 MJ. Dit is drie
maal zoveel energie als de drone verbruikt.

Bedenk twee natuurkundige redenen waarom het gebruik van de bestelbus qua energie-
verbruik nadelig is, ondanks het feit dat de bus maar één keer rijdt.

- De bus sleept voornamelijk zijn eigen massa (> 1200 kg) mee, dat kost veel energie.

- Het rendement van een dieselmotor is lager dan van een elektromotor.
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gravitatiekracht aantrekkende kracht die twee massa’s op elkaar uitoefenen (zie pag. 74).

model van zonnestelsel
Stel je de zon voor als een voetbal met een diameter van 22 cm.
- Hoe groot moet je je dan de aarde voorstellen en op welke afstand staat de aarde dan?

. 106
Gebruik tabel 31 en wnO%u % = % = de aarde is dan een balletje

met diameter Wnau 2,0 mm, dus zo groot als een peperkorreltje; verder geldt:

.10
mmm»mmﬂmw._uﬁw_mam = Hm.wmmw .HHM. = % = afstand aarde tot zon isdan 215:11cm =24 m

= aarde moet je je voorstellen als een peperkorreltje op 24 m afstand van de voetbal.
- Hoe groot is in dit model het zonnestelsel (beschouw Pluto als buitenkant zonnestelsel)?

- 0,1496-10" v ; -
MMW”M wwﬂ.w_mhmm e T ORi %U diameter zonnestelsel is te vergelijken met

69

39,5-24-2 m=1,9-10°> m. Dit is voor te stellen als 17 voetbalvelden achter elkaar met in

midden de zon als een voetbal.

poolshoogte nemen richting poolster

De aardas wijst het gehele jaar in de richting
van de poolster. Utrecht ligt op 52,0° noorder-
breedte, dus Zo.in de figuur is 52,0°.

- Leg uit dat de hoek tussen de richting waarin
Jje de poolster ziet en de horizon (Z8in de
figuur) dan ook 52,0° is (je neemt dan

poolshoogte).

Zo.is gelijk aan £B (Z-hoeken). £(B + y) moet
90,0° zijn, dus £Lyis 90,0° — 52,0° = 38,0°.

De hoeken (y+ 8) moeten samen ook 90,0°
zijn, dus £3 is 90,0° — 38,0° = 52,0°

lusbeweging van Mars
De planeet Mars maakt, van de aarde uit

gezien een lusbeweging: hij gaat heen, terug w./.w,/
endanweerheen. (_ <—>_) a ,w.
In de figuur hiernaast zie je de posities van de . / 4 w.:.

Aarde en Mars getekend in hun banen om de ! baan van Aarde

zon voor de maanden januari t/m juli. P e 0 21 :

- Laat aan de hand van deze figuur zien dat er
inderdaad een lusbeweging ontstaat.
Teken bij elke maand de verbindingslijn.
In januari zien wij Mars in de richting van pijl 1; in februari in de richting van pijl 2 etc.

.Nos 14j

vervolg
Binas: zonnestelsel (31)
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lusbeweging van Mars vervolg
De richting van de pijlen wordt van 1 naar 2
meer verticaal; van 2 via 3, 4, 5 steeds meer
horizontaal; van 5 via 6 naar 7 weer steeds T

4
5.\
meer verticaal: je ziet een lusbeweging. / i

baanvanMars 2

beweging van maan om aarde ! .ﬁ @
Onze maan doet er 27,3 dagen over om
eenmaal rond de aarde te draaien.
Dat is van stand / naar stand // in de figuur.

- leg uit dat het pas weer volle maan is in stand
I, en niet in stand |l.
Pas in stand //l staan zon, aarde en maan
weer in een lijn; in stand Il is dat niet zo.

De tijd tussen twee volle manen is 29,5 d.
Dit is in de figuur van stand / naar stand //l.
In deze 29,5 d is de aarde over een hoek o
gedraaid rond de zon.

- Bereken deze hoek o.
In 365,26 d draait de aarde een rondje om de zon (tabel 31); dit komt overeen met 360° =
e " 29,5 i i
in 29,5 d wordt gedraaid over een hoek van 36595 360° = 29,1

De maan is op dat moment gedraaid over een hoek van 360° + 29,1° = 389,1°
- Bereken met behulp van deze 389,1° de tijd tussen twee opeenvolgende volle manen.

389,1° komt overeen met wwmw% =1,0808 omwenteling = dit duurt 1,0808-27,3d=29,5d
beweging van de sterren #.:.,#
Hiernaast zie je het sterrenbeeld ‘de Grote Beer’ aan
de hemel, op een bepaalde dag om 23.00 uur ¥ 23.000U
de Grote Beer

......... poolster

e

‘s avonds. Ook de poolster is aangegeven. ,f
- Beredeneer hoe de stand van deze sterren is om

3.00 uur ‘s nachts.

Er zijn dan 4,00 uur verstreken = de aarde is in die
. : 4,00 20

tijd gedraaid over 340" 360° = 60°

De sterrenhemel is dan vanuit de aarde bezien dus

ook gedraaid over 60°. De poolster draait niet en de

andere sterren draaien om de poolster heen. De

aarde draait, naar de N-pool kijkend, naar het

oosten, dus rechtsom (met de klok mee) = de 300w
sterren draaien vanaf de aarde gezien tegen de 1.....1.;.%%.“..%5

klok in. Zie verder de figuur.

—

e

e ———
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eenparige cirkelbeweging cirkelbeweging waarbij de grootte van de snelheid constant is.
verwante begrippen zijn:

- omlooptijd T tijd nodig om bij een cirkelbeweging één volledige cirkel te doorlopen.

- baansnelheid v snelheid, gemeten langs de (cirkel)baan (in m/s).

- middelpuntzoekende kracht de kracht (of resulterende kracht) die ervoor zorgt dat een
voorwerp een eenparige cirkelbeweging kan uitvoeren. De kracht wijst altijd naar het mid-
den van de cirkel.

baansnelheid
Utrecht ligt op 52° NB. Door de draaiing van de aarde doorloopt men daar een cirkelbaan
(zie fig.) = men heeft er een bepaalde baansnelheid.
- Bereken de grootte van deze baansnelheid in km/h.
De straal van de cirkelbaanbaan volgt uit (zie fig.)
Rutrecht = Raarde - €0552° = 6,4 - 10°- c0552° = 3,94 - 10° m;

e o 27Rypecne _ 2m- 3,94 - 10°
de omlooptijd T=24 h = v=—7"% =2y

= v=2,87-10"m/s=1,0-10° km/h

auto in de bocht
Kiki neemt met haar auto een bocht op een weg die
horizontaal ligt. Hiernaast is de situatie getekend in bovenaanzicht, inclusief schaal.
- Bepaal uit de figuur de straal r van de bocht, die de auto neemt.
Gebruik de methode, zoals beschreven op pag. 76. Dit levert r ~ 37 m.

De kracht die de vereiste middelpuntzoekende kracht levert, is de wrij-

vingskracht op de wielen. Daarvoor geldt: F,,.., = f - F, (zie pag. 54). De

maximale snelheid, die de auto in de bocht mag hebben,wordt dan ge-

geven door de formule v, ,, = 3 (g versnelling van zwaartekracht).
- Leid deze formule af.

Bij maximale snelheid is de F,, ., bereikt. Deze levert de benodigde F,,,

2 N
m-Va, m-v,.,
Ums.suxumas = feFy=— T = ﬁ\.3.®u+ﬂ<smxn¢~.\.®

De waarde van fis gelijk aan 0,45.
- Bereken de maximale snelheid (in km/h) waarmee Kiki de bocht kan nemen..

Invullen: v, =+/37-045-981 = 12,8 m/s = 46 km/h

achtbaan
In een achtbaan mogen bezoekers in B een versnelling
ondervinden van maximaal 5,2g. Zie figuur.

- Toon aan dat dan mag worden gestart vanaf een maximale ral
hoogte h = 2,6 - I'jyyeipaan (verwaarloos wrijving). \
Voor de beweging van A naar B geldt: E, — F, e ,w —

vervolg

Binas: formules (35A2)

PP

e
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achtbaan vervolg
Hieruit volgt: m-g-h=3m-v? ofwelv’=2-g-h Voor @y, bij punt B geldt: a <ﬂ~n
2:g-h

\n_«_s_..uu:

mpz =

(maximaal) 5,29 = 5,2g = = Pmax = 2,6 Feirkelbaan

satelliet met geostationaire cirkelbaan er wordt dan door een satelliet z6 rond de aarde
gecirkeld, dat deze boven een vast punt op de evenaar stil lijkt te staan. Dan geldt:
ﬂmm.n__:w. = laarde = ﬂmm.m__mmn =0,9973 Qmw AW-:mm w“_.v
- Bereken op welke hoogte boven het aardopperviak deze satelliet in een baan om de aarde
moet zijn gezet.
m-

"z
Ergeldt: G JR =Y waarin M = Massa,,, €N M = Massa,eet

. . 2 0 3
Tevens geldt: v uuw..wlw. Deze twee formules leveren samen: T nbm.|\s~ (Binas 35A5)
R 4||m T W\m.ﬂ 107~ 5,976 10 - (0,9973 - 24 - 3600)
7 4n? 4n?

= r=4,216-10"m = de hoogte h boven het aardoppervlak bedraagt derhalve:
h=r—R,4.=4,216-10"m - 6,378 - 10°m = 3,58 - 10" m (=36.000 km)

massabepaling van de zon
De aarde draait in 365,26 dagen rond de zon. De afstand aarde-zon is 149,6 - 10° m.
- Bereken hieruit de massa van de zon.
De omlooptijd bedraagt in seconden: T=3,156-107 s. Afspraken: massa van zon = M

2:;-1

met v= T

) i m-M_m-v?
en massa van aarde = m. Ergeldt: F;=F,,, = G PR
4-m*-r?

Combineren levert: M = 5
GERT)

. Getallen invullen: M=1,989 -10*° kg

kritieke rotatietijd
De dubbelplanetoide 1999KW4 bestaat uit een groot en een kiein brokstuk. Het grote brok-
stuk heeft een massa van 2,6 - 10'* kg en een diameter van 1,5 km. De rotatietijd is gelijk
aan 2,5 uur. Dit brokstuk dreigt bij deze rotatietijd ‘uit elkaar te spatten’: los liggende stenen

op de evenaar worden er dan af geslingerd.
- Toon dit aan. Ga ervan uit dat het brokstuk bolvormig is.

De baansnelheid van een steen aan de evenaarisv="-"r=——""_"—=0,52 ms™

Op het moment dat een steen los komt van de grond is Fy=0N = er werkt alleen Fgen

2
MyeenM _Myeen "V
r2irg

deze zorgt voor de benodigde F,,,, = Fy=Fpp, = G- = de steen raakt

.10-11, L1012
los bijv= CMRS g 6,676 103e02,6 10648 0,48 ms™ = in geval het brokstuk bolvormig is

r 0,75 - 10°

zouden stenen op de evenaar er van af worden geslingerd.

Binas: gravitatieconstante (7A); gravitatieversnelling (308B); formules (35A5)
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toelichting 77

valversnelling aan evenaar de berekende 9,81 ms? (zie pag. 74) verschilt van gemeten waarde
9,78 ms 2. Verschil wordt onder andere veroorzaakt door d,,,, (je wordt op evenaar een beetje
V2 Aﬁm 4n’r 4n?-6,371-10° :
i i ! =¥ = = 2 =0, =9,81-9,7
naar buiten geslingerd). ap,, = - =— 7 24 - 3600)7 0,03m/s* (= 9,81-9,78)

(de andere oorzaak is de afplatting van de aarde aan de polen)

gravitatie-energie uit de formule voor gravitatie-energie £, = -G E‘B blijkt dat voor

r — o= (oneindig) de gravitatie-energie naar nul gaat. Men heeft dat zo gekozen.

- Leg met behulp van energie uit waarom dit een logische keuze is.
Wanneer je vanaf bepaalde hoogte iets loslaat boven het aardopperviak, dan is er de om-
zetting £, (E,) — E, (zie pag. 64). Wanneer je van oneindig ver weg iets loslaat, dan werkt er
geen kracht = er komt niets in beweging = er ontstaat geen F, = erwas geen £,.

- Leg uit waarom de formule voor gravitatie-energie een — teken heeft.
Wanneer je vanaf bepaalde hoogte iets loslaat boven het aardoppervlak, dan neemt E, af
en daarmee E, toe. Wanneer je vanaf oneindig ver weg naar de aarde gaat zal £, (of £;) dus
ook afnemen (en E, toe); afnemen vanaf nul betekent: je krijgt negatieve getallen.

Een satelliet (m = 300 kg) beweegt in een baan

rond de aarde en ondervindt een zeer kleine ES:78
wrijvingskracht, waardoor zijn hoogte in de +8,76
loop van de tijd afneemt. In de figuur staan de Oh
Eyen de £, van de satelliet als functie van de
hoogte getekend. Per omwenteling om de sk
aarde ‘zakt’ de satelliet maar heel weinig. +8,70
Daarom mag je een afzonderlijke omloop 1868
als cirkelvormig beschouwen. o .
- Leg aan de hand van de figuur uit hoe de o..u. 430 . 500y (km)
omlooptijd T van de satelliet op den duur D
verandert. 417,40 T
Als hoogte h <, dan ook ry,,, <; uit fig. volgt: e
alsh <, danE, >,dusookv> = luﬁr SHm
In drie jaar tijd zakt de satelliet van een it
hoogte van 500 km naar 450 km. Hierbij gL7a8
wordt al cirkelend 7,2 - 10** m afgelegd. 17,50
- Bepaal de gemiddelde wrijvingskracht die iy
over deze afstand op de satelliet heeft gewerkt.

AE, = (aflezen) (8,76 — 8,696) - 10°) = 6,4-107) 174
AE,(-17,52-(-17,394)-10°) = - 12,6 - 107}

= totale energieverlies =12,6-107) — 6,4-10” = 6,2-10" J = W =F,,-sinvullen levert:
6,2-10"=F,-7,2-10" = F,=8,6-10°N

———
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toelichting 79

eenheid van lading coulomb (C). Lading van 1 elektron = —1,60-107*C = 1 Coulomb is de

lading van = 6,25-10® protonen (en —1 Coulomb die van 6,25 - 10'® elektronen).

H|
1,60-107"
spanningsbron bron die een blijvende elektrische spanning kan onderhouden tussen zijn aan-
sluitpunten = er kan een blijvende elektrische stroom ontstaan.

spanning aantal joule dat door 1 coulomb lading wordt afgegeven. Hieruit volgt:
1volt =1 joule/coutomb=13C1

ion atoom dat één of meer elektronen te veel of te weinig heeft.

- Hoe groot is de lading van een Mg** ion?
Het atoom is 2-waardig positief, dus het heeft 2 elektronen te kort =
deladingis+2-1,6-10™C=+3,2-107°C.

gelijkspanningsbronnen in serie (batterij)
In een zaklamp worden spanningsbronnen vaak in serie geschakeld. Dit doet men om een
grotere spanning te krijgen.
Een voorbeeld van een serieschakeling is
hiernaast weergegeven. Elke spanningsbron
heeft een spanning van 1,5 volt.

- Hoe groot is de spanning U,g?
Gaande van A naar B ga je 4 maal van + naar — = je daalt dus 4-1,5 = 6,0 V. Het geheel
gedraagt zich dus als één batterij van 6,0 V, waarbij A de + kant is en B de — kant.
merkop Upq = 0 volt, want P en Q zijn met elkaar verbonden.

+lg— +|a— e e
s

stroomsterkte aantal coulomb dat per seconde de dwarsdoorsnede van een stroomdraad
passeert = 1 ampére =1 coulomb/s = 1 C/s. Om een blijvende stroomsterkte te krijgen moet
er een spanningsbron zijn én een gesloten kring: een stroomkring.

(Verwar stroomsterkte in C/s niet met stroomsnelheid in m/s).

In de situatie hiernaast geldt: I, = Io, ondanks het feit dat er bij Q

een grotere doorstroomopening is (de draad is daar dikker). P Q
De stroomsnelheid is bij P wel groter dan bij Q

+—

Bij een batterij van 9,0 V levert elke coulomb lading, die stroomt van + naar —, een energie
aan de schakeling van 9,0 joule.
- Hoeveel energie wordt dan door deze batterij geleverd, als er gedurende 50 minuten een

stroom loopt van 450 mA?

450 mA = 0,450 A = elke seconde stroomt er 0,450 coulomb. U = * = AF 1 ceconde = QU

=0,45- 9,0 =4,05) = in 50 min (= 50 60 s) wordt 4,05 - 3000 = 1,2 - 10* J energie geleverd.
- Hoeveel elektronen passeren per seconde een bepaald punt in de stroomdraad?
0,450 A = 0,450 C/s 2 0,450 - 6,25 - 10*® elektronen (zie bovenaan blz.) = 2,81 - 10 elektr.

Binas: lading elektron (elementair ladingsquantum) (7); formules (35D1)

—

—a
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formule van Ohm %ﬁm: altijd de weerstand R van een geleider voor (en % is altijd de

geleidbaarheid G). Indien R ieiqer = cOnstant, dan geldt: U ~/ (wet van Ohm).
In het diagram hiernaast is het /,U-diagram
weergegeven van een 6 volts lampje.

- Bereken de geleidbaarheid bij U = 6,0 V. [ W .w.& T
Lees de stroomsterkte af bij 6,0 V. 2&% ]
0,420
= /=420 mA uﬁlmlllm.dnlObﬁOm. hoo.,
- Neemt de geleidbaarheid G toe of af bij afname W
van U? 300 |
Neem een puntenpaar bij kleinere U, bv. U=3,0V T
15440]320
en/=320mA = Gyjy=7=—5-—=0,1185.
i Ui 3,0 100
Ghijev Was 0,070 S, dus G neemt toe bij afname van U. HHEH
- Bepaal de weerstand van het lampje bijU=0V. (e iomnas =
Foutis:R= h ..b| 0Q T kan niet). Loty
Goed is: ﬁmrms amx:.s aan de grafiek in de oorsprong, kies een punt hoog op de lijn en lees
J g prong p 8 v J
OenAaf = a|||m>wu %u 3,1 Q. Let erop dat je niet Ozmm:; i.pV. 5 Ll

soortelijke weerstand de weerstand van een n_‘mmn_ van 1 m lengte en een doorsnede van 1m?.
De eenheid van p is dan Q m. (volgt uit p= == = eenheid p= b|3 =Qm)

Doorsneden van draden komen vaker voor in nm eenheid mm? dan in m?. De eenheid van p is
dan Qmm?m™
Op een spoel bevindt zich koperdraad. De ronde draad is 1,20 mm dik. De spoel wordt
aangesloten op een spanning van 0,50 V. De stroomsterkte in de spoel wordt nu 2,4 A.
- Bereken de lengte van de draad op de spoel.

R 0er is te berekenen uit: R, oo === II = 0,21 Q. Bovendien geldt: R = £ Vioor koper
sp po! 1] 8 b P

geldt (Binas 8): p=17-10"° Qm. De a-mmn is cirkelvormig met diameter H.No mm =
r= 0,60 mm. Voor de doorstroomopening A van de draad geldt: A=’ =
A=1-(0,60-107%)2=1,13-10"° m?

