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HA-1023-a-23-1-o

Examen HAVO 

2023 
tijdvak 1 

donderdag 25 mei 
13.30 - 16.30 uur 

natuurkunde 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 25 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 76 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 

Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

Achter het correctievoorschrift is een aanvulling op het correctievoorschrift opgenomen. 
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 HA-1023-a-23-1-o 2 / 17 lees verder ►►► 

Gasniveau meten 
 
Een gasbarbecue gebruikt gas uit een stalen gasfles als energiebron. Zie 
figuur 1. 
 
figuur 1 

 
 
Hans en Sanne doen onderzoek naar verschillende methodes om te 
bepalen hoe vol een stalen gasfles is. Een lege gasfles kan gevuld 
worden met maximaal 6,1 kg vloeibaar propaan.  
Hans en Sanne hebben een barbecue met een vermogen van 15 kW. De 
stookwaarde van vloeibaar propaan is 13,8 kWh kg−1. 

4p 1 Bereken hoelang de barbecue kan branden als begonnen wordt met een 
volle gasfles. Noteer je antwoord in het juiste aantal significante cijfers. 
 
Ze merken dat na een tijd barbecueën de buitenzijde van de fles koud 
aanvoelt en dat er waterdruppels op de fles ontstaan. Ze beredeneren dat 
het vloeistofpeil van het propaan ongeveer gelijk moet staan aan de 
bovenrand van de waterdruppels op de fles. Ze concluderen dat de fles 
afkoelt door de faseovergang van het propaan in de fles van vloeibaar 
naar gasvormig.  
Op de uitwerkbijlage staan twee zinnen. 

2p 2 Omcirkel in elke zin het juiste antwoord. 
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Wanneer Hans tegen de gasfles slaat, produceert deze een toon. Hij 
vraagt zich af of deze toon afhankelijk is van de vulstand van de fles. 
Tijdens het vullen van een fles bepaalt Hans de frequentie van de 
grondtonen die de gasfles produceert bij verschillende vulstanden, van 
leeg tot vol. Hiervan maakt hij een diagram. Hierin is de vulstand als 
percentage weergegeven. Zie figuur 2. 
 
figuur 2     

 
 
Bij elke vulstand is er een laag gas boven de figuur 3 
vloeistof. Hans denkt dat de tonen ontstaan 
door een staande golf in dit gas. Zie 
schematisch in figuur 3.  
 

3p 3 Leg met behulp van figuren 2 en 3 uit dat Hans 
ongelijk heeft.  
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Sanne heeft een andere verklaring voor de toon. Zij denkt dat de gasfles 
zelf als een soort snaar werkt. Op de omtrek van de gasfles ontstaat dan 
een staande golf met vier knopen K en vier buiken B, net als bij een 
trillend wijnglas. Zie figuur 4 en schematisch in figuur 5.  
 
figuur 4      figuur 5     

 
 
 
De gasfles is gemaakt van staal en heeft een omtrek van 72 cm. De 
frequentie van de toon van de lege gasfles is 1,50·103 Hz. 

4p 4 Toon met een berekening aan of de golfsnelheid in de verklaring van 
Sanne gelijk is aan de voortplantingssnelheid van geluid in staal bij 
kamertemperatuur.  
 
Hans en Sanne proberen of ze met behulp van figuur 2 de vulstand van 
een gedeeltelijk gevulde gasfles kunnen bepalen. Ze gebruiken een 
oscilloscoop-app. Met hun telefoon maken ze een oscillogram van de toon 
die ontstaat door het aanslaan van de fles. Zie het screenshot in figuur 6. 
 
figuur 6  

 
 

3p 5 Bepaal met behulp van figuren 2 en 6 de vulstand (in %) van deze 
gasfles. Noteer je antwoord in twee significante cijfers. 
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Noodstopstrook 
 
In bergachtige gebieden figuur 1 
liggen naast snelwegen 
vaak noodstopstroken. Een 
noodstopstrook is een lange 
bak, gevuld met grind. 
Zie figuur 1.  
 
Als de remmen van een 
vrachtwagen tijdens het 
afdalen weigeren, kan de 
chauffeur de noodstopstrook 
gebruiken. Hoe verder de 
vrachtwagen de strook 
oprijdt, hoe dieper de 
grindlaag wordt waar de vrachtwagen doorheen rijdt. De remkracht van 
het grind op de vrachtwagen neemt daardoor toe. 
 
Van een remmende vrachtwagen in het grind is een (v,t)-diagram 
gemaakt. Zie figuur 2. 
 
figuur 2  

 
 
Figuur 2 is ook op de uitwerkbijlage afgedrukt. 

3p 6 Bepaal met de figuur op de uitwerkbijlage de minimale lengte van deze 
noodstopstrook. Noteer je antwoord in twee significante cijfers. 
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Uit veiligheidsoverwegingen is een ontwerp-eis van een noodstopstrook 
dat de vertraging van de vrachtwagen niet groter mag zijn dan 0,90∙g. 
Figuur 2 is nogmaals op de uitwerkbijlage afgedrukt. 

5p 7 Toon met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage aan of de maximale 
vertraging onder de ontwerp-eis blijft. Laat in de figuur zien hoe je aan je 
antwoord komt. 
 
In koude gebieden kan het grind aan elkaar vriezen, waardoor de 
vrachtwagen er niet meer zo ver in wegzakt.  
Figuur 2 is nogmaals op de uitwerkbijlage afgedrukt. 

2p 8 Schets in de figuur op de uitwerkbijlage de grafiek voor het afremmen van 
de vrachtwagen onder dezelfde omstandigheden op een bevroren 
noodstopstrook. 
 
In Canada is een nieuw ontwerp uitgewerkt voor een noodstopstrook waar 
vorst geen invloed op heeft. In plaats van grind worden vangnetten 
gebruikt om de vrachtwagen af te remmen. De vangnetten zitten vast aan 
trommels. In elke trommel bevindt zich een opgerolde stalen band waar 
de vangnetten aan zijn bevestigd. Zie figuren 3 en 4. 
 
figuur 3 

 
 
figuur 4 

 
 

Pagina: 12Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 HA-1023-a-23-1-o 7 / 17 lees verder ►►► 

Als een vrachtwagen een net raakt, worden de banden uit de trommels 
getrokken. Iedere stalen band trekt tijdens het afrollen aan het net. 
Hierdoor ontstaat in het net een constante spankracht Fs. Dit is 
schematisch weergegeven in figuur 5. Deze figuur is niet op schaal.  
 
figuur 5    

 
 
Door de constante spankracht Fs werkt er een remkracht Frem op de 
vrachtwagen. Op de uitwerkbijlage zijn twee situaties, I en II, 
vereenvoudigd weergegeven. De klassieke grindstrook levert een steeds 
grotere remkracht als de vrachtwagen verder het grind in rijdt.  

3p 9 Voer de volgende opdrachten uit: 
− Construeer de remkracht Frem in situatie I. 
− Leg uit of Frem door het vangnet ook steeds groter wordt. 
 
Een band rolt af bij een spankracht figuur 6     
van 2,0·104 N. De band is gemaakt 
van roestvrij staal en wordt elastisch 
uitgerekt. De band is 5,0 cm breed en 
3,0 mm dik. Zie figuur 6. 
Een ontwerp-eis is dat de band niet te 
ver mag uitrekken tijdens het 
afremmen. 
 

4p 10 Toon met een berekening aan of de toename van de lengte door rek 
kleiner is dan 10%. 
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Door de kracht van de vrachtwagen op het net rollen de stalen banden af. 
Om zware vrachtwagens te stoppen, worden er meerdere vangnetten 
achter elkaar opgehangen. Ieder net hangt aan meerdere trommels. 
Iedere trommel is identiek. In figuur 7 zijn drie vangnetten in een klein 
deel van de noodstopstrook te zien.  
 
figuur 7 

 
 
De noodstopstrook moet zowel lichte als zware vrachtwagens veilig 
kunnen afremmen. Om veiligheidsredenen mag de vertraging nooit groter 
zijn dan 0,90∙g, ongeacht het formaat van de vrachtwagen.  
Het eerste net is opgehangen aan minder trommels dan de overige 
netten.  

2p 11 Leg met de tweede wet van Newton uit waarom hiervoor is gekozen.  
 
De drie vangnetten in figuur 7 zijn bevestigd aan in totaal 16 trommels.  
De spankracht in iedere stalen band is constant 2,0·104 N. De lengte van 
iedere band is 61 m. 
Tijdens een test rijdt een vrachtwagen ( )360 10 kgm = ⋅  met een snelheid 

van 24 m s−1 de noodstopstrook op.  
4p 12 Toon met een berekening met arbeid en kinetische energie aan of de drie 

netten de vrachtwagen kunnen stoppen.  
 

Pagina: 14Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 HA-1023-a-23-1-o 9 / 17 lees verder ►►► 

Kosmische explosie 
 
Sinds de uitvinding van de telescoop hebben sterrenkundigen steeds 
meer ontdekt over de sterrenhemel. Een bekende telescoop is de Hubble 
telescoop. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

 
 
De Hubble is een ruimtetelescoop. 

1p 13 Wat is het belangrijkste voordeel van een ruimtetelescoop ten opzichte 
van een telescoop op aarde? 
A Een ruimtetelescoop heeft geen last van de atmosfeer van de aarde. 
B Een ruimtetelescoop kan naast zichtbaar licht ook radiogolven 

waarnemen. 
C Een ruimtetelescoop staat dichter bij de sterren. 
D Op een ruimtetelescoop werkt geen zwaartekracht. 
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Sommige sterren zitten in een dubbelster-systeem.     figuur 2 
Dit is een systeem van twee sterren  
die om een gemeenschappelijk zwaartepunt Z 
draaien. Zie schematisch in figuur 2.  
 
Een bepaalde dubbelster heeft de naam 
KIC9832227 (KIC) gekregen. Deze dubbelster 
staat op 191,70 10 m⋅  afstand van de aarde. 
 
Of twee sterren van een dubbelster met een 
telescoop als afzonderlijke lichtbronnen waar te 
nemen zijn, hangt af van een aantal variabelen.  
Twee sterren zijn nog net van elkaar te onderscheiden als geldt: 
 

 
1,22 d

D
λ⋅
=


      (1) 

 
Hierin is: 
− λ  de grootte van de golflengte van het licht dat van het object wordt 

  waargenomen; 
− D de diameter van de telescoop; 
− d de afstand tussen de middelpunten van de sterren; 
−    de afstand van de aarde tot de dubbelster.  
 
Hubble heeft een diameter van 2,4 m. Voor KIC geldt: 94,18 10 m.d = ⋅  
Hubble neemt elektromagnetische straling waar met een fotonenergie van 
1,0 eV.  

5p 14 Toon met behulp van een berekening aan of de diameter van Hubble 
groot genoeg is om de twee sterren van KIC in dit deel van het 
elektromagnetisch spectrum afzonderlijk waar te nemen.  

 
Voor het verband tussen de omlooptijd T van de twee sterren van KIC en 
de onderlinge afstand d geldt:  
 

 
3

2

d k
T

=        (2) 

 
Hierin is k een constante.  
 
Enkele jaren geleden is bij dubbelster KIC geconstateerd dat de 
frequentie waarmee de twee sterren om het gemeenschappelijke 
zwaartepunt heen draaien verandert. Astronomen concludeerden uit deze 
verandering dat de sterren steeds dichter naar elkaar toe bewegen.  

2p 15 Leg met behulp van formule (2) uit of de waargenomen frequentie 
toeneemt of afneemt. 
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Als sterren steeds dichter naar elkaar toe bewegen, kunnen ze uiteindelijk 
samensmelten in een kosmische explosie. Door de energie die bij zo’n 
samensmelting vrijkomt, wordt de helderheid van het zichtbare licht van 
de sterren tijdelijk veel groter.  
In 2017 werd voorspeld dat in het jaar 2023 de kosmische explosie van 
dubbelster KIC op aarde te zien zou zijn. 
Dubbelster KIC staat op 191,70 10 m⋅ afstand van de aarde. 
 
In figuur 3 staat een tabel met vier periodes. 
 
figuur 3 

periode kenmerkende gebeurtenis 
1 rond het jaar 0 begin Europese jaartelling 
2 rond het jaar 220  tijd van de Romeinen in Nederland 
3 rond het jaar 1800 ontstaan Koninkrijk der Nederlanden 
4 rond het jaar 2020 jouw middelbareschooltijd 

 
4p 16 Leg met behulp van een berekening uit in welke periode (1, 2, 3 of 4) de 

kosmische explosie volgens de voorspelling zou hebben plaatsgevonden. 
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Radioactieve rook 
 
Tabak wordt gemaakt van de bladeren van de tabaksplant. Zie figuur 1. 
 
figuur 1     

 
 
Tabaksplanten halen water en (voedings)stoffen uit de bodem en de lucht.  
Hierin zitten ook radioactieve isotopen. Een van die isotopen is Rn-222, 
dat in een lange vervalreeks via diverse dochterkernen vervalt tot stabiel 
Pb-206: 
 

3,83d 3,05min 26,8min 19,7min222 218 214 214 214
86 84 82 83 84α α β βRn Po Pb Bi Po→ → → →   

 
4 22,6y1,6 10 s 5,0d 138d214 210 210 210 206

84 82 83 84 82α β β αPo Pb Bi Po Pb−⋅→ → → →   
 
De dochterkernen uit deze vervalreeks komen in de bladeren van de 
tabaksplant terecht. 
Van deze bladeren wordt tabak voor sigaretten gemaakt. De tijd tussen 
het oogsten van de plant en het roken van een sigaret van die plant is 
gemiddeld twee jaar. 
 
Na twee jaar is vooral Pb-210 aanwezig in de tabak 

2p 17 Leg dat uit met behulp van de halveringstijden uit de vervalreeks. 
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Naast Pb-210 bevat tabak ook een klein aandeel van de zeer gevaarlijke 
radioactieve stof Po-210. 
Een sigaret bevat 0,90 g tabak. Hierin zitten 2·105 atomen Po-210. 

3p 18 Bereken het percentage van de massa van de tabak dat bestaat uit 
Po-210. 
 
Van de totale massa van een sigaret komt een beperkt, maar wel zeer 
schadelijk deel via de rook in de kwetsbare longen terecht.  
Het ingeademde Po-210 plakt door teer in de rook vast op kleine plekken 
in de longen, de zogenaamde hotspots.  
De equivalente dosis H voor de longen als geheel, ten gevolge van het 
ingeademde polonium, kan berekend worden met de formule: 
 

 R gem dw A t E
H

m
⋅ ⋅ ∆ ⋅

=  (1) 

 
Hierin is: 
− wR   de weegfactor; 
− Agem de gemiddelde activiteit; 
− Δt   de tijd dat het weefsel bestraald wordt; 
− Ed   de energie van het vrijgekomen α-deeltje; 
− m   de massa van het bestraalde weefsel. 
 
Op de uitwerkbijlage staat een tabel met drie verschillende gegevens over 
Po-210 in de longen. 

3p 19 Geef in de tabel met behulp van formule (1) per gegeven de reden 
waarom Po-210 in de longen zo gevaarlijk is. 
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Zelfbouw zaklamp 
 
Een hobbyist maakt een zaklamp met een zeer grote lichtsterkte.  
Hij gebruikt voor de zaklamp meerdere leds. Iedere led heeft een 
vermogen van 1,0·102 W bij een stroomsterkte van 3,0 A. Voor de 
stroomvoorziening heeft hij de beschikking over 4 accu’s die elk een 
spanning van 11,1 V leveren. Hij combineert een aantal van deze accu’s 
tot een accupakket. 
 

4p 20 Voer de volgende opdrachten uit: 
− Bereken uit hoeveel losse accu’s het accupakket moet bestaan om 

iedere led op de juiste spanning en het juiste vermogen te laten 
werken. 

− Geef aan of de accu’s in serie of parallel moeten worden geschakeld. 
 
Het gebruikte accupakket heeft een capaciteit van 5,0 Ah.  
Eén led werkt op een stroomsterkte van 3,0 A. De zaklamp maakt gebruik 
van 8 parallel geschakelde leds. 

4p 21 Bereken hoeveel minuten het accupakket de leds kan laten branden. 
 
Iedere led heeft een elektrisch vermogen van 1,0·102 W. De led levert 
licht en warmte. Het rendement van de leds is 35%. Om te voorkomen dat 
de leds te heet worden, zijn deze op koelblokken geplakt. Op één koelblok 
passen 4 leds. Het koelblok is gevuld met 25 gram water van 20 °C. Als 
de leds worden ingeschakeld, zal het water opwarmen.  
Neem aan dat alle warmte die de leds produceren door het water wordt 
opgenomen. 

5p 22 Bereken hoelang het dan duurt voordat het water in één koelblok kookt.  
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Om het water zelf te koelen, wordt het rondgepompt. Een pomp verplaatst 
het water van het koelblok naar een radiator die daardoor opwarmt. Een 
draaiende ventilator koelt de radiator door er lucht langs te blazen.  
Het afgekoelde water gaat weer terug naar het koelblok. Zie schematisch 
in figuur 1. Er zijn drie plekken (I, II en III) aangegeven waar warmte 
wordt getransporteerd. 
 
figuur 1     

 
 
Op de uitwerkbijlage staat een tabel. 

2p 23 Omcirkel in de tabel op de uitwerkbijlage voor elke plek (I, II en III) de 
belangrijkste vorm van warmtetransport. 
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Pomp p en ventilator f moeten tegelijk met de leds ingeschakeld worden 
en werken ieder op dezelfde spanning als de leds. 
In figuur 2 staan vier schakelschema’s.  
 
figuur 2     

 
 

 

I II 
 

  

III IV 
 

1p 24 Welk schakelschema is juist? 
A schema I 
B schema II 
C schema III 
D schema IV  
 

Pagina: 22Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 HA-1023-a-23-1-o 17 / 17 lees verder ►►► 

De hobbyist wil tenslotte weten hoeveel licht zijn zelfbouw zaklamp geeft. 
Dit doet hij door de oppervlaktes te vergelijken die hij kan belichten met 
een zaklamp. Hij schijnt achtereenvolgens met een normale zaklamp en 
de zelfbouw zaklamp op de gevel van een gebouw. Zie figuren 3 en 4. De 
intensiteit (sterkte) van het licht op het gebouw is bij beide zaklampen 
gelijk. De normale zaklamp belicht een klein vierkant oppervlak. De 
zelfbouw zaklamp belicht een cirkelvormig oppervlak met dezelfde 
diameter als de breedte van het gebouw. In figuren 3 en 4 is dit 
gemarkeerd. 
 
figuur 3     

 
figuur 4     

  
1p 25 Hoeveel keer zo groot is het oppervlak dat verlicht wordt door de zelfbouw 

zaklamp, vergeleken met het oppervlak dat door de normale zaklamp 
wordt verlicht? 
A 0 tot 50 keer zo groot 
B 50 tot 100 keer zo groot 
C 100 tot 150 keer zo groot 
D 150 tot 200 keer zo groot 
 

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift. 

einde  
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natuurkunde HAVO 2023-1 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
 

 2 Omcirkel in elke zin het juiste antwoord. 
 

− De faseovergang van vloeibaar naar gasvormig propaan in de fles 

heet  

smelten / stollen / verdampen / condenseren / sublimeren. 

− De faseovergang van waterdamp naar waterdruppels op de buitenzijde 

van de fles heet  

smelten / stollen / verdampen / condenseren / sublimeren. 

  
 6  

   
 
  Bepaling: ...................................................................................................  

 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................   
 

Naam kandidaat  __________________________  Kandidaatnummer  ___________ 
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 7  

 
 

  Antwoord: ..................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 

 8  
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 9  

 
 
 
 
Antwoord: ..................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
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 19 Geef in de tabel met behulp van formule (1) per gegeven de reden 
waarom Po-210 in de longen zo gevaarlijk is. 

 
gegeven Volgens formule (1) is Po-210 in de longen 

zo gevaarlijk omdat: 
1 Po-210 is een α-straler.  

…………………………………………………….. 
 
…………………………………………………….. 
 
…………………………………………………….. 
 

2 Het door roken 
ingeademde Po-210 
concentreert zich op  
hotspots in de longen. 

 
…………………………………………………….. 
 
…………………………………………………….. 
 
…………………………………………………….. 
 

3 Door het teer in de rook 
plakt Po-210 vast op 
plekken in de longen. 

 
…………………………………………………….. 
 
…………………………………………………….. 
 
…………………………………………………….. 
 

 
 

 23 Omcirkel in de tabel voor elke plek (I, II en III) de belangrijkste vorm van 
warmtetransport. 

 
plek situatie belangrijkste vorm van warmtetransport 
I warmtetransport 

door de wand van 
het koelblok 

 
straling 

 
stroming 

 
geleiding 

II warmtetransport 
van koelblok naar 
radiator 

 
straling 

 
stroming 

 
geleiding 

III warmtetransport 
van de radiator 
naar de omgeving 
door het draaien 
van de ventilator 

 
straling 

 
stroming 

 
geleiding 

 
 

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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HA-1023-a-23-2-o

Examen HAVO 

2023 
 
 

natuurkunde

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 23 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 

Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
tijdsduur: 3 uur 

Achter het correctievoorschrift is een aanvulling op het correctievoorschrift 
opgenomen. 
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Vleermuisdetector 
 
Charlotte en Fabio doen onderzoek naar het geluid van de roep van 
vleermuizen. Ze ontdekken dat iedere soort vleermuis een eigen roep 
heeft. Per vleermuissoort verschilt het verloop van de frequentie van de 
roep in de tijd. 
In figuur 1 is voor drie verschillende soorten vleermuizen weergegeven 
hoe de frequentie van hun roep verloopt in de tijd. 
 
figuur 1  

dwergvleermuis hoefijzervleermuis laatvlieger 

   
 
Fabio neemt een roep van een vleermuis op en verwerkt deze opname in 
een (u,t)-diagram; hij zoomt hierbij in op het begin en het einde van de 
geluidspuls. Zie figuur 2. 
 
figuur 2  

 
 

2p 1 Leg met behulp van figuur 1 uit van welke vleermuis Fabio de roep heeft 
opgenomen.  
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De roep van een vleermuis wordt gevormd in het strottenhoofd. Charlotte 
vat de holte in het strottenhoofd op als een luchtkolom met een open en 
een gesloten uiteinde. Zie de dwarsdoorsnede van het strottenhoofd van 
een vleermuis in figuur 3.  
 
figuur 3  

 
 
Mensen kunnen geluid met frequenties tussen 20 Hz en 20 kHz horen.  
 
Figuur 3 staat vergroot op de uitwerkbijlage. Neem aan dat de 
luchttemperatuur in het strottenhoofd 20 °C is. 

5p 2 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Geef in de figuur op de uitwerkbijlage het patroon aan van knopen K 

en buiken B dat hoort bij de grondtoon van deze luchtkolom. 
 Toon met dit patroon aan dat deze grondtoon niet hoorbaar is voor 

mensen.  
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Een vleermuisdetector is een apparaat dat het geluid van een vleermuis, 
dat voor de mens onhoorbaar is, via een tussenstap hoorbaar kan maken. 
Zie figuur 4. 
 
figuur 4 

 
 
Er bestaan twee verschillende soorten vleermuisdetectoren. De eerste 
soort is de TE-detector. Deze detector neemt een aantal trillingen op en 
speelt deze trillingen vertraagd weer af. De frequenties in het geluid van 
de vleermuis worden daardoor verkleind met een ingestelde factor R. 
In formulevorm: 
 

vleermuis
TE detector R

ff       (1) 

 
In figuur 5 staat een (u,t)-diagram met daarin een deel van het geluid van 
de hoefijzervleermuis. De frequentie van dit geluid is 83 kHz. Daarnaast 
staat het (u,t)-diagram van hetzelfde deel, maar dan na bewerking door 
de TE-detector. 
 
figuur 5  

 
 

3p 3 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Bepaal de frequentie van het geluid na bewerking door de  

TE-detector. 
 Bepaal met behulp van formule (1) de ingestelde waarde van R. 
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De tweede soort detector is de HD-detector. Deze detector gebruikt een 
techniek waarbij de frequenties in het geluid worden ‘verschoven’. Met 
een knop kan worden ingesteld hoeveel de frequenties van het geluid 
moeten worden verschoven ( instelf ).  
In formulevorm: 
 

HD detector vleermuis instelf f f      (2) 
 
In figuur 6 is aangegeven hoe deze techniek werkt voor de roep van de 
laatvlieger (zie figuur 1).  
 
figuur 6 

 
 

2p 4 Bepaal met behulp van figuur 6 op welke waarde instelf is ingesteld om het 
geluid van de laatvlieger hoorbaar te maken. 
 
Fabio wil de roep van de dwergvleermuis (zie figuur 1) volledig kunnen 
horen. 

3p 5 Vul de eerste zin op de uitwerkbijlage aan en omcirkel in iedere volgende 
zin het juiste antwoord. 
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Noodstroom voor de Arena 
 
Voetbalstadions als de Johan Cruijff Arena worden gebruikt voor grote 
evenementen, zoals sportwedstrijden en concerten. Hiervoor wordt in de 
Arena 9,0 miljoen kWh per jaar aan elektrische energie verbruikt.  
De Arena wordt verduurzaamd. Een deel van de energie wordt nu 
geleverd door een oppervlak van 3 27, 20 10 m  aan zonnepanelen.  
Het rendement van de zonnepanelen is 18%. De zon schijnt gemiddeld 

31, 2 10 h  per jaar op de zonnepanelen met een gemiddeld 
stralingsvermogen van 27,5 10  W per vierkante meter zonnepaneel. 

5p 6 Bereken hoeveel procent van het jaarlijkse energieverbruik in de Arena 
door de zonnepanelen wordt geleverd. Noteer je antwoord in twee 
significante cijfers. 
 
De Arena is ook voorzien van een noodstroomsysteem. Als tijdens een 
evenement het stroomnet buiten het stadion is uitgevallen, wordt de 
elektriciteitsvoorziening binnen het stadion overgenomen door 
dieselgeneratoren die elektriciteit opwekken door diesel te verbranden. 
Diesel heeft een verbrandingswarmte van 9 336 10 J m .  In de Arena wordt 
tijdens een evenement 31,3 10 kWh elektrische energie voor de verlichting 
gebruikt. 

4p 7 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Bereken hoeveel liter diesel minimaal nodig is voor de verlichting 

tijdens dit evenement.  
 Geef een reden waarom het daadwerkelijke dieselverbruik hoger is. 
 
Om de zonnepanelen ook geschikt te maken als duurzaam 
noodstroomsysteem wordt de energie van de zonnepanelen opgeslagen 
in een superbatterij. Hierdoor worden de dieselgeneratoren overbodig. Zie 
figuur 1. 

figuur 1 
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De superbatterij bestaat uit geschakelde accu’s. 
Een accu is te beschouwen als een serieschakeling van een 
spanningsbron U en een interne weerstand intR . Deze serieschakeling 
wordt aangesloten op een verbruiker met weerstand verbR . Zie figuur 2.  
 
figuur 2  

 
 
De superbatterij van de Arena is gemaakt van gebruikte accu’s van 
elektrische auto’s.  
 
Op een gegeven moment wordt de accu uit de auto (Rverb is klein) gehaald 
en in de superbatterij van de Arena geplaatst.  
Iedere accu voorziet een klein deel van de Arena van energie. Per accu is 
de Rverb dan groot. De Rint verandert niet bij de overplaatsing van de auto 
naar de superbatterij. Als gevolg van de interne weerstand Rint wordt een 
accu warm tijdens het gebruik.  

3p 8 Omcirkel in iedere zin op de uitwerkbijlage het juiste antwoord. 
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Voor het ontwerp van de superbatterij moest berekend worden hoeveel 
accu’s nodig waren. Iedere accu bestaat uit 192 aparte cellen. Zie 
figuur 3. 
 
figuur 3  

 
 
Elke cel in een gebruikte accu heeft een capaciteit van 31 Ah bij een 
spanning van 3,0 V. De superbatterij in de Arena heeft een totale 
energieopslag nodig van 32,8 10 kWh . 

4p 9 Voer de volgende opdrachten uit. 
 Bereken de energieopslag voor één gebruikte accu. 
 Bereken het benodigde aantal accu’s voor de Arena.  
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Caravanremmen 
 
Caravans hebben een remsysteem dat remblokken tegen remtrommels in 
de wielen drukt. Dit remsysteem kan op drie verschillende manieren 
geactiveerd worden:  
1 Handmatig door het aantrekken van een hefboom (handrem).  
2 Met een breekkabel als de caravan losschiet van de trekhaak 

(losbreekrem).  
3 Doordat een afremmende auto tegen de koppeling duwt (oplooprem). 
Zie figuren 1 en 2.  
 
figuur 1               figuur 2   

 

 
 
 

Handrem  
De handrem wordt gebruikt bij het parkeren. De handrem werkt met een 
hefboom die draait rond draaipunt D. Hiermee wordt een kracht 
uitgeoefend op de remblokken bij de wielen. De hendel wordt omhoog 
getrokken met een spierkracht. De wielen zijn geblokkeerd totdat de rem 
wordt ontgrendeld met een knop.  
Om de wielen te blokkeren moet op punt Q van de hefboom een kracht F 
van 33,5 10 N  werken. 
 
Figuur 2 is een schematische weergave op schaal van figuur 1. In de 
uitwerkbijlage staat figuur 2 vergroot weergegeven. Ook zijn de werklijnen 
getekend van de twee krachten die op de hefboom werken. 

4p 10 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de armen van de krachten. 
 Bepaal de spierkracht waarmee de handrem moet worden 

aangetrokken om de wielen te blokkeren. 
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Losbreekrem 
Als de caravan tijdens het rijden van de auto losraakt, moet de caravan zo 
snel mogelijk tot stilstand komen. Daarvoor zorgt de losbreekrem. Dit is 
een kabel die aan één kant vastzit aan de auto en aan de andere kant aan 
de hefboom van de handrem. Zie figuur 3.  
Als de caravan tijdens het rijden loskomt van de auto, trekt de kabel de 
handrem aan. Zodra de rem in de blokkeerstand is getrokken, breekt de 
kabel en remt de caravan afzonderlijk van de auto af. Zie figuur 4.  
 
figuur 3                                             figuur 4  

 

 
 

 

De stalen breekkabel is ontworpen om te breken bij 33,5 10 N . Het 
spanning-rekdiagram van de gebruikte staalsoort staat in figuur 5. 
 
figuur 5  

 
 

4p 11 Bepaal de diameter (dikte) die de staalkabel moet hebben.  
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Oplooprem 
Wanneer de auto afremt, werkt er een kracht van de auto op de caravan. 
Hierdoor wordt het remsysteem van de caravan geactiveerd, zodat de 
caravan zelf gaat remmen (oplooprem). Tijdens een lange afdaling kan 
het remsysteem constant blijven remmen. De remtrommels worden 
daardoor zeer heet. De ANWB heeft hier onderzoek naar gedaan. In 
figuur 6 is een (v,t)-diagram van een auto met caravan tijdens een 
afdaling weergegeven.  
 
figuur 6 

 
 
De combinatie auto met caravan heeft tijdens de afdaling een afstand 
afgelegd van 4,3 km.  
 

