Ip

3p

4p

2p

16 Elementaire deeltjes o

1 6 1 Quarks en leptonen

Examenvragen VWO

Nieuw element

a Bepaal de nchting van de magnetische inductie B.
Teken daartoe eerst in figuur 1 in het punt S: B
— de richting van de stroom | of snelheid v;
— de nichting van de lorentzkracht FL op de ionen.

s juiste nchting | of v 1
e juiste richting F 1
= B-veld gaat papier in (kruisjes) 1

1 (of v)

b Bereken de grootte van de magnetische inductie B.
e inzicht m=48u=48.1,66054-10" =7,97059-10 kg

e q-U=AE, »2:16022-107°-2,4-10° =1-7,97-10% .v* ->v =1,389-10° m/s

m-v*

 gebruk F, =F ., — B-q-v=

« nzichtafstand RT=2-r en g=~72e

m-v 7.97.10 .1389.10°
L ] B:— —> B:
qr 2 1602210~ 0,263

—01314=0,131T

¢ Beredeneer voor elk van de genoemde grootheden of de ingestelde waarde

daartoe moet worden vergroot of verkleind.

e q-U=AE, — een grotere spanning is nodig om de ionen een grotere

snelheid te geven
= de amplitude van de wisselspanning moet groter worden
= bij een grotere snelheid is de verblijfstijd tussen de buisjes kleiner
+ de frequentie van de wisselspanning moet daarom groter worden

d Leg uit waarom die snelheid zeer groot moet zijn.
beide atoomkernen zijn positief geladen en stoten elkaar af
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er is veel kinetische energie nodig om deze afstotende krachten te overwinnen
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Ip

4p

2p

Ip

4p

Ga na welke deeltjes vrijkomen. Stel daartoe de bijbehorende kernreactie-
vergelijking op.
SCas+ LPu = 10X 43 n

Ca en *3iPu voor de pijl

s |uiste massagetal van de nieuwe kemn
s [nzicht dat er neutronen vrijkomen

Bereken met dit gegeven hoe lang het duurt totdat 75% van het aantal deeltjes
van het gevormde element vervallen is.

e
gebruik N=N, G)E met t=30s

-1
invullen 3?21{}[]_(%};; — lngD,B?:?—D-IngD,S — tﬁ=2{},91455

p S
inzicht NE =025 na twee keer de halveringstijd

0

t=2-t, — 1=2-20,9146=41829=42s

%

PET-scan

Geef de kernreactievergelijking van de productie van het C-11-isotoop uit N-14.
P+ 5N — p+3He
proton en N-14 voor de pijl

s« C-11 en a-deeltje na de pijl

Bereken de orde van grootie van de ftijdsduur At. Maak daarbij gebruik van een
schatting en neem aan dat de fotonen overal bewegen met de lichtsnelheid in
vacuiam.

gebruik s=v_ -t met v_ =c=30-10°m/s
schat de diameter van het hoofd op 20 cm (tussen 15 cm en 30 cm)

t=g — 0.2 =6,67 .10 s — orde grootte 1.10" s

c ~30.10°
Bepaal de stralingsdosis die de hersenen ontvangen.
gebruik D = E
m

opperviakie onder de grafiek —

L} a8 11
A_,=90-10°Bg — N ~90-10°-100-60=5,4-10" (marge 1-10" )

vervallen

Ep =Esie Noen —>  0,4-10°-16022-107°.5,4.10"" = 3,46075-102 J
-2
D=3’4ED:§'1D =2,307-102=2.102 Gy
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2p

Ip

2Zp

4p

Ip

d Geef hiervoor, voor beide genoemde technieken, een reden. Gebruik de
informatie in Binas tabel 29.

