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Tijdsduur: 90 minuten

Deze toets bestaat uit twee delen (I en II). In deel I wordt basiskennis getoetst aan de hand van 12 meerkeuzevragen. Deel II bestaat uit 2 open opgaven, met in totaal 12 vragen. De meerkeuzevragen zijn elk één punt waard. Bij de open opgaven staat aangegeven hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen worden. In totaal bevat de gehele toets 45 punten. Na de laatste vraag staat het woord Einde afgedrukt.

Bij het werk hoort een uitwerkbijlage voor het beantwoorden van de meerkeuzevragen.

Hierna volgen enkele tabellen en formules die wel tot de stof behoren, maar niet in Binas zijn te vinden. Uit het feit dat ze hier staan mag niet de conclusie worden getrokken dat ze in deze toets ook beslist gebruikt moeten worden.


Succes !

Moderne Natuurkunde: gegevens en formules

Tabel 1: Elementaire deeltjes

Elementaire Deeltjes: Fermionen

Quarks
Leptonen

Generatie
Deeltje/smaak
Massa (GeV/c2)
Lading (e)
Generatie
Deeltje/smaak
Massa (GeV/c2)
Lading (e)

1
u    up quark
0,003
2/3
1
(e     elektron 

        neutrino
<1x 10–5
0


d    down quark
0,006
–1/3

e–     elektron
0,000511
–1

2
c    charm 

      quark
1,3
2/3
2
((    muon 

        neutrino
<0,0002
0


s    strange

      quark
0,1
–1/3

(–    muon
0,106
–1

3
t     top quark
175
2/3
3
((    tau neutrino
<0,02
0


b    bottom 

      quark
4,3
–1/3

(–      tau
1,7771
–1

Elementaire Deeltjes: Bosonen

Sterke interactie
Elektrozwakke interactie


g    gluon
0
0

(    photon
0
0
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· Ieder deeltje heeft een antideeltje, met dezelfde massa en met tegengestelde lading, baryon- of leptongetal.

· Alle genoemde quarks hebben baryongetal 1/3 en leptongetal 0

· Alle genoemde leptonen hebben baryongetal 0 en leptongetal 1


Tabel 2: Enkele samengestelde deeltjes

deeltje
samenstelling
baryongetal
leptongetal

p+     proton
uud
1
0

p–     anti-proton
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n       neutron
udd
1
0
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Tabel 3: Formules



[image: image14.wmf]2

2

2

2

2

222

2

8

k

y

x

z

k

xyz

p

E

m

n

n

n

h

E

mLLL

=

æö

=++

ç÷

ç÷

èø

 

Deel I: Meerkeuzevragen

Instructies: Kies het beste antwoord. Beantwoord elke vraag, ook als je niet zeker bent. Ieder goed antwoord levert 1 punt op.

  1.
De golf-deeltjes-dualiteit is in zekere zin opgelost met het begrip waarschijnlijkheid.


Zo kan niet voorspeld worden waar afzonderlijke fotonen terechtkomen, maar een


eigenschap van de golf hangt samen met de waarschijnlijkheid dat een foton op een 


bepaalde plek terecht komt. Welke eigenschap van de golf wordt hier bedoeld?


A
de amplitudo


B
de frequentie



C
de trillingstijd


D
de golflengte

2.
Men wil met behulp van verstrooiing van elektronen aan een grafietkristal de atomaire


afstand tussen de koolstofatomen bepalen. Men meet de verstrooiingshoek voor het


maximum van de eerste orde. Welke gegevens van de elektronen zijn nodig om de


atomaire afstand te kunnen bepalen?


A
De massa en de snelheid.


B
Alleen de massa.


C
De massa en de lading.


D
De lading en de snelheid.

3. 
We hebben een dubbele spleet en laten er in een paar seconden 20.000 elektronen door gaan en zien op het scherm achter de spleet een interferentiepatroon.