1p 12 Geef aan hoe dat te bepalen is met behulp van figuur 6. Je hoeft de 
bepaling niet uit te voeren. 
 
De motor van de auto is tijdens de afdaling niet gebruikt. De 
beginsnelheid en eindsnelheid van de rit zijn beide gelijk aan 10 ms .  
Tussen het begin en het einde van de afdaling zit een hoogteverschil van 
370 meter. De totale massa van de combinatie is 33,0 10  kg.  
 

5p 13 Bereken met behulp van de wet van behoud van arbeid en energie de 
gemiddelde remkracht op de combinatie. Noteer je antwoord in het juiste 
aantal significante cijfers. 
 
Tussen 550 s en 570 s remde de combinatie op een horizontale weg 
eenparig af tot stilstand. Figuur 6 staat ook op de uitwerkbijlage. 

3p 14 Bepaal met de tweede wet van Newton en de figuur op de uitwerkbijlage 
de grootte van de remkracht op de combinatie tijdens dit afremmen.  
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Tijdens de hele afdaling werd de temperatuur van de remtrommels 
continu gemeten. Tussen 450 en 545 seconden was de snelheid constant. 
De temperatuur van beide ijzeren remtrommels (mtot = 5,2 kg) is 
gedurende deze periode opgelopen van 120 °C naar 175 °C. 

5p 15 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Bereken hoeveel warmte minimaal per seconde in de remtrommels 

werd ontwikkeld tijdens deze periode. Noteer je antwoord in het juiste 
aantal significante cijfers.  

 Geef aan waarom het werkelijk opgewekte warmtevermogen in de 
remtrommels groter was dan de berekende minimale waarde. 
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Ga verder op de volgende pagina. 
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Aluminium 
 
Aluminium is een metaal dat vanwege zijn stofeigenschappen veel 
verschillende toepassingen heeft.  
Door de lage dichtheid van aluminium is het bijvoorbeeld in voertuigen 
een interessante vervanging voor ijzer. Vermindering van gewicht 
betekent namelijk vermindering van energiegebruik door het voertuig. 
Ingenieurs hebben ooit de volgende vuistregel bepaald: 
 
 
 
 
 
 
De stevigheid van een constructie wordt onder andere bepaald door de 
treksterkte van het materiaal. 

3p 16 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Bereken de verhouding tussen de dichtheden van ijzer en aluminium. 
 Geef een reden waarom de ingenieurs op een andere verhouding 

uitkomen dan uit de dichtheden volgt. 
 
De thermische eigenschappen van aluminium maken dit metaal ook 
geschikt voor gebruik in zogenaamde koellichamen. In elektrische 
apparaten worden koellichamen gebruikt om warmte op te nemen en af te 
voeren tijdens langdurig gebruik van de elektronica. Zie figuur 1. 
 
figuur 1  

 
 
Voor een koellichaam zijn twee materiaaleigenschappen van belang: 
 de soortelijke warmte  
 de warmtegeleidingscoëfficiënt  

In een voertuig kan ijzer worden vervangen door aluminium in de 
verhouding 2:1 bij gelijkblijvende stevigheid van de constructie. Dit 
betekent dat 2 kilogram ijzer kan worden vervangen door 1 kilogram 
aluminium.   
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Op de uitwerkbijlage staan drie zinnen over de vergelijking tussen twee 
koellichamen van gelijke vorm en grootte, het ene gemaakt van aluminium 
en het andere van koper. 

3p 17 Omcirkel in iedere zin op de uitwerkbijlage het juiste antwoord. 
 
De productie van nieuw aluminium uit erts kost veel energie. Aluminium is 
echter goed herbruikbaar; gebruikt aluminium is met minder energie 
volledig te recyclen. Om aluminium voor recycling te herkennen in een 
mengsel van metaalafval, wordt gebruikgemaakt van de stofeigenschap 
halveringsdikte. 
Het metaalafval wordt eerst versnipperd en daarna doorstraald met een 
evenwijdige bundel röntgenfotonen met een energie van 50 keV. Zie 
figuur 2.  
 
figuur 2  

 
 
De hoeveelheid doorgelaten straling wordt gemeten. Wanneer een stukje 
aluminium wordt gedetecteerd dan wordt dit stukje van de band geblazen 
en opgevangen. De overige metalen blijven op de band liggen. 
 
Er wordt een stukje metaal van 14 mm dikte doorstraald. Van de 
röntgenstraling die erop valt wordt 17% doorgelaten. 

4p 18 Leg met een berekening uit of dit stukje moet worden weggeblazen. 
 
De röntgenbron is extreem krachtig en daarom zeer goed afgeschermd. 
De gebruikte bron zendt 15 kW aan stralingsvermogen uit. 
Röntgenstraling heeft een weegfactor 1. Wanneer een medewerker per 
ongeluk zijn hand (m = 500 g) gedurende 0,1 s onder de bron zou houden 
en de hand 25% van de uitgezonden straling zou absorberen, dan zou de 
jaarlijkse stralingsbeschermingsnorm van 500 mSv al flink worden 
overschreden. 

4p 19 Toon dit met een berekening aan. 
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OSIRIS-REx 
 
In 2016 werd de satelliet OSIRIS-REx gelanceerd. Deze satelliet moest 
een bezoek brengen aan planetoïde Bennu om bodemmonsters op te 
halen voor onderzoek. Een planetoïde is een klein hemellichaam dat net 
als een planeet in een baan rond de zon beweegt.  
 
Met behulp van observaties en metingen vanaf aarde hebben 
onderzoekers de massa van Bennu bepaald op 107,329 10  kg.   
 
In 2020 arriveerde OSIRIS-REx bij Bennu. Om veilig te kunnen landen 
moest de valversnelling op Bennu bekend zijn. De onderzoekers hebben 
daarom een model van Bennu gemaakt. Bennu werd gemodelleerd als 
een bol met een straal van 22, 45 10 m.   
Volgens dit model is de gravitatieversnelling op Bennu 51, 2 10  keer zo 
klein als de valversnelling op aarde. 

3p 20 Toon dit met een berekening aan. 
 
De valversnelling bleek te klein voor een echte landing. Daarom werd een 
andere methode gekozen: OSIRIS-REx maakte alleen met een robotarm 
contact met Bennu. Zie figuur 1. Tijdens het contact werd gas door de kop 
van de robotarm geperst. Dit gas liet stof van het oppervlak opwaaien. Dit 
stof werd verzameld in stofcontainers. Het gas perste zich ten slotte via 
openingen in de kop naar buiten. Zie schematisch in figuur 2. 
 
figuur 1     figuur 2  
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Het gas zorgde voor twee even grote krachten F aan de linker- en 
rechterkant van de kop. De verticale componenten van beide krachten 
zorgden ervoor dat de kop tegen het oppervlak van Bennu aangedrukt 
werd.  
Op de uitwerkbijlage is een vergroting van een deel van figuur 2 
afgebeeld. Hierin is de richting van de kracht F ( 1  3,3 10 NF   ) aan de 
rechterkant weergegeven.  

4p 21 Voer de volgende opdrachten uit:  
 Bepaal met een constructie de grootte van de verticale component Fv 

van deze kracht F. 
 Leg met behulp van figuur 2 uit dat de kop in horizontale richting geen 

versnelling ondervond. 
 
Door de kleine valversnelling was het moeilijk om nauwkeurig de massa te 
bepalen van het verzamelde materiaal. Om deze massa toch te kunnen 
bepalen, was een zogenaamde spin-manoeuvre bedacht.  
Tijdens deze manoeuvre werd de robotarm met het verzamelde materiaal 
volledig uitgestrekt. Vervolgens werd OSIRIS-REx met behulp van een 
stuwraket rondgedraaid. Zie figuur 3. 
 
figuur 3  

 
 
 
 
Let op: de laatste opdrachten van dit examen staan op de volgende 
pagina. 
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Van het ronddraaien van het materiaal kan een eenvoudig model worden 
gemaakt. In dit model draait het materiaal met onbekende massa m aan 
een massaloze arm met een bekende lengte rond een draaipunt D. Omdat 
de massa van OSIRIS-REx veel groter is dan de massa van het materiaal 
is D tevens het zwaartepunt van OSIRIS-REx. Zie het bovenaanzicht in 
figuur 4. 
 
figuur 4  

 
 
De kracht van de robotarm op het materiaal werd gemeten. 

2p 22 Leg uit met behulp van een formule uit het informatieboek welke andere 
grootheid ook gemeten moest worden om de massa te kunnen bepalen. 
 
OSIRIS-REx moet het materiaal uiteindelijk afleveren op aarde. Om het 
verzamelde materiaal ongeschonden door de dampkring heen te krijgen, 
is het opgeslagen in een capsule met een hitteschild. De capsule is zo 
ontworpen dat de warmtestroom door het hitteschild zo klein mogelijk is, 
om de temperatuur in de capsule zo laag mogelijk te houden. Op de 
uitwerkbijlage staat een tabel met verschillende eigenschappen van het 
hitteschild waarvoor een ontwerpkeuze is gemaakt. 

2p 23 Geef op de uitwerkbijlage met een kruisje per eigenschap aan of die 
eigenschap zo groot mogelijk of zo klein mogelijk moet zijn. 
 
 
 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift. 
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natuurkunde HAVO 2023-2 

uitwerkbijlage 

 

2  
 Geef in de figuur het patroon aan van knopen K en buiken B dat hoort

bij de grondtoon van deze luchtkolom.

 Toon met dit patroon aan dat deze grondtoon niet hoorbaar is voor
mensen.

Antwoord: ...................................................................................................... 

 ...................................................................................................................... 

 ...................................................................................................................... 

 ...................................................................................................................... 

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________
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5 Vul de eerste zin aan en omcirkel in iedere volgende zin het juiste 
antwoord.  

Het geluid van de dwergvleermuis bevat frequenties van  

……………….kHz tot ………………. kHz. 

Het verschil tussen de hoogste en laagste frequentie van de roep van de 
dwergvleermuis is groter / kleiner dan het verschil tussen de hoogste en 
laagste frequentie van het hoorbare gebied. 

Om de roep van de dwergvleermuis volledig hoorbaar te maken, kunnen 
de frequenties dus  
verkleind / verschoven / naar keuze verkleind of verschoven worden. 

Om de roep van de dwergvleermuis volledig hoorbaar te maken  
is alleen de TE-detector / is alleen de HD-detector /  
zijn beide detectoren geschikt. 

8 Omcirkel in iedere zin het juiste antwoord.  

De totale weerstand van de schakeling (zie figuur 2)  
neemt toe / neemt af / blijft gelijk wanneer de accu wordt overgeplaatst 
van de auto naar de superbatterij.  

De stroomsterkte in deze schakeling  
neemt dan toe / neemt dan af / blijft dan gelijk. 

De spanning over Rint in deze schakeling  
neemt dan toe / neemt dan af / blijft dan gelijk. 

De warmteontwikkeling in Rint  
neemt dan toe / neemt dan af / blijft dan gelijk. 
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10  

Bepaling: .......................................................................................................  

 ...................................................................................................................... 

 ...................................................................................................................... 

 ...................................................................................................................... 

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________
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14 

Antwoord: ...................................................................................................... 

 ...................................................................................................................... 

 ...................................................................................................................... 

 ...................................................................................................................... 

 ...................................................................................................................... 

17 Omcirkel in iedere zin het goede antwoord. 

Bij een gegeven temperatuur van de elektronica hangt de hoeveelheid 
warmte die het koellichaam per seconde afstaat aan de omgeving af van 
de soortelijke warmte / warmtegeleidingscoëfficiënt van het gebruikte 
materiaal. 

De waarde van deze stofeigenschap is voor aluminium groter / kleiner 
dan voor koper.  

Een elektrisch onderdeel in een computer bereikt daardoor een lagere 
temperatuur als het wordt gekoeld met een koellichaam van  
aluminium / koper.  
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21 

Bepaling: .......................................................................................................  

 ...................................................................................................................... 

 ...................................................................................................................... 

Antwoord: ...................................................................................................... 

 ...................................................................................................................... 

 ...................................................................................................................... 

 23 Geef met een kruisje per eigenschap aan of die eigenschap zo groot 
mogelijk of zo klein mogelijk moet zijn. 

eigenschap zo groot
mogelijk 

zo klein 
mogelijk 

dikte van het hitteschild 
oppervlak van het hitteschild 
warmtegeleidingscoëfficiënt van het materiaal  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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HA-1023-a-22-1-o

Examen HAVO 

2022 
 
 
 

natuurkunde

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 27 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 77 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 

Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1 
maandag 16 mei 
13.30 - 16.30 uur 

Achter het correctievoorschrift is een aanvulling op het correctievoorschrift opgenomen. 
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Ga verder op de volgende pagina.
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Muziekdoos 

 
Een muziekdoos is een klein muziekinstrument. Zie figuur 1 en 2.  
 
figuur 1 figuur 2 

  
 
De muziekdoos maakt muziek door stalen strips te laten trillen. Op een 
draaiende, cilindervormige rol zijn pinnen aangebracht die een strip aan 
één uiteinde optillen. Zie figuur 3. De strip springt vervolgens los van de 
pin en begint te trillen. 
 
figuur 3 

 
 
Door meerdere strips naast elkaar te gebruiken, kan een melodie worden 
gespeeld. Zie figuur 1 en 2.  
De melodie herhaalt zich elke 15 seconde. In deze tijd roteert de rol dus 
één keer.  

3p 1 Maak met behulp van figuur 1 een beredeneerde schatting van de 
baansnelheid van een pin op de rol. 
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De lengte van iedere strip is verschillend. Een strip gaat trillen in de 
grondtoon. In figuur 4 zijn vier patronen van knopen (K) en buiken (B) in 
een strip te zien.  
 
figuur 4 
 

I II III IV 

    
 

1p 2 Welk patroon is juist? 
A patroon I 
B patroon II 
C patroon III 
D patroon IV 
 
In tabel 15C van Binas en tabel 2.1c van Sciencedata is gegeven welke 
frequenties bij welke muzieknoten horen. Zo is te zien dat bij de 
muzieknoot a1 (ook wel a’ genaamd) een frequentie hoort van 440 Hz. 
Met een camera is een opname gemaakt van een trillende strip. Hiermee 
is de uitwijking van de strip tegen de tijd bepaald. Het (u,t)-diagram 
hiervan staat in figuur 5. 
 
figuur 5 

 
 

3p 3 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Bepaal de frequentie van de toon die deze strip voortbrengt. Geef het 

antwoord in twee significante cijfers. 
 Geef aan met welke muzieknoot deze frequentie het best 

overeenkomt. 
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De camera legt de trillende strip vast door er per seconde een bepaald 
aantal foto’s van te maken. Dit aantal foto’s per seconde is de 
zogenaamde beeldfrequentie.  

2p 4 Omcirkel op de uitwerkbijlage in iedere zin het juiste antwoord. 
 
Een trillende strip werkt als een massa-veersysteem. 
De strips kunnen aan het eind verzwaard worden door ze daar dikker te 
maken. De veerconstante van de strip verandert hierdoor niet, maar de 
toonhoogte verandert wel. De tonen van de liedjes ‘London Bridge’ en 
‘This Old Man’ zijn bijna hetzelfde. Zie figuur 6. 
 
figuur 6 

 
 
Voor beide liedjes wordt dezelfde rol met pinnen gebruikt. Er zit wel een 
verschil in de strips: één bepaalde strip van ‘London Bridge’ geeft een 
lagere toon dan de vergelijkbare strip van ‘This Old Man’.  

2p 5 Leg met de formule voor een massa-veersysteem uit of deze strip van 
‘London Bridge’ meer of minder massa heeft aan het eind dan de 
vergelijkbare strip van ‘This Old Man’.  
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New Horizons 
 
Pluto is een dwergplaneet in ons zonnestelsel. Om Pluto te onderzoeken 
werd in januari 2006 de ruimtesonde New Horizons (NH) gelanceerd.  
 
Deze opgave bestaat uit twee delen: 
 deel A De reis van NH 
 deel B De energievoorziening van NH  
 
deel A De reis van NH 
 
In figuur 1 is het traject van de ruimtesonde NH langs banen van planeten 
in het zonnestelsel weergegeven.  
 
figuur 1 

 
 
Eén jaar na de lancering kruiste NH de baan van Jupiter. De afstand 
tussen NH en Jupiter was op dat moment heel klein. Door de 
aantrekkingskracht van Jupiter boog NH af richting Pluto. Jupiter heeft 
een omlooptijd van 12 jaar en beweegt in de richting van de pijl. De baan 
van Jupiter mag als cirkelvormig beschouwd worden. Op de baan zijn 
12 posities van Jupiter aangegeven. Zie figuur 1. 

1p 6 Geef aan op welke positie Jupiter zich bevond op het moment dat NH 
vanaf de aarde gelanceerd werd.  
 

Pagina: 56Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 
HA-1023-a-22-1-o 7 / 18 lees verder ►►►

In juli 2015 was NH in de buurt van Pluto aangekomen. NH had toen een 
snelheid van 1,2∙104 m s1. De snelheid van Pluto wordt in deze opgave 
verwaarloosd. 
 
De ontwerpers van de missie hadden de keuze uit drie opties: 
1 NH wordt in een cirkelbaan om Pluto gebracht. 
2 NH stort neer op Pluto. 
3 NH passeert Pluto en gaat verder de ruimte in. 
 
De ontwerpers hebben berekend welke snelheid nodig was om NH  
(m = 465 kg) in een baan met een straal van 12,5∙106 m om Pluto te laten 
cirkelen. Deze snelheid is 2,6∙102 m s1. 

4p 7 Toon dat met een berekening aan. 
 
Om NH af te remmen is een raket nodig. Deze raket gebruikt hydrazine 
als brandstof. De ontwerpers hebben berekend hoeveel hydrazine nodig 
zou zijn om NH af te remmen van 1,2 ∙ 104 m s1 tot 2,6 ∙ 102 m s1. De 
raketmotor verricht 0,95 MJ arbeid per 1,0 kg gebruikte hydrazine.  
De ontwerpers concludeerden dat NH veel meer massa aan brandstof 
nodig zou hebben dan zijn eigen massa van 465 kg. 

4p 8 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Bereken de massa hydrazine die nodig is om de eigen massa van NH 

af te remmen. 
 Geef aan waarom in werkelijkheid nog veel meer hydrazine nodig zou 

zijn om NH af te remmen.  
 
De ontwerpers hebben besloten om NH verder de ruimte in te sturen. 
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deel B De energievoorziening van NH 
 
Voor de elektrische apparatuur aan boord van NH is een energiebron 
nodig. NH gebruikt hiervoor plutonium-238. Deze isotoop zendt alleen  
α-straling uit. 

3p 9 Geef de vergelijking van de vervalreactie van plutonium-238.  
 
In figuur 2 staat de vervalkromme van plutonium-238 vanaf het moment 
van lanceren van NH. Op de verticale as staat het resterende percentage 
plutoniumdeeltjes ten opzichte van de lancering.  
In het diagram is ook de raaklijn getekend op t = 0. 
 
figuur 2 

 
 
De ontwerpers moesten de massa van het Pu-238 berekenen waarmee de 
reactor van NH bij de lancering gevuld moest zijn. Voor de juiste werking 
moest de activiteit van het plutonium bij de lancering gelijk zijn aan 
6,0·1015 Bq. De massa van een Pu-238-deeltje is gelijk aan  
3,95∙1025 kg.  
 

4p 10 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Bepaal met behulp van figuur 2 na hoeveel tijd alle Pu-238-deeltjes 

zouden zijn omgezet als de activiteit vanaf de lancering constant zou 
zijn. Geef je antwoord in 3 significante cijfers. 

 Bereken de massa van het plutonium waarmee de reactor op het 
moment van de lancering gevuld moest zijn.  
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Per vervallende plutoniumkern komt 5,59 MeV energie vrij. Deze energie 
wordt volledig omgezet in warmte waarmee in een generator elektrische 
energie wordt opgewekt. Het elektrische vermogen van deze generator is 
bij de lancering van de missie 248 W. De activiteit van het plutonium bij 
de lancering is 6,0·1015 Bq. 
 

3p 11 Bereken het rendement van de generator bij de lancering. Geef het 
antwoord in het juiste aantal significante cijfers. 
 
Het elektrische vermogen is recht evenredig met de activiteit van het 
overgebleven plutonium.  
Voor het goed functioneren van de apparatuur moet de generator 
minimaal 31 W leveren.  

3p 12 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage hoelang de 
energiebron van NH kan functioneren. Geef het antwoord in twee 
significante cijfers. 
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Lithografie 
 
Lees het volgende artikel.  
 

In een elektrisch apparaat zitten  
onderdelen zoals weerstanden en 
diodes. Vroeger werden die onderdelen 
op een kunststof plaat met koperen 
geleiders bevestigd. Zo’n plaat wordt 
een printplaat genoemd.  
Zie figuur 1. 
 
 
 

figuur 1 

 

Tegenwoordig worden printplaten vaak 
vervangen door ‘integrated circuits’ 
(IC’s). Zie figuur 2. 
In een IC zijn met behulp van licht 
microscopisch kleine patronen 
gemaakt. Deze patronen werken 
hetzelfde als onderdelen en geleiders 
op een printplaat, maar een IC is veel 
kleiner. 
 

figuur 2 

 
 
IC’s worden met meerdere tegelijk  figuur 3 
gemaakt door een ronde plaat te 
‘belichten’. Zie figuur 3.  
Dit proces heet lithografie. De IC’s 
worden daarna uit deze plaat gesneden. 
Voor het belichten wordt een 
stralingsbron gebruikt met een 
golflengte van 193 nm.  
 

1p 13 Tot welk deel van het 
elektromagnetisch spectrum behoort 
deze straling?  
A gammastraling 
B röntgenstraling 
C UV˗straling 
D zichtbaar licht 
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Om IC’s nog kleiner te maken is straling nodig met een kortere golflengte 
dan 193 nm. Om deze straling te maken schiet men met een laser pulsen op 
een kleine hoeveelheid tin. Door verhitting vindt een faseovergang van het 
tin plaats. Tijdens deze faseovergang zendt het tin straling uit waarmee de 
plaat wordt belicht. 
 
Het tin heeft een begintemperatuur van 7·102 K en gaat over in de gasfase. 

2p 14 Geef de naam van de faseovergang die hier plaatsvindt. Licht je antwoord 
toe. 
 
In figuur 4 is een (P,t)-diagram gegeven van enkele pulsen van de laser 
waarmee het tin wordt beschoten.  
 
figuur 4 

 
 

Tijdens één puls draagt de laser 41,5 10 J  over op het tin. 
Om de kleine hoeveelheid tin in de gasfase te krijgen moet er in korte tijd 
2,5 J aan energie worden toegevoerd.  

3p 15 Bepaal met behulp van figuur 4 de tijd die nodig is om het tin in de 
gasfase te krijgen.  
 
Met de oude golflengte van 193 nm konden geleiders worden gemaakt 
met een breedte van minimaal 25 nm. 
De fotonen die worden uitgezonden door het tin hebben een energie van 
1,47·1017 J. Deze fotonen hebben een kleinere golflengte dan 193 nm. 
Aangenomen wordt dat de minimale breedte van de geleiders (en 
daarmee het minimale formaat van IC’s) recht evenredig is met de 
golflengte van de gebruikte straling. 

4p 16 Bereken de minimale breedte van een geleider die met de nieuwe, kortere 
golflengte kan worden gemaakt. 
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Stunt in Dubai 
 
Met een katapult kun je steentjes wegschieten. Zie figuur 1.  
In Dubai heeft stuntman Chris McDougall zichzelf op een vergelijkbare 
manier vanaf de grond recht omhoog de lucht in geschoten. Hij gebruikte 
twee hijskranen als een soort reuzenkatapult. McDougall lag op een klein 
platform dat door de katapult werd versneld. Zie figuur 2.  
 
figuur 1 figuur 2 

 
 
 
 
 
  
De katapult oefende een grote kracht uit op het platform met McDougall. 
Hierdoor kreeg het platform met McDougall een grote versnelling in 
verticale richting. Op een bepaalde hoogte kwam hij los van het platform. 
Even na het bereiken van het hoogste punt opende hij een parachute om 
veilig te kunnen landen. 
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De energie voor de lancering werd geleverd door een groot blok. Tijdens 
het lanceren viel het blok (mblok = 27,5 ton) van een kleine hoogte op de 
grond. Zie figuur 3. 
 
figuur 3 

 
 
Het blok viel over een afstand van 0,8 m. De energie van het blok werd 
gebruikt om het platform met McDougall (mtotaal = 85 kg) over een afstand 
van 34 m vanuit stilstand omhoog te versnellen. Op die hoogte verliet hij 
de katapult met een snelheid van 59 m s−1.  

4p 17 Bereken het rendement van de katapult. 
 
Van de stunt is een videometing gemaakt. figuur 4  
In figuur 4 is de hoogte van McDougall 
tijdens het eerste deel van de stunt in een 
(h,t)-diagram weergegeven. In dit diagram 
zijn geen waardes langs de assen 
weergegeven.  
 
Op de uitwerkbijlage staat een tabel met 
drie fases van de stunt. 

2p 18 Omcirkel op de uitwerkbijlage in de tabel per 
fase met welk punt in de grafiek 
(a, b, c, d, e of f) deze fase overeenkomt. 
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Er is ook een (v,t)-diagram van de stunt gemaakt. Zie figuur 5. 
 
figuur 5 

 
 
In het diagram op de uitwerkbijlage zijn de eerste vijf seconden van de 
stunt weergegeven.  
Nadat McDougall het platform op t = 1,05 s had verlaten, nam de snelheid 
van McDougall af met een vertraging groter dan de grootte van de 
valversnelling g.  

4p 19 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Bepaal met behulp van het diagram op de uitwerkbijlage de 

versnelling van McDougall direct na het verlaten van het platform. Laat 
in het diagram zien hoe je aan je antwoord komt. Geef het antwoord in 
twee significante cijfers. 

 Geef een reden waarom de vertraging van McDougall groter was dan 
de grootte van g. 
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Na 5,0 s bereikte McDougall een hoogte van 125 m en begon de val naar 
beneden. Even later trok McDougall zijn parachute open voor het laatste 
deel van de val tot de (veilige) landing. Van dit deel van de val ontbreekt 
in het (v,t)-diagram op de uitwerkbijlage het stuk vanaf t = 10 s. 

5p 20 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Bepaal met behulp van het (v,t)-diagram op de uitwerkbijlage de 

afstand die McDougall aflegde tussen t = 5,0 s en t = 10 s. 
 Teken in hetzelfde diagram het verdere verloop van de (v,t)-grafiek tot 

McDougall de grond bereikte. Laat zien met behulp van een 
berekening hoe je aan je antwoord komt. 

 
Op de uitwerkbijlage staat een tabel die betrekking heeft op vier fasen van 
de hele stunt. 

3p 21 Geef in de tabel per fase door omcirkelen aan of de resulterende kracht 
op McDougall op dat moment naar boven gericht was, naar beneden 
gericht was of gelijk was aan 0 N. 
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Exploderende draad 
 
In 2016 werd in Eindhoven tijdens het festival Glow voor publiek 
kunstmatig een ‘bliksem’ met een recordlengte van 80 m gemaakt. Zie 
figuur 1. 
 
figuur 1 

 
 
Voor het opwekken van de bliksem werd een dunne draad van koper 
gebruikt met een weerstand van 35 Ω. De draad was 80 m lang. Een 
menselijke haar heeft een diameter van 0,060 mm. Zowel de draad als 
een mensenhaar is cilindervormig. 
 

4p 22 Toon met een berekening aan of de draad dikker of dunner was dan een 
mensenhaar. 
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Om de bliksem op te wekken werd de draad op een hoge spanning 
aangesloten. Hierdoor ging een grote stroom door de draad lopen. Er 
werd een enorm vermogen van 7,1∙109 W in de draad ontwikkeld. Neem 
aan dat de weerstand van de draad tijdens dit proces constant was. 
Voor het vermogen dat in de draad wordt omgezet geldt: 
 

 
2UP

R
   

 
3p 23 Voer de volgende opdrachten uit: 

 Leid dit af met formules uit een informatieboek. 
 Bereken de spanning waarop de draad was aangesloten.  
 
Tijdens dit proces bleef de weerstand van de draad echter niet constant. 
De weerstand nam toe met de temperatuur. 

1p 24 Hoe heet dit type weerstand? 
A LDR 
B LED 
C NTC 
D PTC 
 
Iemand vraagt zich af of voor het opwekken van deze bliksem veel 
energie nodig was. Hij vergelijkt het met het opladen van een smartphone. 
De draad leverde gedurende 1,4∙10−5 s een vermogen van 7,1∙109 W. Een 
gewone smartphone accu heeft een capaciteit van 9,88 Wh. 

4p 25 Bereken hoe vaak deze accu opgeladen kan worden met de hoeveelheid 
energie die nodig was voor het maken van de bliksem. 
 
Het toevoeren van de energie verliep zó snel dat de draad explodeerde. 
Hierbij ontstonden kleine druppels koper. Het publiek hoorde deze 
explosie als een knal vergelijkbaar met de donder bij een bliksem.  
 

2p 26 Voer de volgende opdrachten uit. Gebruik daarbij het moleculair model 
van materie. 
 Geef aan wat er met de beweging van de koperdeeltjes in de draad 

gebeurde tijdens het toenemen van de temperatuur. 
 Geef aan wat er met de onderlinge posities van de koperdeeltjes 

gebeurde bij de faseovergang van vast naar vloeibaar koper. 
 
 
Let op: de laatste vraag van dit examen staat op de volgende pagina. 
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De hete druppels vlogen met een snelheid van 0,9 km s1 weg in de 
richting van het publiek achter de hekken. Binnen 1,0 ∙ 10−4 s verdampten 
de druppels. 
Een gedeelte van figuur 1 staat vergroot in figuur 2. 
 
figuur 2 

 
 

2p 27 Toon met behulp van figuur 2 aan of de druppels het publiek konden 
bereiken. 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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natuurkunde HAVO 2022-1 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
 

 4 Omcirkel in iedere zin het juiste antwoord. 
 
Om de tijdsduur van één volledige trilling van de strip met een fotocamera 

te bepalen, is meer dan / minder dan / precies één foto per trilling nodig.  

 

De beeldfrequentie van de camera moet dan  

hoger zijn dan / lager zijn dan / gelijk zijn aan de frequentie van de 

trillende strip. 

 

 

Naam kandidaat  __________________________  Kandidaatnummer  ____________ 
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 12  

 
 
Bepaling: ..................................................................................................  
 
 .................................................................................................................  
 