= een rontgenfoto laat zien hoeveel rontgenstraling wordt geabsorbeerd maar
geeft geen informatie over specifieke weefsels

+ echografie geeft een beeld van zacht weefsel maar kan niet binnen een
schedel worden gebruikt

Cyclotron
a Voer de volgende opdrachten uit:
— Geef in de figuur op de uitwerkbijlage in de punten 1 en 2 de nchiing van de
elekirische stroom en de richting van de lorentzkracht aan.
— Leg uit of het magneetveld in de ene trommel gelijk of tegengesteld gencht
Is aan het magneetveld in de andere trommel.

s | :raakliin aan de baan met juiste richting 1 - i

+ FL loodrecht op de baan naar middelpunt 1 P s I B N

s gebruik linkerhandregel — in beide halve g e LI s'w b
cirkels heeft het B-veld dezelfde richting SIS AP = N
(uit het papier) 1

_____________________ T
b Leg uit dat de elekirische kracht wel arbeid op de protonen vernicht en de
lorentzkracht niet. Gebruik hierbij de formule W =F-s-cos o .

s richting elekirische kracht is richting proton — «=0 en cos o = 1
= richting lorentzkracht staat loodrecht op bewegingsrichting proton —
a=90°encosa=0

¢ Leid de formule af met formules uit Binas.

« tijd voor halve cirkel is: t= 2l
Vv
2
e Bqv=""_ geeft r=V
Bq

; T mv
s« nvullen: t=—.—— en v wegstrepen
v Bqg

d Leg van beide eigenschappen uit waarom dit zo is.

= volgens de formule hangt t niet af van r en/of v

s inzicht v - JEK

= bij een grotere snelheid is de snelheidstoename kleiner dan
bij een kleinere snelheid

Copyright © 2020 Albert Goossens
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Ip

3p

Ip

2Zp

2p

OOK GOED

de snelheid neemt toe en de afstand ook — omlooptid is constant
door de grotere snelheid is de verblijftiid tussen de trommels kleiner
de toename van de snelheid neemt af (want er is een constante versnelling)

Bereken de frequentie van deze wisselspanning.
mm n-167-107%

Bq 15-160-107"
gebruik f=% metT=2t

i 1
e (16 [

—219.10%s

~23.10" Hz

Large Hadron Collider

Bereken hoe vaak de protonen deze spanning moeten doorlopen om een
snelheid van 1,2-107 m/s te krijgen als ze vanuit stilstand versneld worden.
gebruik q-U=1m-v*

1602-10".U=1.1673-107 .(12.10"Y — U=7,518.10°V

7.518-10°

5,0 kV per keer — aantal rondjes =150,36 =15-10° keer

Bereken hoeveel procent de snelheid van de protonen dan verschilt van de
lichtsnelheid.

e =2 T i r i ¢
v=rn-d-f — v=rm.84858-11245=2997796-10° m/s 1

. 299792458 -10° —2,997796 - 10°
verschil met c: =
299792458 -10

.100% = 4,29.10" = 0,004%

Leg uit aan de hand van figuur 1 dat een proton nooit de lichtsnelheid bereikt,
hoe groot de kinetische energie ook Is.

= als de lichtsnelheid wordt benaderd neemt de massa sterk toe
= om de lichtsnelheid te bereiken is oneindig veel energie nodig

d Teken in het rechterdeel van figuur 2

de richtingen van de magneetvelden
in elke buis afzonderlijk.

eén pijl naar boven en één
pijl naar beneden 1
richting van beide pijlen juist

=

Copyright © 2020 Albert Goossens
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4p

4p

Ip

3p

2p

2p

e Bereken de sterkte van het magneetveld.

e inzicht F . =F

e gebruk K =B-q-v

e E=7,0TeV=7,0-10%-16022-10"" =11215-107° J
E 5 11215-107°

e« —=B.q-v

—B.16022-107%.2.997796.10° — B=55T
r 42429

f Bereken hoeveel protonen er in één groepje zitten.
. gebmiklzg =% =]-1

« t—— ' __889284.10°s
11245

e Q=0,582-8,89284-10° =5,17563-10° C —»

517563-10

1602210~

3,.23033.10"

2808

=3,23033-10"

aantal protonen in één buis is

* 2808 groepjes geeft =115-10" protonen per groepje

g Laat met een berekening zien of de energie van de twee botsende protonen
genoeg is om een Higgs-deeltje te laten ontstaan.

e vergelijk de massa van een Higgs-deeltie met E=7,0-107 eV =112-10° J
e gebruik E=m-c?
e 112-10° =m-(3,0-10°¥ — m=125.10" kg — meer dan 102 dus genoeg

Op zoek naar Higgs

a Leqg uit of het deeltje een muon of een anti-muon is. Geef daartoe in figuur 2 de

—

richtingen van het magnetisch veld en van de lorentzkracht binnen de spoel aan.