Nu laten we er weer 20.000 elektronen doorgaan maar dit keer één voor één in een periode van 24 uur en we maken de impuls van de elektronen 2( zo groot. Wat zien we op het scherm?

A. puntjes in een willekeurig patroon, net alsof we kogeltjes door de dubbele spleet hadden geschoten.

B. een interferentiepatroon net als eerst.

C. een interferentiepatroon met de maxima verder uit elkaar.

D. een interferentiepatroon met de maxima dichter bij elkaar.

4. Hoe verhouden zich de mogelijke kinetische energieën van een gebonden deeltje in


een ééndimensionale doosje?


A
Als 1 : 1 : 1 : ...


B
Als 1 : 2 : 3 : ...


C
Als 1 : 4 : 9 : ...


D
Als 1 : (2 : (3 : ...

5 Een deeltje bevindt zich in een ééndimensionale doos in de eerste aangeslagen toestand. Er volgen hierover twee beweringen.


I.
De kans het deeltje bij de randen van de doos aan te treffen is gelijk aan nul.


II.
De kans het deeltje in het midden van de doos aan te treffen is gelijk aan nul.


Welke bewering(en) is (zijn) juist?


A
Geen van beide.


B
Alleen I.


C
Alleen II.


D
Beide.
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6
Nevenstaande structuurformule is de


algemene formule voor een bepaald


type organische kleurstof.


De kleur van de stof hangt af van ℓ.


De zogenaamde (-elektronen kunnen

vrij langs de keten over lengte  ℓ  bewegen en gedragen zich daarom als deeltjes in een 

doosje met lengte  ℓ.  Voor k = 0 zijn er zes zulke (-elektronen, die verdeeld zijn over 
verschillende mogelijke toestanden. Als het molecuul in de grondtoestand zit, kan het elektromagnetische straling met verschillende frequenties absorberen. 

Welke overgang maakt één van de (-elektron als het molecuul daarbij straling absorbeert met de kleinst mogelijke frequentie?


A
Van de grondtoestand naar de eerste aangeslagen toestand. 


B
Van de tweede naar de derde aangeslagen toestand.


C
Van de derde naar de vierde aangeslagen toestand.


D
Van de zesde naar de zevende aangeslagen toestand.
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7
Nevenstaande figuur is een voorstelling van een bolsymme-


trische golffunctie van een elektron in een waterstofatoom. 


Hoe donkerder de kleur, hoe groter de amplitudo van de


golffunctie.


Bij welke toestand hoort deze golffunctie?


A
Bij de grondtoestand. (n = 1)


B
Bij de eerste aangeslagen toestand. (n = 2)


C
Bij de tweede aangeslagen toestand. (n = 3)


D
Bij de derde aangeslagen toestand. (n = 4)

8.
We vergelijken γ-verval bij een atoomkern met het terugvallen van een atoom naar een 


lagere energietoestand. Welk van de volgende beschrijvingen is van toepassing?


A
Bij de atoomkern komt meer energie vrij omdat een kern kleiner is en



volgens de formule voor de energie van een deeltje in een doosje de energie 



voor kleinere doosjes groter is.


B
Bij de atoomkern komt minder energie vrij omdat een kern veel kleiner is en 



volgens de formule voor de energie van een deeltje in een doosje de energie 



voor kleinere doosjes veel kleiner is.


C
Bij de atoomkern komt meer energie vrij omdat in een kern zwaardere deeltjes 



zitten dan in de elektronenwolk eromheen en volgens de formule voor de 



energie van een deeltje in een doosje de energie voor zwaardere deeltjes




groter is.


D
Bij de atoomkern komt minder energie vrij omdat in een kern zwaardere 



deeltjes zitten dan in de elektronenwolk eromheen en volgens de formule voor 



de energie van een deeltje in een doosje de energie voor zwaardere doosjes 



veel kleiner is.

9. 
We beschouwen onderstaande reactie:



p+ → n + νe  + e+


In atoomkernen met meerdere nucleonen is deze reactie:

A
mogelijk.