 .................................................................................................................  
 
 .................................................................................................................  
 
 .................................................................................................................  
 
 .................................................................................................................  
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 18 Omcirkel in de tabel per fase met welk punt in de grafiek (a, b, c, d, e of f) 

deze fase overeenkomt. 
 

fase punt in de grafiek 

McDougall komt los van de katapult. a b c d e f 

McDougall bereikt het hoogste punt. a b c d e f 

McDougall opent zijn parachute. a b c d e f 

 
 

 19  

 
 
−Bepaling: ................................................................................................  
 
 .................................................................................................................  
 
 .................................................................................................................  
 
 .................................................................................................................  
 
 .................................................................................................................  
 
−Antwoord: ...............................................................................................  
 
 .................................................................................................................  

Naam kandidaat  __________________________  Kandidaatnummer  ____________ 
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 20  
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 21 Geef in de tabel per fase door omcirkelen aan of de resulterende kracht 
op McDougall op dat moment naar boven gericht was, naar beneden 
gericht was of gelijk was aan 0 N. 

 

 
 
 
 

fase De resulterende kracht is: 

McDougall wordt versneld 
door de katapult. 

naar boven 
gericht 

gelijk aan 0 N naar beneden 
gericht 

McDougall is op het 
hoogste punt. 

naar boven 
gericht 

gelijk aan 0 N naar beneden 
gericht 

McDougall daalt met 
constante snelheid. 

naar boven 
gericht 

gelijk aan 0 N naar beneden 
gericht 

McDougall wordt afgeremd 
door de grond. 

naar boven 
gericht 

gelijk aan 0 N naar beneden 
gericht 

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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HA-1023-a-22-2-o

Examen HAVO 

2022 
 
 

natuurkunde

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 24 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 

Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
tijdsduur: 3 uur

Achter het correctievoorschrift is een aanvulling op het correctievoorschrift opgenomen. 
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Straling tijdens vliegen 
 
Hoog in de atmosfeer ontstaan snelle neutronen en gammastraling door 
kosmische straling. Hoe hoger iemand zich in de atmosfeer bevindt, hoe 
groter de schadelijke invloed van deze straling is. Studenten hebben 
daarom onderzoek gedaan naar de ontvangen dosis als gevolg van snelle 
neutronen en gammastraling tijdens een vlucht in een vliegtuig. 
 
De wand van een vliegtuig is gemaakt van aluminium met een dikte van 
2,2 mm. De gammastraling heeft een frequentie van 2,4·1020 Hz. 

4p 1 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Bereken de energie van een foton van deze gammastraling in MeV. 
 Leg met Binas-tabel 28F of Sciencedata-tabel 5.9 uit of de wand van 

een vliegtuig veel bescherming biedt tegen deze straling. 
 
Net als gammastraling hebben de snelle neutronen ioniserende 
eigenschappen. Om snelle neutronen te detecteren wordt een zogenaamde 
bubbeldetector gebruikt. Dit is een doorzichtige buis gevuld met vloeistof. 
Als deze vloeistof wordt geraakt door snelle neutronen ontstaan er bellen in 
de vloeistof. Deze bellen blijven aanwezig tot de bellendetector gereset 
wordt. Zie figuren 1 en 2. 
 
figuur 1 figuur 2 

  
 
Om de bubbeldetector vóór de vlucht te testen, hebben de studenten hem 
naast een bron met Americium-241 en Beryllium-9 gelegd. Am-241 is een 
alfastraler. 
 

3p 2 Geef de vergelijking van de vervalreactie van Am-241. 
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Beryllium-9 neemt een alfadeeltje op. Hierbij ontstaan een nieuw deeltje 
en een snel neutron. Op de uitwerkbijlage staat een deel van deze reactie 
weergegeven. 

3p 3 Maak de vergelijking op de uitwerkbijlage af. 
 
Snelle neutronen zijn in staat om door de wand van een vliegtuig te 
dringen. De studenten hebben de bubbeldetector meegenomen tijdens de 
vlucht om de ontvangen dosis als gevolg van de snelle neutronen te 
bepalen.  
Een tweede, identieke bubbeldetector is ter controle achtergebleven op 
de grond. Beide detectoren zijn direct na de vlucht geanalyseerd. Zie 
figuur 3. 
 
figuur 3  

 
 
In de technische gegevens van de gebruikte bubbeldetectoren staat: 
 
Bij een neutronenergie van 1 MeV ontstaan 3 bubbels per 

85,0 10 Gy ontvangen stralingsdosis. 
 

4p 4 Bepaal met behulp van figuur 3 de extra opgelopen equivalente dosis 
door neutronen tijdens de vlucht. Ga hierbij uit van neutronen met een 
energie van 1 MeV. 
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Ruimtepuin 
 
Versleten satellieten en brokstukken van gebotste satellieten vliegen als 
ruimtepuin rond de aarde. In 2018 heeft een kunstenaar geprobeerd om 
mensen bewust te maken van dit ruimtepuin, dat vanaf de aarde 
onzichtbaar is. Hij heeft met lasers vanaf de grond de positie van 
ruimtepuin op hoogtes tussen 2,0·105 m en 2,0·107 m aangeduid. Zie een 
artist’s impression in figuur 1.  
 
figuur 1 

 
 
In 2009 vond de eerste botsing tussen twee satellieten plaats. Door deze 
botsing ontstonden veel brokstukken die nu nog om de aarde cirkelen. 
De baansnelheid van een van de satellieten in zijn cirkelbaan voor de 
botsing was 7,75·103 m s1. 

5p 5 Toon met een berekening aan of deze botsing plaatsvond op een hoogte 
die de kunstenaar met de lichten heeft aangeduid. 
 
Om botsingen te voorkomen wordt           figuur 2 
tegenwoordig al vóór de lancering van 
nieuwe satellieten nagedacht over het 
opruimen ervan aan het einde van de 
levensduur. 
Een mogelijke oplossing voor een 
geostationaire satelliet is om hem aan het 
einde van zijn leven naar een speciale 
baan om de aarde te brengen: de 
kerkhofbaan. Zie figuur 2. Deze figuur is 
schematisch en niet op schaal. 
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Voor de overgang van de geostationaire baan naar de kerkhofbaan moet 
7,0 MJ arbeid worden verricht. Deze arbeid wordt geleverd door een 
stuwraket die brandstof verbrandt met een rendement van 64%. De 
brandstof die wordt gebruikt, heeft een stookwaarde van 19,4∙106 J kg−1.  
De orde van grootte van de massa van een kleine satelliet is 100 kg. 

5p 6 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Bereken hoeveel kilogram brandstof nodig is om de satelliet in de 

kerkhofbaan te krijgen. 
 Leg uit op basis van deze hoeveelheid of dit een haalbare 

mogelijkheid is. 
 
Voor brokstukken die zijn ontstaan na een botsing, is een kerkhofbaan 
sowieso geen oplossing. Een voorstel is om dit ruimtepuin op te ruimen 
door bestraling met zeer krachtige lasers vanaf de aarde.  
 
Door de bestraling met lasers neemt de snelheid van een brokstuk een 
beetje af. Hierdoor komt het dichter bij de aarde en zal het uiteindelijk 
door een snelle toename van temperatuur verdampen. 
 

1p 7 Welke kracht is de directe oorzaak voor deze snelle toename van 
temperatuur? 
A gravitatiekracht 
B luchtweerstandskracht 
C middelpuntzoekende kracht 
D zwaartekracht 
 
De lasers verrichten arbeid en remmen hierdoor een brokstuk af. 
Dergelijke opruimacties zijn al gemodelleerd door wetenschappers, maar 
zouden de lasers van de kunstenaar ook krachtig genoeg zijn om een 
brokstuk voldoende af te remmen?  
De arbeid die deze lasers samen per seconde verrichten op het brokstuk 
is 21 10 J.  De snelheid van dit brokstuk (m = 2 kg) moet worden verlaagd 
van 7,6∙103 m s−1 naar 7,5∙103 m s−1. De lasers raken het brokstuk in totaal 
1 minuut. 

4p 8 Leg met behulp van een berekening uit of deze lasers in dat geval genoeg 
arbeid verrichten om het brokstuk voldoende af te remmen. 
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Kreukelzone 
 
Inzittenden van een auto worden tijdens een botsing onder andere 
beschermd door kreukelzones. Jeroen wil het effect van een kreukelzone 
tijdens een botsing onderzoeken door een karretje van een helling te laten 
rijden en tegen een zelfgemaakte krachtsensor te laten botsen. Met een 
afstandssensor bepaalt hij de plaats van het karretje op de baan tijdens 
een botsproef. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

 
 
Deel 1: de krachtsensor 
Jeroen wil controleren wat de krachtsensor aangeeft voor krachten tot 
25 N. Jeroen heeft 25 gewichten van 50 gram. Om tot 25 N te kunnen 
controleren gebruikt Jeroen een hefboom met draaipunt D waarmee hij 
met een staafje op de krachtsensor op tafel drukt. Hij kan hier twee 
verschillende opstellingen (I of II) voor gebruiken. Zie figuur 2. De massa 
van de hefboom en het staafje mogen verwaarloosd worden.  
 
figuur 2 

 
3p 9 Leg met de hefboomwet uit welke opstelling (I of II) Jeroen moet 

gebruiken. 
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De krachtsensor zelf bestaat uit een  figuur 3 
serieschakeling van een krachtgevoelige 
weerstand R1 en een ohmse weerstand R2 

van 5,6 kΩ. De weerstand van R1 
verandert als er een grotere of kleinere 
kracht op wordt uitgeoefend.  
 
De spanningsbron levert 5,0 V. Zie 
figuur 3.     
 
Jeroen heeft het verband tussen de spanning over R2 (de zogenaamde 
sensorspanning Usensor) en de kracht F op de sensor bepaald. Dit is 
weergegeven in figuur 4. 
 
figuur 4 

 
 

4p 10 Bepaal de grootte van de krachtgevoelige weerstand R1 bij een kracht van 
15 N. 
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Als er geen kracht op de krachtsensor werkt, geeft deze sensor toch al 
een beginspanning U0 die groter is dan 0 V.  
 

2p 11 Omcirkel op de uitwerkbijlage in elke zin het juiste antwoord. 
 
Deel 2: de botsproef  
Als het karretje in rust tegen de sensor staat, constateert Jeroen dat de 
krachtsensor al een bepaalde spanning UA geeft die groter is dan U0. Hij 
concludeert dat dat komt doordat het karretje op een helling staat. 
Zie figuur 5. De rolweerstandskracht wordt verwaarloosd. 
 
figuur 5  

 
 
Het karretje heeft een massa van 0,26 kg. 
Figuur 5 staat ook op de uitwerkbijlage. De zwaartekracht Fz is op schaal 
ingetekend. In deze situatie is de kracht F op de sensor even groot als de 
component van Fz parallel aan de helling. 

5p 12 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Construeer in de figuur op de uitwerkbijlage deze component van Fz. 
 Bepaal de grootte van UA met behulp van figuur 4. 
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Jeroen test de opstelling. Hij laat het karretje ( 0, 26 kg)m   van de helling 
rijden en tegen de krachtsensor botsen. Van deze test maakt hij een  
(x,t)-diagram. Dit (x,t)-diagram staat op de uitwerkbijlage. 

4p 13 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de maximale 
kinetische energie van het karretje tijdens deze test. Geef in de figuur aan 
hoe je aan je antwoord komt. Noteer je antwoord in twee significante 
cijfers. 
 
Vervolgens voert Jeroen vanaf andere hoogtes twee vergelijkbare 
botsproeven uit. Hij laat het karretje naar beneden rijden en tegen de 
krachtsensor botsen. Eén keer botst het karretje direct tegen de sensor. 
Daarna botst het met een vervormbaar luciferdoosje als kreukelzone 
tussen het karretje en de krachtsensor. Zie figuur 6. De massa van het 
luciferdoosje is verwaarloosbaar.  
 
figuur 6 

 
 
Van beide botsproeven maakt Jeroen een (F, x)-diagram. Hierin is x de 
plek van het karretje op de baan. Deze diagrammen staan vereenvoudigd 
op de uitwerkbijlage. De oppervlakte onder iedere grafiek is de arbeid die 
de krachtsensor heeft verricht om het karretje af te remmen.  
Jeroen constateert dat de kreukelzone tijdens de botsing een deel van de 
energie van het karretje heeft geabsorbeerd. Beide botsingen vinden met 
dezelfde snelheid plaats. 
 

3p 14 Bepaal met behulp van de diagrammen op de uitwerkbijlage de energie 
die de kreukelzone tijdens de botsing heeft geabsorbeerd. Noteer je 
antwoord in drie significante cijfers. 
 
Jeroen trekt naar aanleiding van zijn onderzoek een aantal conclusies 
over grootheden die kunnen veranderen door het gebruik van een 
kreukelzone. Deze conclusies staan op de uitwerkbijlage. 

2p 15 Geef per conclusie met een kruisje aan of deze juist of onjuist is.  
 
 

Pagina: 82Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1023-a-22-2-o 10 / 15 lees verder ►►►

Ocarina 
 
Een ocarina is een blaasinstrument dat bestaat uit een romp en een hals. 
De ocarina wordt aangeblazen door de hals. In de romp zitten diverse 
gaten die tijdens het spelen met de vingers kunnen worden afgesloten om 
verschillende tonen te maken. Zie figuren 1 en 2. 
 
figuur 1 figuur 2 

 
Met de ocarina wordt een toon gespeeld. In figuur 3 staat het oscillogram 
van deze toon. 
 
figuur 3 
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2p 16 Bepaal met behulp van figuur 3 de frequentie van deze toon. Noteer je 
antwoord in twee significante cijfers. 
 
Een ocarina produceert op een bijzondere manier geluid: hij werkt als een 
massa-veersysteem. In figuur 4 is een vereenvoudigd model van dit 
systeem van de ocarina uit figuur 1 weergegeven. 
 
figuur 4 

 
 
De lucht in de hals heeft een massa (m). Deze massa wordt als constant 
beschouwd. De lucht in de hals trilt op en neer. Door de op- en 
neergaande beweging van de luchtmassa in de hals, werkt de lucht in de 
romp als een soort veer met veerconstante C die samengedrukt en 
uitgerekt wordt.  
 
De ocarina brengt een bepaalde toon voort met een trillingstijd van 
2,5∙10‒3 s. De lucht in de hals van de ocarina in figuur 1 heeft een volume 
van 1,9∙10‒5 m3. 

3p 17 Bereken de grootte van de veerconstante C die uit het model volgt. 
Noteer het antwoord in het juiste aantal significante cijfers. 
 
Voor de ocarina geldt dat de golflengte van het geluid altijd even groot als 
of groter dan de lengte van het instrument zal zijn.  

4p 18 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Maak met behulp van figuur 2 een beredeneerde schatting van de 

frequentie die deze ocarina produceert als de golflengte gelijk is aan 
de lengte van het instrument. 

 Beredeneer of dit de hoogste of de laagste frequentie is die deze 
ocarina kan produceren. 
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Voor de trillingstijd T van een toon die een ocarina produceert, geldt: 
 

 VdT k
A

   (1) 

 
Hierin is: 
 A  de totale oppervlakte van de (niet-afgesloten) gaten; 
 d  de wanddikte van de ocarina; 
 V  het volume van de romp; 
 k  een constante. 
 
Een ocarina wordt gemaakt van klei. Nadat de klei is gedroogd, wordt de 
ocarina verder afgebakken in een oven. Tijdens het afbakken wordt het 
volume van de romp van de ocarina iets kleiner en wordt de toon van de 
ocarina anders dan wanneer deze volumeverandering niet zou 
plaatsvinden. De wanddikte blijft bij benadering constant. Om na het 
bakken de juiste toonhoogte te krijgen, moet men een gat kleiner maken 
met klei of groter slijpen.  

4p 19 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Beredeneer met behulp van formule (1) of de toon van een ocarina 

door de volumeverandering tijdens het afbakken hoger of lager wordt.  
 Beredeneer of na het bakken een gat groter of kleiner moet worden 

gemaakt om de oorspronkelijke toonhoogte terug te krijgen. 
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Koffiepercolator 
 
Een percolator is een apparaat dat in figuur 1 
één keer een grote hoeveelheid koffie 
kan zetten en kan warmhouden.  
 
Een percolator wordt met een 
verlengsnoer aangesloten op een 
stopcontact. Zie figuur 1. 
 
Wanneer het verlengsnoer bij gebruik 
niet volledig is afgerold, ontstaat er 
brandgevaar bij overbelasting. Op het 
verlengsnoer is aangegeven hoeveel 
stroom er maximaal door de kabel mag 
lopen wanneer hij opgerold of afgerold 
wordt gebruikt. Zie figuur 2. 
 
 
 
 
 
 
figuur 2 

 
 
Het vermogen van de koffiepercolator is tijdens het koffiezetten 1,5 kW. 
De koffiepercolator werkt op 230 V. 

3p 20 Toon met een berekening aan of het snoer moet worden afgerold voor 
gebruik. 
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In figuur 3 is het (T,t)-diagram weergegeven van de koffie in een 
percolator.  
 
figuur 3  

 
 
Tijdens fase I wordt de koffie gezet. Er wordt koffie gezet met 3,0 L water. 
De stofeigenschappen van koffie zijn gelijk aan die van water. Gedurende 
het koffiezetten is het vermogen van de koffiepercolator 1,5 kW. 

4p 21 Bepaal met behulp van figuur 3 het rendement van het verwarmen van het 
water in de koffiepercolator tijdens fase I. Noteer je antwoord in twee 
significante cijfers. 
 
De percolator staat warmte af aan de omgeving. Het energieverlies per 
seconde aan de omgeving wordt Pverlies genoemd. Zodra de koffie een 
temperatuur van 94 °C heeft bereikt is hij klaar en schakelt het apparaat 
over op een lager elektrisch vermogen om de koffie warm te houden. Dit 
is fase II in figuur 3.  
Op de uitwerkbijlage staat een tabel over figuur 3. 

2p 22 Geef in de tabel voor drie tijdstippen met een kruisje aan of Pelektrisch groter 
is dan, even groot is als of kleiner is dan Pverlies. 
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De verwarming van de percolator bestaat uit drie weerstanden R1, R2 en 
R3. In figuur 4 is het schakelschema weergegeven van het systeem dat 
gebruikt wordt. 
 
figuur 4 

 
 
Gedurende fase I is een groot vermogen ingeschakeld om te verwarmen. 
Gedurende fase II is een klein vermogen ingeschakeld om warm te 
houden. Het omschakelen van fase I naar fase II gebeurt door een 
(temperatuurgestuurde) schakelaar S.  

3p 23 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Leg met behulp van de stroomsterkte uit of voor een groot elektrisch 

vermogen een grote of kleine totale weerstand nodig is. 
 Geef aan of de schakelaar tijdens fase I open of gesloten moet zijn. 
 
De ketel van deze percolator is gemaakt van enkelwandig massief 
roestvrij staal. De fabrikant levert ook een percolator met een dubbele 
wand van roestvrij staal. De holle ruimte tussen de binnenwand en de 
buitenwand is vacuüm gemaakt. 

1p 24 Geef aan welke vorm van warmtetransport naar de buitenlucht wel 
volledig wordt tegengehouden door een holle wand met vacuüm, maar 
niet door een massieve wand van roestvrij staal. 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 
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natuurkunde HAVO 2022-2 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 

 3  
 
 

 
 
 

 11 Omcirkel in elke zin het juiste antwoord. 
 
Als de krachtgevoelige weerstand R1 toeneemt, neemt de spanning over 
deze weerstand R1 toe / af.  
 
De sensorspanning Usensor over weerstand R2 neemt dan toe / af. 
 
Om de sensorspanning Usensor op 0 V uit te laten komen moet de 
krachtgevoelige weerstand R1 oneindig groot / nagenoeg nul worden. 
 
 
 

 12  

 
   
 
 

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________

9 4 12 ....
.... .... ....2Be + He  ....  n 
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 13  

 
   
Bepaling: ...................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
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 14 botsing zonder kreukelzone     

 
 

 botsing met kreukelzone     

 
 
Bepaling:  ..................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
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 15 Geef per conclusie met een kruisje aan of deze juist of onjuist is. 

Conclusie Jeroen juist onjuist 
De afgelegde afstand is tijdens een botsing met 

kreukelzone groter dan tijdens een botsing met 

hetzelfde snelheidsverschil zonder kreukelzone. 

  

De tijdsduur van een botsing met kreukelzone is even 

lang als de tijdsduur van een botsing met hetzelfde 

snelheidsverschil zonder kreukelzone. 

  

De maximale kracht op het karretje is tijdens een 

botsing met kreukelzone gelijk aan de maximale kracht 

op het karretje tijdens een botsing met hetzelfde 

snelheidsverschil zonder kreukelzone. 

  

 
 

 22 Geef in de tabel voor drie tijdstippen met een kruisje aan of Pelektrisch groter 
is dan, even groot is als of kleiner is dan Pverlies. 
 
 Pelektrisch > Pverlies Pelektrisch = Pverlies Pelektrisch < Pverlies 

Op t = 10 min 
geldt:    

Op t = 100 min 
geldt:    

Op t = 500 min 
geldt:    

 
 
 
 
 
 

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

Pagina: 92Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



HA-1023-a-22-3-o

Examen HAVO 

2022 

natuurkunde

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 28 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 76 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 

Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 3
 woensdag 6 juli
13.30 - 16.30 uur
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Superaarde? 
 
Astronomen zijn voortdurend op zoek naar planeten bij andere sterren 
dan de zon. Deze zogenaamde exoplaneten zijn niet zichtbaar met een 
telescoop. Ze kunnen ontdekt worden door een tijd lang de lichtsterkte 
van een ster te meten. Als deze lichtsterkte niet constant is, dan kan dat 
veroorzaakt worden door een exoplaneet die voor de ster langs beweegt 
en daarbij het licht van de ster gedeeltelijk tegenhoudt. Zie figuur 1. Deze 
figuur is niet op schaal. 
 
figuur 1 

 
 
Zo is bij de ster met de naam GJ1214 een exoplaneet ontdekt die de 
naam GJ1214b heeft gekregen. Er zijn veel verschillende soorten 
exoplaneten. Astronomen proberen exoplaneten te ordenen op basis van 
een aantal kenmerken. Zo kan ingeschat worden of een exoplaneet op de 
aarde lijkt en of er misschien leven mogelijk is. In figuur 2 staan enkele 
gegevens van exoplaneet GJ1214b. 
 
figuur 2 

Exoplaneet GJ1214b 
massa 6,50 ∙ Maarde  
straal 2,76 ∙ raarde 
omlooptijd rond ster 37,92 uur 

 
De temperatuur aan het oppervlak van de ster is te bepalen door te meten 
aan het uitgezonden licht van de ster. Uit deze metingen blijkt dat de 
golflengte met de grootste intensiteit (max) ligt tussen 9,2  107 m en 
9,9  107 m. 

3p 1 Bereken de hoogste temperatuur die het oppervlak van ster GJ1214 kan 
hebben volgens deze metingen. 
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Door het deels afdekken van het zichtbare oppervlak van de ster neemt 
de waargenomen lichtsterkte af. In figuur 3 is de gemeten lichtsterkte van 
de ster uitgezet tegen de tijd. Met behulp van deze figuur is de omlooptijd 
van de exoplaneet rond de ster te bepalen. In de figuur staan vier pijlen. 
 
figuur 3 

 
 

1p 2 Welke pijl komt overeen met de omlooptijd van de planeet om de ster? 
A pijl A 
B pijl B 
C pijl C 
D pijl D 
 
De oppervlakte van het cirkelvormige aanzicht van de ster is 
6,487 ∙ 1016 m2. Uit de diepte van het dal in de lichtsterkte-metingen blijkt 
dat 1,50% hiervan is afgedekt door het cirkelvormige aanzicht van de 
planeet. Hiermee konden astronomen berekenen dat de straal van deze 
planeet 2,76 keer zo groot is als de straal van de aarde 
( 6

aarde 6,371 10 m r ). 
 

3p 3 Toon dit met een berekening aan.  
 
Om een exoplaneet te kunnen vergelijken met de aarde wordt onder 
andere de valversnelling g aan het oppervlak van die planeet bepaald. 
Deze valversnelling hangt af van de massa (M) en de straal (r) van de 
planeet.  

4p 4 Voer de volgende opdrachten uit: 

 Leid af dat geldt: 2
GMg
r

  

 Bereken de grootte van g voor de planeet GJ1214b. Geef je antwoord 
in drie significante cijfers.  
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Astronomen zijn op zoek naar exoplaneten die lijken op de rotsachtige 
aarde. Als de massa en de straal van de planeet GJ1214b bekend zijn, 
kan de dichtheid van die planeet worden berekend en vergeleken met die 
van de aarde. 

1p 5 Hoe groot is de dichtheid van planeet GJ1214b vergeleken met die van de 
aarde? Gebruik figuur 2. 
A  6,50

aarde2,GJ121 64b 7     

B  26,50
aarde2,7GJ 21 61 4b     

C  36,50
aarde2,7GJ 21 61 4b     

D  2
6,50

aarde2,7GJ 1 612 4b     

E  3
6,50

aarde2,7GJ 1 612 4b     

 
Astronomen proberen exoplaneten in te delen op basis van hun 
kenmerken. Uit de bepaling van de dichtheid volgde dat planeet GJ1214b 
een rotsachtige samenstelling heeft. Een rotsachtige planeet krijgt de 
indeling ‘superaarde’ als de massa groter is dan de massa van de aarde, 
maar kleiner dan de massa van de planeet Uranus. 

3p 6 Leg met behulp van een berekening, figuur 2 en het informatieboek uit of 
planeet GJ1214b een superaarde is. 
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Concertharp 
 
Een concertharp is een snaarinstrument. figuur 1 
Zie figuur 1. Na aanslaan van een snaar 
ontstaan er golven in de snaar en in de lucht. 

2p 7 Geef in de tabel op de uitwerkbijlage voor elk 
van deze golven met een kruisje aan of deze 
voornamelijk transversaal of voornamelijk 
longitudinaal zijn. 
 
Een snaar wordt aangeslagen. De lengte van 
deze snaar is 37,9 cm. De snaar produceert 
een staande golf met een grondtoon van 
440 Hz. 

3p 8 Bereken de golfsnelheid in de snaar. 
 
Bijzonder aan een concertharp is het grote 
aantal snaren. Zie figuur 1. Iedere snaar kan 
trillen met een grondtoon en (een veelvoud aan) boventonen.  
Op de uitwerkbijlage is een snaar getekend. 

2p 9 Geef met letters langs de snaar het patroon van knopen (K) en buiken (B) 
aan als deze snaar trilt in de tweede boventoon. 
 
Als bij een concertharp een  figuur 2 
snaar wordt aangeslagen 
ontstaan staande golven. In 
figuur 2 is een aangeslagen 
snaar getekend in de uiterste 
stand.  

1p 10 Welk patroon toont de stand van 
de snaar een kwart trillingstijd 
later?  
A patroon A 
B patroon B 
C patroon C 
D patroon D 
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Een concertharp heeft pedalen. Door het intrappen van een pedaal 
verdraait een wieltje en worden er twee pinnen tegen de snaar gedrukt. 
Zie figuur 3 en schematisch in figuur 4. 
 
figuur 3 figuur 4 

 
 
De golfsnelheid in de snaar wordt als constant beschouwd. 

2p 11 Leg uit of de grondtoon door het intrappen van het pedaal lager of hoger 
gaat klinken. 
 
Er wordt een andere snaar aangeslagen. Van de trilling is een oscillogram 
gemaakt. Zie figuur 5. De tijd is ingesteld op 2,0 ms per hokje.  
 
figuur 5 

 
 

4p 12 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Bepaal de frequentie van de grondtoon van deze trilling. Geef je 

antwoord in twee significante cijfers. 
 Leg met behulp van het oscillogram uit of het geluid van deze snaar 

ook boventonen bevat. 
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Wielrennen met een motor 
 
Tijdens wielrenwedstrijden is hulp van een motor verboden. Tijdens een 
wedstrijd kan zo’n motor voor tijdwinst zorgen. In 2016 werd voor het 
eerst een racefiets ontdekt met een verboden motor in het frame.  
 
De motor werkt op elektrische energie. Een deel van deze energie wordt 
door de motor gebruikt om arbeid te verrichten.  
In figuur 1 is in een diagram weergegeven wat de motor aan elektrisch 
vermogen (Pelektrisch) krijgt en aan arbeid per seconde (mechanisch 
vermogen Pmechanisch) verricht. Deze figuur is niet op schaal. 
 
figuur 1 

 
 
Een bij wielrenners bekende heuvel is de Cauberg. Deze heuvel heeft een 
hoogteverschil van 64 m.  
Een wielrenner van 80 kg levert zelf een vermogen van 4,0∙102 W tijdens 
de beklimming van de Cauberg. De motor levert continu een extra 
mechanisch vermogen van 1,4∙102 W. Zie figuur 1. Alle wrijving wordt 
verwaarloosd. 

4p 13 Bereken de tijdwinst die de motor op deze klim oplevert. Geef je antwoord 
in twee significante cijfers. 
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De motor heeft een elektrisch vermogen van 2,0∙102 W. Zie figuur 1. 
De motor krijgt zijn energie van een accu. De accu is onzichtbaar 
ingebouwd in de fiets. In de tabel in figuur 2 zijn twee eigenschappen van 
verschillende types accu met elkaar vergeleken. 
 
figuur 2 

type accu energiedichtheid accu 
(Wh kg1) 

maximaal vermogen per 
kilogram accu (W kg1) 

NiCd  48  200 
Li-ion  220  400 

 
Voor de racefiets is een Li-ion-accu gebruikt. Tot voor kort werd in 
apparaten vooral gebruikgemaakt van NiCd-accu’s. Met NiCd konden 
geen bruikbare accu’s worden gemaakt voor racefietsen. In de fiets kan 
een accu verborgen worden van maximaal 0,80 kg. Een zwaardere (en 
grotere) accu zou opgemerkt worden.  

2p 14 Leg uit welke van de twee eigenschappen uit de tabel NiCd zeker 
onbruikbaar maakt voor deze racefiets.  
 
Er is een Li-ion-accu gebruikt met een massa van 0,80 kg.  

3p 15 Bereken met behulp van de energiedichtheid de tijd dat de accu de motor 
van energie kan voorzien.  
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De motor en de accu zijn verstopt in een buis van de fiets.   
Zo’n motor kan tijdens het fietsen worden opgespoord omdat hij warmte 
afgeeft. Met een speciale camera worden de fietsen gefotografeerd.  
Zie figuur 3. De camera laat met verschillende kleuren verschillen in 
temperatuur op de foto zien. De warme buis rond de motor komt licht op 
de foto. Zie figuur 4. 
 
figuur 3 figuur 4  

 
De camera kan het 
temperatuurverschil zichtbaar maken als het deel van de buis om de 
motor meer dan 2,0 °C warmer is dan de rest van de buis. Zie figuur 4. De 
motor moet dan wel lang genoeg hebben aangestaan. De buis is van 
aluminium en heeft rondom de motor een volume van 48 cm3. De motor 
heeft een elektrisch vermogen van 2,0∙102 W en een mechanisch 
vermogen van 1,4∙102 W. Zie figuur 1. 