» de lorentzkracht is naar beneden gencht — teken een pijl naar beneden
= B-veld het papier in — linkerhandregel stroom van rechts naar links
s deeltjes bewegen van links naar rechts — negatieve lading — muonen

b Leg uit welke van de aangegeven banen de juiste is.
antideeltje heeft tegenovergestelde lading
deeltje beweegt naar links — lorentzkracht omlaag — baan b is juist

1
1
1

1
1

¢ Toon aan dat het deel van de formule links van het = teken dezelfde eenheid heeft

als het deel rechts van het = teken.
[F1=[B-g-v] - N=T.C-m-s™
[El=B-g-c-rf] - N-m=T-C-m-s'-m — N-m=N-m

Copyright © 2020 Albert Goossens
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4p

4p

d Leg voor beide oorzaken uit of ze de grotere straal van de cirkelbaan kunnen
verklaren.

als de deeltjes afremmen wordt E kleiner — r wordt kleiner

oorzaak | kan de grotere straal NIET verklaren

als B kleiner wordt en E gelijk blijft wordt r groter

oorzaak |l kan de grotere straal WEL verklaren

e Maak hiermee een schatting van de massa van het Higgs-deeltje in kg.
Bepaal daartoe eerst in de figuur op de uitwerkbijlage de straal van de baan die
het wegschietend deeltje binnen de spoel beschrijft.

» schat de straal op 5 m (marge 2 m)
E=B.q-c.r - E=42-16-10""-3,0.10°.5=10-10"° J

e gebruik E=m-c?

e 10-10° =m-(3,0-10°Y — m=112-10" kg

4 deelties — m, . =4-112-10""=45-10" kg

Copyright © 2020 Albert Goossens
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1 62 Samengestelde deeltjes

Leg dit uit.

quark 1 keuze uit 6 | quark 2 keuze uit 6 | quark 3 keuze uit 6
totaal 6-6-6 =216 keuzes

volgorde van kiezen is onbelangrijk — delen door 31=3-2.1=6

ﬁ =36 verschillende baryonen maken

Hoeveel verschillende baryonen kun je maken als je wél rekening houdt met de
quarkkleur?

er zijn 6 quarks in 3 kleuren dus in totaal 18 verschillende quarks

een baryon bevat 3 quarks met verschillende kleuren

quark 1 keuze uit 18 | quark 2 keuze uit 12 | quark 3 keuze uit 6

totaal 18-12-6 =1296 keuzes

volgorde van kiezen is onbelangrijk — delen door 31=3-2.1=6

@ =216 verschillende baryonen maken

Hoeveel verschillende mesonen kun je maken als je geen rekening houdt met
quarkkleur?

e quark 1 keuze uit 6 | quark 2 keuze uit 6
» totaal 6-6 =36 keuzes
+ volgorde van kiezen is onbelangrijk — delen door 21=2.1=2

E =18 wverschillende mesonen maken

Hoeveel verschillende mesonen kun je maken als je weél rekening houdt met
quarkkleur?

er zijn 6 quarks in 3 kleuren dus in totaal 18 verschillende quarks

een meson bevat een quark en een antiquark met de anti-kleur

quark 1 keuze uit 18 | quark 2 keuze uit 6

totaal 18-6 =108 keuzes

volgorde van kiezen is onbelangrijk — delen door 21=2-1=2

Je kunt % = 54 verschillende mesonen maken
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1 6 : 3 Krachtdeeltjes

1" a

o

Copyright © 2020 Albert Goossens

Bereken de afstotende elektromagnetische kracht tussen de twee protonen in een
He-kem.