B
onmogelijk, want er is geen behoud van lading.


C
onmogelijk, want er is geen behoud van leptongetal.


D
onmogelijk, want er is geen behoud van baryongetal.

10.
Hieronder staan twee reactiediagrammen.
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Hoe kan het rechterdiagram uit het linkerdiagram worden afgeleid?


A
Door toepassing van ladingomkeer en één kruising.


B
Door toepassing van één kruising.


C
Door toepassing van een tijdomkeer en één kruising.


D
Door toepassing van twee kruisingen.

11.
Een baryon is neutraal en bestaat onder andere uit een down- en een strangequark.


Welk deeltje zou het derde subatomaire deeltje in het baryon kunnen zijn?


A
Nog een down


B
Nog een strange


C
Een bottom


D
Een charm.

12.
Hoe kun je de ontstaansgeschiedenis van onze zon het best beschrijven.


A
Een ijle gaswolk trok onder invloed van de zwaartekracht samen; de door de



wrijving ontstane warmte zorgde voor een hoge temperatuur en druk waar-



door fusieprocessen op gang kwamen. Nu houden de gasdruk en de zwaarte-



kracht elkaar in evenwicht.


B
Een ijle gaswolk trok onder invloed van de zwaartekracht samen; de daarbij 



vrijgekomen zwaarte-energie zorgde voor een hoge temperatuur en druk waar-



door fusieprocessen op gang kwamen. Nu houden de gasdruk en de zwaarte-



kracht elkaar in evenwicht.


C
Een ijle gaswolk trok onder invloed van de zwaartekracht samen; de door de



wrijving ontstane warmte zorgde voor een hoge temperatuur en druk waar-



door fusieprocessen op gang kwamen. Nu houden de wrijvingskracht en de 



zwaartekracht elkaar in evenwicht.


D
Een ijle gaswolk trok onder invloed van de zwaartekracht samen; de daarbij 



vrijgekomen zwaarte-energie zorgde voor een hoge temperatuur en druk waar-



door fusieprocessen op gang kwamen. Nu houden de wrijvingskracht en de 



zwaartekracht elkaar in evenwicht.

Deel II: Open vragen


Opgave 1:  De Zon

De zon produceert op dit moment een totaal vermogen van 3,90.1026 W. We nemen in deze hele opgave aan dat het genoemde vermogen gedurende het hele bestaan van de zon constant blijft. Op dit moment haalt de zon haar energie voor 100 % uit fusie van waterstof-1 naar  helium-4. Bij de (resulterende) fusiereactie van vier waterstof-1 kernen tot één helium-4 kern komen onder andere ook twee neutrino’s vrij.

2p    1.
Toon met behulp van behoudswetten aan dat bij de genoemde fusiereactie twee neutrino’s vrijkomen. Geef ook aan welke behoudswetten je gebruikt.

Bij de vorming van één helium-4 kern komt 26,73 MeV energie vrij. We bekijken nu op aarde een oppervlak van 1,00 m² dat loodrecht op de zonnestralen staat.

4p   2.
Bereken hoeveel neutrino’s per seconde door dit oppervlak gaan als gevolg van de fusie van  waterstof-1 naar  helium-4 in de zon. 

Toen de zon werd gevormd bestond zij voor 72 % van haar massa uit waterstof-1 atomen. Alleen de waterstof die in het centrum van de zon zit wordt heet genoeg om aan kernfusie deel te nemen. Als gevolg hiervan is slechts 14 % van de totale voorraad aan waterstof-1 voor kernfusie beschikbaar. De rest blijft ‘onverbrand’ achter in de stervende zon. We nemen aan dat de zon alle energie die ze produceert moet halen uit de omzetting van waterstof-1 in helium-4 zolang er nog waterstof-1 voor kernfusie beschikbaar is.