5p 16 Bereken de tijd die de motor minimaal moet aanstaan om hem te kunnen 
detecteren. Geef je antwoord in het juiste aantal significante cijfers. 
 

1p 17 Welke soort elektromagnetische straling zorgt ervoor dat de motor 
gedetecteerd kan worden door de camera? 
A infrarode straling 
B zichtbaar licht 
C ultraviolette straling 
D röntgenstraling  
E gammastraling 
 
 

Pagina: 101Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 HA-1023-a-o 10 / 17 lees verder ►►►

Een motor in het frame kan ook voor of na de wedstrijd zichtbaar gemaakt 
worden door een röntgenfoto van de fiets te maken met een 
röntgenscanner die in een aanhanger ingebouwd is. Zie figuren 5 en 6. 
 
figuur 5 figuur 6 

 
De röntgenscanner wordt gebruikt om de racefietsen op een wedstrijddag 
te scannen. Een medewerker (m = 85 kg) die in de aanhanger bij de 
scanner blijft staan, ontvangt gemiddeld 0,72 J aan röntgenstraling per 
wedstrijddag. Mensen die beroepshalve met straling werken, mogen 
jaarlijks over het lichaam een dosis van 20 mGy ontvangen. 
 
Tijdens het scannen wordt het personeel aangeraden niet in de 
aanhanger met de scanner te blijven staan.  

3p 18 Leg met behulp van een berekening uit dat dit een goed advies is. 
 
In figuur 6 is te zien dat de foto lichter wordt als meer röntgenstraling de 
foto heeft bereikt. De ketting wordt donkerder afgebeeld dan de even 
dikke aluminium buizen van het frame.  
Een motor is gemaakt van metaal. De fiets in figuur 6 blijkt geen motor in 
het frame te hebben.  

2p 19 Omcirkel in elke zin op de uitwerkbijlage het juiste alternatief. 
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Marathon onder de twee uur 
 
Tijdens een marathon wordt een afstand van 42 km en 195 m in een zo 
kort mogelijke tijd gerend. In 2014 werd het wereldrecord gelopen in 
2 uur, 2 minuten en 57 seconden. In figuur 1 staat het (vereenvoudigde) 
(s,t)-diagram dat hoort bij dit wereldrecord.  
 
figuur 1 

 
 

3p 20 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage het (v,t)-diagram van het 
wereldrecord uit 2014. Licht je antwoord toe met een berekening. 
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Een looptijd van minder dan twee  figuur 2 
uur werd lang onmogelijk geacht. 
Atleten hebben in 2017 
geprobeerd dat toch te halen 
door onder perfecte 
omstandigheden te lopen. In de 
voorbereiding werd het (s,t)-
diagram van het wereldrecord uit 
2014 als richtpunt gebruikt voor 
een nieuw loopschema voor deze 
recordpoging. Vóór de atleten 
zou een auto rijden om het tempo 
aan te geven volgens dat nieuwe schema. Zie figuur 2. 
Op de uitwerkbijlage staan drie zinnen over het (v,t)-diagram voor de 
recordpoging onder de twee uur. 

2p 21 Omcirkel in elke zin het juiste alternatief.  
 
In het nieuwe schema kon nog geen rekening gehouden worden met de 
wind. Met tegenwind loopt een atleet langzamer, met wind mee loopt hij 
harder. De race werd gelopen op een deel van het autoracecircuit van 
Monza. Dit deel van het circuit heeft twee lange rechte stukken I en II. 
Tijdens de recordpoging was er wind. Zie figuur 3.  
 
figuur 3 

 
 
Met deze wind loopt een atleet 0,3 m s1 langzamer dan hij zou lopen 
zonder wind op het rechte stuk I en 0,3 m s1 sneller dan hij zou lopen 
zonder wind op het rechte stuk II. 
 
Anke beweert: “Een constante wind heeft geen invloed op de looptijd van 
een hele ronde.” 
Bert beweert: “Door de wind wordt de looptijd voor een hele ronde langer.” 

2p 22 Beredeneer wie er gelijk heeft: Anke of Bert. 
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Een van de atleten was Eliud Kipchoge. Om het lopen voor Kipchoge 
makkelijker te maken, renden er extra lopers (de zogenaamde hazen) vlak 
voor hem. Zie figuur 4.  
 
figuur 4 

 
 
Er kan worden aangenomen dat dankzij de hazen een deel van de lucht 
om Kipchoge heen beweegt. Zie het bovenaanzicht in figuur 5.  
 
figuur 5 

 
 
In de groep loopt de voorste haas met een groter vermogen P dan 
Kipchoge.  

3p 23 Leg dat uit aan de hand van een formule voor het vermogen. 
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Helaas is de poging destijds niet gelukt: Kipchoge eindigde in een tijd van 
2 uur en 25 seconde met een snelheid van 5,84 m s1 in de laatste ronde. 
Het circuit is 2,4 km lang. 
In figuur 6 is het circuit verdeeld in 5 gelijke segmenten: ab, bc, cd, de, ea. 
 
figuur 6 

 
 

4p 24 Leg met een berekening uit in welk segment van het circuit Kipchoge zich 
bevond toen de klok precies op 2,00 h stond. 
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Theaterverlichting 
 
Theaterpodia worden verlicht met lampen. Deze lampen moeten voor 
iedere show anders worden opgehangen. Om dat veilig te doen, worden 
de lampen op de grond aan een balk bevestigd. Zie figuur 1. Deze balk 
wordt vervolgens met twee staalkabels opgehesen naar het plafond. 
Zie figuur 2.  
 
figuur 1 figuur 2 

 
 
Op de uitwerkbijlage is schematisch en op schaal een balk met lampen 
getekend. De verdeling van de (niet-afgebeelde) lampen is niet gelijk; de 
ligging van het zwaartepunt Z van balk en lampen samen is weergegeven. 
De bevestiging van de linker kabel wordt als draaipunt D beschouwd. De 
totale massa is 230 kg. 

4p 25 Bepaal met behulp van de hefboomwet de spankracht in kabel II. Geef je 
antwoord in twee significante cijfers. 
 
Als de staalkabels te zwaar belast worden, figuur 3 
kunnen ze vervormen en breken. Om de 
vervorming van een staalkabel te meten kan er 
een sensor op bevestigd worden. Zie figuur 3. In 
deze sensor zit een rekstrook. Dit is een lange 
draad die zigzag op een flexibel folie is bevestigd. 
Zie figuur 4.  
 
figuur 4 
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De rekstrook werkt volgens het principe dat de elektrische weerstand 
ervan toeneemt doordat tijdens het uitrekken de draad op het folie langer 
en dunner wordt. 
 
Een rekstrook kan in verschillende richtingen op de staalkabel bevestigd 
zijn. Zie figuur 5.  
 
figuur 5 

 
 

2p 26 Leg uit met welke methode (1 of 2) de rekstrook op de staalkabel 
bevestigd moet worden om de uitrekking van de staalkabel het best te 
meten. 
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De rekstrook wordt in serie met een vaste weerstand aangesloten op een 
spanningsbron van 5,0 V. De weerstand van de draad in de rekstrook 
neemt toe als de rekstrook wordt uitgerekt. Met een voltmeter wordt de 
spanning over een van de twee weerstanden gemeten tijdens het 
uitrekken van de staalkabel. Deze elektrische sensorspanning is uitgezet 
tegen de relatieve rek van de staalkabel. Zie figuur 6. 
 
figuur 6 

 
 

3p 27 Leg uit of de voltmeter is aangesloten over de rekstrook of over de vaste 
weerstand. 
 
Met de elektrische sensorspanning wordt bepaald of de mechanische 
spanning in de staalkabel niet te hoog is. Om de lampen veilig op te 
hangen moet de mechanische spanning σ in iedere kabel minder zijn dan 

8 22,4 10 Nm .   
Na het monteren van een aantal lampen bedraagt de elektrische 
sensorspanning voor de ene kabel 2,520 V en voor de andere kabel 
2,510 V. Figuur 6 staat ook op de uitwerkbijlage. 

4p 28 Toon met een bepaling aan of de belasting van de twee staalkabels nog in 
het veilige gebied zit. 
 
 

einde  
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natuurkunde HAVO 2022-3 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
 

 7 Geef in de tabel voor elk van deze golven met een kruisje aan of deze 
voornamelijk transversaal of voornamelijk longitudinaal zijn. 
 
 transversale golven longitudinale golven 

golven in de snaar    

golven in de lucht    
 

 9 Geef met letters langs de snaar het patroon van knopen (K) en buiken (B) 
aan als deze snaar trilt in de tweede boventoon. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________ 
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 19 Omcirkel in elke zin het juiste alternatief. 

 De fiets is bestraald / besmet tijdens de scan.  

 Het aluminium van het frame heeft een grotere / kleinere 

halveringsdikte dan het materiaal waarvan de ketting is gemaakt.  

 Een buis met motor zou donkerder / lichter op de foto te zien zijn 

geweest dan een buis zonder motor.  

 20 Teken het (v,t)-diagram van het wereldrecord uit 2014. Licht je antwoord 
toe met een berekening. 

 

 
 
 
Berekening: ...............................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
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 21 Omcirkel in elke zin het juiste alternatief. 

In het (v,t)-diagram voor de lopers die onder de twee uur wilden lopen: 

 is de looptijd langer dan / gelijk aan / korter dan die van het oude 

wereldrecord. 

 is de gemiddelde snelheid hoger dan / gelijk aan / lager dan die van 

het oude wereldrecord. 

 is de oppervlakte onder de grafiek groter dan / gelijk aan / kleiner 

dan de oppervlakte onder de (v,t)-grafiek van het oude wereldrecord. 

 
 25 Bepaal met behulp van de hefboomwet de spankracht in kabel II. Noteer 

je antwoord in twee significante cijfers. 
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 28  

 
 
Bepaling: ...................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 
 
 
 
 
 
 

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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Examen HAVO 

2021 

natuurkunde 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

tijdvak 1 
donderdag 20 mei 
13.30 - 16.30 uur 

Achter het correctievoorschrift zijn twee aanvullingen op het correctievoorschrift 
opgenomen.

Dit examen bestaat uit 30 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 

Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

HA-1023-a-21-1-o
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Lassen 

Voor deze opgave moet je gebruikmaken van de tabel met 
stofeigenschappen van ijzer in figuur 1. 

figuur 1 

stofeigenschap waarde 
dichtheid 7,87∙103 kg m3 
elasticiteitsmodulus 2,20∙1011 Pa  
smeltpunt  1,811∙103 K 
soortelijke warmte 0,46∙103 J kg1 K1 
soortelijke weerstand 1,05∙107 Ω m 
treksterkte 3,5∙108 Pa  
warmtegeleidingscoëfficiënt 80,3 W m1 K1 

Lassen is een techniek om figuur 2 
metalen delen aan elkaar te 
bevestigen. Dit kan door die 
delen met een brander zo te 
verhitten dat op de plek van de 
verhitting het materiaal van beide 
delen smelt en vervolgens na 
afkoeling tot één geheel samen 
vast wordt. Zie figuur 2. Deze 
plek wordt een ‘las’ genoemd. 

1p 1 Hoe heet de tweede faseovergang in het beschreven lasproces? 
A bevriezen 
B condenseren 
C stollen 
D sublimeren 

Het smeltpunt kan ook bereikt worden figuur 3 
door een elektrische stroom door de 
metalen delen te laten lopen. Hiervoor 
wordt een puntlasapparaat gebruikt. Een 
puntlasapparaat levert een hoge 
stroomsterkte bij een lage spanning over 
twee elektroden. Twee plaatjes ijzer 
worden met een puntlasapparaat aan 
elkaar gelast. Zie figuur 3. De plaatjes 
worden op elkaar gelegd en krachtig op 
elkaar gedrukt door de twee elektroden.  
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Als de elektroden tegen de plaatjes worden gedrukt gaat er een stroom I 
door het ijzer tussen de elektroden lopen. Het ijzer tussen de elektroden 
is bij benadering cilindervormig. Zie figuur 4a. De ijzeren plaatjes tussen 
de elektroden zijn samen 1,8 mm dik en raken elkaar alleen tussen de 
elektroden. De oppervlakte A waarmee de ijzeren plaatjes elkaar raken, is 
6,4·105 m2; deze is even groot als de oppervlakte van de punt van een 
elektrode. Zie figuur 4a en 4b. 

figuur 4a 

figuur 4b 

Over de plaatjes staat een spanning van 0,20 V. De stroomsterkte door 
het ijzer is op dat moment gelijk aan 68 kA. 

3p 2 Toon dat aan met een berekening. 

De massa van het cilindervormige deel ijzer tussen de elektroden  
is 9,1∙10−4 kg. Het ijzer heeft een begintemperatuur van 20 °C.  
Van de warmte die ontstaat tussen de elektroden wordt 15% gebruikt om 
het ijzer tussen de elektroden tot het smeltpunt te verhitten.  
De weerstand van het ijzer tussen de elektroden wordt als constant 
beschouwd. 

5p 3 Bereken na hoeveel tijd het ijzer begint te smelten.  
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Vaak worden meerdere lassen naast elkaar gemaakt. Zie figuur 5 en 
schematisch in figuur 6. De elektrische spanning over de elektroden is  
voor iedere las even groot.  

figuur 5 

figuur 6     

De platen raken elkaar alleen op de lassen. Zie figuur 6. 
2p 4 Leg uit of de stroomsterkte door de elektroden tijdens het maken van 

meerdere lassen naast elkaar groter wordt, kleiner wordt of gelijk blijft.  

In werkelijkheid blijft de weerstand figuur 7 
van het ijzer tussen de elektroden 
niet constant gedurende het  
vormen van een las (de ‘lastijd’).  
Zie figuur 7. 

2p 5 Leg met behulp van figuur 7 uit of ijzer 
een PTC-materiaal of een  
NTC-materiaal is. 
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De koperen elektroden worden heet tijdens het lassen. Ze moeten daarom 
gekoeld worden door er met slangen water doorheen te pompen. Zie 
figuur 8. 

figuur 8 

Op de uitwerkbijlage staan drie stellingen over het heet worden van de 
elektroden. 

2p 6 Geef op de uitwerkbijlage per stelling met een kruisje aan of deze waar of 
niet waar is. 

Als de las is afgekoeld zijn de ijzeren plaatjes op die plek tot één geheel 
met elkaar verbonden. De oppervlakte A van de las is 6,4·105 m2.  
Op de las kan een trekkracht F uitgeoefend worden. Zie figuur 9. 

figuur 9 

2p 7 Bereken de maximale trekkracht F op de las zonder dat de las breekt. 
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De maan Europa 

De planeet Jupiter heeft meerdere manen. Zie figuur 1. Deze figuur is niet 
op schaal. Een van deze manen heet Europa. Gegevens over de maan 
Europa zijn te vinden in Binas-tabel 31 of Sciencedata-tabel 3.3a. 

figuur 1 

De straal van de baan van Europa is 6670,9 10  m.  
3p 8 Bereken de baansnelheid van Europa rond Jupiter.  

De oppervlaktetemperatuur van Europa is 173 K. Dit is bepaald door λmax 
te meten van het infraroodspectrum dat deze maan uitzendt. 

3p 9 Bereken de frequentie die hoort bij deze λmax. 
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Sommige wetenschappers denken dat de temperatuur onder het 
oppervlak van Europa veel hoger is dan 173 K. Hun verklaring hiervoor is 
de voortdurende verandering van de gravitatiekracht op de maan Europa. 
In figuur 2 zijn Jupiter en Europa getekend. Deze figuur is niet op schaal.  
Op de maan Europa zijn twee punten gemarkeerd met ‘a’ en ‘b’. 

figuur 2 

De gravitatiekracht die Jupiter op Europa uitoefent is in punt a niet even 
groot als in punt b. Hierdoor wordt Europa een beetje vervormd. Dit is 
schematisch weergegeven in figuur 3. 

figuur 3     

2p 10 Beredeneer met behulp van de formule voor de gravitatiekracht welke 
figuur (I of II) de vervorming van Europa het best weergeeft.   
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Behalve Jupiter oefenen ook de manen Ganymedes en Io een (kleine) 
gravitatiekracht uit op Europa. Omdat deze drie manen ten opzichte van 
elkaar in beweging zijn, veranderen deze gravitatiekrachten steeds. De 
wetenschappers denken dat de maan Europa zo ‘gekneed’ wordt. Hierbij 
zou dan warmte ontstaan waardoor de temperatuur in het inwendige van 
Europa kan stijgen. 

In figuur 4 is de stand van de drie manen op een bepaald moment t = 0 
weergegeven. Neem aan dat Jupiter stilstaat en dat de drie manen in een 
cirkelbaan in de aangegeven richting bewegen. Op t = 3,55 d heeft de 
maan Io 2,0 omwentelingen om Jupiter gemaakt en is de stand zoals in 
figuur 5. Figuur 4 en 5 zijn niet op schaal. 

figuur 4 figuur 5     

Vergelijk de resulterende kracht op (het zwaartepunt van) Europa in 
figuur 5 met die in figuur 4. 

1p 11 Welke uitspraak is waar? 
A De resulterende kracht op Europa in figuur 5 is kleiner dan die in 

figuur 4.  
B De resulterende kracht op Europa in figuur 5 is even groot als die in 

figuur 4.  
C De resulterende kracht op Europa in figuur 5 is groter dan die in 

figuur 4. 

De omlooptijden van de manen van Jupiter hebben een vaste verhouding 
tot elkaar. Er geldt:  

Io Europa Ganymedes: : 1: 2 : 4T T T

Figuur 4 en figuur 5 staan ook op de uitwerkbijlage. 
4p 12 Teken in de derde figuur op de uitwerkbijlage de stand van de manen op 

t = 5,32 d. Leg je antwoord uit met behulp van een berekening. 
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Kitmarker 

Een kitmarker is een permanente  figuur 1 
lichtbron die aan een sleutelbos 
gehangen kan worden. Zie figuur 1. 
Zo zijn sleutels in het donker terug 
te vinden. Een kitmarker heeft 
geen batterij. Het is een glazen 
buisje met daarin gasvormig H-3 
(tritium). Tritium is een β-straler. 

3p 13 Geef de vergelijking van de 
vervalreactie van tritium. 

De binnenkant van de glazen buis 
is voorzien van een speciale verflaag. De vrijgekomen straling uit het 
tritiumverval zorgt ervoor dat de verflaag groenblauw licht gaat uitzenden. 
De fotonen van dit zichtbare licht hebben een energie van 2,5 eV. 

3p 14 Bereken de frequentie van deze fotonen. 

De uitgezonden β-deeltjes passeren de positieve kernen van het tritium. 
Hierbij verandert de richting van de baan van het β-deeltje. 

1p 15 In welke figuur is een mogelijke verandering van de richting van de baan 
juist weergegeven?     

Bij de verandering van de baan van een β-deeltje komt energie vrij. Deze 
energie komt vrij als een foton met een energie van 1,0 ∙102 MeV. Dit 
foton wordt ook door de kitmarker uitgezonden. 

1p 16 Welke soort elektromagnetische straling is dit? 
A ultraviolette straling 
B röntgenstraling 
C zachte gammastraling 
D harde gammastraling 

A B C D 
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Sleutels worden vaak meegenomen in een broekzak. De kitmarker wordt 
dan langdurig tegen het lichaam gedragen. Een onderzoeker wil het risico 
hiervan onderzoeken. Hij wil veilig de halveringsdikte voor deze fotonen in 
menselijk lichaamsweefsel bepalen. In plaats van menselijk weefsel 
gebruikt hij aluminium en hanteert hij daarbij de volgende vuistregel: 

De halveringsdikte van menselijk lichaamsweefsel voor dit soort straling is  
10 keer zo groot als de halveringsdikte van aluminium.

Achter aluminium plaatjes van diverse diktes meet de onderzoeker de 
intensiteit van de straling afkomstig van de kitmarker. Hij meet met een 
GM-teller het aantal pulsen per minuut. Zijn metingen zijn uitgezet in een 
diagram. Zie figuur 2.  

figuur 2     

Ten slotte heeft hij de achtergrondstraling bepaald. Deze is 
1,00∙103 pulsen per minuut. Figuur 2 is ook op de uitwerkbijlage 
weergegeven. 

4p 17 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de halveringsdikte 
voor de straling van de kitmarker in menselijk lichaamsweefsel.  
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De onderzoeker neemt aan dat iemand de kitmarker 8,0 uur per dag in 
zijn zak heeft. De bestraalde lichaamsmassa is 1,5∙102 gram. Deze massa 
absorbeert per seconde de energie van 1,25∙103 fotonen.  
De weegfactor voor deze straling is 1. Ieder foton heeft een energie van 
1,6∙1015 J. De equivalente dosislimiet voor dit deel van het lichaam is 
50 mSv per jaar. 

4p 18 Toon met een berekening aan of de opgelopen straling beneden de 
jaarlijkse equivalente dosislimiet blijft. 
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Sprong van Luke Aikins 

In 2016 sprong skydiver Luke Aikins zonder parachute vanaf een hoogte 
van bijna 8 km recht naar beneden. Boven de grond was een groot net 
opgespannen om hem veilig op te vangen. Zie figuur 1 en 2.  

figuur 1 figuur 2     

Aikins ondervond een luchtweerstandskracht. Hiervoor geldt: 

2
w F kAv

Hierin is: 
 k een constante;
 A de frontale oppervlakte van Aikins;
 v de snelheid ten opzichte van de lucht.

2p 19 Leid de eenheid van k af in (grond)eenheden van het SI zoals vermeld in 
Binas-tabel 3a of Sciencedata-tabel 1.3a.  

Dankzij de luchtweerstandskracht bereikte hij na verloop van tijd een 
constante snelheid van 54 m s1. Zijn massa is 75 kg en zijn frontale 
oppervlakte is 0,80 m2. 

2p 20 Bereken de waarde van k. 
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Tijdens de laatste 1,0 kilometer op weg naar het net was Aikins’ 
valsnelheid 54 m s1. Ook was er zijwind die hem een constante 
horizontale snelheid zou geven van 4,9 km h1. Aikins moest tijdens zijn 
val daarom bijsturen op weg naar het net. 

4p 21 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Bereken de valtijd waarin Aikins de 1,0 kilometer naar het net aflegde.
 Bereken hoe ver Aikins zou afwijken van de koers als hij niet zou

bijsturen.

Een landing op de buik is gevaarlijk. Aikins moest daarom vlak voor de 
landing draaien. Dat deed hij door een van zijn handen dichter bij zijn 
lichaam te houden. In figuren 3 en 4 is dat weergegeven. Aikins wordt 
hierbij als stilstaand beschouwd, terwijl de bewegende lucht 
weerstandskracht op zijn beide handen uitoefent. Andere krachten worden 
niet meegenomen.  

figuur 3 figuur 4     

Op beide handen werken even 
grote luchtweerstandskrachten. De 
werklijnen en aangrijpingspunten 
van deze krachten zijn 
weergegeven in de figuur.  
Aikins is hierbij in evenwicht. 

Aikins buigt één hand dichter naar 
zich toe. De grootte van de 
luchtweerstandskrachten op zijn 
handen blijft constant. Hierdoor 
ontstaat een verschil in moment links 
en rechts. Als gevolg van het buigen 
begint Aikins te draaien rondom 
draaipunt D, in de richting van de 
kracht met het grootste moment.  

Op de uitwerkbijlage staan figuren 3 en 4 en twee invulzinnen. 
4p 22 Voer de volgende opdrachten uit: 

 Teken op de uitwerkbijlage in beide figuren de
luchtweerstandskrachten op de handen. Teken alle krachten in de
juiste onderlinge verhouding.

 Teken in beide figuren de armen die horen bij deze krachten.
 Omcirkel in iedere zin het goede antwoord.
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Van de landing in het net is een videometing gemaakt. Zie figuur 5. 

figuur 5 

1 2 

3 4 

Het net remde Aikins af van 54 m s1 tot stilstand. Tijdens het afremmen 
legde Aikins nog 37 m naar beneden af. Verwaarloos de arbeid door de 
luchtwrijvingskracht tijdens het remmen. 

4p 23 Bereken de energie die het net geabsorbeerd heeft. 

Het net moest aan diverse eisen voldoen om Aikins veilig tot stilstand te 
brengen. Op de uitwerkbijlage staat een tabel met technische 
ontwerpoplossingen voor het net en natuurkundige concepten die daarbij 
een rol spelen. 

2p 24 Omcirkel bij elke ontwerpoplossing het beste bijbehorende natuurkundige 
concept.  

Op de uitwerkbijlage staat het (v,t)-diagram van het laatste deel van de 
stunt van Aikins: het afremmen in het net. Ook staat op de uitwerkbijlage 
een tweede diagram. In dit diagram is af te lezen gedurende hoeveel tijd 
een mens een bepaalde vertraging veilig kan ondergaan voordat deze 
vertraging schadelijk wordt.  

4p 25 Voer de volgende opdrachten uit met behulp van de grafieken op de 
uitwerkbijlage: 
 Bepaal de grootte en de tijdsduur van de maximale vertraging die

Aikins onderging.
 Toon aan of deze maximale vertraging veilig was voor Aikins.
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Cicaden 

In het bos zijn in de zomer vaak cicaden te vinden. Zie figuur 1 en 2. 
Figuur 2 is hier op ware grootte.     

figuur 1 figuur 2  

De mannetjes van deze insectensoort produceren een hard geluid om 
vrouwtjes te zoeken.

2p 26 Omcirkel in iedere zin op de uitwerkbijlage het goede antwoord. 

De mannetjes produceren het geluid door het afwisselend samentrekken 
en ontspannen van een spier, waardoor een zogenaamde tymbaal van 
vorm verandert.  
Bij het aanspannen van de spier veroorzaakt die vormverandering van de 
tymbaal kortstondig een geluidspuls (de ‘in-klik’). Door de spier te 
ontspannen klapt de tymbaal weer terug en wordt opnieuw een korte 
geluidspuls gemaakt (de ‘uit-klik’). Zie figuur 3. 

figuur 3     
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Van het geluid van een cicade is een oscillogram gemaakt. Zie figuur 4.  

figuur 4     

In figuur 4 is opeenvolgend het patroon van de geluidspuls van de in-klik 
en van de uit-klik te zien. 

Het oscillogram is gemaakt met een meetapparaat dat voor de 
tijdsregistratie gebruikmaakt van een klok. De klok produceert om de 
10 ms een piek. Die pieken zijn ook weergeven in figuur 4. Deze figuur 
staat ook op de uitwerkbijlage. 

3p 27 Bepaal de frequentie van het geluid van de uit-klik.  

Het geluid wordt door de buikholte versterkt. 
1p 28 Geef de naam van dit verschijnsel. 

In figuur 4 is te zien dat de amplitude van de trilling van de uit-klik 
afneemt. 

1p 29 Wat betekent dat voor het geluid dat bij die trilling hoort? 
A De toon wordt in de loop van de tijd luider. 
B De toon wordt in de loop van de tijd hoger. 
C De toon wordt in de loop van de tijd lager. 
D De toon wordt in de loop van de tijd zachter. 
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De mannetjescicaden maken dit geluid om vrouwtjes te vinden. Een 
vrouwtje reageert door geluid te maken met haar vleugels. In het bos 
kunnen bomen het geluid blokkeren als de golflengte van het geluid korter 
is dan de breedte van een boom. Bij een langere golflengte buigt het 
geluid om de boom heen en is het ook achter de boom te horen. De 
temperatuur in het bos is 30 °C. 

3p 30 Bepaal de maximale frequentie van het geluid van het vrouwtje dat ook 
achter de boom uit figuur 1 te horen is. Schat daartoe eerst de dikte van 
die boom met behulp van figuur 1 en 2. 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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natuurkunde HAVO 2021-1 

uitwerkbijlage 

 

6 Geef per stelling met een kruisje aan of deze waar of niet waar is. 

Het heet worden van de elektroden 
wordt veroorzaakt door: 

waar niet waar 

het hoge smeltpunt van het koper van 
de elektroden 
de elektrische weerstand van de 
koperen elektroden 
de grote kracht die de elektroden 
uitoefenen op de ijzeren platen 

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________

Pagina: 131Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



HA-1023-a- u 2 / 6 lees verder ►►►

12 Teken de stand van de manen op t = 5,32 d. Leg je antwoord uit met 
behulp van een berekening. 

 ..................................................................................................................  

 ..................................................................................................................  

 ..................................................................................................................  

 ..................................................................................................................  

 ..................................................................................................................  

 ..................................................................................................................  
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17  

Bepaling: ...................................................................................................  

 ..................................................................................................................  

 ..................................................................................................................  

 ..................................................................................................................  

 ..................................................................................................................  

 ..................................................................................................................  

 ..................................................................................................................  

 ..................................................................................................................  

 ..................................................................................................................  

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________ 
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22  Teken in beide figuren de luchtweerstandskrachten op de handen. 
Teken alle krachten in de juiste onderlinge verhouding. 

 Teken in beide figuren de armen die horen bij deze krachten.

 Omcirkel in iedere zin het goede antwoord.

Doordat Aikins één hand naar zich toe buigt, wordt het moment van de 

luchtweerstandskracht op die hand groter / kleiner.  

Aikins begint hierdoor te draaien in de richting van P / Q. 

24 Omcirkel bij elke ontwerpoplossing het beste bijbehorende natuurkundige 
concept. 

oplossing in ontwerp natuurkundig concept 
Het net is hoog 
opgehangen. plastische vervorming / remafstand / treksterkte 

Het net scheurt niet.  plastische vervorming / remafstand / treksterkte 

Het net veert niet 
terug. plastische vervorming / remafstand / treksterkte 
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25  
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26 Omcirkel in iedere zin het goede antwoord. 

Het geluid gaat van een cicade-mannetje naar een cicade-vrouwtje via 

een staande / lopende golf in de lucht.  

Deze golf is transversaal / longitudinaal. 

27  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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Examen HAVO 
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tijdvak 2 

 
 

 natuurkunde 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 27 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 75 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
donderdag 17 juni
13.30 - 16.30 uur
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Zweven op geluid 

Het is mogelijk om kleine druppels te laten zweven op geluid. Zie figuur 1.  
De opstelling die daarvoor nodig is, bestaat uit een toongenerator met een 
losse luidspreker en een reflector die het geluid terugkaatst. Dit is 
schematisch weergegeven in figuur 2. Deze figuur is niet op schaal. 

figuur 1 figuur 2 

Tussen de luidspreker en de reflector wordt de lucht in trilling gebracht en 
er ontstaat een golfpatroon van knopen en buiken.  