Fe,=f-qﬂr;2qﬂ met g ,=q,=16-10"C | r=10"m

= —ig
F,=8,9876-10° .Mzzg.m? N
(107)

Hoe groot is de versnelling die een proton door deze kracht zou knjgen?
TF=23-10°N | mp=1,6?26-1[}‘” kg | a=..m/s”

*F=m-a
23.40F 16726107 =5 a=137%1.10" =14-10% m!s’

Bereken hoe lang een He-atoom kan bestaan als er alleen elektromagnetische is.
s=10"m | a=13751-10"m/s® | t=...s
_Av _at

Vo > = N >

S5=Vpn-t — 5=%t-t - s=1a.t’

107 =1.13751-10%-#* — t=38137-10"=38.10"s

i §
p

a Hoe groot iIs dan de minimale onbepaaldheid van de tijd?

massa is 80,39 GeV/c2 —» AE=80,39-10°.1602177-107"° =128799-10° J

AE - At :zl
4n
24
1,28799.107° - At> 5‘5263? =10 At=409387-107 =41-107 s
T

Wat valt op als je dit vergelijkt met de levensduur van een W-deeltje?
het W-deeltje heeft een levensduur van 3-10%° s
dit is ongeveer 100 keer de onbepaaldheid van de tijd

Hoeveel afstand kan het deeltje dan volgens de klassieke natuurkunde afleggen.
Vo =3,0-10°m/s | t=30-10"s | s=..m

S = Vg -1

5=3,0.10°-3,0.10* =9,0.10" m

www_hetgeheimvandedingen.ni
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Geef hiervoor een verklaring.

het W-deeltje heeft een relativistische snelheid

in het referentiestelsel van het W-deeltje gaat de tijd langzamer
hierdoor kan het W-deeltje verder reizen

VERVOLG

Hoeveel tijd heeft een gluon nodig om met de lichtsnelheid deze afstand af te
leggen?

$=10-10"m | v =30-10°m/s | t=..s
S=V, -t
10-10" =3,0.-10°.t —» t=3333.10" =33-10%s

Als we deze tijd opvatten als onbepaaldheid van de tijd, hoe groot is dan de
minimale onbepaaldheid van de energie?

At=3333.10%s | AE=...J

ﬁE-ﬁtzl
4n

—34
AE-3,333.10% > 616263?.1[] > AE=1582.10""=16.10"J
|

Hoeveel MeV is dit?

11
AE=1582.10"" J= 1;*[]52312;;'3;[]_13 ~98,74 =99 MeV

Copyright © 2020 Albert Goossens
www_hetgeheimvandedingen.ni



1 6 4 Feynmandiagrammen

17" Comptonverstrooiing

Leg uit of de kinetische energie van het uitgaande elektron groter, kleiner of gelijk
Is aan de kinetische energie van het ingaande elektron.

= het rode uitgezonden foton heeft minder energie dan het blauwe opgenomen foton
= behoud van energie — het uitgaande elekiron heeft meer kinetische energie dan

het ingaande elekiron

Leg uit of bij reactie 1 de kinetische energie van het elektron tussen de twee
vertexen groter, kleiner of gelijk is aan de kinetische energie van het ingaande
elektron.

bij reactie 1 heefi het elektron bi] vertex 1 een blauw foton geabsorbeerd
hierdoor is zijn kinetische energie toegenomen

Leg uit of bij reactie 2 de kinetische energie van het elektron tussen de twee
vertexen groter, kleiner of gelijk is aan de kinetische energie van het ingaande
elektron.

= bij reactie 2 heeft het elektron bij vertex 1 een rood foton uitgezonden
= hierdoor Is zijn kinetische energie afgenomen

Verzin een derde mogelijke reactie en teken hiervan het feynmandiagram.
bij vertex 1 wordt een foton uitgezonden en hetzelfde foton wordt bij vertex 2 weer
geabsorbeerd

/ Y

e 5

g Verstrooiing van W* deeltjes en elektronen

Geef het feynmandiagram van deze reactie.

Ve

Copyright © 2020 Albert Goossens 10
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b Geef het feynmandiagram van de reactie waarbij een anti-elektron-neutrino vervalt
in een positron en een W- deelije.

W

-

Ve
e+

¢ Geef het feynmandiagram van het proces waarin een W+ deelije en een elektron
worden verstrooid.

we wt

d Geef het feynmandiagram van het proces waarin eerst een W* deeltje wordt
uitgezonden en daama een W* deeltje wordt geabsorbeerd.