4p  3.
Bereken hoelang de zon vanaf haar ontstaan op haar voorraad aan waterstof-1 kan teren. 
Aan het eind van haar bestaan zet de zon nog enige tijd helium-4 om in koolstof-12. Voordat dit gebeurt moet de temperatuur in het centrum van de zon hoger zijn geworden dan de huidige temperatuur in het centrum.

3p  4.
Bereken hoeveel MeV er vrijkomt bij de vorming van één koolstof-12 kern uit drie helium-4 kernen.
figuur 1              
[image: image21.emf]Sterren die zwaarder zijn dan de zon zullen aan het eind van de waterstof-verbrandingsfase een nog groter deel van de waterstof-voorraad in helium omzetten. Bovendien zal de temperatuur dan nog verder oplopen waardoor helium gaat fuseren tot koolstof, koolstof en helium tot zuurstof en zo steeds verder tot zwaardere elementen. Als op een gegeven moment het centrum van de ster geheel uit ijzer-56 bestaat kan de ster geen energie meer putten uit fusie tot nog zwaardere elementen. In figuur 1 is een diagram gegeven waarin de massa per kerndeeltje (uitgedrukt in u) van atomen is uitgezet tegen het aantal kerndeeltjes. 

2p  5.
Leg  aan de hand van figuur 1 uit dat de fusie tussen twee ijzer-56 kernen geen energie zal opleveren, maar juist energie zal kosten.

Opgave 2 Botsende Bose–Einstein–Condensaten

In 1924 heeft Einstein – gebruik makend van een idee van de Indiase fysicus Bose – voorspeld dat veel (maar niet alle!) atomaire gassen bij het absolute nulpunt condenseren tot een stof, waarin alle atomen dezelfde golffunctie hebben. Deze stof staat bekend als ‘Bose – Einstein– Condensaat’ (BEC).  In augustus 2005 is het oorspronkelijke manuscript van Einstein, waarin deze voorspelling wordt gedaan, teruggevonden door een Leidse student. 

In 2005 zijn Amsterdamse wetenschappers erin geslaagd twee identieke Bose – Einstein – condensaten van 
[image: image15.wmf]Rb
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 – atomen te maken en met elkaar te laten botsen. Hun doel was informatie over de onderlinge wisselwerking van deze atomen te verkrijgen uit het resultaat van de botsing. In deze opgave bekijken we dit experiment wat nauwkeuriger.

3p
6
(
Leg uit waarom 87Rb – atomen bosonen zijn terwijl 86Rb – atomen fermionen zijn.
1p
7
(
Leg uit waarom een gas van 87Rb – atomen wel een BEC kan vormen en een gas van 86Rb – atomen niet.
In het botsingsexperiment bevat elk van de twee condensaten 1,0·105 atomen, die door een magnetisch veld zijn opgesloten in een doosvormige ruimte (een ‘magnetische val’ genoemd). In goede benadering mogen we aannemen dat de atomen van elk condensaat zitten opgesloten in een doosje van 0,1 mm bij 0,1 mm bij 1,0 mm. In figuur 1 is de dichtheid van het BEC in het doosje als functie van de plaats x in de lengterichting geschetst bij de laagste energietoestand waarin het condensaat kan verkeren. Ter vergelijking is in figuur 2 de dichtheid van het 87Rb – gas in het doosje bij kamertemperatuur geschetst. 
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3p
8
(
Verklaar de vorm van de dichtheidsfunctie uit figuur 1.
3p
9
(
Laat met een berekening zien dat de energie van de grondtoestand van het BEC rond de 
10–29 J ligt.