Op de uitwerkbijlage staan twee zinnen over de golven tussen de 
luidspreker en de reflector. 

2p 1 Omcirkel in iedere zin het juiste antwoord.  
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In figuur 3 is een oscillogram weergegeven van het signaal van de 
toongenerator tijdens een experiment met de opstelling van figuur 2. 

figuur 3 

De horizontale schaalverdeling is 10 μs per hokje.  

De toongenerator is ingesteld op 22 kHz. 
3p 2 Toon dat met behulp van figuur 3 aan. 

Figuur 4 is een foto van zes zwevende druppels. De afbeelding is niet op 
ware grootte.  

figuur 4 

De zwevende druppels bevinden zich in opeenvolgende knopen. De 
toongenerator is ingesteld op 22 kHz. De temperatuur van de omgeving is 
20 °C.  

4p 3 Bereken de werkelijke afstand tussen (het midden van) de eerste en de 
zesde druppel. 
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Onderzocht wordt of met deze methode druppels vloeibaar medicijn 
opgeslagen kunnen worden. Door het zweven is de kans op vervuiling van 
het medicijn namelijk kleiner.  
Probleem is dat de druppels niet te groot gemaakt mogen worden. Een te 
grote druppel wordt platgedrukt in de geluidsgolf en springt vervolgens uit 
elkaar. Zie figuur 5. 

figuur 5 

Er zijn twee mogelijke oplossingen voor dit probleem: 
 de geluidssterkte verlagen,
 de toonhoogte verlagen.

Op de uitwerkbijlage staat het (u,t)-diagram van een signaal waarbij 
alleen een kleine druppel heel blijft.  

2p 4 Schets op de uitwerkbijlage in het (u,t)-diagram een signaal waarin beide 
oplossingen gecombineerd zijn, zodat ook een grotere druppel heel blijft. 
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Sirius 

Sterren vormen soms een zogenaamd figuur 1 
dubbelstersysteem.  
In een vereenvoudigd dubbelstersysteem 
bewegen twee sterren in eigen cirkelbanen 
om een gemeenschappelijk middelpunt M. 
Zie figuur 1. 
Sterren P en Q hebben dezelfde omlooptijd.  

2p 5 Zet in de tabel op de uitwerkbijlage in elke rij 
een kruisje in de juiste kolom. 

De ster Sirius lijkt in de tijd heen en weer te 
bewegen. In 1844 concludeerden astronomen 
hieruit dat Sirius een dubbelstersysteem is, bestaande uit Sirius A en 
Sirius B.  
Dat de twee sterren van Sirius toen niet apart van elkaar werden 
waargenomen, komt doordat de hoek α waaronder Sirius A en Sirius B 
vanaf de aarde gezien kunnen worden zeer klein is. Deze hoek kan 
worden vergeleken met de hoek waaronder koplampen van een auto 
gezien worden. De (gemiddelde) afstand tussen Sirius A en Sirius B is 
20 keer zo groot als de afstand tussen de aarde en de zon. Sirius staat op 
8,7 lichtjaar van de aarde. De afstand tussen twee koplampen is 1,5 m. 
Zie figuur 2. 

figuur 2 

Sirius A en Sirius B worden onder een bepaalde hoek α gezien vanaf de 
aarde. 

3p 6 Bereken op welke afstand s van de waarnemer de auto moet staan om de 
koplampen onder dezelfde hoek α te zien. 
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In 1862 werd met een verbeterde telescoop de kleinere Sirius B voor het 
eerst apart van Sirius A gezien. Daarna noteerden astronomen de positie 
van Sirius B ten opzichte van Sirius A. Sirius B beschrijft dan een baan 
om Sirius A met de wijzers van de klok mee. Deze baan is een ellips. 
Zie figuur 3.  

figuur 3 

4p 7 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de gravitatiekracht die Sirius B

op Sirius A uitoefent als een pijl met een lengte van 3 cm.
 Teken de gravitatiekracht die Sirius A op Sirius B uitoefent.
 Leg uit of de snelheid van Sirius B ten opzichte van Sirius A in deze

situatie toeneemt, afneemt of gelijk blijft.
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Uit de waarnemingen waren diverse gegevens over Sirius A en Sirius B te 
bepalen. Zie figuur 4. Gegevens van sterren worden vaak uitgedrukt in 
vergelijking met onze zon. 

figuur 4 

eigenschap Sirius A Sirius B 
massa 2,063·Mzon 1,018·Mzon 
straal 1,8·Rzon        0,022·Rzon 
λmax 293·109 m 117·109 m 

Een van de eigenschappen waarmee sterren onderling vergeleken worden 
is de dichtheid. 

3p 8 Beredeneer met behulp van figuur 4 welke van de sterren (Sirius A of 
Sirius B) de grootste dichtheid heeft. 

Sterren zijn op basis van hun eigenschappen in te delen in categorieën. 
Een vereenvoudigd overzicht van vijf categorieën sterren staat in figuur 5. 

figuur 5 

categorie m T
bruine 
dwerg 

0,01∙Mzon < Mster < 0,08∙Mzon Tster < 1,6∙103 K 

rode 
dwerg 

0,08∙Mzon < Mster < 0,5∙Mzon 2,3∙103 K < Tster < 3,5∙103 K 

witte 
dwerg 

0,5∙Mzon < Mster < 1,4∙Mzon 3,5∙103 K < Tster 

rode  
reus 

0,3∙Mzon < Mster < 8∙Mzon  Tster < 4,75∙103 K 

blauwe 
reus 

8∙Mzon < Mster 1,0∙104 K < Tster < 6,0∙104 K 

4p 9 Toon met een berekening aan in welke categorie Sirius B valt. Gebruik 
daarbij figuren 4 en 5. 
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Schommelsprong 

Een schommelsprong is een stunt waarbij een springer aan een speciaal 
touw van een brug springt. Het touw hangt onder de brug door en is aan 
de andere zijde bevestigd. Na een korte val recht omlaag gaat de springer 
daardoor over in een schommelbeweging. Zie de figuren op de 
uitwerkbijlage. 

In figuur 1 zijn schematisch de beginsituatie en de baan van de beweging 
getekend. Er wordt gesprongen vanaf punt A. Het touw zit vast in punt B. 
In het laagste punt van de baan gaat de springer door evenwichtsstand E. 

figuur 1 

Lara voert voor een praktische opdracht metingen uit aan een video van 
een vrouw die een schommelsprong maakt. Uit de videometing volgt het 
(v,t)-diagram in figuur 2. Hierbij is de grootte van de snelheid positief 
weergegeven op de heenweg (van S richting E) en negatief op de 
terugweg (van E richting S). 
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figuur 2  

De schommelsprong begint met een val totdat het touw strak staat. 
Daarna gaat de beweging over in een schommelbeweging. Zie punt S in 
figuur 1. Een deel van figuur 2 staat vergroot op de uitwerkbijlage. 

3p 10 Bepaal de afstand van de val met behulp van de figuur op de 
uitwerkbijlage. 

Op het moment dat de springer voor de eerste keer in het laagste punt 
van de baan door de evenwichtsstand E slingert, is de spankracht in het 
touw maximaal. Deze maximale spankracht Fs max is op dat moment te 
bepalen met de volgende formule: 

s max z mpz F F F

De springer (m = 60 kg) gaat met een snelheid van 16,8 m s1 door de 
evenwichtsstand E. Het touw heeft een lengte van 18 m. 

3p 11 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Bereken met behulp van de snelheid de grootte van de

middelpuntzoekende kracht.
 Toon aan dat de maximale spankracht gelijk is aan 31,5 10 N.
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Bergbeklimmers gebruiken speciaal touw om veilig te kunnen klimmen. 
Een veelgebruikt klimmerstouw heeft een diameter van 10 mm en een 
treksterkte van 2,4·108 N m−2. Volgens de fabrikant mag het touw niet 
zwaarder belast worden dan 20% van de treksterkte. Lara vraagt zich af 
of dat touw ook sterk genoeg is voor deze schommelsprong met een 
maximale spankracht van 1,5·103 N.  

4p 12 Toon aan of dit touw sterk genoeg is voor de schommelsprong die Lara 
heeft onderzocht. 

In de uiterste standen van de schommelbeweging is de snelheid nul. In 
figuur 3 staan vier verschillende opties voor de kracht of krachten op de 
springer in de uiterste stand. Voor alle krachten is het bevestigingspunt 
van het touw als aangrijpingspunt gebruikt. De baan waarlangs de 
springer beweegt, is ook weergegeven. 

figuur 3 

I II 

III IV 

1p 13 Geef aan welke optie (I, II, III of IV) de resulterende kracht het best 
weergeeft.  
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De springer heeft een massa van 60 kg. Ze ondervindt luchtwrijving 
waardoor ze afgeremd wordt. De rek in het touw wordt hier verwaarloosd. 

4p 14 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de arbeid die de 
luchtwrijvingskracht heeft verricht tussen het passeren van de 
evenwichtsstand op tijdstippen tp en tq. 
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Elektrische eierkoker 

Aart heeft een elektrische eierkoker. Zie figuur 1. 

figuur 1  

Deze eierkoker werkt als volgt:  
De eierkoker wordt gevuld met maximaal 7 eieren en een beetje koud 
water en afgedekt met een deksel. 
Na inschakelen wordt het water door een elektrisch verwarmingselement 
tot het kookpunt verhit en omgezet in waterdamp. De waterdamp verhit de 
eieren. Zodra het water volledig is verdampt, loopt de temperatuur van het 
element op tot boven 100 °C. Op dat moment schakelt het 
verwarmingselement uit en schakelt een zoemer in.  

Op de uitwerkbijlage staat een deel van het elektrisch schakelschema 
getekend. In de eierkoker zit een automatische schakelaar T met twee 
standen. Als de temperatuur lager is dan of gelijk is aan 100 °C staat de 
schakelaar in stand I. Als de temperatuur hoger is dan 100 °C staat de 
schakelaar in stand II. 

De eierkoker voldoet aan de volgende drie ontwerpeisen: 
1 De eierkoker gaat aan en uit met een schakelaar S.  
2 Als het verwarmingselement R aan is, brandt een controlelampje L. 

Beide werken op een spanning van 230 V. 
3 Als de temperatuur boven de 100 °C komt, schakelen R en L uit en 

schakelt een zoemer Z in. 

4p 15 Teken op de uitwerkbijlage de overige draden in het schema zodat de 
eierkoker functioneert volgens de drie ontwerpeisen. 

Pagina: 148Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



HA-1023-a- o 13 / 19 lees verder ►►►

De eierkoker heeft een deksel met een gaatje waar waterdamp door 
ontsnapt. Zie figuur 1. 

De werktijd t is de tijd tussen het aanzetten van de eierkoker en het 
automatisch uitschakelen van het verwarmingselement.  

Aart meet nog zonder eieren hoe t afhangt van de massa van het water. 
Hij voert de metingen uit zonder deksel en met deksel. Het resultaat staat 
in figuur 2.  

figuur 2 

Aart ziet dat waterdamp op het deksel condenseert en terugloopt in de 
eierkoker. 

2p 16 Leg uit dat deze waarneming in overeenstemming is met zijn meting dat 
de werktijd met deksel langer is dan zonder deksel. 

De werktijd t wordt bepaald door het ontwerp van de eierkoker. Op de 
uitwerkbijlage staat een tabel met mogelijke aanpassingen in het ontwerp. 

2p 17 Geef per aanpassing aan of t daardoor afneemt of toeneemt. 
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In de gebruiksaanwijzing vindt Aart een tabel met een opvallende 
opmerking. Zie figuur 3. 

figuur 3 

‘Hoe meer eieren er gekookt worden, hoe minder water er toegevoegd 
hoeft te worden.’ 
aantal eieren 1 2 3 4 5 6 7 
toe te voegen water (gram) 52 48 44 40 36 32 28 

Aart meet t voor 1 tot en met 7 eieren en zet zijn resultaten in een grafiek. 
Zie figuur 4. Voor iedere meting zijn het deksel en de voorgeschreven 
hoeveelheid water gebruikt.  

figuur 4 

In figuur 4 staat ook de grafiek van de eerdere metingen met deksel, 
zonder eieren. In figuur 4 is te zien dat t voor 7 eieren en 28 gram water 
veel langer is dan voor alleen 28 gram water. Voor 1 ei en 52 gram water 
is t maar iets langer dan voor alleen 52 gram water. 

Het rendement van het koken van de eieren is de verhouding tussen de 
nuttige energie die door de eieren is opgenomen en de totale elektrische 
energie die de eierkoker heeft opgenomen. 

3p 18 Leg met behulp van figuur 4 uit of het rendement van de eierkoker bij het 
in één keer koken van 7 eieren groter is dan, kleiner is dan of even groot 
is als bij het koken van 1 ei.  
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Het verwarmingselement heeft een vermogen van 320 W. 
Op internet leest Aart dat een ei tijdens het koken ongeveer 14 kJ energie 
opneemt. 

3p 19 Toon met figuur 4 en met een berekening aan of deze stelling kan kloppen 
voor het koken van 1 ei met de eierkoker. 

Tot slot wil Aart weten of eieren koken met de elektrische eierkoker 
energiezuiniger is dan eieren koken in een pan met water op een gaspit. 
Hij kookt vier eieren op een gaspit. Zie figuur 5.  

figuur 5 

De elektrische eierkoker gebruikt voor het koken van vier eieren 
5,7 ∙ 102 kWh elektrische energie. Met de pan gebruikt Aart 14 gram 
aardgas.  

3p 20 Toon met een berekening aan of de elektrische eierkoker energiezuiniger 
is dan de gaspit bij het koken van vier eieren. Ga uit van ‘Gronings’ 
aardgas (Binas) of ‘gemiddeld’ aardgas (Sciencedata). 
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Stralingsdetectie 

In een ziekenhuis wordt vaak gewerkt met radioactieve isotopen. 
Medewerkers moeten daarbij goed in de gaten houden dat ze geen te 
grote stralingsdosis oplopen. Hiervoor bestaan verschillende vormen van 
stralingsdetectie. 
Een van de isotopen waarmee wordt gewerkt is kobalt-60. Op de 
uitwerkbijlage staat een (N,Z)-diagram. Hierin is Z het aantal protonen en 
N het aantal neutronen in een kern. 
Kobalt-60 zendt β- en γ-straling uit.  

4p 21 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Geef de vergelijking van de vervalreactie van kobalt-60.
 Geef op de uitwerkbijlage deze reactie in het (N,Z)-diagram aan met

een pijl.

Bij een bepaalde methode van stralingsdetectie wordt gebruikt gemaakt 
van een zogenaamde badge. Deze wordt door een medewerker aan de 
kleding bevestigd. Zie figuur 1.  

figuur 1 figuur 2 

Een badge registreert hoeveel ioniserende straling er op valt. In een 
bepaalde badge zit filmmateriaal dat steeds donkerder wordt naarmate er 
meer ioniserende straling op valt. Vóór de film zijn drie verschillende 
‘vensters’ naast elkaar aangebracht. Zie figuur 2. Deze vensters zijn ieder 
van een ander materiaal gemaakt: 
1 mica 
2 karton 
3 lood 
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De badge wordt geraakt door γ-straling afkomstig van een bepaalde bron.  
Lood heeft een halveringsdikte van 0,061 cm voor deze fotonen. Karton 
heeft een grotere halveringsdikte. Het karton en het lood hebben elk een 
dikte van 0,183 cm. 

3p 22 Beantwoord de volgende vragen: 
 Bereken het percentage van de γ-straling dat door het lood wordt

doorgelaten.
 Leg uit of het percentage doorgelaten γ-straling bij het karton groter is

dan, kleiner is dan of even groot is als bij het lood.

Na verloop van tijd wordt de badge geopend en is uit de kleur van het 
filmmateriaal af te leiden welke soort straling de badge heeft geraakt. 
Gegeven is dat α-straling alleen door mica heen gaat en β-straling zowel 
door mica als karton. 
Op de uitwerkbijlage staan twee badges die ieder gedurende langere tijd 
door één soort straling geraakt zijn. 

1p 23 Omcirkel voor iedere badge de soort straling die de film op deze manier 
heeft gekleurd.  
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De badge wordt tegenwoordig vaak vervangen door een modernere 
stralingsdetector, de draagbare geiger-müllerteller (GMT). Zie figuur 3.  

figuur 3 figuur 4 

Een GMT bevat een serieschakeling van een telbuis en een weerstand R. 
Zie figuur 4. De telbuis is gevuld met een niet-geleidend gas. Over de 
telbuis staat een spanning. Zolang er geen ioniserende straling op de 
telbuis valt, werkt deze telbuis als een open schakelaar in de 
serieschakeling. Wanneer ioniserende straling door het venster valt en het 
gas raakt, wordt een deel van de gasatomen gesplitst in ionen en 
elektronen.  
Op de uitwerkbijlage staat een tabel over de beweging van de deeltjes in 
de telbuis. 

2p 24 Geef met een kruisje in iedere rij aan in welke richting de deeltjes 
bewegen. 

Door de ioniserende straling werkt de telbuis even als een gesloten 
schakelaar. Hierdoor verandert de spanning U over weerstand R. Zie 
figuur 4. Dit wordt door een teller geregistreerd.  

2p 25 Leg uit wat er gebeurt met de spanning U over weerstand R zodra de 
telbuis geraakt wordt door ioniserende straling. 

De GMT van figuur 3 wordt gedragen door een werknemer (ouder dan 
18 jaar) die beroepshalve te maken heeft met straling. Deze werknemer 
leest de meetwaarde af van het scherm. Zie figuur 3. 

3p 26 Leg met een berekening uit of deze werknemer met deze 
stralingsbelasting het risico loopt om over de jaarlijkse dosislimiet voor 
werknemers te gaan. 
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De GMT heeft als technisch ontwerp voordelen ten opzichte van de badge 
als het gaat om de bescherming van de medewerker. 

1p 27 Geef een voordeel van de GMT ten opzichte van de badge. 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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natuurkunde HAVO 2021-2 

uitwerkbijlage 

 

1 Omcirkel in iedere zin het juiste antwoord. 

De golf in de lucht tussen de luidspreker en de reflector is een 

transversale / longitudinale golf.  

De druppels zweven op een lopende / staande golf. 

4 Schets in het (u,t)-diagram een signaal waarin beide oplossingen 
gecombineerd zijn, zodat ook een grotere druppel heel blijft. 

5 Zet in elke rij een kruisje in de juiste kolom. 

eigenschap 
van ster P het 
grootst 

van ster Q het 
grootst 

voor ster P en Q 
gelijk 

baanstraal 
baansnelheid 

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________
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7  Teken de gravitatiekracht die Sirius B op Sirius A uitoefent als een pijl 
met een lengte van 3 cm. 

 Teken de gravitatiekracht die Sirius A op Sirius B uitoefent.

 Leg uit of de snelheid van Sirius B ten opzichte van Sirius A in deze
situatie toeneemt, afneemt of gelijk blijft.

Antwoord: ..................................................................................................  

 ..................................................................................................................  

 ..................................................................................................................  

 ..................................................................................................................  
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Schommelsprong 

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________ 
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10 

Bepaling: ...................................................................................................  

 ..................................................................................................................  

 ..................................................................................................................  

 ..................................................................................................................   
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14  

Bepaling: ...................................................................................................  

 ..................................................................................................................  

 ..................................................................................................................  

 ..................................................................................................................  

 ..................................................................................................................  

 ..................................................................................................................  
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15 Teken de overige draden in het schema zodat de eierkoker functioneert 
volgens de drie ontwerpeisen. 

17 Geef per aanpassing aan of de werktijd t daardoor afneemt of toeneemt. 

aanpassing ontwerp de werktijd 
neemt af 

de werktijd 
neemt toe 

een verwarmingselement met een 
grotere weerstand R 

een groter gat in het deksel 

warmte-isolatie rondom het deksel 
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21  Geef de vergelijking van de vervalreactie van kobalt-60. 

 ..................................................................................................................  

 Geef de reactie in het (N,Z)-diagram aan met een pijl.
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23 Omcirkel voor iedere badge de soort straling die de film op deze manier 
heeft gekleurd.  

  

β β 

γ γ 

 24 Geef met een kruisje in iedere rij aan in welke richting de deeltjes 
bewegen. 

deeltjes 

bewegen naar 
de minpool van 
de telbuis 

bewegen naar 
de pluspool van 
de telbuis 

bewegen niet in 
een vaste 
richting 

elektronen 

ionen 

gasatomen 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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Examen HAVO 

2021 
 
 
 

 natuurkunde 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 29 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 77 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 
 

tijdvak 3 
woensdag 7 juli 

13.30 - 16.30 uur 
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Lutetium-177 
 
Lutetium-octreotaat is een radioactief eiwit waarmee patiënten met 
diepliggende tumoren inwendig en lokaal bestraald kunnen worden.  
In dit eiwit wordt de radioactieve isotoop Lu-177 gebruikt. Lu-177 vervalt 
door het uitzenden van β− en γ-straling. 

3p 1 Geef de vergelijking van de vervalreactie van Lu-177. 
 
De straling die door Lu-177 wordt uitgezonden, wordt gebruikt om de 
tumoren in het weefsel te vernietigen, maar ook om te kijken of de tumor 
het lutetium goed heeft opgenomen. Daarvoor is het belangrijk dat de 
straling die Lu-177 uitzendt buiten het lichaam kan worden opgevangen. 

1p 2 Welk soort straling is dit? 
A α 
B β 
C β en γ 
D γ 
 
Lu-177 zendt straling uit met een energie van 147,05 10  J.−⋅  

3p 3 Bereken de golflengte van deze straling. 
 
Bij een patiënt wordt bij een behandeling een hoeveelheid Lu-177 in de 
bloedsomloop gebracht. 
Als de activiteit van het Lu-177 is afgenomen tot 0,001-ste deel van de 
oorspronkelijke activiteit, moet de patiënt in het ziekenhuis terugkomen. 
De halveringstijd van Lu-177 is 6,7 dagen.  

3p 4 Beredeneer na hoeveel dagen de eerstvolgende afspraak dan op zijn 
vroegst kan plaatsvinden. 
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Als de patiënt naar huis gaat krijgt hij leefregels mee: de patiënt is immers 
radioactief. In de folder van een ziekenhuis staat:  
 
Algemene leefregels voor thuis na therapie met radioactief lutetium 
− U moet afstand bewaren tot uw huisgenoten en bezoekers: minimaal 

één meter, liefst meer. Het is aan te bevelen dat u en uw partner 
apart slapen op minstens twee meter afstand van elkaar, indien 
mogelijk in aparte kamers. 

 
 
De intensiteit van de straling van de γ-straling is omgekeerd kwadratisch 
evenredig met de afstand. 

2p 5 Beredeneer hoeveel keer zo klein de intensiteit van de straling wordt als 
de afstand tot de patiënt wordt vergroot van 1 m naar 2 m. 
 
In de ‘Algemene leefregels’ staat dat het voor de patiënt en zijn partner 
wordt aangeraden om in een aparte kamer te slapen. Een muur tussen 
twee slaapkamers is van beton en 10,5 cm dik. 

3p 6 Bereken hoeveel procent van de intensiteit van straling met een energie 
van 0,05 MeV door deze muur komt. Geef je antwoord in één significant 
cijfer. 
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Accuboormachine  
 
Inge gebruikt regelmatig een accuboormachine. Het valt haar op dat deze 
boormachine niet voor iedere boorklus geschikt is. Zij wil weten hoe dat 
komt en besluit daarom enkele eigenschappen van de boormachine te 
onderzoeken. 
 
Op de doos van de boormachine staat een tabel met eigenschappen van 
de boormachine. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

 

capaciteit 1,3 Ah 

spanning 10,8 V 

(maximaal) vermogen 180 W 

(maximaal) koppel 16 Nm 
 
Inge is vergeten wat capaciteit betekent. Ze zoekt op internet en vindt het 
volgende: 
 
“Met capaciteit wordt bedoeld hoeveel stroomsterkte de accu gedurende 
een bepaalde tijd kan leveren. 3,0 Ah betekent dat de accu gedurende 
één uur 3,0 A kan leveren, of 1,5 A gedurende twee uur.” 
 
 

3p 7 Bereken hoeveel minuten Inge met deze boormachine op maximaal 
vermogen kan boren met één volle accu. 
 
Sommige accuboormachines zijn voorzien figuur 2 
van een lampje dat de plek verlicht waar 
geboord wordt. Zie figuur 2.  
De schakeling hiervoor voldoet aan de 
volgende eisen: 
− Als de motor van de boor met een 

schakelaar wordt ingeschakeld, gaat het 
lampje ook branden. 

− Door het lampje loopt een kleine stroomsterkte, door de motor loopt 
een grote stroomsterkte. 

Op de uitwerkbijlage zijn vijf verschillende schakelingen getekend. 
3p 8 Geef op de uitwerkbijlage per schakeling aan of deze wel of niet aan de 

gestelde eisen voldoet. 
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Inge monteert een boortje met een diameter van 10 mm in de 
boormachine. Als de boormachine vrij draait, is het toerental  
1500 omwentelingen per minuut. 

3p 9 Bereken de snelheid van de zijkant van het boortje in m s−1. 
 
Inge boort gaatjes in verschillende houtsoorten. Ze merkt dat de 
boormachine bij hardere houtsoorten minder toeren maakt. Ze neemt aan 
dat de boormachine wel steeds hetzelfde maximale vermogen levert. 

2p 10 Leg uit waarom het toerental minder wordt bij hardere houtsoorten. 
Gebruik hierbij P = Fv, waarin v de snelheid van de zijkant van het boortje 
is.  
 
Als Inge gaten boort in verschillende materialen, merkt ze dat de 
maximale diameter van het gat afhangt van de hardheid van het 
materiaal. Ze veronderstelt dat dit te maken heeft met het maximale 
koppel van de boormachine. Zij gaat op zoek naar uitleg over het koppel 
van een boormachine. 
Ze vindt de volgende definitie van het koppel van een boormachine: 
 
 
 
“Het koppel van de boormachine is de 
kracht F die op het uiteinde van een boorgat 
wordt uitgeoefend, vermenigvuldigd met de 
diameter d van het boorgat.” 
 
 
 
 
 
Inge boort een gat met een diameter van 15 mm. Het koppel van haar 
boor is 16 Nm. 

2p 11 Bereken de kracht op het uiteinde van het boorgat. 
 
Op een internetforum ziet zij dat iemand beweert: 
 
“Als het koppel van een boormachine niet verandert, geldt: hoe groter de 
diameter van het boorgat, hoe groter de kracht aan de rand van het gat.” 
 
 

2p 12 Leg met behulp van de definitie van koppel uit of deze bewering klopt. 
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Solderen 
 
Solderen is een techniek om twee metalen onderdelen met elkaar te 
verbinden. In figuur 1 zie je hoe een onderdeel wordt gesoldeerd. 
 
figuur 1 

 
 
Voor het solderen wordt de alliage (mengsel van metalen) ‘zacht soldeer’ 
gebruikt. Deze alliage heeft een lager smeltpunt dan de metalen 
onderdelen die met elkaar verbonden moeten worden. 
 
Er wordt een messingdraad met zacht figuur 2 
soldeer aan een messingstrip gesoldeerd. 
Het solderen gebeurt met (de punt van) 
een soldeerbout. Zie figuur 2.  

2p 13 Leg met behulp van het tabellenboek uit 
tussen welke waarden de temperatuur van 
de punt van de soldeerbout moet liggen. 
 
In de soldeerbout loopt een elektrische 
stroomsterkte van 15 A.  
Het elektrische vermogen is 90 W.  
Het soldeerapparaat is aangesloten op 
een stopcontact met een spanning van 
230 V. 

3p 14 Laat aan de hand van een berekening zien dat er een transformator in het 
soldeerapparaat zit. 
 
Via de transformator wordt de energie die uit het stopcontact komt 
getransporteerd naar de punt. Tijdens het gebruik wordt ook de 
transformator een beetje warm. 

1p 15 Beredeneer of het vermogen dat het stopcontact levert kleiner of groter is 
dan 90 W.  
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De soldeerbout is te gebruiken als de temperatuur van de punt 400 °C is. 
De begintemperatuur is 20 °C. De punt is gemaakt van koper en heeft een 
massa van 50 gram.  

4p 16 Bereken hoe lang het minstens duurt voordat de punt deze temperatuur 
bereikt heeft. Veronderstel dat geen warmte weglekt naar de omgeving. 
 
Bij het solderen van een klein onderdeel wordt vaak een metalen tang 
gebruikt, om dit onderdeel te beschermen tegen oververhitting.  
Zie figuur 3. Het materiaal van de punt van de tang is hierbij van belang. 
Op de uitwerkbijlage staan hierover twee zinnen. 
 
figuur 3 

 
 

2p 17 Omcirkel in de zinnen op de uitwerkbijlage het juiste alternatief. 
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Mondharp 
 
Een mondharp is een muziekinstrumentje met een metaalplaatje dat maar 
aan één kant vast zit. Dit metaalplaatje kan als ‘trilplaatje’ gebruikt 
worden, zie figuur 1. Het instrumentje wordt met de pootjes tegen de 
voortanden gezet. Zie figuur 2. Door het metaalplaatje aan te slaan, gaat 
het plaatje trillen en produceert een grondtoon. 
 
figuur 1 figuur 2 

 
 
Met behulp van een computermeting kan een (u,t)-diagram van de trilling 
van het metaalplaatje worden gemaakt. Het diagram hiervan is 
weergegeven in figuur 3. Hierin is de uitwijking uitgezet tegen de tijd. 
Op de uitwerkbijlage is figuur 3 nogmaals gegeven. 
 
figuur 3 

 
 

3p 18 Bepaal, met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de frequentie van 
de grondtoon van deze mondharp. 
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Een andere mondharp heeft een metaalplaatje van 8,5 cm lang, 3,5 mm 
breed en 0,50 mm dik. Het metaalplaatje is gemaakt van staal. 

3p 19 Bereken de massa van het metaalplaatje. 
 
De frequentie van de grondtoon van het metaalplaatje wordt gegeven 

door: g 2
vdf c=


. 

Hierin is: 
− fg de frequentie in Hz; 
− v de geluidssnelheid in het materiaal van het metaalplaatje in m s−1; 
− d de dikte van het metaalplaatje in m; 
−   de lengte van het metaalplaatje in m; 
− c een constante, met een waarde van 0,162. 
 

3p 20 Toon aan dat de constante c geen eenheid heeft. 
 

3p 21 Bereken de frequentie van de grondtoon van deze mondharp. 
 
Naast de grondtoon produceert een mondharp ook boventonen.  

2p 22 Geef in de figuur op de uitwerkbijlage de plaats van de knopen K en 
buiken B aan op het metaalplaatje als dit plaatje trilt met de eerste 
boventoon. 
 