W+

e

e Leg uit waarom dit proces niet mogelijk is.
s het deeltje tussen de twee vertexen moet elekirische lading -2 hebben
= er bestaat geen elementair deeltje met elektrische lading -2

Copyright © 2020 Albert Goossens 11
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37 De ontdekking van het 20 deeltje
a Geef het feynmandiagram van deze reactie.

w2 w*

e =

b Geef het feynmandiagram van een gekruisd proces van vraag a. Een elektron en
een positron annihileren tot een Z° deeltje wat daarna vervalt in een W* en een W-

deelije.
el w*
-
e W~
A" Pion verval

a Geef de reactievergelijking van het ¥ en van het © verval.
o T U +v,

L s B ST

b Geef de feynmandiagrammen van deze reacties.

o 7+ verval
u et
-
W
d Vi
Copyright © 2020 Albert Goossens 12

www_hetgeheimvandedingen.ni



51.'#*

o 7 verval

Cl
=

Neutron verval
Het neutron vervalt volgens de reactiee n — p + e + v.. Maak met gebruik van

het neutron verval de volgende reactievergelijkingen af.
an—>p+e +v,
bp »>n+e +v,
cCp+e > n+v,
dv. - p+n+e

e Teken het feynmandiagram van de reactiesaen d
» DOEN

Copyright © 2020 Albert Goossens
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1 6 : 5 Behoudswetten

a Hoe goot is het baryongetal van een meson?

nul

Hoe goot is het leptongetal van een meson?
nul

Hoe goot is het baryongetal van een lepton?
nul

Hoe goot is het leptongetal van een baryon?
nul

Leg uit of in deze reactie het baryongetal behouden is.
B =1 | B =1
het baryongetal is behouden

Leg uit waarom er geen neutron kan ontstaan.

e +e —

B..=0

B,. =B, — B,.=0 — er kan geen neutron ontstaan

p+n—= p+p+p

Qe =11 | Q=1 — eris behoud van lading
B =3 | B =1 — eris GEEN behoud van baryongetal
Lo =8 ™ Love=0 — eris behoud van e-leptongetal
Bypsr=tF | L...=0 — erisbehoud van p-leptongetal
L.oor =0 | L...=0 — eris behoud van t-leptongetal
de reactie is NIET mogelijk
Pp+p—> p+p+p+p
Qe =2 | Q=2 —» eris behoud van lading
B..=2 | B.,= — eris behoud van baryongetal
Lo =6 | Lo =00 — eris behoud van e-leptongetal
Bypsr=tF | L...=0 — erisbehoud van p-leptongetal
L oo =0 | L= — eris behoud van t-leptongetal
de reactie is mogelijk

Copyright © 2020 Albert Goossens 14
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I e 2

Q=0 | Q,=0
Bw:n:u': I Bm=1

Lewcu:x: I Lena_1
me:l-::r: I Lpna_[}
Livw=0 | L,.=0

G..=0 [ 0.=b
Buw=1 | B,=1
LE"UCIII': I LEM:_1
Lp.'u'clnr: I Lpna:
LTVCIJF:D I L:na:D

de reactie is NIET mogelijk

p+ e — p+p

L = | Q=2
B'l'm':‘l I BI'I:E :2
LE' WOor __1 I LE na =
prur:[} I Lp na =
L =0 | L ———0

T Vioar

de reactie is NIET mogelijk

e v v
Q.. =-1 | =1
B yoor = |  Ba=
S— | L=
I | Lona =1
L = | o)

W o= e+ v,

Quo=-1 | Q.=-1
Bloor = | Bn=0
hewic | L...=0
T | L. =0

Y4l 2 R

Vil

VoL d 4l

Vi

Copyright © 2020 Albert Goossens
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er is behoud van lading

er is behoud van baryongetal
er is behoud van e-leptongetal
er is behoud van p-leptongetal
er i1s behoud van t-leptongetal

er is behoud van lading

er i1s geen behoud van baryongetal
er is GEEN behoud van e-leptongetal
er is behoud van p-leptongetal

er is behoud van t-leptongetal

er is behoud van lading

er is GEEN behoud van baryongetal
er is GEEN behoud van leptongetal
er is behoud van p-leptongetal

er is behoud van t-leptongetal

er is behoud van lading

er is behoud van baryongetal
er i1s behoud van e-leptongetal
er is behoud van p-leptongetal
er iIs behoud van t-leptongetal

er is behoud van lading
er is behoud van baryongetal
er is behoud van e-leptongetal

er is GEEN behoud van p-leptongetal



5

=

T WDOr L':I'la:[]

de reactie is NIET mogelijk

= € VL N
Quor =1 | Q=1
Buo =0 | B, =0
I =
bonemdl 4 L=1
L =] E =0

de reactie is NIET mogelijk

ER -
QHENZIF_‘I I (:JI'IH._.1
B'l'm':ﬂ I Bnazﬂ
LE'H'I:II:H'_D I LEI‘IBZD
L =1 | L, =1
Lr'-rcur: I Ltnaz[}
de reactie is mogelijk