De lengte ¢ bereken je ::wub.mﬂxum.mm.nm%u 14m
haifgeleiderdiode

Hiernaast zie je het /,U-diagram van een bepaalde

diode. Deel Ill van de grafiek is een rechte lijn. o \ _
- Mag je voor dit deel Il nu zeggen dat de weerstand diode(MA) 50 \ u

van de diode constant is? 40

Nee, dat mag niet, want lijn 11l is geen rechte lijn 30 \

door de oorsprong. 20 \

10
vervolg 0 ] ‘
W &l 3 4

RN

Binas: soortelijke weerstand (8, 9 en 10)

)
Usiode (V)
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schakelingen met weerstanden

toelichting 83

halfgeleiderdiode vervolg
Men sluit de diode aan zoals getekend in nevenstaande schakeling.
Bepaal met behulp van het I,U-diagram de stroomsterkte

40V

door de diode. t e
Riode Weet je niet, want je kent / niet. Voor de schakeling Inoge (MA) 50
geldt: Upron = Up + Usiode = Usiode = Uron = Ur = 40
Ugioge = 4—1- 80 Dit is de vergelijking van een lijn. 30
Teken deze lijn in het diagram. Het snijpunt levert de 20
stroomsterkte = aflezen = / =26 mA 10

Zie nevenstaande schakeling en diagram. Eén grafieklijn 9,0V

in het diagram heeft betrekking op de NTC in de -

schakeling, de andere lijn heeft betrekking op het lampje.

Welke grafieklijn hoort bij de NTC, lijn 1 of lijn 2?

Bij toename van U neemt de temperatuur van de NTC ®

toe, dus neemt de weerstand af = er loopt steeds ge-
makkelijker stroom = lijn 2 hoort bij de NTC. NTC

Hoe groot is het ingeschakelde deel van de weerstand R indien gegeven is, dat het lampje
brandt op een spanning van 6,0 V?

Ergeldt: Ujum,= Ui = 6,0V (parallelschakeling) = \ﬁwv U -
Up=9,0-6,0 = 3,0V (serieschakeling). Uit het dia-
gram volgt: I = li;mp + Inyc = 320 + 260 = 580 mA = 300
Y
muﬂnu%%um.wb 200
100 i
Bij een modelspoorbaan zijn de + en — van de d

spanningsbron verbonden met de rails. 0
Op een bepaald moment is de situatie als hieronder

getekend en geldt: /einmotor = 540 MA €N [einiampie = 300 MA. De Stroom Jyeinmotor l0OPt de
treinmotor binnen via de wielen. De weerstand van de rails tussen A en B bedraagt 0,080 Q.
Tevens geldt: Ryg = Rep.

U, =1200V

0 2 4 6 -U(volt)

seinlampje
Welke spanning staat nu over het motortje in de trein?
Teken eerst een schakelschema. Zie figuur.

Ras
A ! rails B,
Er geldt: /5, = 540 A + 300 mA = 840 mA — LR o
m,
= Upg = laits - Rag = 840 MA 0,080 Q G rein
=0,0672V 12,00vf © 3y
Ook Ucp = 0,0672 V en aangezien er geldt: o (R

Upron = Uag + Unotor + Ucp volgt hieruit:
Upotor = 12,00V —0,0672 V= 0,0672 V. = U,p10r = 11,87 V

R
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LED aansluiten
Een LED is met een weerstand R in serie aangesloten op een spanning van 5,0 V.

De LED brandt normaal bij 2,0 V; de stroomsterkte is dan 10 mA.

- Hoeveel Q@ moet de waarde van de weerstand R zijn om de LED normaal te laten branden?
Vanwege de serieschakeling geldt: de spanning over de weerstand is 5,0 - 2,0 = 3,0 V; de
stroomsterkte door de weerstand is (ook) 10 mA = R = % = m.wmw* =300Q=3,0-102Q

spanningsdeling in een serieschakeling wordt de batterijspanning altijd verdeeld over de

verschillende in serie geschakelde weerstanden.

Bij parallelschakelingen is er geen spanningsdeling.

- Hoeveel maal is in de schakeling hiernaast sprake van
spanningsdeling?

Spanningsdeling heb je alleen bij serieschakelingen

ah 7

Ubron= 60V

= Uyp,on Wordt hier gedeeld in Uyg en Ugc.
De spanning Ugc wordt op zijn beurt weer op twee
manieren gedeeld: in U, en U, (bovenste tak) en
in U, en U; (onderste tak) = eris 3 maal sprake van
spanningsdeling.
- Bereken R, (zie figuur) indien gegeven is dat de stroommeter 2,0 A aanwijst.
1=2,0AenU,,, =60V = R, =30 Q. De vervangingsweerstand Ry tussen Ben C (30 Q
parallel aan 45 Q) bedraagt 18 Q (zie parallelschakeling pag. 82) = R, =30Q-18Q=12Q
- Welke waarde zal voltmeter V, aanwijzen?
Er geldt: Upg:Ugc = Ry: Ryc=12:18=2:3 = Upc=2-60V =36V
In de o:%m_‘mﬁm tak wordt de spanning gedeeld in de verhouding 30:15=2:1

= U=%-36V=24V

- Check de spanningswet van Kirchhoff voor de kring: U,, U, Us, Up,on
Uy = Ugc— U, = 36 — 24 = 12 V. Verder geldt: U, =/-R,=2,0-12 = 24 V. R,
Loop in de kring rond met de wijzers van de klok mee; start bij de e
+ pool van de batterij. Bij weerstanden daalt dan de U, bij de bron T
stijgt U. Nu geldt: U= -U, —U, -U; +Uyon = —24-24-12+60=0V
meten in elektrische schakelingen

Zie de schakeling rechts hierboven. Ying Ying wil graag door meting
te weten komen hoe groot het vermogen P is dat door de onbekende +°_
weerstand R, wordt opgenomen.

- Beredeneer welke meters zij hiervoor nodig heeft, waar deze meters in
de schakeling moeten worden geplaatst en waar de + kant van elke
meter zit. al

Ergeldt: P=U-I = je moet U over R, meten (V-meter) en / door R,
meten (met A-meter; dat kan op 3 plaatsen, welke plaats je kiest
maakt niet uit; zie figuur). De + kant van een meter zit altijd het et

dichtst bij de + kant van de batterij. Zie weer figuur.

1k
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elektrisch vermogen elektrische energie (in joule) die per seconde wordt geleverd of wordt
omgezet.
Een kerstboomverlichting (50 identieke lampjes in serie) wordt aangesloten op het stop-
contact (230 V). In totaal wordt dan een vermogen verbruikt van 35 W.
- Bereken de weerstand van één lampje.
Ergeldt: P=U-/ = 35=230-/ = /=0,152 A. De spanning (bij serieschakeling) over één

- u 230 _ VUS4, 6008 L
lampije is gelijk aan 55 =46V = Riampje = 10153 30Q +=w. 126V
. . q 80Q
Op een spanningsbron met een weerstand van 8,0 Q in serie m_
wordt een variabele weerstand R aangesloten. Zie de figuur. R

In de grafiek is weergegeven hoe het vermogen Py, dat door R wordt opgenomen, athangt
van de waarde van R.

- leg uit waarom de grafiek begint in O. Lsem
IndienR=0Q,danisUp=/-R=0V = d
Pa=Ug'lr=0W 3 |
- Voor R — o wordt P, ook nul. Leg dit uit.
Indien R— co,dan fp— 0 = Py=Ug-lp=0W U8 ; T o
- Druk Pquit in R (Uy = 12,6 V is gegeven). A=
Ergeldt: /=1, = g L o Pr=Ug le=(l*R= AFVN.?E ) 2 St R
Rttt S0+R 8,0+R & (8,0 +R)?

(dit is de vergelijking van de getekende grafieklijn)

rendement van een elektromotor
Een elektromotor is aangesloten op 230 V; er loopt in een bepaalde situatie een elektrische
stroom van 2,47 A door de motor. In een tijd van 26,0 min ontstaat dan 4,9 - 10* } warmte.
- Bereken het rendement van de motor in deze situatie.
Die 4,9-10* ) warmte is niet nuttig.
Eiegevoera = U1+ t=230-2,47(26,0:60) = 8,86 - 10° ] = Ep g = 8,86-10°~4,9-10°) =
E 8,37:10°

nuttig
-100% =
E, " 8,386-10°

8,37:10°) > n= -100% = 94,5%

sluipverbruik
Bij Elisa thuis staat een aantal apparaten voortdurend stand-by. Elisa wil uitzoeken wat dit
kost op jaarbasis. Hiertoe meet zij met een meter van elk apparaat het vermogen dat door
dit apparaat wordt verbruikt in de stand-by stand. Elisa vindt: tv (0,3 W), muziekinstailatie
(1,0 W), DVD-recorder (2,3 W), computers (6,6 W), printer (5,7 W), geluidsboxen bij compu-
ter (4,0 W), router (4,4 W), magnetron (0,2 W), antwoordapparaat (1,8 W), deurbel (3,5 W).

- Op welk jaarbedrag komt Elisa uit indien 1 kWh € 0,23 kost?
Het totale vermogen is gelijk aan (optellen): 29,8 W. De in één jaar verbruikte energie (in
kWh) is te berekenen met E=P-t (met Pin kW en t in uren) = E£=0,0298 kW-(365-24) h
=261 kWh = Dit kost 261-€ 0,23 =€ 60,-

vervolg
Binas: kilowattuur kWh (5)

S
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sluipverbruik vervolg
- Hoe zou je dit sluipverbruik kunnen verminderen?
Apparaten waar mogelijk aansluiten op een stekerblok, die je kunt uitschakelen; deurbel

laten werken op batterijen in plaats van op stopcontact. (router blijft meestal aan staan in
huis; telefoons ook)

elektriciteit in huis
Hieronder staat schematisch hoe elektriciteit in huizen is geschakeld.

| S, 16a
|% ——v _”HH 8roepl fasedraad
| _ + 230V groep 2
ot e S 16A o3y | Lt | !
schakelaar m PN ov |
hoofd- I hia
schakelaar __ S m__.m> Sl
kWh-meter | ——— 3 groep3
1
:ocanmxow-w: “ |Ma\ 1GA timiis :H_namn
[ {---» groep4
EETeS
e e s mmﬂ&mm&:n @ = stopcontact (niet geaard)
oV 230V

s

- Noem twee redenen om alle apparaten parallel te schakelen in plaats van in serie.
- Alle apparaten werken dan op dezelfde spanning (230 V), dat is handig.
- Wanneer één apparaat wordt uitgezet, dan gaan de andere apparaten niet ook uit.
- Hoeveel vermogen kan in dit huis maximaal worden verbruikt?
Door de hoofdzekering mag maximaal /,,,, = 25 A lopen = P,.., =230V -25A =58 kW
(foutis: /., = 4-16 = 64 A in plaats van 25 A).

- Waarom is de fase (de 230 V kant) gezekerd en niet de nuldraad?

Op deze manier wordt de gevaarlijke fase (230V) onderbroken; dat is veel veiliger.

Nadine registreert gedurende lange tijd de

T stand tellervan | | ] TTTTT

stand van de kWh-meter in de meterkast, :81%4_5%«.1 T smme o aans
terwijl Casolyn er in huis af en toe voor zorgt I 8
dat het verbruikte vermogen verandert. oo :
Dit levert nevenstaand diagram. 1782

- Schakelt Casolyn steeds meer apparaten in of -~ H -+
steeds meer apparaten uit? 1778-¥
De steilheid in E,t-diagram stelt P voor. T ﬁ ST )
De steilheid neemt af = Casolyn schakelt 0 3 y Ry

steeds meer apparaten uit.

- Hoeveel stroom liep door de hoofdzekering op t = 0 s?

4,0-10°

— ctailhnaiq _ 1784 kWh - 1778 kWh 40-10°
= steilheid = 230

Peos 15h

u».o_ns\u\nmu 17A
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elementaire lading kleinste hoeveelheid lading die in de natuur voorkomt.

geleider materiaal, waarin elektronen vrij kunnen bewegen. Alle metalen zijn goede geleiders
byv. koper, ijzer, zilver, tin. Ook grafiet geleidt goed.

isolator materiaal, waarin alle elektronen vastgebonden zitten aan het atoom.
Plastic, rubber, glas en porselein bijvoorbeeld zijn goede isolatoren.

geladen voorwerpen
Een blokje koper van 96 gram is ongeladen.
- Betekent dit dat het Eo».\.sm geen lading bevat?
Nee, het blokje bevat wél lading, maar evenveel + als —.
- Bereken het aantal vrije elektronen in het blokje uit de volgende gegevens: elk koperion levert
twee vrije elektronen; massa van 1 mol koper = 63,5 gram.
96 gram komt overeen met 36 . 1,5 mol = erzijndus 1,5-6,02- 10> atomen

63,5
=9,0-10% atomen = er bevinden zich 18- 10 vrije elektronen in het blokje.

elektrisch veld de ruimte rondom een elektrisch geladen voorwerp.
Voorwerpen die gevoelig zijn voor dit veld (zoals andere geladen voorwerpen):
- ondervinden er een kracht: een elektrische kracht F,
- bezitten hierdoor energie: elektrische energie E,.
kooi van Faraday een kooi van metaalgaas. Binnen zo'n kooi heerst geen elektrisch veld (er
mag zich dan geen lading in de kooi bevinden, wel erbuiten). Voorbeelden:
- het metalen geraamte van een auto
- het metalen omhulsel bij afgeschermd draad (coaxkabel)
- metalen bewapening in bouwconstructies

elektrische kracht
Tussen twee geladen platen A en B van een condensator heerst
een elektrisch veld met een sterkte £ = 26-10° N/C. Lotte hangt
een klein geladen bolletje (m = 5,3 mg) aan een zeer dun draadje.
Het neemt de stand in zoals getekend in de figuur hiernaast.
Hoek o = 35°.

- Bereken de lading q van dat bolletje.
F. wijst naar links = de lading is positief. Maak een constructie
met krachten. F, (=q - E) is in evenwicht met F, en F,,,,. Uit de fi-

F, 2
m::~<o_m¢~m:oﬁnm = F.=F,-tanc. Invullen: Ff,=m - g-tana fT‘\

=53-10°-9,8-tan35°=3,64-10°N = ¢-£=3,64-10"° = (Einvullen)q =+1,4 nC

- Beredeneer of hoek o groter, kleiner of even groot zal zijn, indien het geladen bolletje midden
tussen de platen hangt in plaats van viak bij plaat A (ophangpunt P kan worden verplaatst).
Tussen de platen is het elektrische veld homogeen = F, (= g -E) blijft gelijk = a blijft 35°

Binas: elementaire lading (7A); constante in wet van Coulomb (7A); formules (35D2)
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wet van Coulomb ladingen op metalen bollen hebben nooit een grootte in de orde van 1 C.
- Maak aannemelijk waarom.

in dat geval zouden 2 bollen op bv. 1 m onderlinge afstand een kracht op elkaar uitoefenen

vanf,=9-10° Pu%u 9 -10° N. Zulke grote krachten komen nooit voor in de praktijk.

elektrische veldsterkte elektrische kracht per coulomb lading.
Een bol (straal 15 cm) is homogeen geladen met een lading van Q = + 4,2 nC.

- Teken een diagram waarin de elektrische veldsterkte Eis uitgezet tegen de afstand r tot het
midden van de bol.

- 2
Binnen de bol geldt: £, = 0 N/C. z.suz /0

Buiten de bol geldt: E,, u\.sDIN =

42-10°°
op rand van bol = 9-10°- AO.Hmv~

mi

=1,7-10>N/C

Naar buiten toe neemt E kwadratisch met de

©

afstand r af. Zie diagram. Ay
40 cm van het midden van de bol ligt punt P. In P bevindt zich een lading q = — 60 pC.
- Beredeneer de richting van F en E , in P (zie figuur).
E,, wijst altijd van + af, dus naar rechts; g wordt aangetrokken, Fe P
dus F, wijst naar links (zie figuur). -q E
- Bereken de grootte van de kracht op q.
Pas wet van Coulomb toe: F,, = aﬂND. ; alle getallen invullen levert: F, = 1,4-10% N

elektrische veldlijnen
Twee even grote ladingen +g en —g, staan op enige afstand van
elkaar. Zie de figuur.

- Beredeneer de richting van het elektrische veld in punt P ten
gevolge van deze twee ladingen samen. De figuur is op schaal.

Er geldt: E ~ W De afstand (+gP) : (—gP) = 3 : 4 (opmeten)

= Eqen gevolgevan g * Eten gevaigevan-q = 16 : 9. Teken twee E-

velden: één van +q af gericht () en één naar —q toe gericht
(E,) met lengteverhoudingen 16 : 9 en tel deze vectorieel op
= dit levert £, (zie fig.); deze heeft de gevraagde richting.

elektronvolt de energieverandering die een lading 1e ondergaat wanneer die een spanning
van 1 Volt doorloopt. 1 eV = 1,602 - 107?).

Merk op (zie figuur): lading 2 doorloopt spanning = er is verandering

v 2 +
van elektrische energie; bij lading 1 is dat, als deze horizontaal zou lien <H u-

blijven bewegen, niet het geval.

Binas: elektronvolt (5)

r——— e

e —
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versnellen en vertragen in elektrisch veld
In de getekende figuur zijn enkele veldlijnen
getekend van een elektrisch veld.

- Neemt de veldsterkte naar rechts toe of af?

Die neemt af, want de dichtheid van de veldlijnen
naar rechts neemt af.

Een klein deeltje (m = 4,8 mg en g = 38 nC) passeert punt A met een snelheid van 2,7 m/s.
Even later passeert dit deeltje punt B, dat 18 cm lager ligt dan A.

- Om welke twee redenen neemt de bewegingsenergie van het deeltje toe?

Er gaat zwaarte-energie verloren, en ook elektrische energie (positieve deeltjes willen
versnellen in de richting van de veldlijnen).

- Bereken met behulp van energieomzetting de snelheid, waarmee punt B door het deeltje
wordt gepasseerd. (in A is het 500 volt; in B is het 100 volt)
AE,=m-g-h=48-10°-9,8:0,18=8,47-107°J. A, =q-Upg=38-10°-400 =
15,20-10°°) = E, neemt dus toe met 8,47-107¢ +15,20-10°¢ ) = 23,67 -107¢)
= Egwordtdus: mv}? +23,67-10°)=1.4,8-107°(2,7)2+23,67-107°)=41,17-107°)
= imvi=41,17-10° = $.4,8-10°- v} =41,17-10° = v;=4,1m/s

- i K A
elektronenkanon eenvoudige voorziening om elektronen een grote
- " y 5 =
snelheid te geven. Gebruikt in 0.a. oscilloscoop. Uit de verwarmde m b
o
:)x

kathode K ontsnappen vrije elektronen. De spanning U, versnelt de
elektronen naar rechts. Een klein deel van de elektronen schiet door
het gaatje in de anode A. Daar geldt: £, ciektron = 3 Meietron?’ = G * Uns

lineaire versneller apparaat dat geladen deeltjes enorm kan versnellen. Een aantal buizen
is hiertoe achter elkaar gezet. Tussen de buizen heerst een spanning die zodanig is dat de
geladen deeltjes versnellen bij elke oversteek de buizen.

geladen
deeltje
.............. HE— o

Men wil een proton versnellen met een lineaire versneller. Er staan 6 holle buizen achter
elkaar. Het proton versnelt alleen in de ruimte tussen de buizen. De wisselspanningsbron
is zodanig dat telkens op het moment dat het proton een opening tussen de buizen ‘over-
steekt’, de linker buis positief is ten opzichte van de rechter buis en het potentiaalverschil
dan 2,00 kV bedraagt.

- Hoeveel maal wordt het proton dan versneld?

Tussen de 6 buizen zijn 5 openingen = er wordt 5 maal versneld.