Een mondharp figuur 4A figuur 4B 
gebruikt de 
mondholte en 
keelholte als 
klankkast. Deze 
holtes vormen 
samen een 
luchtkolom met een 
open en een 
gesloten uiteinde. 
Door de lengte van 
deze luchtkolom te 
veranderen, verandert de klank van de toon, omdat verschillende tonen 
versterkt worden. Zie figuur 4A en 4B. 
In figuur 4A is de keelholte open. In figuur 4B staat de mondholte niet 
meer in verbinding met de keelholte. 
 

2p 23 Leg uit welke situatie (figuur 4A of 4B) geschikt is voor het versterken van 
een zo laag mogelijke toon. 
 
De lengte van de mond- en keelholte tot aan de stembanden is 17 cm. 
Deze lengte is gelijk aan een kwart van de golflengte. De temperatuur van 
de lucht in de mond en de keel is 313 K. 

3p 24 Bereken de frequentie van de laagste toon die dan versterkt wordt. 

Pagina: 172Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 HA-1023-a-o 10 / 11 lees verder ►►► 

Wereldrecord Usain Bolt 
 
Tijdens de wereldkampioenschappen van 2009 in Berlijn liep Usain Bolt 
een nieuw wereldrecord op de 100 m sprint. Medewerkers van de 
Internationale Atletiek Federatie (IAF) hebben bij deze race niet alleen de 
eindtijd gemeten, maar ook de tijd na 20 m, 40 m, 60 m, en 80 m.  
De metingen zijn uitgezet in een (t,x)-diagram), zie figuur 1. 
 
figuur 1 

 
 

3p 25 Bepaal met behulp van figuur 1 de gemiddelde snelheid van Usain Bolt 
over deze race.  
 
Het team van de IAF beweerde dat Usain Bolt tijdens zijn race een 
snelheid haalde van bijna 45 km h−1. 

4p 26 Leg met behulp van figuur 1 uit of deze bewering klopt. 
 
Usain Bolt legde de eerste 20 m af in 2,86 s. Hij had na dit interval een 
snelheid van 10 m s−1. De metingen toonden aan dat Bolt in dit interval 
niet eenparig versnelde vanaf stilstand. 
Usain Bolt heeft een massa van 93 kg. 

3p 27 Bereken het (gemiddelde) vermogen dat Usain Bolt minstens moest 
leveren om een snelheid van 10 m s−1 te halen. 
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Tijdens de start zetten  figuur 2 
sprinters zich schuin  
naar voren af. Alleen de 
horizontale component van 
de afzetkracht wordt 
gebruikt om de atleet te 
versnellen over de baan.  
In de biomechanica wordt  
de verhouding van de 
horizontale component ten 
opzichte van de totale 
afzetkracht de efficiëntie 
genoemd. 
In figuur 2 is de totale afzetkracht met een vectorpijl weergegeven. Deze 
figuur staat vergroot op de uitwerkbijlage. 

4p 28 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de efficiëntie van 
Bolt.  
 
Usain Bolt deed ook mee in de estafetteploeg. Hierbij moet alleen de 
eerste sprinter vanuit stilstand vertrekken. De overige sprinters mogen al 
snelheid maken voor ze aan hun 100 m beginnen. Bij de estafette vertrok 
Usain Bolt niet als eerste. 
Op de uitwerkbijlage is figuur 1 nogmaals weergegeven. 

2p 29 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage hoeveel tijdswinst 
Usain Bolt maximaal kan behalen door niet vanuit stilstand te vertrekken. 
Licht je antwoord toe. 
 
 
 
 
 
 

einde  
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natuurkunde HAVO 2021-3 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
 

 8 Geef per schakeling aan of deze wel of niet aan de gestelde eisen 
voldoet. 

 

  
 

I wel / niet II wel / niet III wel / niet 

   

 

 

 

 
IV wel / niet 

 
V wel / niet  

 
 
 

 17 Omcirkel het juiste alternatief. 
 
− De warmtegeleidingscoëfficiënt van het materiaal van de punt van de 

tang moet groot zijn / moet klein zijn / is niet van belang. 

− De soortelijke weerstand van het materiaal van de punt van de tang 

moet groot zijn / moet klein zijn / is niet van belang. 

 
 

Naam kandidaat  ___________________________  Kandidaatnummer  ___________   
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 18  

 
 
 
Bepaling: .................................................................................................  
 
 ...............................................................................................................  
 
 ...............................................................................................................  
 
 ...............................................................................................................  
 
 ...............................................................................................................  
 
 ...............................................................................................................  
 
 
 
 

 22 Geef de plaats van de knopen K en de buiken B aan als het metaalplaatje 
trilt met de eerste boventoon. 
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 28  

 
 
 
Bepaling: .................................................................................................  
 
 ...............................................................................................................  
 
 ...............................................................................................................  
 
 ...............................................................................................................  
 
 ...............................................................................................................  
 
 ...............................................................................................................  
 
 ...............................................................................................................  
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 29  

 
 
 
Toelichting: ..............................................................................................  
 
 ...............................................................................................................  
 
 ...............................................................................................................  
 
 ...............................................................................................................  
 
 ...............................................................................................................  
 
 

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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HA-1023-a-19-1-o 

Examen HAVO 

2019 
 
 
 

 natuurkunde 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 29 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
maandag 13 mei
13.30 - 16.30 uur
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Walstroom 

 
De Nederlandse marine heeft  figuur 1 
een artikel uitgebracht over de 
energievoorziening van 
marineschepen. In dit artikel wordt 
de vergelijking gemaakt tussen 
het elektrisch energieverbruik van 
een marineschip en dat van 
huishoudens. Zie figuur 1. Eén 
huishouden gebruikt per jaar gemiddeld 3,5 ∙ 103 kWh. 
 
Uit deze gegevens volgt dat het elektrisch vermogen van het marineschip 
1,2 ∙ 106 W is.  

3p 1 Toon dat aan met een berekening. 
 
Op het marineschip wordt elektriciteit opgewekt met een dieselmotor. 
Deze motor verbrandt stookolie en drijft een generator aan. 
Het rendement van de dieselmotor is 35%. Het rendement van de 
generator is 80%. In figuur 2 is dit met pijlen op schaal weergegeven. 
 
figuur 2 

Dieselmotor

η = 35%

Generator

η = 80%
I

II

III

 
 
Iedere pijl staat voor een bepaalde soort energie. Deze figuur is ook op de 
uitwerkbijlage weergegeven. 

2p 2 Omcirkel in de tabel op de uitwerkbijlage de juiste energiesoort bij de 
gegeven pijlen I, II en III.  
 
De generator van het schip wekt een elektrisch vermogen op van  
1,2∙106 W. 

5p 3 Bereken het volume van de stookolie in m3 dat het schip per 24 uur 
gebruikt om elektriciteit op te wekken. 
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In de haven kan een schip aangesloten worden op de elektriciteit aan 
land, de zogenaamde walstroom. De dieselmotor hoeft dan niet te 
draaien. Voor een marineschip worden 36 identieke kabels parallel 
aangesloten tussen land en schip. Er wordt een spanning gebruikt van 
440 V om 1,2∙106 W aan elektrisch vermogen te leveren.  

3p 4 Bereken de stroomsterkte door één van de 36 kabels. 
 
De Nederlandse marine gebruikt tegenwoordig een nieuwe methode om 
schepen aan te sluiten op het elektriciteitsnet in de haven. Ze gebruiken 
daarbij een spanning van 6,6 kV en nog maar één hoogspanningskabel. 
Deze kabel vervangt alle 36 kabels die eerst nodig waren. Zie figuur 3. 
 
figuur 3 

 
 
De hoogspanningskabel is 13 m lang. De kabel is gemaakt van koper.  
De kabel heeft een doorsnede met een oppervlakte van 25 cm2. 

3p 5 Bereken de weerstand van de hoogspanningskabel. 
 
De nieuwe methode van aansluiten heeft veel voordelen. Het schip kan 
door minder mensen in kortere tijd aangesloten worden op het 
elektriciteitsnet aan wal. Voor de nieuwe kabel is veel minder koper nodig 
dan voor de 36 oorspronkelijke kabels. Bovendien is het energieverlies in 
de kabel lager.  
De dunnere hoogspanningskabel is even lang, maar heeft een veel 
grotere weerstand dan de oorspronkelijke 36 kabels parallel samen. 
Het elektrisch vermogen van het schip is gelijk gebleven. 

2p 6 Omcirkel op de uitwerkbijlage in elke zin het juiste alternatief. 
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Wereldrecord blobspringen 

 
In juni 2011 werd het wereldrecord figuur 1 
blobspringen verbeterd door Reto 
Zimmerli. Zie de fotomontage in 
figuur 1. Voor deze afbeelding zijn 
diverse na elkaar gemaakte foto’s 
van de recordpoging 
samengevoegd tot één beeld.  
Zes van deze foto’s zijn ook apart 
weergegeven op de uitwerkbijlage. 
Links sprong een groep van drie 
personen tegelijk van een hoge 
toren. Ze landden op het uiteinde 
van een met lucht gevulde zak op 
het water, de blob. Hierdoor werd Zimmerli, die diep weggezakt in het 
andere uiteinde van de blob lag te wachten, de lucht in geschoten.   
 
Van de beweging van de deelnemers aan deze recordpoging is met 
behulp van een videometing een (h,t)-diagram gemaakt. Zie figuur 2. De 
hoogte is gemeten ten opzichte van het wateroppervlak.  
 
figuur 2 
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Tijdens de val ondervindt de groep van drie personen weerstand.  
De drie personen die op de blob vallen, raken de blob op t = 1,27 s.  
Figuur 2 is ook op de uitwerkbijlage weergegeven. 

3p 7 Bepaal, met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage, de snelheid 
waarmee de groep de blob raakt. Geef in deze figuur aan hoe je aan je 
antwoord komt. 
 
Als de drie personen op t = 1,27 s de blob raken, begint er in de blob een 
drukgolf te bewegen van de groep naar Zimmerli.  
Op t = 1,34 s komt de drukgolf bij Zimmerli aan. 

3p 8 Toon aan of de snelheid waarmee die drukgolf beweegt gelijk is aan de 
geluidssnelheid in lucht. Maak daarvoor eerst een beredeneerde schatting 
van de afstand waarover de drukgolf reist. Gebruik hierbij figuur 1. 
 
Uit de videometing volgt dat Zimmerli tijdens de lancering door de blob  
een gemiddelde versnelling omhoog heeft ondergaan van 1,78∙102 m s2.  
Zimmerli heeft een massa van 80 kg. 

3p 9 Bereken de gemiddelde kracht omhoog die de blob tijdens de lancering op 
Zimmerli heeft uitgeoefend.  
 
Foto 3 op de uitwerkbijlage toont Zimmerli op weg naar het hoogste punt. 

1p 10 Geef aan in welke van de onderstaande tekeningen I, II, III of IV de 
krachtvector of de krachtvectoren op Zimmerli in verticale richting op dat 
moment juist is of zijn weergeven. 

I II III IV

 
 
De groep van drie personen met een gezamenlijke massa van 300 kg viel 
over een afstand van 9,9 m omlaag. Zimmerli heeft een massa van 80 kg. 

3p 11 Bereken de hoogte die Zimmerli maximaal had kunnen bereiken als alle 
energieverliezen verwaarloosd mogen worden.  
 
De luchtweerstand is niet verwaarloosbaar, waardoor Zimmerli bij deze 
recordpoging minder hoog kwam dan de maximale hoogte die hij zou 
kunnen bereiken. Op de uitwerkbijlage staan nog drie mogelijke 
verklaringen voor het niet bereiken van de maximale hoogte. 

2p 12 Geef op de uitwerkbijlage van elke verklaring aan of deze juist of onjuist 
is. 
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Kookstenen 

In de prehistorie kookten mensen water  figuur 1 
met behulp van kookstenen. Deze stenen 
werden in hete as opgewarmd en daarna in 
een eikenhouten pot met koud water 
gedaan. Na enige tijd begon het water te 
koken. Zie figuur 1. 

Archeologen van de Universiteit Leiden 
experimenteerden met deze methode. De 
stenen die zij gebruikten waren van graniet. 
Met behulp van een infrarood-thermometer kon de temperatuur van zo’n 
steen in de as bepaald worden omdat een hete steen infraroodstraling 
uitzendt. Zie figuur 2. 

figuur 2 

De temperatuur van de steen is 384 °C.  

3p 13 Bereken de golflengte van de straling die het meest door de steen wordt 
uitgezonden. 
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In figuur 3 staat een tabel met een aantal stofeigenschappen van 
materialen die in deze opgave een rol spelen.  

figuur 3 

dichtheid 
warmtegeleidings- 

coëfficiënt 
soortelijke warmte 

103 kg m−3 W m−1 K−1 103 J kg−1 K−1

graniet 2,7 3,5 0,82 

basalt  3,0 1 0,88 

eikenhout 0,78 0,4 2,4 

De steen van graniet heeft een massa van 2,3 kg en een 
begintemperatuur van 384 °C. De steen koelt af in het water. Door de 
vrijgekomen energie wordt het water verwarmd van 18 °C tot het kookpunt 
van 100 °C. Verwaarloos het opwarmen van de houten pot en 
warmteverlies naar de omgeving. 

4p 14 Bereken de massa van het water dat met deze steen tot het kookpunt 
verwarmd kan worden. 

Het experiment wordt herhaald onder dezelfde omstandigheden. Nu wordt 
een kooksteen van basalt gebruikt in plaats van de kooksteen van graniet.  
De begintemperatuur van beide kookstenen is even hoog. 

2p 15 Leg uit of de kooksteen van basalt zwaarder, lichter of precies even zwaar 
moet zijn als de kooksteen van graniet om dezelfde hoeveelheid water te 
verwarmen. 

De eikenhouten pot met water verliest in werkelijkheid wel warmte aan de 
omgeving.  

De opwarmtijd van een bepaalde hoeveelheid water zal variëren onder 
verschillende omstandigheden. Op de uitwerkbijlage staat een tabel met 
vijf verschillende situaties waarin steeds één omstandigheid verschilt. Alle 
overige omstandigheden blijven gelijk.  

3p 16 Geef in de tabel bij iedere gegeven situatie met een kruisje aan of de 
opwarmtijd langer of korter wordt. 

De warmtestroom door de wand van de eikenhouten pot is het grootst als 
het water aan de kook is. De archeologen hebben de oppervlakte van de 
wand van de pot geschat op 1 ∙ 103 cm2 en de dikte van de wand op 3 cm. 
De temperatuur van de buitenlucht is 20 °C. 

3p 17 Bereken de warmtestroom door de wand van de pot als het water aan de 
kook is. 
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Oude horloges 

 
In de jaren ’60 en ’70 kwamen er horloges op de markt waarin nieuwe 
technische ontwikkelingen werden toegepast. Eén van de ontwikkelingen 
was gericht op de nauwkeurigheid van de horloges. Horloges werkten tot 
dan toe mechanisch; de wijzers werden daarbij aangedreven door een 
veer. Een horlogemaker kwam in 1960 met de ‘Accutron’, het eerste 
elektronische horloge. Het horloge maakte gebruik van een stemvork. Zie 
figuren 1 en 2. De harmonische trilling van de stemvork werd gebruikt om 
de draaisnelheid van de wijzers te regelen. 
 
figuur 1 figuur 2 

 
 
 
 

1p 18 Hoe noemt men de frequentie waarmee de stemvork trilt na het aanslaan? 
 
Op de uitwerkbijlage zie je een oscillogram van de stemvork. Hierin is de 
uitwijking uitgezet tegen de tijd. Eén hokje staat voor 1,0 ms.  
De mens hoort frequenties tussen 20 Hz en 20 kHz.  

3p 19 Toon met behulp van het oscillogram aan of de toon van de stemvork in 
het hoorbare gebied ligt. 
 
De NASA wilde deze techniek ook gebruiken voor klokken in de 
ruimtevaart. Een stemvork kun je beschouwen als een  
massa-veersysteem met een bepaalde veerconstante C.  
Voor de nauwkeurigheid van de klok is het belangrijk dat de trillingstijd 
van de stemvork heel constant is.   

2p 20 Leg uit of de NASA voor de stemvork in deze klok rekening moest houden 
met een andere trillingstijd in de ruimte dan op aarde.
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Een andere nieuwe ontwikkeling figuur 3 
had te maken met de afleesbaarheid van 
horloges. De wijzers en getallen werden 
geverfd met een mengsel van promethium-147 
en zinksulfide zodat deze oplichtten in het 
donker. Op de wijzerplaat werd dit 
aangegeven met een ℗. Zie figuur 3.  
 
Promethium-147 (Pm-147) is een radioactieve 
stof die alleen β-straling uitzendt.  

3p 21 Geef de vergelijking van de vervalreactie van 
promethium-147. 
 
De wijzers zenden ook röntgenstraling uit. Deze is niet afkomstig van het 
promethium-147. De behuizing van het horloge is gemaakt van ijzer. 
Het ioniserend vermogen van β-straling is groter dan dat van 
röntgenstraling. Toch blijkt de röntgenstraling voor (de pols van) de drager 
van het horloge een groter risico dan de β-straling. 

2p 22 Leg uit hoe dit komt. 
 
De röntgenstraling heeft een energie van 0,05 MeV per foton. De dikte 
van het ijzer aan de achterzijde van het horloge is 1,47 mm.  
 

3p 23 Omcirkel in de tabel op de uitwerkbijlage hoeveel procent van de 
röntgenstraling de achterkant van het horloge doorlaat. Licht je antwoord 
toe. 
 
Het deel van de pols dat wordt bestraald door de röntgenstraling heeft 
een massa van 75 gram en ontvangt gedurende een jaar gemiddeld 
25 röntgenfotonen per seconde. De stralingsweegfactor voor 
röntgenstraling is gelijk aan 1. De jaarlijkse dosislimiet voor ledematen 
bedraagt 50 ∙ 10−3 Sv. 

5p 24 Toon aan of de equivalente dosis als gevolg van het dragen van het 
horloge onder deze jaarlijkse dosislimiet blijft. 
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Elysium 

 
In de film ‘Elysium’ uit 2013 is een enorm, figuur 1 
ringvormig ruimtestation te zien waarvan de rand 
bewoond wordt. Zie figuur 1.  
In deze opgave worden twee waarnemingen uit de 
film op natuurkundige juistheid gecontroleerd.  
 
Het ruimtestation ‘Elysium’ draait in een 
cirkelbaan rond de aarde. Als de hoogte van 
Elysium boven het aardoppervlak bekend is, is het 
mogelijk om de baansnelheid van Elysium rond de 
aarde uit te rekenen. 
 

1p 25 Hoe kun je die baansnelheid uitrekenen? 
A door de gravitatiekracht gelijk te stellen aan de middelpuntzoekende 

kracht 
B door de gravitatiekracht gelijk te stellen aan de zwaartekracht 
C door de kinetische energie gelijk te stellen aan de zwaarte-energie 
D door de som van de krachten gelijk te stellen aan nul 
 
In de film lijkt het erop dat Elysium zich voortdurend boven hetzelfde punt 
van de aarde bevindt. In dat geval zou Elysium zich in de geostationaire 
baan moeten bevinden.  
 
Voor de cirkelvormige baan van een object om een planeet geldt: 
 

 
3

2 24π

r GM

T
   

 
Hierin is: 
 r de straal van de cirkelbaan; 
 T de omlooptijd; 
 G de gravitatieconstante; 
 M de massa van de planeet. 

 
De geostationaire baan bevindt zich op een hoogte van 36 ·103 km boven 
het aardoppervlak.  
 

4p 26 Toon aan dat die baan geostationair is. 
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Om te controleren of Elysium in de geostationaire baan zit is een andere 
waarneming uit de film te gebruiken. In de film lijkt Elysium vanaf de 
aarde gezien even groot als de maan. Dat betekent dat je Elysium en de 
maan allebei onder dezelfde hoek α vanaf de aarde ziet. Zie figuur 2. 
Deze figuur is niet op schaal. 
De diameter van het ruimtestation is 64 ∙ 103 m. De maan heeft een 
diameter van 3,5 ∙ 106 m.  
 
figuur 2 

Elysium

Aarde

64∙103 m

α

geostationaire hoogte?

Maan

Aarde

3,5∙106 m

α

3,8∙108 m

 
 

2p 27 Toon met figuur 2 aan of uit deze waarneming volgt dat Elysium zich in de 
geostationaire baan bevindt.  
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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In een baan om de aarde ervaar je geen normaalkracht; je bent 
gewichtloos. 
Elysium draait als een wiel met constante baansnelheid om zijn as S. Zie 
figuur 1. Een bewoner in de ring ervaart hierdoor wel een normaalkracht 
waardoor het lijkt alsof hij op het aardoppervlak staat. Deze 
normaalkracht werkt als middelpuntzoekende kracht.  
 

1p 28 Geef aan in welk plaatje I, II, III, IV of V de kracht of de krachten op de 
bewoner als gevolg van het draaien van de ring juist is of zijn 
weergegeven. 

I II III

IV V

 
 
In de film ervaart een bewoner van de ring van Elysium dezelfde 
normaalkracht als hij op het aardoppervlak zou ervaren. Om dat effect te 
bereiken zou de rand van Elysium met een baansnelheid van 5,8∙102 m s1 
om S moeten draaien. 
In de film is te zien dat Elysium om zijn eigen as draait. In 3,2 s draait het 
station over een hoek van 3,0 graden. Na 360 graden draaien heeft 
Elysium een volledige omwenteling afgelegd. De straal van Elysium is 
32 km. 

3p 29 Toon met een berekening aan of uit deze waarneming blijkt dat de rand 
van Elysium met de benodigde 5,8 ∙ 102 m s1 draait.  
 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 

Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 

Pagina: 190Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1023-a-19-1-u 1 / 6 lees verder ►►►

natuurkunde HAVO 2019-1 

 

uitwerkbijlage 

 
 
 
 

 2 Omcirkel de juiste energiesoort bij de gegeven pijlen I, II en III. 
 

Dieselmotor

η = 35%

Generator

η = 80%
I

II

III

 
 

 
 

 6 Omcirkel in elke zin het juiste alternatief. 
 
De geleidbaarheid van de 6,6 kV kabel is  

veel groter dan / ongeveer even groot als / veel kleiner dan de 

geleidbaarheid van de 36 oude 440 V kabels samen. 

De stroomsterkte door de 6,6 kV kabel is  

veel groter dan / ongeveer even groot als / veel kleiner dan de 

stroomsterkte door de 36 oude 440 V kabels samen. 

pijl I kinetische 
energie 

chemische 
energie 

elektrische 
energie 

warmte 
zwaarte- 
energie 

pijl II kinetische 
energie 

chemische 
energie 

elektrische 
energie 

warmte 
zwaarte- 
energie 

pijl III kinetische 
energie 

chemische 
energie 

elektrische 
energie 

warmte 
zwaarte- 
energie 

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________
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1 De groep springt van de duikplank.  

2 De groep landt links op de blob. 

3 Zimmerli is rechts door de blob gelanceerd. 
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4 Zimmerli bereikt het hoogste punt. 

5 Zimmerli valt richting het water. 

6 Zimmerli raakt het water. 

 

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________ 
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 7  

Bepaling: ...................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 
 

 12 Geef van elke verklaring aan of deze juist of onjuist is. 

mogelijke verklaringen juist onjuist 

De blob neemt energie op.   

De zwaartekracht remt Zimmerli af.   

Zimmerli schiet schuin omhoog weg.   
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 16 Geef in de tabel bij iedere gegeven situatie met een kruisje aan of de 
opwarmtijd langer of korter wordt. 

situatie 
opwarmtijd water 

wordt langer 
opwarmtijd water 

wordt korter 

De kooksteen heeft een 
groter oppervlak bij 
gelijke massa. 

  

De kooksteen heeft een 
hogere begintemperatuur.

  

De houten pot wordt 
afgedekt met een deksel. 

  

De houten pot is breder 
en minder diep. De pot is 
gevuld met dezelfde 
hoeveelheid water. 

  

De bodem waar de 
houten pot op staat is 
bevroren. 

  

 
 

 19  

tijd
1,0 ms

u
it

w
ij

k
in

g
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 23 Omcirkel in de tabel hoeveel procent van de röntgenstraling de achterkant 
van het horloge doorlaat. Licht je antwoord toe. 

0 tot 20% 

20 tot 40% 

40 tot 60% 
60 tot 80% 

80 tot 100% 

 
Toelichting: ................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................   
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 
 
 
 
 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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HA-1023-a-19-2-o 

Examen HAVO 

2019 
 
 
 

 natuurkunde 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 27 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 74 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
dinsdag 18 juni

13.30 - 16.30 uur
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Koper−67 

 
Koper-67 (Cu-67) is een geschikte isotoop voor radiotherapie. De 
halveringstijd van 62 uur is lang genoeg om de stof te laten ophopen in 
tumorweefsel en dit van binnenuit te bestralen. Het Cu-67 zendt β-straling 
en γ-straling uit. 
 

3p 1 Geef de vergelijking van de vervalreactie van Cu-67. 
 
Cu-67 kan zowel voor beeldvorming van tumorweefsel als voor 
behandeling ervan worden gebruikt. 

2p 2 Leg dit uit. 
 
Cu-67 moet worden geproduceerd. figuur 1 
Bij een bepaalde methode worden kernen 
van zink-70 (Zn-70) beschoten met 
protonen. Als een proton doordringt in een 
kern Zn-70 ontstaat een nieuwe kern x. In 
figuur 1 wordt deze reactie weergegeven 
met pijl I. Deze nieuwe kern x valt direct 
daarna uiteen in twee deeltjes. Eén van 
die deeltjes is Cu-67. Deze reactie wordt 
weergegeven met pijl II.  

2p 3 Leg met behulp van figuur 1 uit welk 
ander deeltje vrijkomt bij deze tweede 
reactie. 
 
De kans dat deze reactie lukt is 
afhankelijk van de kinetische energie van 
de afgeschoten protonen. Dit is weergegeven in figuur 2. 
 
figuur 2  

0 5 10 15 20 25 30 35 40

kans

protonenergie (MeV)  
 

3p 4 Bepaal met behulp van de figuur de snelheid die de protonen moeten 
hebben om de kans op succes zo groot mogelijk te maken. 

71

70

69
A

Z

x

Zn

Cu

I

II68

67

66

28 29 30 31 32
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Een tweede methode om Cu-67 te maken is door zink-68 (Zn-68) te 
beschieten met zeer snelle protonen uit een protonenversneller. Bij deze 
botsing wordt door het snelle proton een ander proton uit de Zn-68 kern 
gestoten. Uit de oorspronkelijke Zn-68 kern is dan een proton verdwenen. 
Deze reactie heeft maar een heel kleine kans van slagen. Er moeten veel 
protonen worden afgeschoten op het zink om af en toe een koperkern te 
laten ontstaan.  
 
Voor een bepaalde medische behandeling zijn 3,2·1015 kernen Cu-67 
nodig. De protonenversneller levert een protonen-stroomsterkte van 
43 μA. Als het verval van Cu-67 wordt verwaarloosd zou het 70 uur duren 
om genoeg kernen te produceren voor de behandeling. 
 

3p 5 Bereken hoeveel protonen er gemiddeld afgeschoten moeten worden om 
één Cu-67 deeltje te produceren. 
 
In figuur 3 staat het aantal koperkernen uitgezet tegen de tijd. Lijn I geeft 
de productie van koperkernen weer, zonder rekening te houden met het 
verval van de koperkernen. Lijn II geeft het werkelijk aantal aanwezige 
koperkernen als functie van de tijd.  
 
figuur 3 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t (uur)

7•1015

6•1015

5•1015

4•1015

3•1015

2•1015

1•1015

0

aantal
kernen Cu

I

II

 
 
Figuur 3 staat ook op de uitwerkbijlage. 

3p 6 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Geef op de uitwerkbijlage aan hoe lang de productie van 3,2·1015 

koperkernen voor één behandeling in de praktijk duurt. 
 Bepaal met de figuur op de uitwerkbijlage hoeveel koperkernen 

vervallen tijdens de productie.  
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Buisisolatie 

 
Richard wil de verwarmingsbuizen figuur 1 
in zijn huis gaan isoleren. Hij maakt 
een testopstelling om te meten hoe 
groot het effect van buisisolatie kan 
zijn. Hij vult een stuk koperen 
verwarmingsbuis met water. In het 
water hangt hij twee weerstanden 
om het water te verwarmen. Deze 
zijn aangesloten op een regelbare 
spanningsbron. Hij sluit de buis af 
met een kurk met een thermometer. 
Zie figuur 1.  
 
Richard gebruikt twee parallel 
geschakelde weerstanden. Iedere 
weerstand heeft een opschrift:  
“27 Ω, max. 20 W”.  
Voor het door een weerstand opgenomen vermogen geldt: 
 

 
2U

P
R

  

 
4p 7 Voer de volgende opdrachten uit: 

 Leid deze formule af met behulp van formules uit het tabellenboek. 
 Bereken de spanning die nodig is om de weerstanden te laten werken 

op het maximale vermogen volgens de opschriften.  
 
De buis bevat 26 g water van 18 °C. Het water in de figuur 2 
verwarmingsbuizen in huis is 75 °C.  
Veronderstel dat er geen energieverlies is. 
 

4p 8 Bereken de tijd die minimaal nodig is om het water in de 
proefopstelling te verwarmen tot 75 °C wanneer de twee 
weerstanden werken op het maximale vermogen volgens de 
opschriften. 
 
De thermometer zit bovenin de buis. Alleen boven de 
weerstanden is er sprake van warmtetransport door 
stroming. Richard heeft de weerstanden niet helemaal 
onderin de buis geplaatst. Zie figuur 2. 

1p 9 Geef een natuurkundige reden waarom de thermometer al 
eerder een temperatuur van 75°C aangeeft. 
 

R1 R2

thermometer
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In werkelijkheid is er wel energieverlies. 
Richard stelt de spanning zo in dat de eindtemperatuur van 75 °C precies 
wordt behaald en zet zijn metingen vervolgens uit in een diagram. Zie 
figuur 3. 
 
figuur 3 
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In de grafiek zijn drie tijdstippen t1, t2 en t3 aangegeven. Aan de buis 

wordt een constant elektrisch vermogen Pelektrisch toegevoerd. Op de 

uitwerkbijlage staat een tabel. Het energieverlies per seconde aan de 
omgeving wordt Pverlies genoemd.  

2p 10 Geef in de tabel op de uitwerkbijlage voor ieder tijdstip t1, t2 en t3 met een 

kruisje aan of Pelektrisch groter is dan, even groot is als of kleiner is dan 

Pverlies. 
 
Richard constateert dat de verwarmingsbuizen in zijn huis niet van koper 
maar van ijzer zijn. Hij vraagt zich af of dit verschil maakt voor het 
warmteverlies bij gelijk temperatuurverschil. 
 