In het experiment worden de beide opgesloten condensaten naar elkaar toe versneld (zie figuur 3a). Net voor de botsing wordt de magnetische val van beide condensaten uitgeschakeld zodat de botsing in de vrije ruimte plaatsvindt. Bij de botsing van de condensaten botsen individuele atomen van het ene condensaat op individuele atomen van het andere condensaat. Als gevolg hiervan worden de atomen alle kanten op verstrooid. In figuur 3b is de baan van een atoom A uit het ene condensaat getekend dat op een atoom B van het tweede condensaat botst. Men is met een camera in staat een beeld te maken van het aantal bij de botsing verstrooide atomen als functie van de verstrooiingshoek 

θ (zie figuur 3). 



        figuur 3a   



           figuur 3b                 
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De reactie voor muonverval is:
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4. Nogmaals beta verval
We gaan nu weer terug naar het betaverval van vergelijking (1):

2 De reactiediagrammen die hier gebruikt worden zijn gesimplificeerde Feynmandiagrammen, die een
grafische voorstelling van een reactievergelijking geven, maar zonder de wiskundige betekenis ervan en
zonder het verband met wisselwerkingen uit te werken. Wel geven de pijlen een verband aan met
behoudswetten: Pijlen van gewone deeltjes wijzen naar rechts, pijlen van antideeltjes naar links. Een foton
krijgt slechts een lijn en geen pijl, omdat het zijn eigen antideeltje is.





[image: image23.emf]
In figuur 4 zijn de beelden gegeven van twee verschillende botsingen:  in figuur 4a hebben de botsende atomen een snelheid van 0,17 m/s , in figuur 4b een snelheid van 0,49 m/s. Hoe donkerder de kleur in de beelden hoe meer atomen in de betreffende richting zijn verstrooid. De zwarte vlekjes aan weerszijden van het beeld zijn afkomstig van atomen die niet zijn verstrooid.

Het patroon van lichte en donkere strepen in figuur 4b is een aanwijzing voor het golfkarakter van de atomen. Een patroon met afwisselend maxima en minima in aantallen verstrooide atomen valt niet te verklaren door de atomen als klassieke deeltjes op te vatten. 


[image: image17]
2p
10
(
Leg uit waarom we voor de verklaring van het patroon van figuur 4b de atomen in het condensaat als materiegolven moeten opvatten. 

Figuur 4b lijkt op het buigingspatroon dat optreedt wanneer een lichtgolf of een materiegolf om een obstakel heen buigt. Inderdaad is buiging niets anders dan verstrooiing van deeltjes aan een vast obstakel. Bij buiging om een obstakel geldt dat buigingsminima van orde n ( n = 1, 2, 3, …..) worden gevonden onder een hoek θ (zie figuur 3), die voldoet aan:

                                                                         b.sin(θ) = n.λ       

met b de grootte van het obstakel en λ de golflengte van de gebruikte golven. Deze formule geldt in redelijke benadering ook voor het Amsterdamse experiment wanneer b wordt geïnterpreteerd als de dracht van de kracht die de Rubidiumatomen op elkaar uitoefenen. Met ‘dracht’ wordt bedoeld: de afstand waarop twee atomen elkaar nog net kunnen voelen.

4p
11
(
Bepaal deze dracht voor de Rubidiumatomen met behulp van figuur 4b.  

2p
12
(
Leg uit waarom in figuur 4a geen buigingsminima te zien zijn.

Bron: Nederlands Tijdschrift voor Natuurkunde, juli 2005       
E I N D E

ANTWOORDBLAD MEERKEUZEVRAGEN

School Examen Project Moderne Natuurkunde

12 April 2006

Instructies: 

· Kies een antwoord door aan te kruisen X. 

· Beantwoord elke vraag, ook als je niet zeker bent. 

· Ieder goed antwoord levert 1 punt op.

· Als je je antwoord wilt veranderen, dan kras je het ongewenste antwoord duidelijk door en kruis je een ander antwoord aan (zie voorbeeld).


1. 
A
B
C
D

2.
A
B
C
D

3. 
A
B
C
D

4.
A
B
C
D

5.
A
B
C
D


6.
A
B
C
D


7.
A
B
C
D

8.
A
B
C
D


9.
A
B
C
D

10.
A
B
C
D

11.
A
B
C
D

12.       A         B          C         D
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