- Hoeveel elektrische energie wordt bij elke opening omgezet in E,?

Per opening geldt: AF, =q - Uy =1e- 2,00 kV = 2,00 keV = 3,20- 1076 J

- Met welke snelheid verlaat het proton buis 6?

(AE)totaa = 5-3,20-107°= 1,60 - 107*° J. Deze energie wordt omgezet in E,
=im-v?=1,60-107" (met Myq0n = 16731072 kg) = v=1,38-10°m/s
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magnetische influentie verschijnsel dat voorwerpen van ijzer, kobalt of nikkel in een magne-
tisch veld zelf een magneet worden.

N-pool van magneet die kant van de magneet die, wanneer de magneet draaibaar wordt
opgesteld, naar het noorden van de aarde gaat wijzen (dus bij de geografische noordpool ligt
de magnetische zuidpool van de aarde, zie pag. 98).

magnetische krachtwerking
Een muntstuk (m = 6,1 g) hangt stil aan een touwtje.
Het muntstuk wordt door de magneet aangetrokken (zie figuur).
Het touwtje maakt een hoek o van 23° met de verticaal.

- Hoe groot is dan de magnetische kracht op het muntstuk?
Op het muntstuk werken drie krachten die elkaar opheffen:
Fy, Foen Froen (zie ook pag. 52)
= de magnetische kracht F,,,;, moet even groot

Fo

F

z

= Fyyy=Fragn=F;*tan 23° = F,.,=m-g-tan 23°=0,0061-9,8 -tan 23°=2,5- 102N

magnetische veldlijnen )_v
Veldlijnen van een staafmagneet: %
A N z
- Hoe gaat een kompas staan dat in punt P wordt "‘
neergezet?

Een kompas gaat altijd 26 staan dat het dezelfde richting
heeft als de magnetische veldlijn ter plaatse, dus gaat het staan &
volgens de getekende pijl door P.

zijn als F, ; (zie figuur). Berekening: tan o =

Veldlijnen van magneet van een fietsdynamo (bovenaanzicht);
zijn buiten de magneet van N naar Z gericht. ' ‘

magnetisch veld ruimte rondom permanente magneet of stroomvoerende geleider. Voor-
werpen die gevoelig zijn voor dit veld (alleen ijzer, kobalt en nikkel) ondervinden er een kracht.

magnetische inductie B een maat voor de sterkte van een magnetisch veld.

magnetisch veld binnen een stroomvoerende spoel
Tim wikkelt een geisoleerde constantaandraad (lengte 5,6 m; dikte 0,25 mm) op een koker
met een diameter van 2,2 cm. De windingen liggen tegen elkaar aan. Tim sluit de zo ge-
vormde spoel aan op een spanning van 6,0 V. Het magnetische veld binnen de spoel is te

Yo N-1
R
I = stroomsterkte door de spoel; £ = lengte van de spoel (niet van de draad!); y, is een
constante (tabel 7).

vervolg

Binas: formules (35D3)

berekenen met de formule 8 = Hierbij geldt: N = aantal windingen van de spoel;

—

e —
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magnetisch veld binnen een stroomvoerende spoel vervolg
- Bereken de grootte van de magnetische inductie binnen deze spoel.

lengte van de draad
N=—s0BteNen.ce Caad i T 5 61m k1 310225 mm S 20 e
oaﬂmfm:mgi.:n_zmNa.H.H.Ho

1=4; Rvolgt uit: R=p &= 04510

56 m

AT, 21 ks =513Q
n-(0,125-107%)? SEEe1-2

Mo-N-1_1,257.107-81-117
LTy 0,020

= |===——-=0,117A = B= =6,0:-107*T

magnetisch veld rondom stroomvoerende draad

Beredeneer de richting van het magnetisch veld !
rondom de hiernaast getekende stroomdraad.

De stroom / loopt omhoog. Laat de duim van de rechter

hand omhoog wijzen = de gekromde vingers wijzen

(vanaf boven gezien) tegen de wijzers van de klok in

= magnetisch veld: zie figuur. B

lorentzkracht op een stroomdraad kracht die een stroomdraad ondervindt in een magnetisch

veld. Merk op: er is geen kracht indien de stroom evenwijdig aan de veldlijnen beweegt.

Zie figuur. De staaf PQ (m = 7,2 gram) die op de

rails ligt rolt niet naar beneden, dit ten gevolge B=020T
van de lorentzkracht die op de staaf werkt.
Bepaal/bereken richting en grootte van de
stroomsterkte | door de staaf.

Richting: F, staat loodrecht op zowel / als B

= F_moet naar links wijzen. Uit linkerhand-

regel voigt dan: / loopt van Q naar P.

Grootte: op de staaf werken twee krachten:

F, en F,. De componenten van deze krachten langs
de helling moeten gelijk zijn, want de staaf ligt stil
(zie tweede figuur) = F,-sina = F, - coso. =
m-g-sino=8-/-£-coso. =

7,2:107.9,8 :5in25°=0,20-/-5,6- 1072 - c0s25°
=1=29A

zijaanzicht

Zie figuur: in de draden 1 en 2 loopt een stroom van a

6,0 A. De magnetische inductie B wijst naar rechts !

en bedraagt 4,0 107 T. Beide draden zijn 80 cm lang.
Bereken de F, op draad 1 en 2.

FLopdraad1 = O N, want / loopt evenwijdig aan 8.
Flopdraas2=B-1-#=4,0-10"-6,0-0,80 = 0,019 N

D O moomm®
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SS

geladen deeltje in gecombineerd elektrisch en magnetisch veld
Een heliumkern komt met grote snelheid via gaatje S, in een ruimte tussen twee platen.
Tussen de platen heerst een elektrisch veld E, waarvoor geldt: £ =2,5-10* N/C.

- Bereken de grootte van de elektrische kracht, die tussen de platen
op de kern werkt.
Een He-kernis 2+ = ¢=2-1,6-10"°C =3,2:10°C = Ty
Fy=q-E=32-10%.25-10*=8,0-10 N

- I @00

Ten gevolge van de elektrische kracht wil de He-kern naar links
afbuigen. Téch gaat de kern rechtdoor (zie figuur), omdat er op

+ + + F + + +

de kern ook nog een lorentzkracht werkt, dit ten gevolge van
een aangelegd magnetisch veld tussen de twee platen. s,
- Beredeneer de richting van dit magnetische veld.

Fqwerkt naar links = er moet een even grote F naar rechts werken,
Fs-®
%

want het deeltje gaat rechtdoor. De stroom / wijst in de richting van v,
want het is een + deeltje. Pas linkerhandregel toe = richting van Bis
het vlak van tekening in gericht.
Het magneetveld heeft een sterkte van 7,1- 1072 T. Alleen kernen met een zeer bepaalde
snelheid kunnen gaatje S, passeren.
- Bereken welke snelheid dit is.

_25.10°
7,1-107

=3,5-10° m/s

Uit voorgaande blijkt: f, =F, = q-E=8B-q-v = <umnv v

elektromotor
Zie de elektromotor in de figuur hiernaast.

- Beredeneer of deze motor aan het draaien is met de
klok mee of tegen de klok in (van voren af gezien).
Pas linkerhandregel toe op situatie dat windingen in
een horizontaal vlak liggen met punt P aan de
rechterkant. Voor punt P geldt dan: / wijst naar
achter en B wijst naar rechts = F, wijst omlaag =
de motor draait met de klok mee. R R / 5.3cm

- lLeg uit of deze motor ook werkt op wisselstroom (via i koolborstel
het stopcontact, waarbij de frequentie van de stroom 50 Hz is).

Na 0,01 s keert de stroom van teken om, terwijl B gelijk blijft = F_keert om van richting. Na
0,01 s keert F, weer om etc. De motor zal netto niet meer draaien.

koolborstel

isolatie

De draaiende cilinder heeft een diameter van 5,3 cm en een dikte van 1,6 cm (zie figuur).
De sterkte van het magnetische veld tussen de polen bedraagt 2,75 - 10 * T. Er zijn 240
windingen. Door de koolborstels loopt een stroom van 320 mA.

- Bereken de maximale waarde van de lorentzkracht, die voor draaiing zorgt.
FL=B-1-£ met{=240-1,6 cm= 3,84 m (er is alleen draaiende kracht op de zijden van
1,6cm) = F=B-1-f =2,75-107"-0,320-3,84=0,34N |

e —————

vervolg
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elektromotor vervolg

afbuigen in magnetisch veld

magnetische veldsterktemeter

Lyke maakt heel slim een eenvoudige gelijkstroommotor met een batterij,
een supermagneet, een draadje en een schroef. Schroef + magneet hangen
via magnetische aantrekking aan de — pool van de batterij. Zie figuur.

Lyke maakt met het draadje bij K een bijna wrijvingsloos contact met de
linkerkant van de magneet (N-pool en Z-pool zijn hier aangegeven).
Beredeneer welke richting ‘magneet + schroef’ gaat rondtollen.

De veldlijnen lopen binnen in de magneet van Z naar N. Zoom in op de

magneet; B loopt in P naar boven en de stroom / loopt van + naar —,
dus in punt P naar rechts = dit levert een F_het papier uit = de
linkerkant van de magneet draait naar voren.

In de vacuiimruimte binnen de stippellijn (zie fig.)

heerst een homogeen magnetisch veld dat lood-

recht het papier in wijst. Er geldt: B=1,8 mT. elektron
Bij punt P komt een elektron (lading g) binnen H
met snelheid v = 4,2 - 10" m/s, naar rechts gericht.

Naar welke kant zal het elektron afbuigen?
B wijst ® en /is naar links (1) gericht.
Linkerhandregel toepassen: F, wijst omlaag (), dus

elektronen buigen naar beneden af. RO EE O BB
Bereken de straal van de cirkelbaan die het elektron zal baan van het elektron
beschrijven.

®
®
B
®

F is lorentzkracht op geladen deeltje = F, =B-q-v Deze kracht fungeert hier als

m - v?

middelpuntzoekende kracht (pag. 72) = F =Fyy,, = B-q-v =—

=
m-v 9,1-107- 4,2-10’
= = r=
B-gq 1,8:1072- 1,6-107"
Hoe lang doet het elektron over de getekende cirkel?

2nr 2nr 210,13 .
Er geldt:v== = ﬂaga_suuf«tuan 1,9-10%s =217=4,9-10"°s

r = r=013m=13cm

De sterkte van een magnetisch veld kan direct worden
gemeten op de volgende manier. Door nevenstaande
geleider loopt een elektrische stroom I naar rechts.
Loodrecht op de geleider staat het magnetisch veld B.
Hierdoor worden elektronen in de geleider afgebogen.
De stroom / wijst naar rechts, dus de elektronen bewegen naar links. B is omlaag gericht =
F, ‘duwt’ de elektronen van voor naar achter (linkerhandregel).

Hierdoor wordt de achterkant van de geleider negatief en de voorkant positief: er ontstaat
een spanning U tussen voor- en achterkant. Hoe sterker het magnetische veld, hoe groter de
spanning. Uit de gemeten spanning kan het veld worden berekend.

= —
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elektromagnetische inductie verschijnsel dat wanneer een magnetisch veld en een spoel (ook
wel draadraam genoemd) ten opzichte van elkaar bewegen, er over de uiteinden van de spoel
een spanning U;,, wordt opgewekt (opwekken = induceren).
De beweging moet z6 zijn, dat de door de spoel omvatte flux verandert.
Op een wagentje is een spoel bevestigd. Het wagentje rijdt met constante snelheid langs de
N-pool van een magneet. In het diagram is weergegeven hoe voor één winding van de spoel
de flux verandert als functie van de tijd. De spoel heeft 450 windingen. De uiteinden van de
spoel zijn verbonden door een weerstand Rvan 4,7 Q.
T \

Dper windin 3 ;
V. -107%wb) 2

\ %Q w /~Fragklljn op t = 0,4

02 04 06 08 10 12
> t(s)

- Bereken de stroomsterkte door de weerstand op het tijdstip t = 0,40 s, indien gegeven is dat de
spoel zélf ook weerstand heeft, namelijk 1,3 2.
Op dit tijdstip verandert de flux in elke winding. Voor U;,q geldt:

N AD i Ll e P __40-107
Uing=N dt = N ‘steilheid raaklijn in diagram’ = 450 0,50-0,30)

Ui 0,90
= Fﬂnlﬁfﬁv =0,15A
Teken het diagram dat U,,, weergeeft als 1 I —
functie van de tijd. uv) Tl
De vorm van de grafiek volgt uit de steil- O T02 [oa o6 a8
heid in het ®t-diagram. Uyng max = 0,90 V sl b (AR

(zie vorige vraag). Diagram: zie figuur.

=090V

wet van Lenz de richting van de inductiestroom /, 4 is zodanig, dat deze de
oorzaak van het ontstaan van deze stroom tegenwerkt. Er is alleen /4 indien
(bij spoel of draad) de uiteinden geleidend verbonden zijn.
- fluxtoename = er ontstaat tegenflux
- fluxafname = er ontstaat meeflux
- Beredeneer de wet van Lenz met behulp van energie aan de hand van een
magneet, die door een spoel valt.
indien magneet wordt losgelaten ontstaat inductiestroom en wordt de
weerstand warm. Deze energie moet ergens vandaan komen: deze komt uit E, van de
magneet = de magneet komt met kleinere snelheid op de grond dan wanneer de spoel
niet gesloten is = de oorzaak (het bewegen van de magneet) wordt dus tegengewerkt.
- Welke pool (N of Z) maakt de bovenkant van de spoel bij binnenkomen van de magneet?
Het naderen wordt tegengewerkt, dus de spoel maakt daar een Z-pool (Z en Z stoot af).
- Welke pool (N of Z) maakt de onderkant van de spoel, op het moment dat de magneet de
spoel aan de onderkant verlaat?
Het weggaan van de magneet wordt tegengewerkt, dus de spoel maakt daar een Z-pool
(Z en N trekt elkaar aan).
Binas: formules (35D4)

.w




Dit document is gedownload van uitwerkingen.com — Voor meer uitwerkingen ga naar uitwerkingen.com

PR1znw/seelds 3p s|e YIay WIOA IpJ[azuda alp

N
ueeiquaw

/" uanjo8 28l
ApuRn qyama8do Py Jpiom 3ods ul pjaajaauSew ul 333amaq [aods
ueeiquiaw uea Suijuy
19w 29w 182aMaq U ueeIqUIBW UBE JseA }iz [9odsaianpul @
190ds uaamaq
uaBuipuim
- SuBueydo yijoyyewsas uey us uaBueysddo puaian si ueeiquisw
apuaian ya1znw/yeeids J00p Jydeiqad Buljjul Ul Jpiom ueeiquIdWw |

piaAyeauSew ug jaods uea SuiBamaq
do 1sn13q Supjram “axaidsping 3w Suryija8ian ur praaxaBwio pam uoojoniw fig alanpul

jood + ap liq plije uoiq uoigsBuiuueds

U33 JBBJ4DA LLOOIYS U UBYEIAA d [1q Sutpuim ap |Im | wooas ap Juem ‘jood +

ap d 51 Suiuaxay uea Juawow do ‘g « v « g <« D ueadooj Py (19831 "y 1)

& sjyoai Jeeu fiq xny pleew Suipuim :zuaT e Jwaau JnnSy Ul xnjy 33eAWO
Pamasuaiay jpsom Sunapuesaaxny m

qevegeDd

uea ydoo| ™Yy (ja8a1y ) =

‘1y>1138 8ooywo siqy do y

ud o138 Seejwo siygdoy
P4amasBuasa) jpiom Suializpuee aydsiueydraw m

uajodaq 33 Jip wo uabuiiauapai abipioomylijab z

8uiAlupuee juawow pjeedaq do woos3saiInpui uea Sunydy g
(@ ~P"n3idMw :w.wlﬂz PUn Juem)
0 =P¥n sl uep ‘|eewixew =| | J9auuem {|eewixew P si uep ‘g = Jaauuem :do yaw
Suuapuesaaxn)y uea 81038 sje jeejsjuo Sujuuedsanonpul @
0 =@ :|eejuoziioy Sulpuim ‘|eewIXew =| @| :|eearan Suipuim 8y a1z ‘3uipuim uea
Suiaupuee uea 98|0A38 Us) PUSINPICOA LIBPUBISA WeeIpERIP JOOP XN| SuldpuelaAxny |
uayIawWudy

plaayesudew uaalowoy ul weelpeelp puaieelp

90T uap|aA aydsijauSew ua ayIsUPR[S salje|al ua uaddudaq



Dit document is gedownload van uitwerkingen.com — Voor meer uitwerkingen ga naar uitwerkingen.com

toelichting 107 7

inductie bij draaiende spoel in homogeen magnetische veld
Een spoel (N =120 windingen) wordt mechanisch aangedreven en draait eenparig rond _
tussen de polen van een magneet. Het magnetische veld tussen de polen is homogeen.
De flux in één winding verandert als functie van de tijd als weergegeven in de grafiek i
hieronder. Verdere gegevens: zie de figuur. |

AB=8,0cm |
BC=10,0cm T 3

s_unq s\:_&:N
D (-107 <<wvu

0
7 =1
=2

|
|
aandrijving 2 7
|

- Wat betekent het dat de flux ook negatief kan zijn (zie diagram)?
De veldlijnen gaan dan niet via de voorkant van de winding, maar via de achterkant van de
winding naar binnen. 7
- Op welke tijdstippen is de opgewekte spanning maximaal? ,
Dit is het geval indien de flux het snelst verandert = dat is dus op de momenten dat het
diagram het steilst loopt = op t =0, 20, 40, 60 ... ms.
- Beredeneer op twee manieren de richting van de inductiestroom op het moment van teke-
ning.
manier 1:
De aandrijfkracht op AB is naar achteren => de lorentzkracht werkt dit tegen (Lenz), dus die
is naar voren gericht = F op AB wijst naar voren en B,,,,...: Wijst ter plaatse naar rechts =
(linkerhandregel) /;,4 wijst omlaag (van A naar B).
manier 2:

Op moment van tekening is de flux door de winding gelijk aan nul. Doordat de winding

draait gaat vlak na moment van tekening een flux door de winding, die naar rechts is

gericht. Dit zal worden tegengewerkt door de spoel (Lenz) = de spoel maakt een magne-

tisch veld naar links. Rechterhandregel: ;4 wijst van A naar B, dus in draadstuk AB omlaag. |
- Bereken de grootte van de magnetische inductie B tussen de polen van de magneten. .

Er geldt: &,,,=B-A = 2,0-10™"=B-(0,10-0,080) = B= 2,5-107*T

De maximale waarde van de inductiespanning die

ontstaat wordt gegeven door de formule 3 |
Uinamax = N+ B- A- 2nf, met f = omloopfrequentie. e_x,ﬁgé 2 7
Bereken de waarde van Uipg may- PP ”
Er geldt: Nu%uol.oﬂlou 25 Hz. Invullen levert: .m r
Uindmax = 120-2,5-1072-80-107*-2n-25=3,8V # i
- Hoe ziet het Uj,q,t-diagram er uit? ¥ W
Umax= 3,8V ; Uyq is steilheid in &,t-diagram = tany .
wanneer het @ t-diagram een sin-vorm heeft, dan U(VIEN
heeft het U,t-diagram een cos-vorm = het U4 t- 38V

diagram ziet er dus uit als hiernaast getekend.

e
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atoommodel Het verouderde atoommodel van waterstof is: een elektron voert een eenparige
cirkelbeweging uit om de kern (een proton). De straal van de cirkelbaan is de atoomstraal (vol-
gens Bohr; zie binas 7A). Om in een cirkelbaan te kunnen bewegen is een F,,,, nodig (zie pag.
72). Deze wordt geleverd door de coulombkracht, die het elektron ondervindt (zie pag. 90).
- Bereken in 2 cijfers de baansnelheid, die het elektron moet hebben volgens dit model.