Voor de warmtestroom door de wand van een buis geldt: 
 

 
T

P A
d

 
   

 
2p 11 Leg met behulp van de formule uit of de warmtestroom bij een koperen 

buis groter is dan, kleiner is dan of gelijk is aan de warmtestroom bij een 
identiek gevormde ijzeren buis. 
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Richard isoleert de dunne wand van de buis met een isolatielaag. Zie 
figuur 4. In figuur 5 staat een overzicht van de technische gegevens van 
de isolatielaag.  
 
figuur 4 figuur 5 

 
 
Zonder isolatie is het energieverlies per seconde (Pverlies) gelijk aan 27 W. 

De isolatie zorgt voor een kleiner energieverlies per seconde.  
Het temperatuurverschil over de isolatie is 57 ºC. Het temperatuurverschil 
over de buis is verwaarloosbaar. Richard bepaalt dat de oppervlakte van 
de isolatie 4,9·10−2 m2 is. 

3p 12 Bereken de factor waarmee Pverlies verkleind wordt door het gebruik van 

de buisisolatie. 
 

Technische gegevens 

Materiaal PE schuim 

Isolatiedikte 13 mm 
Warmtegeleidings- 
coëfficiënt 

0,038 W m−1K−1
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Hyperloop  

 
Een hyperloop is een figuur 1 
toekomstontwerp voor snel 
transport over lange 
afstanden. Hierbij reizen 
passagiers in een 
zogenaamde ‘pod’ met hoge 
snelheid door een buis. Zie 
figuur 1. 
 
Om de ontwikkeling van de 
hyperloop te stimuleren is er een ontwerpwedstrijd uitgeschreven voor 
bedrijven en universiteiten. 
Voor deze wedstrijd zijn veel deelontwerpen bedacht en getest om diverse 
deelproblemen van de hyperloop op te lossen.  
Een deel van de testen is eerst gemodelleerd. Zo is van een pod die 
getest moet worden met een vereenvoudigd model een (v,t)-diagram 
gemaakt. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 
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In deel I wordt de pod met een motor versneld, in deel II is de motor 
uitgeschakeld en in deel III wordt de pod door de motor afgeremd.  

2p 13 Leg met behulp van figuur 2 uit of in het model rekening is gehouden met 
wrijving.  
 
Om pod-ontwerpen te testen is een testtraject gebouwd. Dat testtraject is 
1,7 km lang.  

3p 14 Toon met behulp van figuur 2 aan of het traject lang genoeg is voor de 
test met de pod uit het model.
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Voor de luchtweerstandskracht geldt: 
 

 2
wF k v    

 
Hierin is: 
 k een constante; 
 ρ de dichtheid van de lucht; 
 v de snelheid van de pod. 
 
En voor het gebruikte motorvermogen: 
 
 motor wP F v   

 
De pod moet aangedreven gaan worden door een motor met hetzelfde 
motorvermogen als een gewone treinmotor. Een trein haalt daarmee een 

snelheid van 2 11,2 10  km h . De pod moet een snelheid halen van 
3 11,2 10  km h .  Dit kan door de dichtheid van de lucht in de buis aan te 

passen. Constante k wordt gelijk beschouwd voor trein en pod. 
2p 15 Op de uitwerkbijlage staan twee tabellen. Omcirkel in iedere tabel het 

juiste antwoord. 
 
Sommige ontwerpers gaan uit van een pod figuur 3 
op wielen. Bij hoge snelheid breken wielen 
als de middelpuntzoekende kracht in het wiel 
te groot wordt. De ontwerpers gebruiken een 
model van een wiel om in een simulatie te 
testen of hun wielontwerp sterk genoeg is. In 
het model wordt het wiel voorgesteld als een 
ring van 10 kg met 4 spaken. Iedere spaak is 
van aluminium en heeft een doorsnede met 
een oppervlakte van 15 cm2. Zie figuur 3. 
 
 
In de simulatie is aan iedere spaak een kwart  figuur 4 
van de totale massa van de ring bevestigd.  
Zie schematisch in figuur 4. Deze massa’s 

krijgen een baansnelheid van 3 11,2 10 km h  

en beschrijven een cirkelbaan met een straal 
van 22,5 cm. De zwaartekracht wordt 
verwaarloosd. 

4p 16 Voer de volgende opdrachten uit: 

 Toon aan dat bij 3 11,2 10 km h  de 

middelpuntzoekende kracht op één 

massa gelijk is aan 61,2 10 N.   

 Toon aan of de spaak sterk genoeg is.  

A = 15 cm2A = 15 cm2A = 15 cm2
spaak

2,5 kg

2,5 kg

2
,5

 k
g

2
,5

 k
g

22,5 cm
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Andere ontwerpers hebben niet voor wielen gekozen, maar voor 
magneten die de pod boven de rails laten zweven en kleine schokken 
opvangen. Dit systeem met magneten werkt als een soort veer met 
veerconstante C.  

Een beladen pod ( 31,30 10 kgm   ) zweeft 4,0 cm boven de rail. Een lege 

pod ( 28,0 10 kgm   ) zweeft 7,0 cm boven de rail.  

3p 17 Bereken de veerconstante van dit systeem. 
 
Uiteindelijk kan de hyperloop worden ingezet om grote steden met elkaar 
te verbinden. In figuur 5 is op een kaart een voorgesteld traject van San 
Francisco naar Los Angeles weergegeven. 
 
figuur 5 

Los Angeles

0 100 200 km

San FranciscoSan FranciscoSan Francisco

 
 
De hyperloop moet met een gemiddelde snelheid van 1,2∙103 km h1 gaan 
reizen. Nu duurt een treinreis tussen deze steden nog 6,0 uur. Figuur 5 
staat ook op de uitwerkbijlage. 

3p 18 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de verwachte 
tijdwinst. 
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PWM 

 
Mountainbikers gebruiken figuur 1 
speciale lampen voor 
nachtritten. Zie figuur 1.  
Zo’n lamp werkt op een accu die 
een constante spanning levert 
van 8,4 V. In de fietslamp zit 
een led. De fietslamp heeft twee 
standen voor de lichtsterkte. 
 
Daan onderzoekt hoe de lamp 
op verschillende sterktes kan 
branden, terwijl de spanning van 
de accu constant is. 
 
Daan gebruikt eerst een schakeling zoals weergegeven in figuur 2.  
 
figuur 2 

+ -

R1

S
1

2 R2

U

R3

 
 
Met schakelaar S kan Daan kiezen of weerstand R1 of weerstand R2 in 

serie wordt geschakeld met weerstand R3. Door dit omschakelen 

verandert de spanning U.  
De led wordt aangesloten op de spanning U. 
In stand 1 brandt de led feller dan in stand 2. 

3p 19 Leg uit of weerstand R1 groter of kleiner is dan weerstand R2. 

 
Een nadeel van deze schakeling is dat er veel energie verloren gaat in de 
weerstanden. Daan wil weten hoeveel energie er verloren gaat in de 
weerstanden. Het elektrisch vermogen van de aangesloten led in één van 
de standen is 0,52 W. De spanningsbron van 8,4 V levert dan een 
stroomsterkte van 375 mA.  

3p 20 Bereken het elektrische rendement van deze schakeling in deze stand. 
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Op internet leest Daan over PWM (Pulse Width Modulation), een andere 
methode om leds te kunnen dimmen. Hierbij wordt de led met een hoge 
frequentie aan- en uitgeschakeld. In de gedimde stand brandt de led dan 
afwisselend op volle sterkte en helemaal niet. Het oog ervaart dat als een 
zwakker brandende led.  
Daan onderzoekt nu of zijn fietslamp gebruikmaakt van PWM. Hij maakt 
een proefopstelling met een lat aan een motor. Hij laat de lat in het donker 
ronddraaien. Vervolgens belicht hij de draaiende lat met de fietslamp en 
maakt daarvan een foto. Zie de schematische opstelling in figuur 3.  
 
figuur 3 

draaiende lat

motor

fototoestel
fietslamp

t = 20 ms

t = 0

 

Daan maakt twee foto’s, één in iedere stand van de fietslamp. Figuur 4 is 
de foto waarop de led fel brandt  (stand 1), figuur 5 is de foto waarop de 
led gedimd brandt (stand 2).  
 
figuur 4 figuur 5

 
Voor beide foto’s is de beeldchip 20 ms belicht. De lat staat ‘uitgesmeerd’ 
op de foto’s doordat de lat verder draait in de tijd dat de foto gemaakt 
wordt. 
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Uit figuur 5 blijkt dat de led knippert in de gedimde stand 2. Figuur 5 staat 
vergroot op de uitwerkbijlage. 

3p 21 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de frequentie 
waarmee de led knippert.  
 
In figuur 6 staat een (P,t)-diagram van de accu van de fietslamp voor 
zowel een PWM-schakeling als een schakeling zoals in figuur 2. De led 
lijkt in beide gevallen even fel te branden.  
 
figuur 6 

0 5 10 15 20

5

4

3

2

1

0

P
(W)

t (ms)

serie

PWMPWMPWM

 
 
Daan denkt dat voor de PWM-schakeling minder energie nodig is dan 
voor de andere schakeling met twee weerstanden in serie. Figuur 6 staat 
ook op de uitwerkbijlage. 

2p 22 Leg met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage uit of dit waar is. 
 
 
 
 
 
 
 

Pagina: 209Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 HA-1023-a-19-2-o 14 / 16 lees verder ►►►

Proxima b 

 
Een exoplaneet is een planeet die draait om een andere ster dan de zon. 
Een nieuw ontdekte exoplaneet draait om de ster Proxima Centauri. De 
nieuw ontdekte exoplaneet is Proxima b genoemd. 
Proxima b is door onderzoekers ontdekt aan de hand van de beweging 
van de ster Proxima Centauri. Vanaf de aarde gezien lijkt deze ster heen 
en weer te bewegen. Figuur 1 geeft deze ‘schommeling’ in de tijd weer.  
 
figuur 1 
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2p 23 Bepaal de periode van deze schommeling.  
 
Proxima Centauri en de planeet draaien allebei om hun gezamenlijke 
zwaartepunt Z waardoor de schommelbeweging ontstaat. In figuur 2 staan 
vier schematische afbeeldingen waarin mogelijke banen en posities van 
de ster s en de planeet p ten opzichte van elkaar zijn weergegeven.  

figuur 2  

 
1p 24 In welke afbeelding zijn de banen en posities goed ten opzichte van 

elkaar en ten opzichte van zwaartepunt Z weergegeven? 
A afbeelding I 
B afbeelding II 
C afbeelding III 
D afbeelding IV 
 

ZZ
ss ppp

 

ZZ
ss ppp

 

ZZ
sspp

 

ZZ
sspp

 

I II III IV 
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Over Proxima Centauri en Proxima b zijn een aantal gegevens bekend. 
Zie de tabel in figuur 3.  
 
figuur 3 

 ster Proxima Centauri planeet Proxima b 

massa MCentauri = 0,123·Mzon Mb = 1,3·Maarde 
straal van het 
hemellichaam 

rCentauri = 0,141·rzon rb = 1,2·raarde 

temperatuur aan het 
oppervlak 

3042 K ± 117 K  

afstand tot de aarde 4,22 lichtjaar  

afstand tot de ster  7,0·106 km 
 
De kans op leven op een exoplaneet is groter als de valversnelling aan 
het oppervlak vergelijkbaar is met de valversnelling op aarde (gaarde). 

4p 25 Bereken de valversnelling op Proxima b uitgedrukt in gaarde.  

 
De kleur van een ster hangt af van zijn temperatuur. Een ster zendt 
straling met veel golflengtes uit. In figuren 4 en 5 zijn twee diagrammen 
weergegeven; één voor de zon en één voor Proxima Centauri. In ieder 
diagram is de intensiteit van de uitgezonden straling uitgezet tegen de 
golflengte van die straling. De verticale schaalverdeling is niet gelijk in 
beide figuren. 
 
figuur 4 figuur 5 
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4p 26 Voer de volgende opdrachten uit: 
− Leg uit welke figuur bij Proxima Centauri hoort. Vergelijk hiertoe de 

temperaturen aan het oppervlak van de zon en Proxima Centauri. 
− Leg uit of Proxima Centauri roder of blauwer is dan de zon. 
 
Let op: de laatste vraag van dit examen staat op de volgende pagina. 
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Proxima Centauri is na de zon de ster die het dichtst bij de aarde staat. Er 
bestaat een plan om een onbemand ruimteschip met grote snelheid naar 
deze ster te sturen: project Breakthrough Starshot.  
In het plan legt het ruimteschip de reis af met een gemiddelde snelheid 
van 15% van de lichtsnelheid. 

3p 27 Bereken de tijd in jaren dat de reis naar Proxima Centauri dan zou duren.  
 
 
 

einde  
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natuurkunde HAVO 2019-2 

 
uitwerkbijlage 
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 Antwoord: ...............................................................................................  
  
 Bepaling: .................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 

 10 Geef in de tabel voor ieder tijdstip t1, t2 en t3 met een kruisje aan of 
Pelektrisch groter is dan, even groot is als of kleiner is dan Pverlies. 

tijdstip Pelektrisch > Pverlies Pelektrisch = Pverlies Pelektrisch < Pverlies 
t1    
t2    
t3    

 

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________
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 15 Omcirkel in iedere tabel het juiste antwoord. 

 Bij gelijke dichtheid van de lucht in de buis en buiten de buis zou de 
luchtweerstand op de pod (met 3 11,2 10 kmh  v   ) ten opzichte van de 

luchtweerstand op de trein (met 2 11,2 10 kmh  v   ): 

1·103 keer zo klein zijn 

1·102 keer zo klein zijn 

1·101 keer zo klein zijn 

 gelijk blijven 

1·101 keer zo groot zijn

1·102 keer zo groot zijn

1·103 keer zo groot zijn

 
 Als de pod (met 3 11,2 10 kmh  v   ) en de trein (met 2 11,2 10 kmh  v   ) 

met gelijk motorvermogen moeten worden aangedreven, moet de 
dichtheid van de lucht in de buis vergeleken met de buitenlucht: 

1·103 keer zo klein zijn 

1·102 keer zo klein zijn 

1·101 keer zo klein zijn 

 gelijk blijven 

1·101 keer zo groot zijn 

1·102 keer zo groot zijn

1·103 keer zo groot zijn
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 18  

Los Angeles
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Bepaling: ...................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
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VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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HA-1023-a-18-1-o 

Examen HAVO 

2018 
 
 
 

 natuurkunde 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 29 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 75 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
maandag 14 mei
13.30 - 16.30 uur
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Scheepsradar 

 
Sommige schepen hebben 
een radarinstallatie om de 
afstand tot andere schepen 
of voorwerpen in de 
omgeving te meten. Een 
radarinstallatie zendt 
hiervoor 
elektromagnetische 
signalen uit die weerkaatst 
worden door een voorwerp. 
Door de tijd tussen het 
uitzenden en het ontvangen 
van een signaal te meten, kan de afstand tot het voorwerp bepaald 
worden, ook als dat voorwerp zich op grote afstand van het schip bevindt. 
 
Een veelgebruikt type radar is de pulsradar. Dit type radar zendt een kort 
elektromagnetisch signaal uit en ontvangt even later de echo van dit 
signaal. Op een bepaald moment wordt er 0,26 ms gemeten tussen het 
uitzenden en het ontvangen van een signaal. 

3p 1 Bereken de afstand tot het voorwerp. 
 
Het signaal is een puls die bestaat uit een aantal opeenvolgende 
elektromagnetische golven. Deze golven worden gemaakt met een vaste 
frequentie van 9,38 GHz. Eén puls duurt 0,100 µs. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

∆t = 0,100 μs  
 

2p 2 Bereken uit hoeveel golven één puls bestaat. 
 
Details met afmetingen van 10% van de golflengte zijn door de pulsradar 
net waar te nemen. 

3p 3 Bereken de minimale afmeting van een voorwerp dat met deze pulsradar 
waar te nemen is. 
 
Het bereik van een radar is de grootste afstand die met de radar gemeten 
kan worden. Het bereik wordt onder andere bepaald door het vermogen 
van de radar en de oppervlakte van het voorwerp dat de straling 
reflecteert, ook wel het doel genoemd. 
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Dit wordt beschreven met de radarvergelijking: 
 

 
4

constant
r

PA
  

 
Hierin is: 
 r het bereik (in m); 
 P het vermogen van de radar (in W); 
 A de reflecterende oppervlakte van het doel (in m2). 
 
Het bereik van een pulsradar is 30 km voor een doel met een 
reflecterende oppervlakte van 6,0 m2. Bij gelijk vermogen is het bereik van 
deze radar voor een ander doel gelijk aan 45 km.  

2p 4 Bereken hoe groot de reflecterende oppervlakte van dat andere doel is. 
 
Het bereik wordt ook bepaald door de herhalingsfrequentie.  
Dit is de frequentie waarmee de pulsen uitgezonden worden. Een nieuwe 
puls mag niet uitgezonden worden voordat de vorige puls is ontvangen. 
Op de uitwerkbijlage staan hierover drie zinnen. 

2p 5 Omcirkel in deze zinnen telkens het juiste alternatief. 
 
Naast de pulsradar bestaat er ook de breedbandradar. Dit type radar 
heeft twee antennes, één om continu uit te zenden en één om continu te 
ontvangen. Het vermogen van de zender blijft constant. 
Het uitgezonden signaal is schematisch weergegeven in figuur 2. 
 
figuur 2 

f
(Hz)

t (s) 
1p 6 Geef aan of hier sprake is van frequentiemodulatie of van 

amplitudemodulatie. 
 
Op de uitwerkbijlage is naast het uitgezonden signaal ook het signaal 
weergegeven dat de radar ontvangen heeft na weerkaatsing op een  
reflecterend doel. In deze figuur is de tijd tussen het uitzenden en het 
ontvangen van het signaal aangegeven met Δt. Ook de periode T van het 
signaal is aangegeven. Uit de verhouding Δt/T is de afstand tot het 
reflecterende doel te bepalen. 
Deze radar heeft een bereik van 75 km. Bij deze afstand geldt .t T   De 
echo is dan net terug voordat het signaal opnieuw wordt uitgezonden. 

2p 7 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de afstand tot dit  
reflecterende doel. 
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Operatiedeken 

 
Kleding wordt meestal gemaakt van textiel  figuur 1 
dat geweven is: de draden zijn in de 
lengterichting en in de breedterichting met 
elkaar verbonden, waardoor er een 
samenhang ontstaat. Zie vergroot in figuur 1. 
 
Om 1,0 m2 van dit weefsel te maken is 8,8 km 
draad nodig. 
 
Elke draad heeft een doorsnede met een 
oppervlakte van 3,85·103 mm2. De massa 
van 1,0 m2 van het weefsel is 47 gram. 

3p 8 Bereken de dichtheid van de draad. 
     
Niet-geleidend weefsel kan elektrisch  figuur 2 
geleidend gemaakt worden door 
metaaldraden in de lengterichting mee te 
weven in de stof. In de breedte zijn geen 
geleidende draden opgenomen. Zie figuur 2.  
 
Een materiaal dat gebruikt kan worden voor 
de geleidende draden is een legering van 
koper (Cu) en nikkel (Ni).  
Deze CuNi-draden hebben een diameter van 
40 μm. De weerstand van 1,00 m van deze 
CuNi-draad is 250 Ω bij een temperatuur 
van 293 K. 
In figuur 3 is de soortelijke  figuur 3 
weerstand van deze 
CuNi-draad als functie 
van het massapercentage 
nikkel gegeven bij T = 293 K. 
Figuur 3 staat ook op de 
uitwerkbijlage. 

4p 9 Bepaal met behulp van 
figuur 3 het massapercentage 
nikkel voor deze CuNi-draad. 
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Geleidend textiel kan onder andere figuur 4 
gebruikt worden als elektrisch 
verwarmde deken tijdens operaties. 
Zie figuur 4. 
De geleidende draden in het 
weefsel van de deken zijn allemaal 
identiek. Deze verwarmingsdraden 
zijn met metalen stripjes met elkaar 
verbonden. Zie figuur 5 en 6. De 
weerstand van de metalen stripjes 
is te verwaarlozen. 
 
figuur 5 figuur 6 

 

 
In de deken zitten 10 verwarmingsdraden volgens de schakeling van 
figuur 6. De verwarmingsdraden in de deken zijn van een ander materiaal 
dan CuNi gemaakt. 
Eén verwarmingsdraad heeft bij kamertemperatuur een weerstand van  
3,6 Ω.  
 
De deken heeft een totale weerstand van 1,4 Ω. 
 

3p 10 Toon dit aan met behulp van een berekening. 
 
Een patiënt wordt warm gehouden door de deken aan te sluiten op een 
spanningsbron van 12,0 V. 

3p 11 Bereken het elektrisch vermogen van de deken direct na het inschakelen. 
 
De operatiedeken mag tijdens het gebruik niet te warm worden. Het is 
voor het ontwerp van de deken belangrijk om te weten of de draden van  
PTC- of van NTC-materiaal gemaakt moeten worden. Op de 
uitwerkbijlage staan hierover een aantal zinnen. 

3p 12 Omcirkel in deze zinnen telkens het juiste alternatief. 
 

12,0 V

+

-

stripjes
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SpaceShipOne 

 
Sinds 2004 bestaat de mogelijkheid om figuur 1 
met het ruimteschip SpaceShipOne een 
paar minuten in de ruimte te verblijven. 
In figuur 1 is getekend hoe dat gaat. 
Figuur 1 is niet op schaal. 
Een speciaal daarvoor gemaakt vliegtuig 
(de White Knight) brengt het ruimteschip 
SpaceShipOne naar een hoogte van 
ongeveer 15 km waar het ruimteschip 
wordt losgekoppeld. In de figuur zijn de 
punten a, b, c, d en e aangegeven. 
 In punt a schakelt de raketmotor aan 

en dan gaat SpaceShipOne met een 
grote versnelling vrijwel verticaal 
omhoog. 

 In punt b gaat de raketmotor uit.  
 Punt c is het hoogste punt van de 

baan. Na het passeren van dit punt 
valt SpaceShipOne terug naar de 
aarde. 

 Na het passeren van punt d begint het ruimteschip door de 
luchtweerstand weer af te remmen. 

 Vanaf punt e gaat SpaceShipOne als zweefvliegtuig verder tot de 
landing. 

 
Op de uitwerkbijlage staat de grafiek van de verticale snelheid vy als 

functie van de tijd van een vlucht van het ruimteschip. De tijdstippen die 
horen bij het passeren van de punten a, b, c en d zijn op de horizontale as 
aangegeven. 
 
Tijdstip tc hoort bij het hoogste punt c van de baan. 

 
1p 13 Geef aan hoe dat uit de grafiek blijkt. 

 
3p 14 Bepaal met behulp van de grafiek op de uitwerkbijlage de versnelling in 

punt c. 
 

a

b

c

e

d
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Op een bepaalde hoogte ten opzichte van de aarde (maar ook aan het 
aardoppervlak zelf) geldt voor de valversnelling: 
 

 
2

GM
g

r
  

 
Hierin is: 
 G de gravitatieconstante (in Nm2 kg2); 
 M de massa van de aarde (in kg); 
 r de afstand tot het middelpunt van de aarde (in m). 
 

4p 15 Bereken de valversnelling op 100 km hoogte. 
 
De inzittenden van het ruimteschip zijn op een deel van hun vlucht 
gewichtloos; dit betekent dat de normaalkracht op de inzittenden op dat 
moment gelijk is aan 0 N.  
Op de uitwerkbijlage staat hierover een tabel. 

2p 16 Kruis in de tabel op de uitwerkbijlage aan of de inzittenden van het 
ruimteschip wel of niet gewichtloos zijn op de trajecten ab, bc, cd en in 
punt c. 
 
Op tijdstip tb wordt de motor uitgeschakeld en bevindt het ruimteschip zich 

op een hoogte van 45 km. Op tijdstip tc wordt het hoogste punt bereikt. 

Mensen die op een hoogte van 100 km of meer zijn geweest, mogen zich 
astronaut noemen. 

4p 17 Toon met behulp van de grafiek op de uitwerkbijlage aan of de inzittenden 
van het ruimteschip zich astronaut mogen noemen na de vlucht. 
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Verontreinigd technetium 

 
Technetium-99m wordt in ziekenhuizen gebruikt als tracer. Het Tc-99m 
dat daar voor nodig is, wordt in het ziekenhuis zelf geproduceerd. Tc-99m 
is een vervalproduct van molybdeen-99. Tc-99m is metastabiel. Dit 
betekent dat de protonen en neutronen in de kern van een Tc-99m atoom 
zich nog kunnen herschikken tot een toestand met minder energie. 
 

3p 18 Geef de vergelijking van de vervalreactie waarbij Tc-99m ontstaat. 
 

2p 19 Leg uit of er bij het gebruik van een tracer voor de patiënt sprake is van 
bestraling of van besmetting. 
 
In het ziekenhuis wordt het Tc-99m van het Mo-99 gescheiden. Tijdens dit 
scheidingsproces blijft er Mo-99 in de oplossing van het Tc-99m achter. 
Deze verontreiniging van het Tc-99m is ongewenst, omdat Mo-99 
bètastraling uitzendt. 
Volgens wettelijke eisen mag de activiteit van de Mo-99 verontreiniging 
maximaal 0,15 kBq zijn per 1,0 MBq activiteit van het Tc-99m.  
 
De verhouding van activiteiten is te berekenen met: 
 

 
 
 

 
 

1
2

1
2

Tc-99m Mo-99Mo-99

Mo-99Tc-99m Tc-99m

t N tA t

A t t N t





 

 
3p 20 Bereken hoeveel Mo-99-kernen er maximaal per miljoen Tc-99m-kernen 

mogen voorkomen.  
 
Het geproduceerde Tc-99m wordt bewaard in potten gemaakt van 6,0 mm 
dik lood. In een pot ontstaat de volgende straling: 
 gammafotonen, met een energie van 0,1 MeV, uitgezonden door 

Tc-99m; 
 bètadeeltjes, uitgezonden door Mo-99; 
 gammafotonen, met een energie van 1,0 MeV, uitgezonden door 

Mo-99.  
 

1p 21 Geef een reden waarom de bètadeeltjes, uitgezonden door Mo-99, niet 
buiten de pot gedetecteerd kunnen worden.  
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De intensiteit van de gammastraling van het Tc-99m buiten de pot is 
relatief klein. 
Het percentage van de oorspronkelijke intensiteit dat aan de buitenkant 
van de pot gemeten wordt, kan zowel voor Tc-99m als Mo-99 met behulp 
van de halveringsdikte bepaald worden. Op de uitwerkbijlage staan 
hierover twee tabellen. 

3p 22 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Noteer op de uitwerkbijlage in de eerste tabel de halveringsdikte (in 

cm) van lood voor gammastraling met een energie van 0,1 MeV en 
met een energie van 1,0 MeV. 

 Omcirkel op de uitwerkbijlage in de tweede tabel de intensiteit  
(in % van de oorspronkelijke intensiteit) van de gammastraling van 
Tc-99m en van Mo-99 buiten de pot. 

 
Als voor een behandeling in het ziekenhuis het Tc-99m te vroeg wordt 
geproduceerd, neemt de verontreiniging met Mo-99 toe. Op de 
uitwerkbijlage staan hierover drie zinnen. 

2p 23 Omcirkel in deze zinnen telkens het juiste alternatief. 
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Auto uit het ijs 

 
In een filmpje op internet is te figuur 1 
zien hoe enkele Russen met 
een staalkabel en houten 
planken een auto die door het 
ijs is gezakt weer boven water 
halen. 
Tussen de auto en het ijs zijn 
planken gezet waarlangs de 
auto naar boven getrokken 
kan worden. In het ijs is een 
ronde as geslagen waar een 
dwarsbalk aan is vastgemaakt.  
De staalkabel tussen de auto en de as kan worden opgedraaid door tegen 
deze dwarsbalk te duwen. Zie de foto in figuur 1 en het zijaanzicht in 
figuur 2.  
 
figuur 2 

α

as

water

ijs

bodem

dwarsbalk

Z

 
 
De planken maken een hellingshoek α met de bodem. Op de auto werken  
in deze situatie een spankracht, een normaalkracht en een kracht F recht 
omlaag. De kracht F is de resultante van de zwaartekracht omlaag en de 
kracht van het water op de auto omhoog. De auto wordt met constante 
snelheid tegen de helling naar boven getrokken. 
Als de auto net is los getrokken van de bodem is de spankracht in de 
kabel 6,1·103 N. Een deel van figuur 2 staat op schaal op de 
uitwerkbijlage. De spankracht en de werklijn van F zijn hierin getekend 
vanuit het zwaartepunt Z. 
 

4p 24 Voer de volgende opdrachten uit op de uitwerkbijlage: 
 Construeer de kracht F en de normaalkracht vanuit punt Z. 
 Bepaal de grootte van F met behulp van deze constructie. 
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De lengte van het uiteinde van de balk tot het draaipunt S is 5,0 m. De as 
heeft een diameter van 18 cm. Zie het bovenaanzicht in figuur 3.  
 
figuur 3 

S

dwarsbalkdwarsbalkdwarsbalk

kabelkabelkabel

 
 
In het begin duwt één man tegen het uiteinde van de balk. Zie de 
krachtvector in figuur 3. Deze figuur is niet op schaal. 
De spankracht in de kabel is op dat moment 6,1·103 N. 

3p 25 Bereken de kracht waarmee de man tegen het uiteinde van de balk moet 
duwen om deze spankracht te kunnen leveren. 
 
De kabel is gemaakt van koolstofstaal met een elasticiteitsmodulus van 
0,20·1012 N m2 (1 N m−2 = 1 Pa). De spankracht is 6,1·103 N. Tijdens het 
spannen rekt de kabel uit. De kabel heeft een doorsnede met een 
oppervlakte van 80 mm2 en een beginlengte van 15 m.  

4p 26 Bereken de lengteverandering van de kabel tijdens het spannen. 
 
Naarmate de auto verder uit het water figuur 4 
komt, wordt de verticale kracht F op de 
auto groter en is er een grotere 
spankracht nodig. Daarom moeten drie 
mannen tegen de balk duwen op de 
plaatsen I, II en III. Zie figuur 4.  
 

1p 27 Welke man loopt met de grootste 
snelheid? 
A man I 
B man II 
C man III 
D Iedere man loopt met dezelfde snelheid 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
 
 
 
 
 

III

II

III

S
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De drie mannen leveren ieder een even grote arbeid. 
1p 28 Welke man duwt met de grootste kracht? 

A man I 
B man II 
C man III 
D Iedere man duwt met een even grote kracht. 
 
In het ontwerp zijn verschillende veranderingen mogelijk. In de tabel op 
de uitwerkbijlage staan enkele voorstellen voor veranderingen. 

3p 29 Kruis in de tabel per verandering aan of de kracht die één man op het 
einde van de dwarsbalk moet uitoefenen om de auto uit het ijs te takelen 
groter wordt, kleiner wordt of gelijk blijft. 
 