T = B+,
QWN=_1 I Qm=_1
Baa=lh | By,=
LE'I.I'I:IEK:[] I L\’.‘I‘IBZI:]I
B BN, Lin=
L =0 | L...=0

T WOOr

de reactie is NIET mogelijk

T +p = X + K
Q=0 | Q,=0
B...=1 | B.. =1
LEWm':D I LEI'13=I:]I
L =0 | L =0
& VOO u na

L =0 | L..=0

T WDOr

de reactie is mogelijk

~L

i

IR

R

IR

Vol

Copyright © 2020 Albert Goossens
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er i1s behoud van t-leptongetal

er is behoud van lading

er is behoud van baryongetal

er is GEEN behoud van e-leptongetal
er is GEEN behoud van p-leptongetal
er is behoud van t-leptongetal

er 1s behoud van lading

er is behoud van baryongetal
er is behoud van e-leptongetal
er is behoud van p-leptongetal
er is behoud van t-leptongetal

er is behoud van lading

er i1s behoud van baryongetal

er is behoud van e-leptongetal

er is GEEN behoud van p-leptongetal
er is behoud van t-leptongetal

er is behoud van lading

er is behoud van baryongetal
er is behoud van e-leptongetal
er is behoud van p-leptongetal
er i1s behoud van t-leptongetal

er is behoud van lading
er is behoud van baryongetal

16



6

LE'WI:I'=[] I LEI'I3=[}
Liwe=0 | L,.=0
WS (T

T WiOr T nNa

de reactie is mogelijk

©+n - A"+
Quoor =1 | Q,. =1
B oo = | B.. =1
Le wour =0 | V=
L, voor = | L,na=0
L=t | L..a=0

D'II:HJF = 1 I GT&E = 1
B'H"DUF = 1 I BI'I-E =

LE' Woor = I LE na =) [}
Lp. voor — I Ly na = 0

T nNa

p - K' +

Q=1 | Q=1

B, =1 | B =0

Lo =0 | L..=0
E e — I Lia=0
L =0 | o0

T nNa

Dvmr:1 I Qm=_1
B = | B, =1
I—E'.u:mr__‘i I Lena:1
L =1 | b =0)
& Voor una

L voor =0 | L.a=0

de reactie is NIET mogelijk

~L

Ll Vil I 2 TR ol

N R
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er i1s behoud van e-leptongetal
er is behoud van p-leptongetal
er is behoud van t-leptongetal

er is behoud van lading

er is behoud van baryongetal
er is behoud van e-leptongetal
er is behoud van p-leptongetal
er iIs behoud van t-leptongetal

er is behoud van lading

er is GEEN behoud van baryongetal
er is behoud van e-leptongetal

er is behoud van p-leptongetal

er is behoud van t-leptongetal

er i1s behoud van lading

er is GEEN behoud van baryongetal
er is behoud van e-leptongetal

er is behoud van p-leptongetal

er is behoud van t-leptongetal

er is GEEN behoud van lading

er i1s behoud van baryongetal

er is GEEN behoud van e-leptongetal
er is behoud van p-leptongetal

er is behoud van t-leptongetal
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d¥ > n +x

e Qu.==1 | Qu=-1 -
e B...=1 | B.=1 —
o L =0 | Epoo =100 —
Ll | L,..=0 —
e L. =0 | L. e} —

Q=0 | Q,=0 -
«B,=1 | B_=1 -
. LEWW= I LEI'IB_[} _>
LA S | L. =08
" L?\l‘CﬂF:D I LTHE_[} _>

» de reactie is mogelijk
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er is behoud van lading

er is behoud van baryongetal
er is behoud van e-leptongetal
er is behoud van p-leptongetal
er is behoud van t-leptongetal

er is behoud van lading

er iIs behoud van baryongetal
er is behoud van e-leptongetal
er is behoud van p-leptongetal
er is behoud van t-leptongetal
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1 66 Behoud van impuls en van energie

Behoud van impuls

Leg uit waarom dit het geval Is.

voor het schot is de impuls nul

na het schot heeft de kogel een snelheid naar rechis
impulsbehoud: £p __ =3p__

na het schot moet het kanon een snelheid naar links hebben

Bereken de snelheid van het kanon viak na het schot.

m_.,=2000kg | m__,=40kg | v, =300m/s | v__ =..m/s
impulsbehoud: ¥p,__ =%p, .