De lading van proton en elektron is de elementaire lading e. Er geldt: £, = Foy =

mevd_,lece -%ﬁ%: 9,0-10°-(1,6-107)% _ A
TS e e m a0 g1 02 22 20M
- Leg uit dat het elektron in zijn cirkelbaan voortdurend een versnelling ondervindt.
Op het elektron werkt een resulterende kracht (nl. de F,), dus is er versnelling. Andere

redenering: de snelheid verandert voortdurend van richting, dus er is versnelling.

Volgens de wetten van Maxwell zendt een elektron, welke een versnelling ondervindt, e.m.-
straling uit (op dit principe werkt de antenne in je telefoon).

- Leg uit waarom het hierboven genoemde atoommodel eigenlijk niet klopt.
Wanneer het elektron voortdurend e.m.-straling uitzendt, dan zendt het energie uit = dit
gaat ten koste van de energie van het elektron = de snelheid van het elektron neemt af
en het elektron stort uiteindelijk op de kern = dan zou een atoom niet kunnen bestaan,
terwijl wij wel atomen om ons heen zien en ervan zijn gemaakt = het model klopt niet.
Merk op: ook op een andere manier is te beredeneren dat dit verouderde atoommodel niet
klopt (zie pag. 139).

atoommodel proef van Rutherford
Een zeer dun plaatje zilver wordt beschoten met snelle He kernen (deze hebben een lading
+ 2e, zie ook pag. 28). De meeste kernen blijken rechtdoor te gaan.

- Wat kun je hieruit concluderen?
De He kernen worden nauwelijks afgebogen door de positief geladen zilverkernen = de
zilverkernen bevinden zich op grote afstand van elkaar = een atoom is zeer ‘leeg’.

- Indien je een dun plaatje neemt van goud in plaats van zilver, welk verschil verwacht je dan bij
de proef? (goudkernen zijn groter en sterker positief geladen)
De trefkans is groter en de afstotende kracht is groter = meer He kernen worden afgebo-
gen en ook sterker afgebogen.

ionisatie-energie minimale energie, nodig om het buitenste elektron van een atoom los te
maken van het atoom. Edelgassen laten zich moeilijk ioniseren: deze elementen hebben ‘volle’
schillen. Naarmate een schil minder vol is, wordt het in het algemeen gemakkelijker om het
atoom te ioniseren.

aanslag en emissie bij atomen

Van een denkbeeldig atoom is op pag. 111 het energieniveauschema getekend. Het atoom
bevindt zich in de grondtoestand.

vervolg

Binas: elektronvolt (5), constante van Planck (7A), lichtsnelheid (7A), zichtbaar licht (19A), energieniveaus atomaire
waterstof (21A); formules (35E1 en 35E2)

@,
|
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toelichting 111

aanslag en emissie bij atomen vervolg

Het atoom wordt nu bestraald met fotonen waarvoor E,, Witdstisiistiiiittl ., 10 4
geldt: 1,9-1078J < Ey . < 3,3:1078) E, — 96
- Leg uit wat er zal gebeuren met het atoom. Fs R
De fotonen met een energie van 3,0 - 10™*% ) zorgen voor %
aanslag van de grondtoestand naar niveau £,. Vervolgens E(1078y)
kunnen fotonen met een energie van 2,2-107*% ) zorgen I i
2 :

voor nog verdere aanslag naar niveau E,. Verdere aanslag
is niet mogelijk.

- Wat zal er gebeuren met een atoom dat zich in de aan- Ey 30
geslagen toestand in E, bevindt?

of
Er zijn twee mogelijkheden:

- Het atoom zendt één foton uit van 5,2-107%% ) (sprong E —0,0
van E, naar E).

- Het atoom zendt twee fotonen uit: eerst 2,2-107® J en daarna 3,0- 1072 J (overeen-
komend met sprong van E, naar E,, gevolgd door E; naar E,).

Het atoom, dat zich weer in de grondtoestand bevindt, wordt nu getroffen door een foton

met een energie van 10,6-1078 ),

- Bereken met welke snelheid het elektron het atoom zal verlaten.
De ionisatie-energie ., is 10,4- 1078 J = voor E, blijft er over: (10,6 - 10,4)-107% ) =
02:10%) = im-*=02-10" = 1.91.107%2.v*=0,2. 108 = v=7-10°m/s

energieniveauschema van waterstof gebruik tabel 21A
Een waterstofatoom bevindt zich in de grondtoestand.

- Hoeveel energie moet worden toegevoerd, opdat het atoom de 656 nm lijn uitzendt?
Het atoom zendt deze lijn uit bij overgang van 12,0888 eV naar 10,2002 eV => er moet dus
vanuit de grondtoestand eerst 12,0888 eV worden toegevoerd.

- Het hierboven genoemde getal 656 is een afgerond getal. Het is met behulp van tabel 21A te
berekenen in viff significante ciifers. Voer deze berekening uit.
Voor de overgang geldt: AF= 12,0888 eV — 10,2002 eV = 1,8886 eV (5 sign. cijfers) =

AE=1,8886-1,6021766- 107 = 3,02587- 10 ). Uit £, = - volgt: 2= 2L invullen:
f

. -34 . . 8
_ 6,62606957 - 10 - 2,99792458 - 10 = 6,5649-10~" m = 656,49 nm

3,02587 -10°Y

A

spectrum verschillende golflengten op een scherm naast elkaar afgebeeld. Spectrum wordt
gemaakt door met behulp van nauwe spleet een smalle lichtbundel te maken. Vervolgens laat
men de bundel vallen op een prisma of tralie. Hier wordt het licht uiteen gerafeld in de diverse
kleuren. Totale elektromagnetisch spectrum: zie ook pag. 26.

emissiespectrum spectrum afkomstig van een voorwerp in lichtgevende toestand. Tussen
voorwerp en waarnemer mogen zich geen gassen en dergelijke bevinden.

Binas: elektromagnetisch spectrum (19B), emissiespectra (20); ionisatie-energieén (21C)
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toelichting 113

continu spectrum kleuren, naast elkaar afgebeeld op een scherm. De kleuren vloeien zonder
onderbreking in elkaar over = er zijn oneindig veel kleuren.
Van een gloeilamp A heeft Loes het ‘ver-

mogen per nm’ vitgezet tegen de uitge- %\:av ] £ ﬂm

zonden golflengte. Zo betekent bv. de 015 i

‘P’ = 0,10 W/nm bij 1200 nm, dat het ver- o0 i

mogen, uitgestraald in het golflengte- : 1

gebied van 1199,5 nm tot 1200,5 nm 0,05 § e

(dus breedte 1 nm) gelijk is aan 0,10 W. : : “MAWM. i
- leg uit waarom deze lamp geel licht %0 400 800 1200 1600 2000 2400

A
uitzendt en geen wit licht. T

De uitgezonden straling bevat niet alle kleuren uit het zichtbare gebied: blauw en violet
(A =380 ... 500 nm) ontbreken = de kleur is geel.
De gearceerde oppervlakte in de figuur is 0,38 cm?, de totale oppervlakte onder de grafiek-
lijn A is gelijk aan 5,5 cm?.

- Bereken het totaal door de lamp uitgezonden vermogen.
Eén cm? in de grafiek stelt voor: 0,05 W/nm - 400 nm =20 W = het totaal uitgezonden
vermogen bedraagt 5,5-20=1,1-10°W

- Bereken het rendement m van deze gloeilamp.

ﬁ:cz_m Pichtpaarticht _ 0,38 o o,
t?.»-w_ ¢ Y»n»nu_ i} 5,5 alJ0%s m.w 2

- Bereken het opperviak van de gloeidraad in mm? (ga ervan uit dat dit een zwarte straler is).
Eerst T gloeidraad bepalen via A,,,, - T = k,, met 4., = 1000 nm (top aflezen in diagram A)
en ky=2,898-10mK = invullen: T = 2,898 - 10°K. Oppervlak A volgt uit P=o-A- T* met
P=1,1-10*Wen 0=5,67 -10°*m2K™*; invullen levert: A = 2,8-10"> m? = 28 mm?

Een andere lamp B heeft een grafieklijn, die de lijn van A snijdt.

- Leg uit hoe dit kan, gezien de figuur op de linker pagina.

Ergeldt: P=o-A- T*. Ondanks de lagere temperatuur Tvan B is het uitgezonden vermogen
Ptoch hoger = het oppervlak A dat straling uitzendt is bij B groter dan bij A (bij de grafiek
op de linker pagina is dit niet het geval, omdat alles daar per m? gaat)

Ergeldt: n =

zwarte straler voorwerp dat alle opvallende straling absorbeert; zulke absorbeerders zijn zelf

goede uitzenders van straling en stralen volgens de Planck-krommen.
De zon is een zwarte straler.

- Isdit niet in tegenspraak met het feit dat je de zon goed kunt zien?
Neen, het woord zwart slaat hier op de eigenschap dat als er straling op de zon valt, deze
straling volledig geabsorbeerd zou worden door de zon. Daarnaast echter emitteert de zon
merkbaar straling door zijn hoge temperatuur, en dat is wat wij zien.

- Klopt de formule P=o- A - T*voor de zon? Ga dit na met een berekening.
In tabel 32C staat: R, = 6,963 - 10° m; de effectieve temperatuur is 5,78 - 10% K (tabe! 32B)
= (metA=4nR%,) P=5,67-10"-4n- (6,963 - 10%)?- (5,78 - 10%)* = 3,86 - 10* W; dit stemt
goed overeen met tabel 32C.

Binas: constante van Stefan-Boltzmann (7A), constante van Wien (7A), Planck-krommen (22); gegevens van de zon (32C)
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emissiespectrum van groepen van atomen in de praktijk
continue spectra

- gloeiende spijker: violet/blauw/groen ontbreekt in het spectrum: de temperatuur is te laag.
Het geheel ‘oogt’ roodachtig.

- gloeidraad van gloeilamp: violet en blauw ontbreken in het spectrum: de temperatuur is
niet hoog genoeg. Het geheel ‘oogt’ geelachtig.

- halogeenlamp: de temperatuur is hoog genoeg om alle kleuren te krijgen. Het geheel ‘oogt’
zo goed als wit.

- zonne-emissie-spectrum: bevat alle kleuren en zelfs ultraviolet.

- tl-buis gas in de buis produceert lijnenspectrum, echter dit licht valt op de fluorescerende
stof op de binnenkant van het glas van de buis. Uit deze stof treedt een continu spectrum.
lijnenspectra

- gasontladingslamp (zonder fluorescerend poeder op glas)

- natriumlamp lijnenspectrum (twee oranjegele lijnen zeer dicht bij elkaar). In een buis be-
vindt zich neon + vast natrium. Het neon geeft aanvankelijk roodachtig licht terwijl steeds
meer natrium verdampt. De natriumdamp zendt uiteindelijk het oranjegele licht uit.

- stadionverlichting lamp bevat kwik en zouten. Vooral zouten zorgen voor lichtproductie.

absorptiespectrum spectrum dat wordt waargenomen indien zich tussen een voorwerp -dat
een continu spectrum produceert- en een waarnemer een (heet) gas bevindt. In het continue
spectrum ontbreken die kleuren, die het gas in lichtgevende toestand zelf uitzendt.
Wit licht passeert een heet gas. Van het doorgelaten licht wordt een spectrum ontworpen.
Hierin bevinden zich absorptielijnen op de getekende plaatsen.
- Ga na uit welke stof het hete gas bestond. T AT
De absorptielijnen liggen precies op de plaats /492 nm / ca.578 nm
van kwik (Binas 20, spectraalplaat 10) = het H_
hete gas was kwikdamp. Zo is ook het absorptie-
spectrum te maken van bv. natrium. Hiertoe moet je keukenzout (NaCl) verhitten in een
kleurloze vlam. Vervolgens leid je wit licht door de ontstane damp. Van het doorgelaten licht
ontwerp je daarna een spectrum.

Hiernaast staat het spectrum van de zon zoals wij dat waarnemen.
- Waarom volgt dit spectrum niet precies de Planck-kromme?

Er zitten dippen in de kromme. Die worden 1

veroorzaakt door met name absorptie door :a.s...;...«;

de zonneatmosfeer. Merk op: er is hier ook het

effect dat straling uit verschillende tem- 6

peratuurlagen van het zonopperviak komt, A

dus er worden meerdere Planck-krommen

uitgezonden; de som ervan zie je. 4
- Waardoor wordt de dip, die is aangegeven met )

0 500 000 Ineal—+

een pijl, veroorzaakt?
De dip ligt bij ca. 655 nm = het is een Balmerlijn uit het waterstofspectrum (tabel 21A)

Binas: spectraalplaten (20), absorptiespectrum van zon (20)
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atmosferische vensters golflengtegebieden in het e.m. spectrum, waarin straling praktisch
onverzwakt door de atmosfeer heen kan dringen. Zie tabel 30E. Naast zichtbaar licht kunnen
alleen radiogolven (4 = 1 dm ... 10 m) de atmosfeer ongehinderd passeren. Bijvoorbeeld R6-
straling, die uit de ruimte komt, is op aarde niet te meten = je hebt hiervoor satellieten
nodig.

kijken zonder telescoop

licht van bovenkant van object A —

5 > 0|
“M“_MM“M“ONM“MWN eTzen licht van onderkant van object A ..Iotol.‘ / :M?:mm
objectief (lens 1) en ocu- 7
lair (lens 2), zie figuren. kijken met telescoop
Bij kijken zonder telescoop e telescoopbuis plsiens
vallen stralen in het oog in beeld
onder een hoek o; bij kij- ”mz_ma

ken met telescoop vallen — oog
stralen in onder hoek P. beeld van object

p

Je ziet een voorwerp dan een factor  vergroot.

Hoe groter de lengte ¢ van de kijker, des te groter beeld van object, dat je bekijkt.

telescoop Herschel in tweede Lagrangepunt
De telescoop Herschel, die 0.a. de achtergrondstraling van het heelal (temp. 3 K) moest meten,
moet zelf extreem gekoeld zijn, tot vlak boven 0 K.
- Leg uit waarom.
Een ontvangstschotel met hoge temperatuur zal zelf merkbaar stralen (volgens P = cAT*) =
de satelliet meet dan zichzelf in plaats van de achtergrondstraling.

el r=1AE aarde |
Men plaatste de satelliet in een baan om het zoge- O e € ¢
naamde tweede Lagrangepunt. o & o
Dit punt ligt op r, = 1,5 - 10° m van de aarde, van de zon
af gericht. Zie figuur, punt L. De afstand r, is hier 1AE = 1 Astronomische Eenheid = afstand
aarde-zon (zie ook tabel 32C). Op punt L kan een satelliet, ondanks zijn grotere baanstraal,
toch dezelfde omlooptijd rond de zon hebben als de aarde (365,256 dagen). Hiervoor is
zowel de gravitatiekracht van de zon als die van de aarde op de satelliet vereist.
- Toon met een berekening aan dat de gegeven 1,5 - 10° m juist is.
Op een massa m in het punt L werken F ... €N Fg, 500 Deze krachten leveren samen de
5‘.~<N == .M_Ng P .R_za, metv= Nﬁm

x

-y
4

vereiste .n_.avn = ﬁ.:vu = Fg, aarde + Fg,20n =

an’r,

Hv.ﬁ~

\s §

un. A m.._ + m.ev 32;"H>TH.m.powaup.mﬁ.po:awTwmmbmmammm:
2 x

=3,1558-10’ s ; bij juist invullen van M, 4., M,., en G blijkt de vergelijking te kloppen.

Het punt L bevindt zich nagenoeg in de kernschaduwkegel van de aarde (gunstig voor de

koeling van de satelliet).
vervolg
Binas: absorptie van e.m. straling in de atmosfeer (30E)
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telescoop Herschel in tweede Lagrangepunt vervolg
- Toon dit aan.
De schaduwkegel van de zon komt
samen in punt P (zie fig.). Nu geldt:
R, 1AE

Ry~ R4

Xx:(LAE+x)=R,:R; = x=

getallen invullen (tabel 31 en 32C) levert:
x=1,38-10°m = Lligt hier vlak bij (1,5 - 10° m van de aarde).

helderheid van sterren

De helderheid van een ster wordt uitgedrukt in sterkteklassen ofwel ‘magnituden’ (afkomstig
van de Griek Hipparchus, 150 j v Chr.). Deze indeling wordt nog steeds gebruikt.

Het begrip magnitude (m) is derhalve gekoppeld aan de stralingsintensiteit /, (in W/m?), die we

van een ster op aarde ontvangen. De afspraak is: / = C'is hierbij een constante.

i C
(2,51)™
- Bepaal de waarde van deze constante C. Gebruik hierbij gegevens van de zon.
Voor | op aarde geldt: / = zonneconstante = (tabel 32C) 1,368 - 10> W/m?. Volgens tabel 328
is de magnitude m van de zon gelijk aan —26,78 = C=1-(2,51)™=1,368 - 10%- (2,51) %" =
2,71-10 ® W/m?
De ster Sirius A heeft een magnitude van —1,44 en is de helderste ster aan de nachtelijke
hemel (zie tabel 32B: de sterren zijn daar gerangschikt naar helderheid).
- Bereken de intensiteit van de straling die we op aarde van Sirius A ontvangen.

Vulin m = —1,44 in de formule / = % metC=2,71-10°W/m? = /=1,02:107 W/m?

Wanneer ster 1 een stralingsintensiteit /; heeft en ster 2 een stralingsintensiteit /,, dan geldt

[}
<oo-:m»<m-mn:m_<u=nmEmm:#_ammﬁ:nmmnmzmss;lsuuu.m._om Aﬂ.v
~

- Toon dit aan.
g (G
M G e E{(2151) 2N (2,5 1) i RASIEE A
Ergeldt: /, = s enl,= 251" = TSGR 51PN 2,51 =
(2,51)™

log QI“V =(m,~-m,)-1082,51 = (m,-m,)=log QI“V -(log2,51)™* = m,-m,=2,5-log Qlwv

effectieve temperatuur van ster de temperatuur die een ideale zwarte straler (even groot als
de ster) moet hebben om hetzelfde vermogen uit te zenden als de ster.

Hertzsprung-Russelldiagram

In het H.R.-diagram op pag. 121 zijn enkele schuine lijnen getekend. Op een zo'n schuine lijn
hebben alle sterren dezelfde afmeting. Voor de lijn waarbij staat R = R © geldt dat hierop
sterren liggen, die even groot zijn als de zon. Waarom dit zo is wordt hierna uitgelegd.

vervolg

Binas: seconde en minuut als hoek (5), gegevens van sterren (32B), gegevens van de zon (32C)
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toelichting

Hertzsprung-Russelldiagram vervolg
Uit Py, (= L) = 0- A- T* met A = steropper-
vlak = 4nR%,, volgt: L= o- 4nR2,, - T".

ster
Voor een willekeurige ster geldt:

L= c-4nR?- T* voor de zon geldt:
Lo=0-4nRO)*- (TO)*

AL ERANES (BTN
=15~ (75) (75) =
L T
_oma =2 _omAm.mOIv +4 _om?lnwv.
Als R = R ©, dan geldt:
_omplw =4 E%&v (want logl=0) =
_omﬂhmw =4logT-4logT®

_om.‘....m is uitgezet langs de y-as en logT

is uitgezet langs de x-as = de vergelij-

ﬂ

log /10
5

121

superreuzen =gy
&QQ {l
<ioll

350
<« logT

king is er een van de vorm y = 4x — 4logT © ofwel: y = 4x — 4log5800 = y = 4x - 15,05
Twee puntenparen: y = 4 levert x=4,76 eny = 0 levert x = 3,76 = klopt: de lijn R =R © gaat

inderdaad door deze punten.

Als R =10 R ©, dan is op soortgelijke manier af te leiden: y = 4x — 13,05. Dit is een
evenwijdige lijn, die twee hokjes hoger ligt in de grafiek.
- Wat valt op aan de straal van de hoofdreekssterren in verhouding tot die van de zon?
Zie diagram: de straal van deze sterren varieert van 0,1- R @ tot 10 - R ® => de stralen
verschillen hoogstens een factor 10 met die van de zon.

massabepaling van ster
De Britse astronoom Eddington vermoedde
een verband tussen de lichtsterkte L van een
ster en de massa m van de ster. Hoe groter
m, des te groter L, was het vermoeden. Hij

zette van vele bekende sterren log A%v uit

tegen log(-L-). Dit leverde het resultaat

op van de grafiek hiernaast.

Alle sterren, behalve witte dwergen, liggen
min of meer op de getrokken rechte. Dit
leverde een methode om massa’s van

sterren te bepalen.
vervolg

Binas: zonnestelsel (31), H.R -diagram (33)

6
4
log Y10
4

-2

el

oa—Witte dwergen

1.0

0.5 0 05 1.0 iLE
1og ™/mo —»
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toelichting 123

massabepaling van ster vervolg

- Hoe groot is ongeveer de massaverhouding m/m © van een ster met lichtsterkte 100L ©2
Dan geldt: _omh&vu log(100) = 2 = (aflezen) _omASPOv =0,5= SPO =10%=3,2

Sirius A

Volgens tabel 32B heeft de ster Sirius A een effectieve temperatuur van 9,9-10° K.

- Bereken uit deze temperatuur en uit het feit dat Sirius A op de hoofdreeks ligt, de lichtsterkte L
van deze ster.

log T=log (9,9-10%) = 4,0 Aflezen in het H.R.-diagram bij log T = 4,0 levert: _omAhL.mwv =14

ullho.uuoiuwm = L=25-10=25-3,85-10%W =9,6-10" W,

- De lichtsterkte van Sirius A in verhouding tot die van de zon volgt ook uit de temperatuur
van Sirius A ten opzichte van die van de zon en de straal van Sirius A ten opzichte van de zon
(gebruik tabel 32B). Laat dit zien.

Tabel 32B toont: straal t.ov. de zon = 1,7 en Tgs a= 9,9+ 10% K, dus Ty at.ON. Tpop = mpumm
De lichtsterkte van een ster wordt gegeven door L = 6~ 4nR2, - T* = L ~R*- T*= De licht-

A
sterkte van Sirius A is (1,7)- Aﬁv = 25 maal die van de zon. Klopt goed met tabel 32B.

kernfusie in ster
Bij kernfusie wordt massa m direct omgezet in energie £ volgens de formule E=m - c*
- Bereken, hoeveel massa de zon in 1,0 seconde omzet in energie. Gebruik tabel 32C. |

Het vermogen van de zon is 3,85 - 102 W (=J/s); per seconde wordt omgezet: m = £ |

c
met F=3,85-10"Jenc=3,0-20°m/s = m=4,3-10°kg

- Wat betekent dit voor de omvang van de zon in de komende 4 miljard jaar?
De massa neemt dan af met 4-10°-4,3-10°- (365 - 24 - 3600) = 5,4 - 10?° kg (= 0,027 % van
de zonmassa) = de gravitatiecontractie neemt iets af = de zon zal iets opzwellen.

zwart gat alle massa is geconcentreerd in één punt (een zogenaamde singulariteit: volume = 0 |
en dichtheid = oneindig). Een zwart gat heeft geen oppervlak. Op afstand R van de singulariteit .
ligt de waarnemingshorizon. Binnen de waarnemingshorizon kan niets ontsnappen, zelfs geen
licht.
Een vuistregel bij zwarte gaten is: wanneer de massa van het zwarte gat gelijk is aan
N-M @, dan ligt de waarnemingshorizon op 3N km van de singulariteit.
- Toon dit aan. Gebruik hierbij het begrip gravitatie-energie.
Om een massa m te laten ontsnappen aan het zwarte gat is een hoge snelheid nodig. De
hoogst mogelijke snelheid is de lichtsnelheid c. De £, wordt bij voorgoed ontsnappen aan _
het zwarte gat omgezet in E, (gravitatie-energie, zie ook pag. 74) =» imv?= G test .gws..ag _

26-M,, .6.67-10-N-2.0-10% _
Ay, et 2:6,67: 10 -N-2,0:20% 3 0 0s vy ﬁ

c (3,0-10%)?
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stand aarde
half jaar later

parallax
Sirius A vertoont een parallax van 0,375”,
Zie de figuur (niet op schaal).

- Bereken hieruit de afstand Aarde-Sirius A.
De parallaxhoek is in de figuur aangegeven.

R _ R _1496-10" i
= SpardessiriusA = Gingr sin0,375" met1* = 3600 eI

o _—Sirlus A

stand aarde

Nu geldt: sina=

m>»&o.£1§>

0,375" = 1,04:107%° = 5, . s 4= (invullen) 8,24 .10 m
lichtjaar afstand die door licht wordt afgelegd in 1 jaar. Er geldt: 1 lichtjaar = 9,461-10'°* m

dopplereffect verschijnsel dat de frequentie van zowel licht als geluid, die wordt waar-
genomen, afhangt van de snelheid van de geluidsbron in de richting van de waarnemer.
Bij nadering geldt: fuaargenomen > foroni bij verwijderen geldt: f,zagenomen < foron-

Bij geluid is verschijnsel bekend van naderende en zich verwijderende auto met sirene.
Bij licht doet verschijnsel zich pas voor bij zeer grote snelheden.

afstandsbepaling met wet van Hubble
Het verband tussen de radiale snelheid v,,4 van een ster en de afstand D tot de ster wordt
gegeven door de wet van Hubble: v,y = Hy- D met Hy = 2,28 - 107 ms™*m™ (tabel 32F).
Het spectrum van waterstof bevat o.a. de lijn 468,31 nm. Van een sterrensteisel dat stil
staat ten opzichte van de aarde zou deze

486,31 434,15
lijn worden ontvangen. Men neemt van [ | [ ] stelsel staat stil
het sterrenstelsel Draaikolknevel echter v <—Alm) ¥ L S
stelsel t
een verschoven lijn waar met een golf- | _ _ tov.aarde
487,39

lengte van 487,39 nm.
- Leg uit of de Draaikolknevel naar de Melkweg (= naar ons) toe beweegt of er van af.

Er is verschuiving naar een grotere A (roodverschuiving) = het stelsel beweegt van ons af.
- Bereken de afstand van de Draaikolknevel tot het Melkwegstelsel in lichtjaar (ly)

Er geldt: AA = 487,39 - 486,31 = 1,08 nm. Invullen in v,,, = A4 levert:

A
Vis = % 3,00 - 10%= 6,66 - 10° m/s. Uit v,,, = H, - D(met H, = constante van Hubble,

tabel 32F) volgt: D=2,9-10%m = D=3,1-10"ly (1ly=9,461-10%m; tabel 5)

leeftijdbepaling van heelal met wet van Hubble
Wanneer je aanneemt, dat een sterrenstelsel met constante snelheid v,,4 van ons af

beweegt, dan is de afstand tot het stelsel D = W Om deze afstand vanaf het punt van de
0

i i . IMIbIS&\IoIP
oerknal af te leggen is nodig geweest: t =3 = Ve AV =

.. H H ...
t = leeftijd heelal = B 228.108°" 4,39-10" s = 13,9 miljard jaar.

Binas: lichtjaar (= ly) (5)

=
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wegverschil verschil in afstand (vaak uitgedrukt in A) van trillingsbron A tot een punt P en
trillingsbron B tot dat punt. Wordt gebruikt om het optreden van constructieve of destructieve

interferentie te beredeneren. Zie voorbeeld hieronder. p

Twee geluidsbronnen A en B trillen in fase met gelijke A
amplitude en gelijke frequentie (f = 858 Hz). De golven
interfereren met elkaar o.a. in punt P (zie figuur). B

De afstand AP = 7,80 m; BP = 8,40 m. De temperatuur is 20 °C.
- Beredeneer of constructieve of destructieve interferentie optreedt.

Het wegverschil BP — AP = 0,60 m. Bij 20 °C geldt: Vi = 343 m/s = A= w =38

=0,400 m = het wegverschil =13 4 = de golven zijn in P met elkaar in tegenfase = er
treedt destructieve interferentie op.

Geluid (f = 440 Hz) buigt in een deuropening, want je kunt ‘om de hoek’ horen.
- Leg uit waarom.

De golflengte van het geluid is dan 4 uw = .Mn|w = 0,780 m. Dit ligt in de ordegrootte van

een deuropening = het geluid zal volledig buigen en na de deur alle kanten op gaan.

- leg uit waarom wij niet om de hoek kunnen kijken (licht buigt niet in een deuropening).
De golflengte van licht ligt in de orde van 400 ... 800 nm. Dit is veel kleiner dan de afmeting
van de deuropening = er treedt geen buiging op.

Proef van Young
Zie figuur onderaan linkerpagina (pag. 126). !_—_—~—~———=i
Men laat licht van één golflengte vallen op de
dubbelspleet AB. Op het scherm is een inter-  «— 3.8

ferentiepatroon zichtbaar, dat hiernaast is te zien. Ax is de afstand tussen twee opeenvol-

gende maxima. De golflengte 4,,,, kan worden berekend met A= ?M g (d<fen Ax < 0).

- Toon dit aan
In de figuur op pag. 126 is P het eerste nevenmaximum, want het wegverschil is 14. De ge-
tekende afstand x is dus de afstand tussen twee opeenvolgende maxima, hierboven Ax
genoemd. Uit de kleine driehoek volgt sina = m ; uit de grote driehoek volgt tana = M_k
Omdat hoek o zeer klein is, geldt: sina = tana = mu Mkuv A= ﬁ

Om deze proef goed te kunnen doen moet gelden: d < €

- Legdit uit.
De afstand Ax moet worden gemeten. Die afstand moet wel zichtbaar zijn en mag niet te
klein worden. Uit A = EM 2 volgt Ax=4- % -A.Als d < & danis—£ een groot getal = Axis

d
groot genoeg om het te kunnen zien.

vervolg

e ——
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Proef van Young vervolg
De afstand d = 0,52 mm en £=1,04 m.

Bereken de golfiengte van het gebruikte licht.

Op 1,9 cm bevinden zich 15 afstanden Ax (meten in figuur) = Ax =

Ax-d _ 1,266-107°.0,52 .10
3 1,04

foto-elektrisch effect

uittree-energie E, minimaal benodigde hoeveelheid energie om een elektron los te maken

uit een metaal; zie Binas 24.

grensfrequentie f; ., frequentie die een foton minstens moet bezitten om een elektron uit

een metaal vrij te maken; zie Binas 24. Er geldt: h - fens = E,

Licht met een golflengte A = 4,0 - 10% nm valt op het metaal cesium (Cs).

0,019

—_ = & -3
15 1,266-107" m

> A= =6,33-107 m=633 nm

Met welke maximale snelheid ontsnappen de elektronen uit het Cs?
3,0-10°
4,0-107
1,868 -107° J (1,94 eV: zie Binas 24) > 1.9,1 .10 . v2= 1,868 - 10 = v=6,4 - 10° m/s

Er geldt: £,y = Eroron = Eu = Exenax = P - mu E,=6,63-107. ~1,94-1,6-10 =

Bereken de energie van deze elektronen in de eenheid elektronvolt.
1,868 -107"

1,868-107 J = =
1,60-10

=117 eV

Merk op: deze energie wordt in de praktijk eenvoudig bepaald door de uitgetreden elektronen
af te laten remmen met behulp van een elektrisch veld dat wordt aangelegd tussen het ce-
sium en een geleidend plaatje (dat negatief moet zijn). Wanneer de spanning tussen cesium
en plaatje wordt opgevoerd, dan zal er vanaf 1,17 V geen elektrische stroom meer lopen.

bepaling constante van Planck

Casolyn laat rood licht {4 = 670 nm) vallen op een bepaald metaal. Vervolgens bepaalt zij de
energie van de uitgetreden elektronen. Deze blijkt gelijk te zijn aan 0,14 eV. Bij belichting
met groen licht (A = 530 nm) blijkt deze energie 0,64 eV te zijn. Bij blauw licht (A = 480 nm)
wordt 0,88 eV gevonden.

Bereken uit deze gegevens de constante van

Planck en de uittree-energie van het metaal.

De meetgegevens staan in de tabel hieronder.

+ 15

Ais omgerekend naar Hz met A = <. Van deze Euman(V)
i7 [TTRY
gegevens is een Ey ., f diagram te tekenen (fig.) 22
]

Alnm) > £(-10* Hz) Eymax (€V) ;. Lestaonr)
670 4,48 0,14

530 5,66 0,64 %
480 6,25 0,88 o]
-2

vervolg
Binas: foto-elektrisch effect (24); formules (35E4)

e ——
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bepaling constante van Planck vervolg

De meetpunten liggen op één lijn volgens de vergelijking E, ., = h-f—E, =
At . 0 (1L,7+088)eV 258-1,6-10") -
= == = =6,6-107Js.
h = steilheid van grafieklijn A~ 63 10"z 63 10" Hz 6,6 s

E, = snijpunt met verticale as = 1,7 eV

impuls symbool is p (in kgms™). Impuls wordt vaak ‘hoeveelheid beweging’ genoemd. Er be-

staat een algemeen geldende wet van behoud van impuls (direct af te leiden uit de 3° wet van

Newton: actie = - reactie), die van evenveel belang is als de wet van behoud van energie.
impuls van materieel deeltje p=m-v

impuls van foton p = m

deeltjesgedrag en golfgedrag
Elektronen bewegen bij 293 K met een snelheid van ongeveer 1-10° m/s . In een gewone
stroomdraad gedragen elektronen zich als deeitjes en niet als golven.

- Leg uit waarom (negeer hierbij het feit, dat er zeer veel elektronen bij elkaar zitten).
Voor de impuls geldt: p=m-v=9,1-10'.1-10°=9-10 % kgms™* =

s e 7-107°m = ditis veel kleiner dan de ruimte waar het elektron mee te

maken heeft (de afmeting van de draad) = elektron gedraagt zich als deeltje.

Een atoomkern heeft een grootte in de orde van 10™** m. Een proton in 20'n kern mag je niet
beschouwen als deeltje.
- Toon dit aan. Ga ervan uit dat de snelheid van zo’n proton in de kern circa 3 - 10° m/s is.
Voor de golflengte van het proton geldt: 1= ho_h__ -m.mw“|uo-z =1-10"m,
p mv 167-107-3.10°
Dit is veel groter dan de afmeting van de kern. De mate van onbepaaldheid van de positie
van het proton zou dan veel groter zijn dan de ruimte, die het tot zijn beschikking heeft =

je moet rekening houden met de golfeigenschappen van het proton.

materiegolven het kwadraat van de golffunctie geeft de kans aan om een bepaald deeltje op
een bepaald tijdstip aan te treffen.

In een wachtkamer staan 6 stoelen. Er is 1
persoon in de wachtkamer. Gegeven is: de kans m m m m m m
dat men in een hoek gaat zitten is kleiner dan de R \

kans dat men in het midden gaat zitten.
- Teken het kwadraat van de golffunctie dat hier bij hoort, en de golffunctie zelf.

vervolg
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materiegolven vervolg

Het kwadraat van de golffunctie (¥?) geeft de m m m m M m
kans aan de persoon ergens aan te treffen. Deze \ \

is dus het grootst in het midden en heeft bij elke

stoel een maximum. ¥ zou er dus uit kunnen
zien als hiernaast getekend. De golffunctie zelf
() is de wortel hiervan en zou er dus uit kun-

nen zien als eronder getekend.

Op de foto is een kansplaatje te zien van een elektronenwolk in
het 3e energieniveau van waterstof. De kern zit in het midden
van de foto (en is hierop niet te zien). Hoe lichter het beeld, hoe
groter de kans om het elektron er aan te treffen.

Teken het kwadraat van de golffunctie langs de X-as, dat hier bij
hoort, en de golffunctie zelf.

De kans om het elektron aan treffen vlak bij de kern is in
verhouding groot: de foto is daar het lichtst. Naar buiten toe is
de kans wat kleiner. ¥ zou er dus uit kunnen zien als eronder
getekend. De golffunctie zelf is de wortel hiervan en zou er dus
uit kunnen zien als weer daaronder getekend.

dubbelspleet experiment met elektronen

Wanneer een bundel snelle elektronen wordt afgestuurd op
een dubbelspleet, dan ontstaat achter de spleet een interferentiepatroon.
Waarom zou je dit niet meteen verwachten? 1% heven:

Meestal zie je elektronen als kleine knikker- o o
tjes. Je verwacht dan dat de knikkertjes op het L]
scherm komen op twee plaatsen, recht achter g2/ 100(d R
de spleten. i

Ook wanneer elektronen stuk voor stuk worden
afgeschoten op de dubbelspleet ontstaat een
interferentiepatroon. Hoe zou dit kunnen worden verklaard?

Het elektron is door beide spleten tegelijk gegaan en interfereert na de spieten met zichzelf.
Merk op: wanneer je meet door welke spleet het elektron gaat, dan blijkt dat het elektron
altijd maar bij een van de 2 spleten wordt waargenomen: het gaat of door spleet 1, of door
spleet 2. Door dit meten blijkt het interferentiepatroon te verdwijnen! Er ontstaan gewoon
2 vlekken op het scherm, alsof elektronen téch knikkertjes zijn: het golfverschijnsel is ver-
dwenen = het meten beinvioedt de uitkomst van de meting.

=

elektronenmicroscoop
Men wil met behulp van een elektronenmicroscoop objecten kunnen zien met een afmeting
van 1,0 nm.

- Welke eis moet dan worden gesteld een de golflengte van de elektronen?
vervolg
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elektronenmicroscoop vervolg
De golflengte moet véél kleiner zijn dan 1,0 nm.
De elektronen worden in de elektronenmicroscoop versneld met een versnelspanning U.
Dit levert elektronen op met een golflengte van 10 pm.
- Bereken de grootte van de gebruikte versnelspanning.
Uit de vereiste golflengte volgt de vereiste snelheid van het elektron via:

A _h_663-10* - e _663-107 _ o
A= m-v—>m: <II>.I 10.10°% =6,63-107 kgms™ = <I%|Nw -10" m/s
2
De versnelspanning volgt uit AE, = q - U (zie pag. 92) = jmvi=q.-U = U u|§~“|

9,1-107.(7,3-107)?

etallen invullen: U =
g 2.1,6-107%

=15 kv

In de figuur hiernaast is een magnetische lens voor
elektronen afgebeeld. De lens wordt gebruikt om een
elektronenstraal te focussen. Vier spoelen maken het
getekende zogenaamd quadrupoolveld.

- Leg uit of kant 1 van spoel A een N-pool of Z-pool is.
Veldlijnen lopen buiten een spoel om altijd van N naarZ =
kant 1 van spoel A is een N-pool.