0=40-300+2000-V,. .. — Vion =06.0m/s

Inelastische botsing

Bereken met welke snelheid de wrakken over de weg schuiven.
m, =1400kg | m,=1600kg | v,=12m/s | vy;=0m/s
impulsbehoud: £p__ =%p__

1400-12+0=(1400+1600)-v_, — v_=56m/s

Leg uit waarom het indeuken van de auto's ervoor zorgt dat de botsing niet
elastisch Is.

+ het kost arbeid (kracht keer afstand) om de auto te vervormen
s deze arbeid is niet meer beschikbaar als kinetische energie

Bereken hoeveel kinetische energie er wordt omgezet in warmie.
m, =1400kg | m, =1600kg | v,=12m/s | v,;=56m/s

voor de botsing:E, =im-vi — E,=1-1400-12%=1,008-10°J
na de botsing: E, =im-v3; — E,=1-(1400+1600).56% =4,704-10* J
eris 1,008-10° —4,704-10° =5,376-10 =5,4-10° J omgezet

Elastische botsing

Leg uit wie er gelijk heeft: Jikke, Olav of geen van beiden.
voor de botsing: ¥p__ =p, +p, =m-v—m-v=0
volgens Olav: Zp,, =m-2v en dit is niet gelijk aan nul — Olav heeft geen gelijk

voor de botsing: 3E, ., =2-(1m-v?)

Copyright © 2020 Albert Goossens 19
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5*!.-** a
s e verwacht de pingpongbal met vrijwel dezelfde snelheid (10 m/s) terug stuitert
= e verwacht dat de voetbal stil blijft liggen (een verwaarloosbare snelheid knjgt)

Copyright © 2020 Albert Goossens
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volgens Jikke: TE, _ =0 endit is niet gelijk aan Ex voor de botsing — Jikke heeft
geen gelijk

Hoe bewegen de biljardballen na de botsing wel?
Ex-behoud: £E, ... =ZXE,. — snelheden zijn na de botsing even groot als ervoor

p-behoud: Ep . =%p,, =0 — snelheden zijn tegengesteld

bij de botsing kaatsen de biljardballen met dezelide snelheid als waarmee ze
aankomen terug
van iedere bal keert de beweging om

Toon met een berekening aan dat na de botsing €&n van de ballen stil ligt.
iz 2 = 2

behoud van energie: i1m, -vi _ =Im,-vi_+im,-vg

behoud van impuls: My, -V, =My -V + Mg Vg0

m, =m, —> Mmassa wegstrepen

CRENgIE: IV, e~ Sk 2 Vi Y ‘fim =ViretVan (4 wegstrepen)
IMpUlS: Vo =Vae Ve =2 Viww =Yoo +2:V, Vg +V2
combineer: V5 +2-V, Vg +V3., —‘UA“H +Vv2 o > 2.v, _-v, =0
Wi Ve =0 —» Wpu=0 of v,..=0

Beredeneer welke van de twee ballen na de botsing stil ligt.

stel- Vg, =0 danvolgt: v, ., =V... —> A rolt met dezelfde snelheid verder

stel- V, ., =0 dan volgt: vAm =Vg — B krijgt dezelfde snelheid als A voor de

botsing
als A met dezelfde snelheid verder rolt heeft er geen botsing plaatsgevonden

conclusie: na de botsing ligt A stil en rolt B verder met Vg, =V, o0

Welke snelheden verwacht je voor de pingpongbal en de voetbal na de botsing?