Binnen de gestippelde cirkel is een (te) brede elektronenbundel op weg naar je toe (het
papier uit). De getekende magnetische lens zorgt voor ofwel focussering in horizontale
richting, ofwel in verticale richting (in beide richtingen kan niet).

- Bepaal in welke richting focus optreedt. i &
Pas de linkerhandregel toe bijvoorbeeld in de punten P, Q,R en S. B P
Zie de figuur. Elektronen die het papier uitkomen betekent een s Q !
elektrische stroom / het papier in (®). In elk punt is de richting van f . 5
het magnetich veld B getekend. Linkerhandregel toepassen levert: ~®|Mvv

F_in P wijst omhoog; die in R omlaag = de bundel wordt uit elkaar
getrokken, dus geen focus. Bij de punten S en Q is het andersom = er is alleen focussering
in horizontale richting.

Merk op: wanneer je een horizontaal focusserende lens en een verticaal focusserende lens op
de juiste wijze achter elkaar plaatst, kun je netto focussering krijgen in alle richtingen.

onbepaaldheidsrelatie van Heisenberg
Een basketbal (m = 630 g) wordt door topspeler Amre weggeworpen met een snelheid van

14,2 m/s. De snelheid is dus bekend met een onnauwkeurigheid van 0,05 m/s (zie pag. 162).

- Met welke nauwkeurigheid kan de positie van de basketbal maximaal worden bepaald?
Er geldt: Ap=m - Av=0,630 - 0,05 = 0,0315 kgms™. Uit Ax - Ap > L volgt Ax > & >
.10-3
Ax 2 %vwlwouw“ 1,7 - 107 m = je kunt de positie niet nauwkeuriger bepalen dan tot op

1,7-10°* m. In de praktijk kun je, voor je gevoel, de positie oneindig nauwkeurig bepalen.

_—————— e

S
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1" neven-
\* maximum
onbepaaldheidsrelatie van Heisenberg Sickboney e
In het dubbelspleet experiment met elektronen it
is de situatie als hiernaast getekend. De onbe- * maximum
scherm

paaldheid van plaats van de elektronen (Ax) is
de afstand tussen de spleten: je weet niet door
welke spleet een elektron gaat.

Links van de spleten is de snelheid van de elek-
tronen gelijk aan v,,,,,; na passeren van de sple-
ten is de snelheid van de elektronen richting 1°
nevenmaximumyv,, = de onzekerheid is Av
(zie figuur.) Van de maxima heeft het eerste nevenmaximum de kleinste onzekerheid in v.
Let wel: v,q,, €N vy, Zijn gelijk qua grootte; deze grootte wordt v genoemd.

- Laat zien dat deze situatie voldoet aan de onzekerheidsrelatie van Heisenberg.

Av A

Je moet nagaan hoe groot Ax - Ap is. Er geldt: tana = 5 en sina = Ax - Voor kleine hoeken
mag je dit gelijk stellen = % = % > A= ﬁ. Ook geldt (De Broglie) A = mm‘._d gelijk
stellen levert: b<<|>x = ﬂ=¢|< = m-Av-Ax=h = Ap-Ax=h Ditkan kloppen, want

- [l resnan
Ap - Ax moet groter zijn dan aw dat is hier het geval.

deeltje in doosje model: elektron in quantumdot

Met quantumdots kun je een soort kunstmatige atomen maken, voor wat betreft de eigen-
schappen absorptie en emissie. Door een geschikte afmeting van de dot te kiezen kun je ge-
wenste eigenschappen verkrijgen.

Een quantumdot wordt gemaakt door een geleider van zeer kleine afmeting aan te brengen op
een isolator. Door de geleider de juiste afmeting te geven kan de quantumdot bepaalde kleu-
ren licht absorberen. We beschouwen een eendimensionale quantumdot met een afmeting
van 0,96 nm.

- Bepaal de kleur licht die wordt geabsorbeerd door de overgang van E, naar E,.

2
Voor de energieén van een eendimensionale doos geldt: E, = :Nmﬁt =>
A 2 6,63 -107%)? . 107
£-£=(ar-1phi (863107 o 5260100 o

8mi? ml® 9,1.107.(0,96-10~) 1,6-107°
volgens tabel 19 is dat de kleur violet.
- Welke fotonen (geef de kleuren) kunnen na deze aanslag worden uitgezonden?
Directe terug van van E, naar E, levert weer een foton van 3,3 eV, dus violet.
Terugval van E; naar E, gaat gepaard met een energiesprong die gelijk is aan

2 2
(32-22). I _s. P _s.33ev=21 eV;ditis oranje (tabel 19A).
mL?

De overgang van £, naar E, levert 3,3 - 2,1 = 1,2 eV (ligt in het infrarood).
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waterstofatoom
De klassieke redenering van Niels Bohr bij het waterstofatoom was: een elektron draait als een
knikkertje in een cirkelbaan rond de kern. Op pag. 109 is afgeleid dat voor de baansnelheid van

e

het elektron dan geldt: v= 7 (met f= constante uit wet van Coulomb, e = elementaire la-

ding, r = straal cirkelbaan, m = massa elektron). Voor de baansnelheid werd op pag. 109 gevon-
den: 2,2 - 10° ms™. Dit klassieke model klopt, naast de redenering van pag. 109, ook niet om-
dat het elektron niet mag worden beschouwd als een deeltje.
- Toon dit aan. Gebruik in je redenering de diameter van het atoom.
Tabel 7A levert de atoomstraal van waterstof: r = 5,29-107* m = de diameter van het
atoom is dus 1,1- 107'° m. Berekening van de golflengte van het elektron levert:
= Aeent SR RO SUG6, 63 101 SRS 3,3 - 107" m. Dit is groter dan de ruimte die het
S TV o R () RO T BT 1 Sl
elektron tot zijn beschikking heeft (de diameter van het atoom) = het elektron mag niet
worden beschouwd als een deeltje, dus het klassieke model klopt ook om deze reden niet.

verbeterd deeltje in doosje model bij waterstof
In fig. A zie je het doosje met rechte wanden; in fig. B zie je een verbeterd model daarvan.

- Leg uit waarom het model van
fig. A niet voldoet. b ..V—,.\/\Au

De energieniveaus voldoen H H
2_h?
8mi?
energieén nemen naar boven
toe steeds meer toe. Dat klopt
niet met tabel 21A. k- ha,
- Leg uit waarom het doosje van ]
fig. B een beter model is.
De energie E, is in figuur A te
hoog = de impuls is te hoog figA fig8

danaanE,=n = de

&l k>

= de golflengte A,( = mv is dus te klein. Door de put breder te maken verandert 4, in 4,
Merk op: 34, moet kleiner zijn dan $A;, want in fig. Bis E, > E,.

2
potentiéle en kinetische energie bij grondtoestand waterstof het model met £ = s N 7 stemt

niet overeen met de praktijk. Wanneer de potentiéle energie (= elektrische energie) wordt
meegenomen kan het model beter kloppen. Het model blijkt ook beter te kloppen als het
doosje een lengte L heeft die gelijk is aan & - r,,,,, in plaats van 2 - r,,.... Voor de elektrische
energie van een elektron op afstand rvan een proton geldt:

h? h?
8mm-n?  8nmr?

2
E,=—f: mﬂn voor E, geldt dan voor het gevaln=1:F, =

- Hoe kan E, negatief zijn?

vervolg
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potentiéle en kinetische energie bij waterstof vervolg
2
UitE,=-f- mﬂ volgt: als r — oo, dan E,; — 0. Wanneer vanuit oneindig ver weg een elek-

tron het proton nadert, dan daalt zijn energie (zoals ook £, daalt als een bal naar de aarde
valt) = de energie wordt negatief.

Wanneer je de functies van £, (= £,) en E, bei- A AH<w~ : o
de tekent krijg je (met Ein eV en rin 107°m) 4 B
de grafieklijnen die je hiernaast ziet (de stip- 4t m.
pellijnen). De som levert iy, A EnE R SR R ERE I BRR
- Beredeneer uit het diagram de straal van het o2 3 ergonm)
waterstofatoom (de bohrstraal) B B AR T
Systemen streven altijd naar de laagste ener- i3
gie = datis het dalin de grafiek van E;y,,, = 12
punt P aflezen in de grafiek: r,,,, =0,5-10™° m o.ua

(tabel 7A geeft 5,3-107* m).

- Bereken, met r = 5,3-10""" m als gegeven, de grootte van deze laagste energie.
2 2
E,+E=—f &+ %n (alle getallen invullen) = ~4,347 . 107 J + 2,178 - 107 )
1 z -18
=-2,69. 1072 ) = 2216910
16-10

quantum-tunnel effect verschijnsel dat een deeltje, dat te weinig energie heeft om over de
energiebarriere te gaan zonder energieverlies toch aan de andere kant van de barriére kan
verschijnen, alsof het door een tunnel is gegaan. Stel dat golf niet door barriére heen gaat en
nul wordt aan rand = golflengte is dan kleiner dan wanneer golf zich verder uitstrekt tot in
barriere = Ais dan kleiner = vis dan groter = E is groter: dat is ongunstig, want systeem
zoekt laagste energie = systeem zoekt grotere A = er vindt tunneling plaats.

tunnelen op de zon

Protonen fuseren in het centrale deel van de zon tot helium. Bij dit proces komt energie vrij.

Dit proces is alleen mogelijk dankzij tunneling. Dit betekent dat de £, van een proton nor-

maal gesproken te weinig is om bij nadering de elektrische afstoting van het andere proton

te overwinnen. Ga ervan uit dat protonen pas fuseren wanneer ze elkaar raken.
Voor de E, van een proton geldt: £, = 3kT (k = constante van Boltzmann, tabel 7A)
- Bereken de E, van een proton in het centrale deel van de zon.
Ton = 1,55-107 K (tabel 32C) = E, =2T=2.1,38-10%-1,55-107=3,21-107
De straal van een proton is 0,88 - 10~** m. De energie nodig om twee protonen elkaar te
2
laten naderen tot een afstand x wordt gegeven door £, = \mﬂ.

- laat zien dat de temperatuur, normaal gesproken, te laag is voor fusie.
Wanneer de protonen elkaar raken is de afstand tussen de middelpunten gelijk aan 2 - r

e? (1,6-107)2
= Eroag=f3;79:110°

TR 1,3 107" J. De 3,21 - 107 J is dus veel te weinig.

=-13,6 eV (stemt overeen met diagram (Q) en tabel 21A).
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tunnelen door een muur
De kans P op tunnelen daalt exponentieel met de dikte d van de barriére en kan worden
beschreven met P = e, met k is een constante; e is een e-macht.
Ook de leerling Leyla kan beschreven worden als een materiegolf. Derhalve is er een kans dat
Leyla door een muur tunnelt: zonder een gat te maken of over de muur te klauteren staat Leyla
ineens aan de andere kant van de muur. Die kans moet wel erg klein zijn, want wij zien dit in
de klas nooit gebeuren.
Stel de muur is 10 cm dik (= breedte barriére) in plaats van bv. 1 nm, dat scheelt een factor 10%
En stel, de kans op tunnelen was bij een dikte van 1 nm gelijk aan 0,01.
- Leg met behulp van de formule uit waarom de kans op tunnelen van Leyla zo klein is.
Als de kans op tunnelen bij een dikte van 1 nm gelijk is aan 0,01, dan geldt (invullen):
0,01 = e "X bij de muur geldt: kans op tunnelen isP = e dat is gelijk aan
(e22" %™ ofwel (0,01) = dat is héél, héél erg lein.

Scanning Tunneling Microscope de tunnelstroom hangt zeer sterk af van de afstand tussen
tip en materiaal. Deze eigenschap wordt gebruikt om oppervlakken te scannen.

De stroomdichtheid (in A/m?) van de tip van de 3.~n3mnoou naar het te onderzoeken
oppervlak wordt gegeven door de formule J = ﬂml&lﬂl: e " Hierin is e = elementaire
lading, U = aangelegde tunnelspanning, d = afstand oppervlak-tip, h = constante van Planck,
eis een e-macht en §is een gegeven afstand van 1,00 - 107™° m.

- Toon aan dat de eenheid van ] inderdaad A/m? is

GEall] ) (F) @A

.d-8-hl Ig.g.._mlgn.‘_mlau.m
Men stelt de afstand d in op 3,00 - 10™ men U op 20,0 mV.

=2

De e-macht heeft geen eenheid = [J] = —ma =Am

- Bereken de tunnelstroomdichtheid

(1,60 - 107%)%. 0,0200 2300107

Invullen: J = - e 10010 =1,02-10* A/m?
21-3,00-10°.1,00.10°. 6,63 .10 = "% /

Men vergroot de afstand d vervolgens met 0,01 - 1072 m (dat is een fractie van een atoom-
straall).

- Toon aan dat, ondanks deze kleine verandering van d, de stroomsterkte meetbaar verandert.

{1,60-107)%.0,0200 -230110%
2% 301107 1,00 10 6,63 107 ¢ 0 ~0.992-10 A/m?

0,028
1,02

J berekenen: J =

= de afname is 0,028 - 10%° A/m?, dit is 100 % = 2,7 %, dus een meetbare afname.

Wanneer d = 10,0-107*° m (een paar atomen dik), in plaats van 3,00-107'° m, dan is er
nauwelijks tunneling meer.

- Toondit aan

De belangrijkste verandering is dan: de e-macht wordt dan e in plaats van e™¢, De tun-
nelstroom is hierdoor een factor 8,3 - 107 kleiner.
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toelichting 145

rekenkundig model vereenvoudigde voorstelling van de werkelijkheid, vastgelegd met behulp
van formules en getallen. Je past formules uit de theorie toe om een bepaald verschijnsel te
beschrijven.

stapgrootte waarde dt waarmee t elke rekencyclus wordt opgehoogd. Naarmate dt kleiner
is, neemt de nauwkeurigheid toe. Echter het doorrekenen van het model vergt dan wel meer
rekentijd. |

model van harmonische trilling
Een massa (m = 4,0 kg) ligt op een wrijvingsloze vioer
en is verbonden met een veer (C, ., = 100 N/m).

o n_u\ 20cm
De veer is ontspannen. Joep trekt de massa nu over Everwichtsstan _

20 cm naar rechts (zie fig.), waarna de massa vanuit stilstand wordt losgelaten. De massa
gaat nu harmonisch heen en weer trillen. De formule die hier moet worden gebruikt luidt:
Foeer = —C - u; het —teken is van belang: indien u naar rechts is gericht (positief), dan is F .. |

naar links gericht (nega-
tief). In de eerste reken-

43 Modelvenster

slagisFee<0 > a<0= B @S
vwordt :mmmﬂm,m = U ti=t+dt ‘de klok wordt gestart - t=0

Fueer=-C=u ‘de veerkracht wordt berekend dat=0,01
neemt vanaf 20 cm af. Fres=Fueer ‘vant Fz en FN heffen elklaar op |_| u=0,20

. a=Fres/n ‘versnelling wordt berekend . c=100

De Boam_<m_‘®m__‘__n_3mm3 y:=y+axdt ‘nieuwe snelheid wordt berekend m=h

u:=u+yxdt ‘nievwe uitwijking uit evenuichts- v=0 |
(met de keuze dt = 0,01 s) ‘stand wordt berekend - - i

¥ 4 L]

en startwaarden zijn
hiernaast afgebeeld, inclusief toelichting. h
Runnen van het model levert het diagram op dat eronder is afgebeeld. |

- Leg uit waarom deze grafiek te verwachten was.
Voor de trillingstijd van een harmonische

trilling geldt: T= Nj\w. Invullen van de o

:.Svo.nm T i T

0,20 1 1 f | 1
20 0,15 1 1 T 1 1 |
AT (i VS 010 [ = “
getallen levert: T Nj\ln.l Nj\ 100 =135 el [ f] Jom| |

2 . |

Dit klopt met het diagram. Het diagram start T T A P A T AT S

o . | . .

bij u = +0,20 m en er ontstaat een harmoni- 0.5 : |

sche trilling, precies wat je verwacht. oo =] EREEEIE NPT
-0,30

Het model wordt nu uitgebreid. Er is dezelfde

situatie als hierboven, echter er is een schuifwrijvingskracht met de vioer, gelijk aan 2,0 N.

Er moet zowel een u,t-diagram als een E,,t-diagram worden afgebeeld. L
- Leg uit wat er dan moet worden veranderd aan het model.

De wrijvingskracht is altijd tegengesteld aan de snelheid. Dat kan genoteerd worden als |

Fw = —teken(v)*2,0 (voor uitleg teken(v): zie pag. 146).

Vervolgens moet worden genoteerd dat Fres = Fveer + Fw. Er mogen hier geen — tekens

staan, want die zijn al verwerkt bij Fveer en Fw.
vervolg

—

B
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toelichting

harmonische trilling (vervolg)
De versnelling wordt weer berekend met
a=Fres/m. Elke rekenslag moet Ek worden
berekend met Ek=0,5"m*v"2.
Zie modelvergelijkingen en startwaarden
hiernaast.
Wanneer het model wordt gerund, dan
krijg je een u,t-en E t-diagram als hieron-
der is weergegeven.

4 030
u(m)025
020 F—1
015 +——1
0,10
05
0
-0,05 :
-0,10 JONTITTS
-0,15 e
-0,20 } [N |
4025
-0,30

model van valbeweging met wrijving
Een voorwerp van 0,25 kg wordt van
12 m hoogte omhoog geschoten met een

snelheid van 10 m/s. Tijdens de beweging werkt

er een luchtwrijvingskracht waarvoor geldt:
F, = C-v* waarbij C =0,060 (in Sl-eenheden).
Hiernaast staan de modelvergelijkingen en
startwaarden (waarbij ook E, telkens wordt
berekend). Opmerkingen bij dit model:

- Erwordt alleen gerekend zolang het voorwerp |
boven de grond is; dit wordt geregeld door:

als h>0 dan ... eindals’.

E Modelvenster

147

- 58 E

fu=-teken(u) 2 7 dt=0,01 [ _ 1
fres=fu+fu \ _ u=8,29 |
a=fres/m |E| C=100 El
vi=yusandt _ n=4 |
uz=u+yrdt | u=8 |
Ek=0,5%n*y"2 i
ti=t+dt
(] ] < ¥

18,
:.s..m

14

13

12

11

19

09|

08

07|

06

05/

04|

03/

02

() L , >

S0 05 20 15 20 25 30 35

Sty

@ Modelvenster
Bl @8
als h>8 dan t=0
t:=tedt v=10
Fz=nxgq | g=-9,8
Fu=—C=teken(v)=u~2 =| h=12
Fr=Fz+Fu n=0,25%
a=Ff/m dt=0,01
v=y+a=dt c=0,06
h=h+y*dt
EK=0,5%n»u"2
eindals 4 4
4 ] < *

- Richtingen naar boven zijn consequent positief; naar beneden negatief.

- Fw=—-C*teken(v)*v 2 regelt dat F,, qua grootte gelijk is aan C- v*; —teken(v) =+l als v

negatief is en is -1 als v positief is; zo is Fw qua richting steeds tegengesteld aan v.

Hiernaast staat het v;t-diagram. Er wordt een
eindsnelheid bereikt van ca.-6,4 m/s.

- Bereken deze eindsnelheid op de ‘gewone’
manier.
Wanneer v constant wordt, dan geldt:

F,=Fy = m-g=C-vV* >v= ﬁ

0,25-9,8
0,060

=6,4ms™ = klopt.