Bereken de snelheid van de pingpongbal en van de voetbal na de botsing.
behoud van impuls: 55, =%p,_,

voor de botsing: pA=2,0-1D_3-1D=2,D-1D_2kg-mf5 | pz=0
2,0-10°=2,0-10"-v, +400-107° — 20=2-v, +400-vg
behoud van kinetische energie- ZE, ., = EEKM

voor de botsing: E, , =1-2,0-10°-10* =0,1kg-m/s | E,,=0

KB
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0,1=1-2,0-107.v; +1.400-10°.vi — 100=v; +200-v
impulsbehoud —» 20=2.v, +400-v; — v, =10-200-v,
vi =100—-4000-v, +4,0-10* -v]

invullen — 100 =100—4000-v, +4,0-10% -vZ +200-v3
4,02-10*-v2 —4000-v, =0 — 4,02-10°-v, =4000

v — 4000
8= 402-10°
v, =10-200-v, — v, =10-200-9,95-102=-9,9m/s

~-995.102m/s

Botsing van twee deeltjes met grote snelheid (v =~ c)

a Laat zien dat een deeltje met rustmassa me nooit de lichtsnelheid kan hebben.

als v de lichtsnelheid nadert gaat ’1_§ naar nul

+ hierdoor wordt y oneindig groot en daarmee de impuls ook

de impuls van een deelije kan niet oneindig groot zijn

Laat zien dat voor snelheden tot 10% van de lichtsnelheid y benaderd kan worden

t 1+‘I v
met: y=1+=—-—_
! 2 ¢

vul inv =0,1-c voor beide formules
1 1 1

LT— = = =1,DD504
v Jﬂ;_% J1-0,01 ,f0,99

1 @1f 1, . B
yaltg o =14-0,01=1+0,005=1005

Laat zien dat voor de totale energie geldi: E=y-m, it
Ezz{rf.[nn.u}z.cz_i_(rnu.[;zjz ='Y2.rn§.u2.c2+rn§.c4

2 2
Ez=m§-ﬂ4-[‘r2-%+1]=T2-m§-c“{v—z+%]

L]

v? =
2 2 2 4 2 2 4
E =y -m;-C"- ?H—? =y -my-C

a Bereken hoe groot de totale massa van de nieuwe deeltjes maximaal kan zijn.

m, =938,272MeV /c* | E, =1500 MeV/c® | E=...MeV
E=E,+E,

E=1500+938,272 =2438,272 MeV

twee deeltjes: E=2-2438,272 =4876,544 = 4877 MeV
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b Waarom gaat het hier om de maximale massa van de nieuwe deeltjes?

s alleen als de deeltjes die ontstaan stilstaan is alle energie beschikbaar voor het
maken van massa

» als de ontstane deeltjes kinetische energie (snelheid) hebben is er minder energie
beschikbaar voor het maken van massa

¢ Leg uit of er nu meer, minder of even veel energie beschikbaar is voor de vorming
van nieuwe deeltjes.

« impulsbehoud: ZP,., =ZP,,

= voor de botsing is er impuls en na de botsing dus ook

+ de ontstane deelijes hebben snelheid en dus kinetische energie
s eris minder energie beschikbaar voor het maken van massa

a Zin bij dit verval de leptongetallen behouden?
* voordereactie: L =1 en L, =0

* nadereacte: L, =1 en L =1-1=0
+ de leptongetallen zijn behouden

b Leg uit waarom.

. *‘1——} e_'!‘T — L =1 en L"m:D I Lemur:u en Lena=1

W voor
= de leptongetallen zijn niet behouden
o w—3>e+e'+e > L =Tenl =0 | L =0e;nl, =1

B woor

s de leptongetallen zijn niet behouden

¢ Bereken de totale kinetische energie van het elektron en van de twee neutrino’s.
Verwaarloos hierbij de massa van de neuirino's.

zoek op rustmassa muon is 105,66 MeV/c?

totale energie van elektron + neutrino's is 105,66 MeV/c?

zoek op rustmassa elektron is 0,511 MeV/c?

relativiteit: E—-E;, =E,

105,66 -0,511=105149 — E, =105149=105MeV

d Welke y-factor hebben elekironen met deze hoeveelheid energie?
e muonmassa=10566MeV/c® — 10566MeV komt vrij

* 105,66-1602176565-107"° =1,609285976-107" J

o« E=y:m,-c?

e 169286-107"" =v.9,10938-107".(2,99792-10°Y — v=206,77
(5 significante cijfers)
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