»uo

v(m/s) 9k
8

O R NWbBW GOSN
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toelichting 149

model van valbeweging met parachute
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model van ellipsbaan onder invioed van gravitatiekracht

Bij een parachutesprong vindt eerst een val plaats, waarbij de parachute nog niet is
geopend. In een model wordt de parachute pas geopend na 13 seconden. De frontale
opperviakte neemt dan in 3,8 seconden geleidelijk toe van 0,80 m? tot 42,6 m%: het
oppervlak neemt lineair in de tijd toe. In het model is de stapgrootte dt = 0,1s.

Welke modelregels moet je gebruiken om dit openen van de parachute te realiseren?

In 3,8 seconden wordt het model 3,8/0,1 =38 T i PP )
maal doorlopen. In 38 stappen moet er een _ _@ @‘ﬂ T R
oppervlak bijkomen van 42,6 — 0,8 = 41,8 m? _ S 5
= perstap is dat 41,8/38 =1,1 m?, Rl G CLLB AR E L _
Deze 1,1 m? is verwerkt in de modelregels die RLEAIPRoAZ A0 \OPRINSe0 _

zijn te zien in de afbeelding hiernaast. ‘

Een komeet heeft een snelheid v en een richting

schuin naar rechts omlaag (zie de figuur).

Om de beweging van de komeet in het gravitatieveld van
bv. de zon te kunnen beschrijven moet je de beweging &,
splitsen in een X-richting en een Y-richting. De component il

Fgx beinvloedt v,; de component F; beinvloedt v,. De afstand zon-komeet = r.
Voor r geldt: r= ,\XN +y?%; voor v geldt: v = 4\ vi +v?;verdergeldt: F,, : F, = x : 1, ofwel:

Fex = Fg - (x/r). Echter: indien x positief is, dan is \..nu naar links gericht, dus negatief.
Daarom moet je schrijven: F,, = —F, - (x/r). Zo geldt ook: F, = —F, - (y/r). Zie model.

Uit de startwaarden worden eerst r, v en F; berekend. Daarna wordt de X-beweging apart
berekend en ook de Y-beweging. In de volgende rekenslag worden de X- en Y bewegingen

weer samengevoegd en wordt een nieuwe r, v en F, berekend, etc.
Hieronder staan modelvergelijkingen, startwaarden en ertussen ‘opmerkingen’.

r R e TGN,
[ Modenenster NG TR
@@ |
e s ———— e — —
| |r=sqrt(x~2+y~2) ‘berekening van r uit x en y | 6=6,67E-11 |
[ v=sqrt(ux"2+vy~2) ‘berekening van u uit ux en vy Hz=1,99E30
I FQ=CuMkaHz/r"2 ‘berekening van gravitatiekracht Fg _ rz=6,9E8
Hk=1E5
|| Ex=-Fge(x/r) ‘berekening van Fg in x-richting | x=h,0E11 _
| | ax=Fx/HKk ‘berekening van versnelling in X-richting | y=3,4E11 |
| | dux=axedt | 'ux=7€3 |
uxz=ux+dux ‘berekening van nieuwe snelheid in X-richting | yy=-3E3
| |dx=uxadt t=0
| Ximxedx ‘berekening van nieuwe x-waarde m_ dt=-10000
| | fy=-Fga(ysr) ‘berekening van Fg in y-richting |
_ ay=Ffy/Hk ‘berekening van versnelling in y-richting _
| |duy=ay=dt
| |vy:=uysduy ‘berekening van nieuwe snelheid in Y-richting
| |dy=vy=dt
_ y:=y+dy ‘berekening van nieuwe y-waarde
als r<rz dan stop ‘als afstand r<straal zon, dan is er een crash?
7 eindals
ti=tedt "klok wordt dt verder gezet b e
_ 4 ] Ll 3
= T —

vervolg

— —
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ellipsbaan onder invloed van gravitatiekracht vervolg

Voor dt is 10.000 s gekozen; aantal iteraties is startpositie komeet—
¥{m) (189

ingesteld op 100.000. De ellipsbaan wordt zo
iets meer dan 10 maal doorgerekend, blijkt
bij runnen van model = één omloop van

de komeet duurt ca. 10.000-10.000 s

=3,2 jaar. Hiernaast een print van de bere-
kende komeetbaan. In de figuur zie je ook F—
de zon, startpositie en beginsnelheid.

model van hyperboolbaan onder invloed van gravitatiekracht

Een komeet vertrekt vanuit punt A in de aangegeven richting. Alle gegevens staan in het
modelvenster. Runnen van dit model geeft een hyperbolische baan. Zie de figuur.

) Modelvenster r =
e@s
rsqrt(x*2+y~2) * ge6,67811 R A
U=sqrE(ux”2+uy”2) | Hz=1,99€30 y {mHxiE9}60 t
Fg=GuMKk»Mz/r"2 _ v2=6,9E8 1 —501-

Hk=1,0ES 40 - -
mx-mmwn_mx\: _ x=20E9 301 i
axs=Ffx, y=6,0E10 | L. ¢
dux=ax=dt | x="7,4E8 | tw |
ux s=uxedux | vy=-1,4ES | i
dx=ux*dt £ t=0
Xz=x+dx _ dt=1000 _ S WP ...,,uvx nawwxwmo.._
Fy=-Fae(y/r) e I 5 X {mij
ay=Ffy/Mk | i 1 I vd | | -
duy=ay=dt |40 L b
vy :=uy+duy el 2
|| dy=vywdt -60 | |
|9:myeay = || " ==

| 0 <
als r<rz dan stop S Santa fae 80: T i T i i e
eindals

tiatedt > -
| elm || v

Leg uit waarom in dit model een hyperbolische baan ontstaat, en in het model van het vorige
voorbeeld een elliptische baan.

Een elliptische baan ontstaat wanneer |E] < |E;|; een hyperbolische baan ontstaat wanneer
|Ee] > |Eg| (zie ook pag. 76). Rekenen aan de hyperboolbaan: in positie A geldt (startwaarden
uit model zijn gebruikt): r= x> +y? =v(20 - 10°* + (6 - 10*)* = 6,3 - 10" m.

Voor de snelheid v geldt: v = ,\sw +v) = V(-7,4-10%2+(-1,4 102 = 1,6 - 10° ms™* =
g o g & 30 2 S

£ =G- MM 66710 1,99 - 10 pnw 10

m.w.Ho

=1-1,0-10°-(1,6-10°)*=13-10") = |E]| > |E,| = er ontstaat een hyperboolbaan.

=2,1-10 J; voor E, geldt: |E,| = 3M,v*

In het vorige voorbeeld geldt: (reken zelf na): r=5,4-10" menv=81-10> m/s =
g " g 5 30 , 4 5

=G MM 667 100 199 10%.10.10

m.b.“_.o

— =2,5-10" Jen voor E, geldt: |E,| = M,v*
=1.1,0.10°-(81-10%2=3,3-102) = |E}< |E;| = er ontstaat een ellipsbaan.

———

—_— -
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Coach 6 videometen: overzicht belangrijkste functies van programma

Metingen aan videobeelden (keuze van markant punt P van bewegend object vereist}
Cursor op videofragment en gebruik rechtermuisknop levert o.a. op:

keuzemogelijkheid deelkeuze adviezen
—schaal aanpassen —schaal meestal: dezelfde schaal in alle richtingen
—tijd-ijking instellen aantal beeldjes per seconde
—beeldjes selecteren —losse beeldnummers  Zelf in te typen

—met formule in formulevak staat bv. 1-71$10; van beeldje

1...71 wordt om de 10 beeldjes gemeten, dus wordt
gemeten aan beeldje 1, 11, 21, 31 etc.

Verwerken van meetresultaten m.byv. diagrammen (diagram moet grafieklijn bevatten)
Cursor op diagram en gebruik rechtermuisknop levert o.a. op:

keuzemogelijkheid deelkeuze functie

— uitlezen alleen meetpunten van beeldjes worden uitgelezen
—tabel tonen toont tabel van meetpunten

—wis resultaat grafiek wordt gewist

~diagraminstelling bevat in kolommen C 1, C2, etc. verbindingen van

assen met klok, gemeten waarden, formules

—analyse/verwerking  —benadering grafiek wordt gefilters; onregelmatigheden worden
verwijderd; kies interval 1 of 2; ‘voeg toe’ en OK
levert extra kolom C bij diagram, welke gefilterde
grafiek bevat

- afgeleide van gehele grafiek wordt afgeleide bepaald; x,t-

diagram levert zo een v,t-diagram; v,t-diagram levert
z0 a,t-diagram

—integraal bepaalt oppervlak onder grafieklijn en zet dit om in
diagram

— helling bepaalt alleen helling op meetpunten van beeldjes;
uitlezen in kader; levert geen nieuw diagram

—oppervlak bepaalt oppervlakte grafiek tussen 2 gemeten
tijdstippen

- functiefit bepaalt wiskundige functie die zo goed als mogelijk

past bij gemeten grafiek; ‘voeg toe’ en OK levert extra
kolom C bij diagram, welke functie en diagram bevat

videometen: beweging van een fiets
Open programma Coach 6; via bestand/openen/videometen/voorbeelden videometen
selecteer je ‘de beweging van een fiets'. Film afspelen kan met pijitjestoets links onder
filmfragment. Cursor op beeldjesbalk helemaal links: je ziet de gegeven schaal van 1,72 m.
- Hoe zie je dat er in totaal 71 beeldjes zijn?
Wanneer je de cursor helemaal rechts op de beeldjesbalk plaatst, staat ernaast het getal 71.
- Wat moet je doen om te meten om de 5 beeldjes, dus aan beeldje 1, 6, 11, 16, etc?

vervolg

-
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videometen: beweging van een fiets vervolg

Plaats cursor op film; rechtermuisknop; beeldjes selecteren; met formule, de formule luidt:
1-71%5. Op beeldjesbalk zijn alleen betreffende beeldjes gemarkeerd.

Van de videometing is het 412
P1X.t-diagram (zie figuur E P
hiernaast) gemaakt. m

Wat voor soort beweging wordt z 1
weergegeven door bovenstaand 6
diagram? o

De grafieklijn loopt steeds steiler, dus
de snelheid neemt steeds meer toe

= beweging is versneld, mogelijk o 05 3 5 3 %5 3
eenparig versneld. W=
» dBenaderde P1Afstand/tijd (m/s)
Fit van dBenaderde P1Afstand/tijd{(1) (m/s}
Hiernaast zie je twee grafieken: een 5 I [
snelheid-tijd-grafiek en een fit van 5
de snelheid. ol | [
Hoe maak je deze grafieken uit het f _
P1Xt diagram? 2 | ]
Filter eerst de P1X grafiek (via ana- 2
lyse/verwerking en ‘benadering’); g
kies daarna ‘afgeleide’. Toepassen os o ; e = 5% A
van functiefit met de functie f(x) = tijd (se) —

a.x+b levert de waarden a = 1,64 en b = 1,00 (zie diagram).

Wat kun je hieruit afleiden?

In een groot gebied loopt het v,t-diagram min of meer recht. Conclusie 1: over een groot
deel van de beweging is deze eenparig versneld.

Conclusie 2: de steilheid van de lijn is de coéfficiént a en dit stelt in een v,t-diagram de
versnelling voor = a=1,6 m/s’

1200
Wat moet je doen om een diagram mms
te maken van de bewegingsenergie Ty
van de fietser (stel mg,,., = 82 kg), 800

uitgezet als functie van de tijd?

Er geldt: £, =imv’met minkgenv
in m/s. Plaats cursor op v,t-diagram;
selecteer diagraminstelling; kies 200
een lege kolom, bv. C7; selecteer bij
verbinding ‘formule’; klik op

600

400

(1] 0,5 1 ._..m 2 215} 3
tjd () —
‘formule’ in blauwe vakje rechts en

typ: 0,5*82*(klik op ‘fit van benaderde snelheid’)*2; klik OK en maak diagram van Ek
uitgezet tegen C1 de tijd. Klik eventueel op loepje boven diagram om grafiek goed zichtbaar
te krijgen. Dit levert bv. het resultaat dat hierboven is te zien.

e —————
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leerstof

In de voorgaande hoofdstukken zijn alle onderwerpen behandeld die samen de leerstof
vormen voor het centraal schriftelijk examen vwo natuurkunde vanaf mei 2016.

Het is niet voldoende deze onderwerpen uit je hoofd te leren; je moet de leerstof ook in
nieuwe situaties kunnen toepassen. Daarom worden de begrippen in hun onderlinge ver-
band gepresenteerd (op de even genummerde pagina’s) en toegelicht met voorbeelden
(op de oneven genummerde pagina’s).

vakinhoud

Behalve dat je de leerstof van een vak moet beheersen, moet je ook over een aantal vaardig-
heden beschikken die ‘vakspecifiek’ zijn. Dat wil zeggen dat bij dat vak bepaalde handelingen
moeten worden uitgevoerd op een bepaald niveau. De leerstof vormt samen met de vak-
specifieke vaardigheden de vakinhoud. Het oplossen van reactievergelijkingen behoort
duidelijk tot het vakgebied van scheikunde, het bouwen van een elektrische schakeling tot de
natuurkunde en het gebruik van een microscoop tot de biologie.

vaardigheden
Hieronder wordt verstaan de handigheid waarmee je bepaalde handelingen verricht (bv. het
bouwen van een elektrische schakeling) of waarmee je een bepaald proces doorloopt (zoals het
oplossen van een vraagstuk).
- algemene vaardigheden
Sommige vaardigheden zijn ook bij (veel) andere vakken noodzakelijk:
- het niveau van je taalgebruik, zowel mondeling als schriftelijk, is van belang
- een standpunt innemen op grond van argumenten
- bij raadplegen van informatiebronnen gegevens kunnen selecteren, hoofd- en bijzaken
van elkaar onderscheiden
- eenvoudige berekeningen kunnen uitvoeren
Deze vaardigheden maak je jezelf eigen gedurende je gehele schoolopleiding en niet alleen
bij de exacte vakken.
- onderzoeksvaardigheden
Het betreft hier het uitvoeren van onderzoek van natuurwetenschappelijke aard, dus gel-
dend voor de vakken biologie, natuurkunde en scheikunde (zie pag. 158)
- technische vaardigheden
Bij het maken van een opstelling, een schakeling of het bouwen van een apparaat is techni-
sche kennis van materialen en de werking van apparatuur vereist.
- ICT-gebruik
Het gebruik van de computer als tekstverwerker, opslagmedium en informatiebron valt
onder algemene vaardigheden. De exacte vakken benutten daarnaast de computer voor
meting (en sturing), waardoor experimenten kunnen worden geautomatiseerd.
- verslag maken
Het natuurwetenschappelijke verslag heeft een strikte indeling, waardoor de lezer zich snel
een oordeel kan vormen over de aard van het onderzoek. Naarmate het onderzoek uitgbrei-
der is, worden aan de verslaggeving hogere eisen gesteld.

S .
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natuurwetenschappelijk probleem zoek hoe (in experiment, situatie of proef) bepaalde groot-
heden van elkaar afhangen . Bijvoorbeeld: onderzoek naar het rendement van een badgeiser
(een verwarmingsapparaat voor water; deze werkt op aardgas) (dit voorbeeld wordt verder
uitgewerkt).

onderzoeksvraag is fout wanneer deze te vaag is (zie ook pag. 169). Benoem grootheden in je
vraag. Fout is: ‘Wat doet een badgeiser?’ of ‘Hoe gebruik je een badgeiser?’.

Goed is bv.: ‘Hoe hangt het rendement van een badgeiser af van de uitstroomsnelheid van het
water (in liters per seconde)?’

hypothese voorspelling van onderzoeksresultaat, meestal gebaseerd op bekende gegevens. Bij
de badgeiser: bij lage uitstroomsnelheid van het water zal er in verhouding veel warmteverlies
zijn in de vorm van ‘rookgassen’ en lekken. Daarom luidt de hypothese: indien de uitstroom-
snelheid van het water stijgt, zal ook het rendement van de geiser stijgen.

D-E:_m

plan van aanpak rendement 1 is te berekenen uit: = -100%

Qioegevoerd

Quutiig Volgt uit @ = m - ¢ - AT (c = soortelijke warmte van water) en Qyyegevera IS te berekenen via
‘verbrandingswarmte’. Bij een bepaalde uitstroomsnelheid van het water en bij meting gedu-
rende een vaste tijd (bv. 5,0 minuten) mag je het volgende zeggen:

relevante waarnemingen zijn: massa water die in 5,0 minuten uitstroomt, temperatuurverschil
van koud water dat de geiser instroomt en warm water dat de geiser verlaat en het aantal m?
aardgas dat is verbruikt in 5 minuten.

meetopstelling hieronder staat een relevante meetopstelling getekend.

P thermo-——> teller gasmeter Ay

A meters L Iﬂﬂﬂﬂaﬂa el
kraan P
ta d

— geiser == _/ G

koud warm 1]8]4af6 u_&_w_u._

water water § prost

emmer

voer de metingen uit meet telkens gedurende 5,0 min. Meet telkens T, en T, en bepaal hieruit
AT. Meet tevens de hoeveelheid verbruikt aardgas (meterkast). Meet bovendien de hoeveel-
heid uitgestroomd water (massa van water in emmer).

verantwoord meten: start meting pas wanneer de geiser al een tijdje loopt. Tijdens de meting
is de geiser dan al op temperatuur, zodat je geen rekening hoeft te houden met de warmte-
capaciteit van de geiser. Denk aan significantie.

verwerk verkregen informatie tabellen; grafieken; berekeningen van rendementen bij ver-
schillende uitstroomsnelheden v; 1 ,v-grafiek.

beantwoord onderzoeksvraag klopte je hypothese? Kloppen je uitkomsten met de gegevens
van de fabrikant van de geiser (vraag informatie op)?
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ontwerpvaardigheid als onderdeel van onderzoek beperk je tot het oplossen van eenvoudige
technische problemen: deze zijn vaak al omvattend genoeg. Hieronder wordt behandeld: een
technisch probleem uit het voorbeeld van pag. 159.

herkennen van technisch probleem is te leren door heel praktisch te denken: hoe ga ik iets
precies aanpakken en ... levert dat goede, betrouwbare resultaten op?

Voorbeeld: je wilt de temperatuur meten van het water dat in de thermometey
koperen buis stroomt. Je neemt aan dat de buis dezelfde temperatuur

heeft als het water (want koper is een goede warmtegeleider). nmwma:
Probleem: hoe verkrijg je een betrouwbare meting? Hoe moet je dan
zo'n meting verrichten? vate]

omschrijven van technisch probleem Hoe komt een temperatuurmeter
in goed (warmte)contact met de koperen buis?

bedenk mogelijke oplossingen voorbeeld

a Breng een mantel aan om de buis. Maak in de mantel een gat
doe er water in en steek een thermometer in het gat (het
water is voor de geleiding van buis naar thermometer). temp. sensor

b Bevestig een temperatuursensor stevig op de buis en meet Y
(met Coach) de spanning die de sensor afgeeft.

¢ Plak met warmtegeleidende pasta een kleine NTC-weerstand
op de buis en meet de weerstand van de NTC.

maak keuze uit mogelijke oplossingen
Bijvoorbeeld hier: kies methode (c). Methode (a) is erg veel werk, kans op lekkage, meting is
indirect etc. Bij methode (b) is sensor (te) groot en het warmtecontact met de buis slecht.

werkplan ijk de NTC en maak een ijkgrafiek (weerstand uitgezet tegen temperatuur). Bevestig
de NTC met de pasta op de buis. Verricht weerstandsmeting met elektronische ohmmeter
(multimeter). Bepaal de temperatuur telkens via ijkgrafiek .

afsluiting bovengenoemd ontwerp is goed bruikbaar. Probleem is echter dat niet alle NTC's
exact gelijk zijn en bovendien niet lineair.

Verbetering mogelijk door temperatuurgevoelige weerstanden te nemen die wel lineair zijn en
weinig onderlinge verschillen vertonen.
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wetenschappelijke notatie

Schrijf de getallen 0,00230 en 456,7 in de wetenschappelijke notatie

Het eenvoudigst is om eerst je rekenmachine in de mode sci te zetten (scientific). Daarna tik
je de getallen in en je drukt op enter. Dit levert de getallen 2,3 - 10 ®resp. 4,567 - 10%.

Merk op: tijdens noteren in de wetenschappelijke notatie verandert de significantie niet =
2,3-10* moet je noteren als 2,30-107

bepalen aantal significante cijfers

Bepaal het aantal significante cijfers in x = 0,020 m; h = 20,6 km; 1 =23,6-10°° A; m.

0,020 m heeft 2 significante cijfers (de 2 nullen vooraan doen niet mee; de nul achteraan

wel); 20,6 km heeft 3 significante cijfers (voorvoegsel k doet niet mee); 23,6 - 107 A heeft
3 significante cijfers (machten van 10 doen niet mee); & heeft zeer veel significante cijfers

(het is geen meetwaarde, maar een zeer nauwkeurig bekend getal).

werken met juiste significantie bij rekenen

2,3+41,61
2345

Eerst de optelling: 2,3 + 41,61 levert 43,91, maar moet met één cijfer achter de komma,
want het kleinste aantal achter de komma is één cijfer = de uitkomst is 43,9 = de

43,9
2345

Bereken in de juiste significantie de uitkomst van opperviak A =3nd’met d = 0,0230 m.

Geef in de juiste significantie de uitkomst van

berekening is dus eigenlijk = uitkomst moet in 3 cijfers = uitkomst =1,87-107>

De getallen § en n doen niet mee met de significantie en d” = d- d = 0,0230-0,0230 = de
uitkomst moet in de 3 significante cijfers = A = (rekenen) =4,15-10™* m?

werken met juiste significantie bij metingen

Broer meet de lengte van een potlood met een liniaal e  a————T—
met cm-verdeling (zie figuur). p ]

Welke waarde moet Broer opgeven voor de lengte ¢

van het potlood?

6 cm kun je aflezen en daarna mag je nog één cijfer schatten = ¢ =6,7 cm
Hoe groot is de absolute meetonnauwkeurigheid in de uitkomst hierboven?
¢ ligt tussen 6,65 cm en 6,75 cm = de absolute meetonnauwkeurigheid = 0,05 cm

Een slinger slingert heen en weer. Gerard meet de tijd die nodig is voor ‘10 trillingen achter
elkaar’ (gegeven is: het dempen van de trilling heeft geen invloed op de slingertijd).

Na 10 trillingen staat de stopwatch op 13,47 s.

Wat moet Gerard noteren voor 10 T (10 trillingstijden)?

Gerard moet noteren: 107 = 13,5 s, want hij kan nooit op 0,01 s nauwkeurig klokken.

Wat mag Gerard opgeven voor één trillingstijd T?

13,5s
10

is het resultaat van tellen) = zo is toch een nauwkeurigheid van 0,01 s te bereiken.

Uit10T=13,5svolgt: T= = 1,35 s (getal 10 doet niet mee met significantie, want het
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wiskundige technieken en formules

Bereken de gemiddelde dichtheid van de aarde (benader de vorm van de aarde door een bol;
neem voor de straal van de aarde het gemiddelde van die bij de evenaar en de polen).
Volume van de aarde V = $71r}, . 44a = (i€ tabel 31) 37+ (6,367 - 10°)> = 1,081 - 10 m

m 5972-10*kg

= L A i o PE . 3 ]
=p=y 1081 108 m’ 5,52-10°kgm

Schrif de formule G - §§ §< om tot M =

ns\s 3<
r

; delen links en

Maak eerst een ‘kruis’, zodat je symbolen kunt verschuiven:

rechts door m en r levert E = |H.h verschuiven van r en G kruislings levert E =

Leid uit u =A &.E\le_é (pag. 8) de formule voor de snelheid van een harmonische trilling af.

Snelheid is afgeleide van plaats, ofwel: v=u' = v= Ab mmiﬁvv A noiwﬁv A T)

(kettingregel) = noiwhmv dit stemt overeen met v,,,, = Qﬂi (zie pag. 8).

Bij een gespannen koord wordt de voortplantings- :.Ms“s
100

snelheid van de golven v in het koord gemeten als
functie van de spankracht F; in het koord. Dit leverde

80

60
de resultaten op die te zien zijn in de tabel.
40
F(N) 050 100 150 200 250 22
v(m/s) 49 72 87 98 114 G o by Fp | 0O i

4N}

De grafiek van F,, uitgezet tegen de snelheid v, is hiernaast te zien.

Leg uit waarom het wiskundig verband niet direct is te zien.

De lijn is een kromme. Het zou een deel van een parabool kunnen zijn, maar ook van een
ellips of een stuk van een hyperbool. Dat kun je met het blote cog niet zien.

Het vermoeden is dat geldt: v’ ~ F. Welke codrdinatentransformatie moet je toepassen om
een rechte lijn door O te krijgen?

120
Je moet dan V2 uitzetten tegen F; (of v tegen /F.). Al
100
F(N) 050 100 150 200 250 b
60
V% 071 100 122 141 158 i
In de tabel is overal /F, berekend; daarna is de grafiek i
van v tegen yF, gemaakt. Dit levert een rechte door O. R 1k o Gt O B e B B

Kennelijk geldt: v~ y[F,, dus v ~ F,= de eerste grafiek was een deel van een parabool.

Binas: wiskundige formules (368); tweedegraads vergelijking (36C); differentiéren (36F)

S —————

————r
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Deze spanning moet vaak worden omgevormd tot een signaal dat (eventueel versterkt) door
een computer kan worden verwerkt.

computermeting biokschema

sensor registreert een veranderende grootheid als een spanningsverandering. w
|
i
i
i

meetopstelling — sensor computer monitor

NN

datalogger printer ]

computermeting met Coach 6 meten en analyseren
Registratie van de versnelde beweging van een karretje + verwerking hiervan.

Meetopstelling: |

m; koord —

Gegevens draaihoeksensor:
omtrek = 40,0 cm;

draaibaar van o = 0° tot 240° :
sensor = lineair met:
0=0"> Ugenoo, =0V

0=240°> U,gp oo = 50V.

draaihoeksensor

naar meetpaneel
van computer

Op t = 0,0 s wordt het geheel losgelaten.

- sensor kiezen kies uit lijst, bv. draaihoeksensor (013)(CMA)(0..240°)
Sleep sensor naar meetpaneel; sensor is al geijkt. In t
dit geval: sensor is lineair met [0t = 0°%; Usepsor = 0 V] e
en [0 = 240°% U yneor = 5,0 V] = de ‘ijkgrafiek’ vande 50V
sensor is een rechte door O. Zie de figuur hiernaast.

- meten via groene startknop. Meting levert
sensorspanning U als functie van de tijd. Via

ov |
ijkgrafiek van sensor is bij elke U de hoek o bekend. o 240° o —+ .

- grafiek maken automatisch verschijnt op scherm een grafiek waarin hoek o. (in graden) is |
uitgezet tegen de tijd.

Om een s,t-grafiek te krijgen zet je de volgende stappen. Kies bij verbinding C3 ‘formule’ en
typ daar 40*(hoek/360) (immers hoek/360 is het deel van de omtrek dat de sensor is ge-
draaid, dus ook wat het karretje heeft afgelegd). Maak daarna een grafiek van kolom C3

(s, in cm) tegen kolom C1 (t).

- grafiek verwerken Via ‘verwerking’ (van s,t-diagram). Keuze van afgeleide levert yt-dia-
gram. Hiervan weer afgeleide nemen levert de versnelling. Versnelling ook te bepalen via
verwerking/functiefit.

Voor gedetailleerdere werkwijze: zie videometen (pag. 152 ewv.).

_.
|
|
|
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onderzoeksvraag Beschrijf zo exact mogelijk wat je onderzoekt.

fout (te algemeen) is bv.:

—We willen onderzoek doen aan geluidsgolven.

— We gaan de wrijving onderzoeken die werkt op
een vallend voorwerp.

—We gaan iets doen met een versterker.

—We gaan een LDR onderzoeken.

goed (preciezer geformuleerd) is bv.:

— We gaan onderzoeken hoe de golfsnelheid in
lucht afhangt van de temperatuur van de lucht.

— We gaan onderzoeken hoe de wrijving, die werkt
op een vallend voorwerp, afhangt van de snelheid
en de vorm van dat voorwerp.

—We gaan onderzoeken hoe de versterking van
een versterker afhangt van de frequentie van de
signalen die worden versterkt.

— We gaan onderzoeken hoe de weerstand van een
LDR afhangt van de hoeveelheid licht die op de
LDR valt.

proefopstelling teken precies hoe je te werk wilt gaan.

Bijvoorbeeld bij de beschrijving van de geiser:

Sfout is:
( _ ==, geiser — )
temperatuur temperatuur
bepalen bepalen

resultaten aandacht voor meetfouten.

goed is:

geiser

Materialen:

- geijkte NTC's, type ...

- warmtegeleidingspasta
- Ohm-meter

Beide NTC's worden op de buizen bevestigd en
zo dicht mogelijk in de buurt van de geiser, dit
om geen hinder te hebben van temperatuur-
veranderingen in de buizen zelf.

Er wordt gemeten bij een constante uitstroom-
snelheid van het water en op het moment dat
de geiser al een tijd in bedrijf is

Opgeven van een foutieve meetwaarde kan ontstaan door:

- foutief aflezen van meetinstrumenten

- fouten in wijze van meten (bv. bij meten van trillingstijden moet je meerdere trillingen

achter elkaar meten en dan delen)

- onbetrouwbaarheid van laatste cijfer van meetapparatuur (bv. een voltmeter geeft als aan-
wijzing 18,78 V, terwijl het laatste cijfer voortdurend verspringt = je noteert dan 18,8V

toetsen van praktijk aan theorie breng meetresultaten in verband met theorie (0.a. formules).
Probeer verklaringen te bedenken voor afwijkingen.

e ———————————

e



Dit document is gedownload van uitwerkingen.com — Voor meer uitwerkingen ga naar uitwerkingen.com




Dit document is gedownload van uitwerkingen.com — Voor meer uitwerkingen ga naar uitwerkingen.com

trefwoordenregister

register

o-deeltje 28
a-straling 30
o-verval 140
B-deeltje 28
B-straling 30
y-straling 30

A
A-meter 84
aangeslagen toestand 108, 136
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absorptie van fotonen 114
absorptie van ioniserende straling 38
absorptiespectrum 114
accu 66
achtergrondstraling 40
actie 56
activiteit 34
AD-omzetter 24
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amplitude 6, 18
amplitude modulatie 22
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ampéremeter 84
anker 100
annihilatie 38
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arbeid 60
arm 50
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atoomkern 28
atoommassa 23
atoommodel 108
atoomnummer 28
automatische zekering 88

B
baansnelheid 72
baanstraal 72
bandbreedte 24
banen van hemellichamen 76
batterij 79
becquerel 34
beeldjes selecteren 152
beeldvormingtechniek in de

geneeskunde 42
behoud van energie 61
bemonsteringsfrequentie 24
bepaling van kromtestraal 76
besmetting 40
besparing van elektrische energie 86
bestraling 30, 40
bestrijding van tumoren 44
beweging van de sterren 71
beweging van zon en maan 70
bewegingen 46
bewegingsenergie 60
bit 24
blaasinstrumenten 20
blauwverschuiving 124
Bohr 108
bohrstraal 141
boventoon 19, 20
brachytherapie 44
brandstoffen 60
bronsignaal 22
buiging 126
buiken 18
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capaciteit van spanningsbron 78
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elektromagnetische straling 16, 26
elektromagnetische straling en materie 108
elektromotoren 100
elektron 90, 108
elektron-positronpaar 38
elektronenkanon 95
elektronenmicroscopen 132
elektronenstroom 78
elektronvolt 26, 93
elektroscoop 90
elementaire lading 78, 90
elliptische baan 76
emissie van fotonen 110
emissiekrommen zwarte straler 112
emissiespectra 112
energie 60
energiebalans 63, 64
energiebarriere 140
energiebesparing in het verkeer 66
energiegebruik in het verkeer 66
energiehuishouding van menselijk
lichaam 64
energieniveaus 108, 110
energieniveaus van een kern 39
energieniveauschema 110
energieomzetting 62
energieoverdracht 62
energiequant 128
energietoestanden van atoom 36
energietoestanden van kern 36
equivalente dosis 40
evenwichtsstand 6
evolutie van sterren 120
extreem zware sterren 122

—n
fase 6
fasedraad 88

173

faseverschil 6, 8, 14
fluorescerende werking 32
flux 104
formule van Ohm 81
fossiele brandstoffen 66
foto-elektrisch effect 128
fotofilm-badge 32
fotografische plaat 34
foton 26

fotonendruk 120
fraunhoferlijnen 114
frequentie 6, 12, 16, 18, 26
frequentie modulatie 22
functiefit 150

G
gammafoton 28
gammastraling 26
gasvormige fase 60
gebruik van de ruimte 76
gecombineerde schakelingen 84
gedempte trilling 7
gedwongen trilling 11
geiger-miillertelbuis 34
geioniseerde toestand 108
geladen bollen 90
geladen geleiders 90
gele sterren 120
geleidbaarheid 78
geleider 78, 91
gelijkspanningsbronnen 78
gelijkstroommotor 100
geluidsbronnen 16
geluidsgolven 16
geluidssnelheid 18
gemiddelde snelheid 46
geostationaire satellieten 76
gereduceerde fase 6,9
gesloten banen 76
gevaren van elektrische stroom 86
gewicht 54, 56
gloeidraad 94
gloeilamp 88
golffunctie 130
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kritieke rotatietijd 75
kunstmatig verval 34
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lichtjaar 125
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M
maan 68
maansverduistering 70
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magnetische inductie 97
magnetische influentie 97
magnetische materialen 96
magnetische veldlijnen 96
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materiegolven 130

mechanische energie 60

metalen draadweerstand 80

meten van ioniserende straling 32, 34
meteoroiden 68

microfoon 106

middelpuntzoekende kracht 72, 102
middelpuntzoekende versnelling 72
milieueffecten 66

model van ellipsbaan 149

model van harmonische trilling 145
model van hyperboolbaan 151
model van valbeweging met parachute
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149

model van valbeweging met wrijving 147

modelvergelijkingen 144
modulator 22
MRI-scan 44

N
N,Z-diagram 37
natuurlijk verval 34
negatieve arbeid 60
neutrale voorwerpen 90
neutronen 28
neutronenoverschot 29
nevenmaximum 128
Newton 52, 56
nieuwe maan 70
normaalkracht 54
notatie in modellen 146
notatie van isotopen en deeltjes 28
NTC 82
nucleaire diagnostiek 44
nucleon 28
nuldraad 88
nulpuntsenergie 136
numeriek model van harmonische

trilling 10
numerieke computermodellen 144

(o)
Ohm 80
ohmmeter 84
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rontgenbuis 94

rontgenfoto 42

rontgenstraling 26, 32
roodverschuiving 124

rotatie van aarde om eigenas 68
rotatie van aarde rondom zon 68
rotatie van maan om aarde 68
rotatie van maan om eigen as 68
ruimtetelescoop 118

Rutherford 108

5
samenstellen van krachten 52
satelieten 74, 76
Scanning Tunneling Microscope 142
schaal aanpassen 152
schijngestalten van de maan 70
schuifweerstand 82
schuifwrijvingskracht 54
seizoenen 68
seriemotor 102
serieschakeling 82
siemens 78
sievert 40
significantie 162
sinusfunctie 8
sluipverbruik 86
smeltveiligheid 88
snaarinstrumenten 18
snelheid 46
soortelijke weerstand 80
soorten elektrische velden 92
spaariamp 88
spankracht 54
spanning 78
spanningsbronnen 78
spanningsdeling 84
spanningsmeting 84
spiegeltelescoop 116
staafmagneet 97
staal 96
staande golven 17, 18
stabiele atoomkernen 36
stand van koord 14
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stapgrootte 145, 148
startwaarden 144
Stefan-Boltzmann 112
steilheid bepalen 46
stookwaarde 60

stop 88

straling 108
stralingsbelasting 40
stralingsintensiteit 38
stralingsnormen 40
stralingsweegfactor 40
stroboscopische foto 48
stroomdeling 84
stroommeting 84
stroomsterkte 78
stroomvoerende draad 98
stroomvoerende spoel 98
superreuzen 120
systeem 58

T
tabellen bij rekenkundige modellen 150
technisch ontwerp maken 156
technisch-instrumentele vaardigheden 160
tegenfase 8

telecommunicatie 22, 24
temperatuurstraling 112
terugdrijvende kracht 8

tesla 98

tijd-ijking 152

tijdbasis 6

tl-buis 88

TLD-badge 32

toerental 72

traagheid 59

tracer 44

transmissie 33

transversale golven 12

trilling 6, 7

trillingstijd 6

tunnelen 140

tunnelsnelheid 142

tunnelstroom 142
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zonneconstante 118
zonnestelsel 68
zonsverduistering 70
zwaarte-energie 60
zwaartekracht 54
zwaartepunt 53
zwartgat 123
zwarte straler 112
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Binas en ScienceData verwijzingen

ScienceData

Verwijzingen, aangegeven in Samengevat Binas
pagina tabel tabel pagina
9 formules trillingen 3581 161 Nm R
15 formules golven - 3B2 1.6.2 26
16 zichtbaar licht 19A 5.1 74ev.
lichtsnelheid 7A 14 9
17 elektromagnetisch spectrum 19 5.1c 75
geluidssnelheden 15A 21 54
19 grootheden en eenheden in het Sl (0.a. 4 13 15ew.
newton)
29 lading elektron - 7A 14 19
massa elektron/proton/neutron 7B 14 20
rontgenstraling 198 5.1c 75
isotopen 25A 111 47
isotopenkaart 258 - -
formules kernfysica en radioactiviteit ~ 35E3 1.6.17 33 -
35 halveringstijd en verval van isotopen  25A 111 47
atomaire massa-eenheid 78 14 20
39 halveringsdikte 28F 59 86
a1 gezondheidseffecten van straling 2701 38.8cd 385, 386
stralingsbeschermingsnormen 27D2 38.8e 386
weegfactoren voor radioactieve 27D3 38.8a,b 384, 385
straling o
43 medische beeldvorming 29 23 59
51 <m_<m-m:m__m:W\Nm.aml«#mzméﬁm:m_::mv 7A 14 19,20
308 3.3 65
formules rechtlijnige beweging 35A1 1.6.5 27
53 formules kracht mr ...z,_v:_m 35A3 1.6.8 28
55 dichtheid 8t/m12 1.9 40t/m 44
formules vloeistoffen, gassen 35C1 1.6.23-1.6.25 35,36
algemeen -
57 luchtweerstandscoéfficiénten ~ 28A 7.2b 91
61 stookwaarden 288 8.7b 111
formules arbeid en energie 35A4 1.6.9 29
68 gegevens van de zon 32C 3.3d 67
zonnestelsel 31 3.3a,b 65,66
73 formules cirkelbeweging 352 166 28 N
75 formules gravitatie 35A5 167 28
gravitatieconstante 7A 14 19
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