 
 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 

Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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natuurkunde HAVO 2018-1 

 

uitwerkbijlage 

 
 
 
 

 5 Omcirkel telkens het juiste alternatief. 

Voor een radar geldt: 
4

constant.
r

PA
  

 
Een radar met een lager vermogen heeft een kleiner / groter bereik voor 

een doel met een bepaalde oppervlakte A. 

De tijd tussen twee pulsen kan dan korter / langer zijn. 
 
De herhalingsfrequentie is dan lager / hoger. 
 
 
 

 7  
∆tf

(Hz)

t (s)Legenda:
uitgezonden signaal
ontvangen signaal

T

 
 
Bepaling: ...................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________
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 9  

0%

6,0·10−7

5,0·10−7

4,0·10−7

3,0·10−7

2,0·10−7

1,0·10−7

10% 20% 30% 40% 50% 60%
massapercentage nikkel

ρ (Ω m)

 
 
 
 

 12 Omcirkel telkens het juiste alternatief. 
 
Als de deken wordt ingeschakeld, neemt de temperatuur T van de deken 

toe. De spanning U over de deken is constant.  

 Als de deken te warm is, zal het vermogen P van de deken 

groter moeten worden / kleiner moeten worden /  

gelijk moeten blijven. 

 

 De stroomsterkte I in de deken moet dan  

groter worden / kleiner worden / gelijk blijven. 

 

 De weerstand R van de verwarmingsdraden moet dan met het oplopen 

van de temperatuur groter / kleiner worden. 

 

 Deze verwarmingsdraden moeten dan van NTC- / PTC- materiaal 

gemaakt zijn. 
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13, 14  
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Bepaling vraag 14: .....................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________
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 16 Kruis in de tabel aan of de inzittenden van het ruimteschip wel of niet 
gewichtloos zijn op de trajecten ab, bc, cd en in punt c. 
 

 
wel 

gewichtloos 
niet 

gewichtloos 

traject ab   

traject bc   

in punt c   

traject cd   

 
 

 17  
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Antwoord: ..................................................................................................  
 
 .................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
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 22  

 0,1 MeV 1,0 MeV 

halveringsdikte in cm   

 
 

intensiteit buiten de pot (%) 

Tc-99m Mo-99 

50-100 50-100 

10-50 10-50 

1-10 1-10 

103-1 103-1 

106-103 106-103 

<106 <106 
 
 

 23 Omcirkel telkens het juiste alternatief. 
 
De halveringstijd van Tc-99m is kleiner dan / groter dan de halveringstijd 

van Mo-99. 

De activiteit van Tc-99m neemt daardoor  

minder snel / even snel / sneller af dan/als de activiteit van Mo-99. 

Voor de verhouding 
 
 

Mo-99

Tc-99m

A t

A t
 geldt dan dat deze in de loop van de tijd  

kleiner wordt / gelijk blijft / groter wordt. 
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 24  
 
 
 
 
 

Z

α

Fspan = 6,1·103 NFspan = 6,1·103 N

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bepaling: ...................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 .................................................................................................................. 
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 29 Kruis in de tabel per verandering aan of de kracht die één man op het 
einde van de dwarsbalk moet uitoefenen om de auto uit het ijs te takelen 
groter wordt, kleiner wordt of gelijk blijft. 
 

verandering in ontwerp de kracht die één man aan het einde van de 
balk moet uitoefenen: 

 wordt groter wordt kleiner blijft gelijk 

langere dwarsbalk    

kleinere hellingshoek    

dikkere as    

langere kabel    

 
 
 
 
 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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HA-1023-a-18-1-o-E   

erratumblad 2018-1 
 

natuurkunde havo 

 
Centraal examen havo/vwo  
 
Tijdvak 1 
 
Opgaven 
 
 
 
Aan de secretarissen van het eindexamen van de scholen voor havo, 
 
Bij het centraal examen natuurkunde havo op maandag 14 mei, aanvang 13.30 uur, 
moeten de kandidaten de volgende mededeling ontvangen. Deze mededeling moet bij 
het begin van de zitting worden voorgelezen en/of aan de kandidaten worden uitgereikt. 
 
 
Op pagina 12 moet vraag 28 worden overgeslagen. Streep deze vraag door. 
 
 

Namens het College voor Toetsen en Examens, 

 

drs. P.J.J. Hendrikse, 

voorzitter 
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HA-1023-a-18-2-o 

Examen HAVO 

2018 
 
 
 

 natuurkunde 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 28 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 76 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
dinsdag 19 juni

13.30 - 16.30 uur
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Magische lamp 
 
Amy heeft in een techniekmuseum een demonstratie van een magische 
lamp gezien. Zie figuur 1.  
 
De demonstratie ging als volgt:  
 Er werd een (brandende) lucifer onder een lampje gehouden. Het 

lampje ging vervolgens aan. 
 Toen de lucifer werd weggehaald bleef het lampje licht geven. 
 Vervolgens werd er tegen het lampje geblazen. Tijdens het blazen 

bewoog het lampje opzij en stopte het met licht geven.  
 
In het doosje onder het lampje zit een klein gat waar het lampje doorheen 
schijnt. 
Amy vermoedt dat er in de opening onder het lampje een lichtgevoelige 
weerstand (LDR) zit. Zie figuur 2. 
 
figuur 1 figuur 2 

 
 
Ze wil zelf een magische lamp gaan maken met een LED als lampje en 
een LDR. 

LDR

Pagina: 238Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 HA-1023-a-18-2-o 3 / 14 lees verder ►►►

Eerst meet ze de lichtintensiteit (in W m2) op verschillende afstanden van 
het lampje. Van deze metingen maakt ze het diagram dat is weergegeven 
in figuur 3. 
 
figuur 3 

5,0

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

afstand (cm)

lichtintensiteit
(W m−2)

 
 
Vervolgens wil ze het verband onderzoeken tussen de weerstand van de 
LDR en de lichtintensiteit. Ze heeft een schakeling nodig om de 
weerstand van de LDR te kunnen bepalen. 

1p 1 Welke van de onderstaande elektrische schakelingen moet Amy daarvoor 
gebruiken? 

 

 

   

A B C D 

A V

LDR

+ -

A V

LDR

+ -

V

A

LDR

+ -

A

V

LDR

+ -
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Uit haar meting volgt het diagram dat is weergegeven in figuur 4. 
 
figuur 4 
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De figuren 3 en 4 zijn ook weergegeven op de uitwerkbijlage. 
Amy bouwt zelf een magische lamp met deze LDR en het lampje.  
Het lampje hangt ze boven de LDR. Er valt alleen licht van het lampje op 
de LDR. Het lampje brandt normaal, de weerstand van de LDR is dan 
40 Ω.  
 

2p 2 Bepaal hoe hoog Amy het lampje boven de LDR heeft gehangen. 
 
Haar schakeling is weergegeven in figuur 5.  figuur 5 
De spanningsbron geeft een spanning van 
3,6 V. Het lampje brandt normaal op een 
spanning van 1,9 V. De LDR gaat kapot als hij 
meer dan 200 mW aan warmte produceert.  

4p 3 Toon met een berekening aan of de LDR heel 
blijft als het lampje normaal brandt. 
 
Voordat het lampje licht gaat geven, moet het eerst ‘aangestoken’ 
worden. Dat doet Amy door een brandende lucifer tussen het lampje en 
de LDR te houden. Na afloop kan Amy het lampje laten uitgaan door er 
tegen te blazen. 

4p 4 Leg uit: 
 Waarom het lampje licht gaat geven wanneer de lucifer tussen het 

lampje en de LDR wordt gehouden. 
 Waarom het lampje licht blijft geven als de lucifer daarna wordt 

weggehaald. 
 Waarom het lampje vervolgens uitgaat als het opzij wordt geblazen. 
 

+
-

LDR
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Heftruck 
 
Met een heftruck kunnen zware pakketten worden opgetild en vervoerd. 
Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

 
 
Als een pakket te zwaar is, kantelt de heftruck voorover. Neem 
aan dat het draaipunt D in de voorste as ligt. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

Z1 Z2D

 
 
Het zwaartepunt van de heftruck is aangegeven met Z1 en het 

zwaartepunt van het pakket met Z2. De massa van de heftruck zonder 

de lading is 3,4 ton. Figuur 2 staat ook vergroot en op schaal op de 
uitwerkbijlage. 
 

3p 5 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage hoe groot de massa 
van het pakket maximaal mag zijn voordat de heftruck gaat kantelen. 
 

. Z2 
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Een heftruck heeft een lift om pakketten hoog weg te kunnen zetten. 
In figuur 3 is het pakket door de lift verticaal omhoog getild. In figuur 4 is 
de lift een beetje schuin gezet.  
 
figuur 3 figuur 4 

Z1

Z2

D Z1 D

Z2

 
 
De heftruck staat stil in beide situaties. Het risico voor de heftruck om 
voorover te kantelen neemt door het schuin zetten van de lift af. 

1p 6 Welke van de volgende stellingen geeft hiervoor de juiste reden? 
A De arm van de kracht op de lading is kleiner geworden. 
B De normaalkracht op de voorwielen is groter geworden. 
C De normaalkracht op het pakket is afgenomen. 
D De plaats van het zwaartepunt Z1 van de heftruck is richting het 

draaipunt verschoven. 
 
Tijdens het rijden en het remmen mag het pakket niet van de lift 
afschuiven. Vergelijk de stand van de lift in figuren 3 en 4 met elkaar. 

1p 7 Geef een natuurkundige reden waarom het pakket tijdens het remmen in 
figuur 3 eerder van de lift schuift dan in figuur 4.  
 
De lift wordt omhoog getrokken door figuur 5 
2 kettingen. Zie figuur 5. Een ketting 
is gemaakt van schakels. Iedere 
schakel bestaat uit 2 staalplaatjes. 
De treksterkte van een ketting is 
gelijk aan de totale treksterkte van 
die staalplaatjes in een schakel. Op 
de uitwerkbijlage staan op ware 
grootte een vooraanzicht en 
zijaanzicht van de 2 kettingen. Met een lijn is aangegeven waar de 
schakels breken bij te zware belasting. Op de uitwerkbijlage staat ook het 
spanning-rekdiagram van de gebruikte staalsoort. 

5p 8 Bepaal de maximale (span)kracht die de kettingen samen kunnen 
uitoefenen zonder blijvend te vervormen. 
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De heftruck wordt gebruikt om identieke pakketten te stapelen in een 
magazijn. 
De lift tilt ieder pakket in (gemiddeld) 7,0 s recht omhoog met een snelheid 
van 0,44 m s1. Eén pakket heeft een massa van 2,0·103 kg.  
Het elektrische vermogen van de lift is 11 kW. 
 

3p 9 Bereken het rendement van de lift. 
 
De lift is aangesloten op een accu waarop staat: 48 V; 400 Ah. Deze 
400 Ah betekent: de accu kan 400 uur lang een stroom leveren van 1 A, 
200 uur lang 2 A, enzovoort. 

3p 10 Bereken hoe lang de lift kan werken als begonnen wordt met een volle 
accu. 
 
Heftrucks worden ook gebruikt om via een helling vrachtwagens te laden. 
Zie figuur 6.  
 
figuur 6 

 
 
De zwaartekracht op de heftruck met lading is 5,3·104 N. De hoek van de 
helling met de (horizontale) grond is 11°. De heftruck rijdt met een 
constante snelheid tegen de helling omhoog.  

2p 11 Bereken de grootte van de kracht die de motor dan minimaal moet 
leveren. 
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Rosetta 
 
In 1969 is de komeet Churyumov-Gerasimenko ontdekt.  
Deze komeet beweegt in een ellipsvormige baan om de zon. In figuur 1 
staat een bovenaanzicht van de baan. Deze figuur staat vergroot op de 
uitwerkbijlage.  
 
figuur 1 

komeet

zon

 
 
De pijl geeft de bewegingsrichting van de komeet om de zon aan. De zon 
oefent een gravitatiekracht uit op de komeet. 

4p 12 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de gravitatiekracht op de 

komeet als een pijl met een lengte van 5 cm in de juiste richting. 
 Ontbind deze kracht in een component langs de baan en een 

component loodrecht op de baan. 
 Leg uit of de grootte van de snelheid van de komeet op dit punt in de 

baan verandert. 
 
Wetenschappers hebben een eerste schatting kunnen maken van de 
massa en de dichtheid van de komeet: 
 De massa ligt tussen 0,9·1013 kg en 1,1·1013 kg; 
 De dichtheid ligt tussen 500 kg m−3 en 550 kg m3.  
 
Zij willen berekenen wat de grootste waarde is die het volume van de 
komeet zou kunnen hebben. 

1p 13 Welke waarden moeten zij dan in hun berekening gebruiken? 
A De grootste massa en de grootste dichtheid. 
B De grootste massa en de kleinste dichtheid. 
C De kleinste massa en de grootste dichtheid. 
D De kleinste massa en de kleinste dichtheid. 
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ESA-C. Carreau/ATG medialab 

ESA-C. Carreau/ATG medialab 

Om Churyumov-Gerasimenko van dichtbij te kunnen onderzoeken is de 
ruimtesonde Rosetta gelanceerd. Na een reis van 10 jaar en 6,5 miljard 
kilometer is Rosetta aangekomen bij de komeet. 

3p 14 Bereken de gemiddelde snelheid in km s1 van Rosetta tijdens de reis. 
 
Rosetta draait in een cirkelvormige baan rondom de komeet. De baan 
heeft een straal van 20·103 m.  
De komeet heeft een massa van M = 1,0·1013 kg.  

4p 15 Bereken de baansnelheid van Rosetta. 
 
Rosetta doet vanuit haar baan metingen aan de komeet. Zo is de 
temperatuur van de komeet bepaald met behulp van de straling die door 
de komeet wordt uitgezonden. De straling die de komeet het meest 
uitzendt heeft een golflengte van 1,6 · 105 m. 

3p 16 Bereken de temperatuur van de komeet in °C. 
 
Vanuit Rosetta is de  figuur 2  
komeetlander Philae naar 
de komeet afgedaald. Zie 
figuur 2. De landing op de 
komeet is anders verlopen 
dan van tevoren was 
bedacht. Philae zou na de 
landing verankerd worden 
aan het oppervlak van de 
komeet. Dat is echter niet 
gebeurd, zodat Philae 
weer omhoog is gestuiterd  
na de landing. Zie figuur 3. De snelheid vlak voor de landing is 1,1 m s1. 
Vlak na het opstuiten is de snelheid 0,38 m s1. 
 

3p 17 Bereken hoeveel procent van de kinetische figuur 3 
energie van Philae na de landing nog over is. 
 
De ontsnappingssnelheid is de snelheid die 
minimaal nodig is om te ontsnappen van een 
hemellichaam en er niet meer op terug te 
vallen. Hiervoor geldt: 
 

 
2GMv

R
  

 
Hierin is G is de gravitatieconstante. 
Voor de komeet geldt:  
 R = 2,9 km;  
 M = 1,0·1013 kg. 

3p 18 Toon aan of Philae weer terug is gevallen  
naar de komeet. 
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Renium-188 
 
Renium-188-HEDP is een vorm van bestraling die gebruikt wordt om 
bottumoren te behandelen. Atomen van het radioactieve renium-188 
(Re-188) worden daarvoor gekoppeld aan atomen van een stof die door 
botten wordt opgenomen. Hiermee kan men specifieke tumoren in botten 
bestralen. 
 
Re-188 ontstaat door het verval van wolfraam-188 (W-188). In een 
laboratorium wordt eerst van het stabiele W-186 het isotoop W-188 
gemaakt. 
 

1p 19 Hoe verschillen de atomen W-186 en W-188 van elkaar? 
A Een atoom W-188 heeft alleen twee elektronen meer dan een atoom 

W-186. 
B Een atoom W-188 heeft alleen twee neutronen meer dan een atoom 

W-186. 
C Een atoom W-188 heeft alleen twee protonen meer dan een atoom 

W-186. 
D Een atoom W-188 heeft twee protonen en twee elektronen meer dan 

een atoom W-186. 
 
Een laborant heeft  een bepaalde hoeveelheid W-188 aangemaakt op 
t = 0 s. In figuur 1 staat de grafiek van het verdere verloop van het aantal 
kernen W-188 als functie van de tijd.  
 
figuur 1 

500

400

300

200

100

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

N
(.1015)

t (dag) 
 
Figuur 1 staat ook op de uitwerkbijlage. 

3p 20 Bepaal de activiteit van het wolfraam op t = 0 s. Geef daarbij in de figuur 
op de uitwerkbijlage aan hoe je aan je antwoord komt. 
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Re-188 is een β- en γ-straler. In figuur 2 staat een tabel met een aantal 
eigenschappen van Re-188. 
 
figuur 2 

Eigenschap Re-188 

Uitgezonden straling  en  

Energie van de -fotonen 0,155 MeV 

Energie van de -deeltjes 2,12 MeV 

Halveringstijd 17 uur 
 

3p 21 Geef de vergelijking van de vervalreactie van Re-188 waarbij ook een 
γ-foton wordt uitgezonden. 
 

3p 22 Welke soort straling levert de grootste bijdrage aan de behandeling van 
de bottumor? Geef twee argumenten waarom de bijdrage van die soort 
straling het grootst is. 
 
In het ziekenhuis kan de arts een hoeveelheid van het gevormde renium 
uit de generator halen voor de behandeling van een patiënt. Bij deze 
patiënt wordt een hoeveelheid renium-188 toegediend met een activiteit 
van 120 MBq. Omdat renium vervalt en ook wordt uitgescheiden via de 
urine, is de totale stralingsbelasting door de β-straling voor het lichaam 
niet zo hoog, namelijk 0,070 mGy per toegediende MBq. 

3p 23 Bereken de equivalente dosis die de patiënt als gevolg van de β-straling 
zal ontvangen. 
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Elektrolarynx 
 
De menselijke stem produceert geluid door het in trilling brengen van de 
stembanden achter in de keel. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

 
Deze trilling ontstaat als er lucht langs de stembanden geperst wordt. De 
stembanden zijn dan te beschouwen als snaren die trillen. 
 
Op de uitwerkbijlage staat een reeks foto’s die gemaakt zijn tijdens het 
trillen van de stembanden van een man. De stembanden van deze man 
zijn 22 mm lang. In deze opgave wordt aangenomen dat dit gelijk is aan 
de golflengte. 
 

3p 24 Bepaal met behulp van de foto’s de golfsnelheid in de stembanden. 
 
Roken kan ervoor zorgen dat de stembanden opzwellen door een 
ophoping van vocht. Hierdoor neemt de massa van de stembanden toe.  
De stembanden kunnen beschouwd worden als een massa-veersysteem 
met een constante veerconstante.  

2p 25 Leg met behulp van de formule voor een massa-veersysteem uit of roken 
zorgt voor een toename of afname van de frequentie van het stemgeluid. 
 
Het (u,t)-diagram in figuur 2 is van een vrouw die een toon zingt. De toon 
is een combinatie van een grondtoon met boventonen. 
 
figuur 2 

t

u
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Van het (u,t)-diagram is een zogenaamde frequentiekarakteristiek 
gemaakt. Zie figuur 3.  
 
figuur 3 

f (Hz)
0 500 1000 1500 2000

geluids-
sterkte

2e boventoon2e boventoon2e boventoon

5e boventoon5e boventoon5e boventoon

8e boventoon8e boventoon8e boventoon

 
 
Op de horizontale as van dit diagram is de frequentie uitgezet. Op de 
verticale as staat een maat voor geluidssterkte. 
In de karakteristiek zijn pieken te zien. Dit zijn boventonen van de 
stembanden en deze boventonen bepalen de klank van het stemgeluid. 
De pieken in de karakteristiek horen bij de 2e, 5e en 8e boventoon. 
 
Voor de grondtoon en boventonen geldt: 
 

 n c
f
  

 
Hierin is: 
 n de toon; n = 1 is de grondtoon, n = 2 de eerste boventoon, etc.; 
 f de frequentie in Hz; 
 c een constante. 
 

3p 26 Bepaal met behulp van deze formule en de grafiek in figuur 3 de 
grondtoon van de stembanden van de vrouw. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
 
 

Pagina: 249Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 HA-1023-a-18-2-o 14 / 14 lees verder ►►►

Soms is het noodzakelijk om  figuur 4 
de stembanden te verwijderen. Ter 
vervanging van de stembanden kan 
een elektrolarynx worden gebruikt. 
Dit is een apparaatje dat tegen de 
keel wordt gedrukt. Het produceert 
trillingen en geeft deze via de huid 
en de spieren door aan de mond. 
Zie figuur 4. De frequentie van deze 
trillingen blijft gelijk tijdens de 
voortplanting door de huid en de 
spieren. De voortplantingssnelheid 
in de huid is 1,73·103 m s1. 

3p 27 Geef in de tabel op de 
uitwerkbijlage aan hoe de 
grootheden veranderen bij de 
overgang van huid naar spieren. 
 
Het geluid van een elektrolarynx klinkt niet altijd zo natuurlijk als het 
geluid van stembanden.  
In figuur 5 staan de frequentiekarakteristieken van de natuurlijke stem van 
een persoon en van dezelfde persoon die een elektrolarynx gebruikt. 
 
figuur 5 

f (Hz)
0 500 1000 1500

geluids-
sterkte

2e boventoon2e boventoon2e boventoon

5e boventoon5e boventoon5e boventoon

elektrolarynxelektrolarynxelektrolarynx
natuurlijke stemnatuurlijke stemnatuurlijke stem

 
 

2p 28 Omcirkel in de zinnen op de uitwerkbijlage telkens het juiste alternatief. 
 
 

einde  

spieren

huid

elektrolarynx

sp

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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natuurkunde HAVO 2018-2 
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 5  

Z1 D Z2

 
 
 
 
bepaling:  ...................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
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 12  
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 27  
grootheid neemt toe blijft gelijk neemt af 

trillingstijd    
voortplantingssnelheid    
golflengte    

 
 

 28 Omcirkel in elke zin het juiste alternatief. 

 De frequentie van de 5e boventoon is met de elektrolarynx 

hoger dan / lager dan / even hoog als de frequentie van de 

natuurlijke stem. 

 De geluidssterkte van de 5e boventoon is met de elektrolarynx  

groter dan / kleiner dan / even groot als de geluidssterkte van de 

natuurlijke stem. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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HA-1023-a-17-1-o 

Examen HAVO 

2017 
 
 
 

 natuurkunde 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 28 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 76 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
maandag 22 mei
13.30 - 16.30 uur
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Elektrische doorstroomverwarmer 

 
Een elektrische doorstroomverwarmer is 
een apparaatje dat in de koudwaterleiding 
gemonteerd wordt om koud water op te 
warmen.  
 
In een oud type doorstroomverwarmer is een 
weerstandsdraad om de waterleiding 
gewikkeld. Zie figuur 1. 
De weerstandsdraad dient als 
verwarmingselement. 
In nieuwe types loopt de weerstandsdraad door 
de waterleiding heen en wordt direct omspoeld 
door het leidingwater. Zie figuur 2.  
 
figuur 1 figuur 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Het nieuwe type doorstroomverwarmer (figuur 2) heeft een hoger 
rendement dan het oudere type (figuur 1). 

1p 1 Geef hiervoor een natuurkundige reden. 
 
 

waterleidingwaterleidingwaterleiding waterleiding
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Om de juiste elektrische doorstroomverwarmer te kiezen wordt de 
volgende vuistregel gebruikt:  
 
 70 debietP T= ⋅ ⋅ Δ  
 
Het debiet is het aantal liter water dat per minuut door de 
doorstroomverwarmer wordt verwarmd. 
 
In een folder van een bepaald type doorstroomverwarmer staan de 
volgende technische gegevens:  

Technische gegevens 

spanning 230 V 

maximaal vermogen 5000 W 

maximaal debiet 2,9 L/min 

 
2p 2 Bereken met behulp van de vuistregel de (minimale) temperatuurstijging 

van het water bij gebruik van dit type doorstroomverwarmer bij maximaal 
vermogen. 
 
Deze doorstroomverwarmer moet aangesloten worden op een zekering. 
Er kan gekozen worden uit zekeringen van 16 A, 20 A, 25 A of 40 A.  

3p 3 Leg met behulp van de technische gegevens uit welke zekering hiervoor 
het meest geschikt is en waarom de andere zekeringen niet geschikt zijn. 
 
In de doorstroomverwarmer wordt het vermogen automatisch aangepast 
aan de waterbehoefte. In de geïsoleerde kunststof waterleiding zijn 
hiervoor vier identieke weerstandsdraden R1 tot en met R4 als 

verwarmingselementen gemonteerd. Zie figuur 3. 
 
figuur 3 

230 V

P QKoud
water

Warm
water

Waterleiding

R1 R2 R3 R4

 
 

 
Bij weinig watergebruik is alleen schakelaar P gesloten. Als de vraag naar 
water groter is, zijn beide schakelaars P en Q gesloten. 
Over deze schakeling staan op de uitwerkbijlage drie zinnen. 

2p 4 Omcirkel in elke zin op de uitwerkbijlage het juiste alternatief. 
 

Pagina: 259Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 HA-1023-a-17-1-o 4 / 14 lees verder ►►►

De temperatuur van het uitstromende water zal veranderen als het debiet 
verandert. 

1p 5 Welke grafiek geeft bij benadering het verloop van de temperatuur weer 
als het debiet verandert? 

A B

debiet

T

 debiet

T

C D

debiet

T

 debiet

T

 
De weerstandsdraden figuur 4 
bevinden zich ongeïsoleerd 
in het water.  
Dat lijkt gevaarlijk. De kortst 
mogelijke afstand tussen 
een weerstandsdraad en de 
uitstroomopening met het 
aan te raken water is 
5,0 cm. De diameter van de 
waterkolom in de leiding is 
15 mm. Zie schematisch in 
figuur 3 en uitvergroot in 
figuur 4. Het water heeft een 
soortelijke weerstand  
van 1,3·105 Ωm.  
De weerstand van de vinger wordt verwaarloosd. 

4p 6 Bereken de maximale stroomsterkte die door deze waterkolom gaat lopen. 
Aanwijzing: bereken hiervoor eerst de weerstand van deze waterkolom. 
 

Water

5,0 cm

230 V

15 mm
R4
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Molybdeen-99 

 
In Petten staat een kerncentrale waar isotopen voor medische 
toepassingen worden geproduceerd. Eén van de belangrijkste producten 
is molybdeen-99 (Mo-99).  
 
Mo-99 wordt geproduceerd door een neutron in de kern van een andere 
isotoop te schieten. Op de uitwerkbijlage staat de reactie hiervan deels 
weergegeven. 

3p 7 Maak de vergelijking van deze reactie op de uitwerkbijlage compleet. 
 
Mo-99 wordt naar ziekenhuizen getransporteerd. Ondertussen vervalt een 
deel tot technetium-99m (Tc-99m), dat gebruikt wordt voor medische 
behandelingen. Iedere keer als men Tc-99m nodig heeft voor een 
behandeling, wordt dit afgescheiden van het molybdeen. 
In ziekenhuizen wordt wekelijks een nieuwe voorraad Mo-99 aangevoerd. 

1p 8 Hoeveel procent van de oorspronkelijke hoeveelheid Mo-99 is er na een 
week nog over? 
A minder dan 25% 
B tussen 25% en 50% 
C tussen 50% en 75% 
D meer dan 75% 
 
Tc-99m is metastabiel. Dit betekent dat de protonen en neutronen in de 
kern van een Tc-99m atoom zich kunnen herschikken tot een toestand 
met een lagere energie. Bij het verval van Tc-99m naar Tc-99 komt een 
foton vrij met een energie van 0,141 MeV. 

4p 9 Bereken de golflengte van dit foton. 
 
Door deze fotonen is Tc-99m geschikt als tracer.  
Een voorwaarde voor een radioactieve tracer is dat de totale dosis voor 
de patiënt zo laag mogelijk blijft. Een arts kan voor een behandeling 
kiezen uit tracers met verschillende halveringstijden. 
In de figuur op de uitwerkbijlage staat het verval in de eerste 12 uur voor 
Tc-99m. In de figuur is ook het verval voor twee tracers met andere 
halveringstijden weergegeven.   
Voor een bepaalde diagnose is 3,0 uur na het toedienen van de 
radioactieve tracer (N = 1,0 · 1012 op t = 0 uur) een activiteit nodig van  
minimaal 2,0 · 107 Bq.  

4p 10 Voer de volgende opdrachten uit: 
− Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage of Tc-99m aan 

deze eis voldoet. 
− Leg met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage uit waarom er meer 

tracer toegediend moet worden bij stoffen met halveringstijden van 
60 uur en 0,6 uur om tot dezelfde activiteit te komen 3,0 uur na het 
toedienen. 
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De plaats van de tracer kan worden bepaald door figuur 1 
twee fotondetectoren p en q rond de patiënt te 
plaatsen, zie figuur 1. Deze detectoren meten de 
intensiteit van de uitgezonden straling. 
 
De detector meet een lagere intensiteit I van de 
straling als de afstand tot de tracer groter is. Het 
verband tussen de intensiteit van de straling en 
de afstand die deze straling heeft afgelegd in 
menselijk weefsel is weergegeven in figuur 2.  
 
figuur 2 

80
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0
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s (cm)

I
(μW m−2)

 
 

1p 11 Geef een reden voor het afnemen van de intensiteit I als de afstand tot de 
tracer toeneemt.  
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Tijdens een meting worden detectoren p en q tegen de patiënt geschoven. 
De afstand tussen p en q is dan 32 cm. In figuur 3 is dit schematisch en 
op schaal weergegeven. In de tekening komt 1 cm overeen met 5 cm in 
werkelijkheid. 
 
figuur 3 

32 cm

p

a

b

c

d

q

 
 
De intensiteit I die detector p meet, is 4 keer zo groot als de intensiteit I 
die detector q meet.  
Figuren 2 en 3 staan ook op de uitwerkbijlage. 

3p 12 Beredeneer met behulp van de figuren op de uitwerkbijlage of de tracer 
zich in a, b, c of d bevindt.  
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Road-train 

 
Een ‘road-train’ is een lange  figuur 1 
combinatie die bestaat uit 
een vrachtwagen met 
meerdere aanhangers, 
zie figuur 1.  
 
Road-trains worden vooral 
veel gebruikt voor de lange 
reisafstanden in Australië. 
De maximale snelheid voor 
een road-train is 90 km h−1. 
Op de uitwerkbijlage is een 
kaart van een deel van 
Australië gegeven met 
mogelijke routes voor road-trains. 

3p 13 Bepaal met behulp van de kaart op de uitwerkbijlage hoeveel uur een reis 
van Port Augusta naar Port Lincoln minstens zal duren. 
 
Een deel van de route gaat over een licht glooiende weg. De hele weg 
wordt met een constante snelheid van 90 km h−1 afgelegd. 
In figuur 2 staat de hoogte van deze weg als functie van de afgelegde 
afstand uitgezet. 
 
figuur 2 
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In deze figuur zijn drie trajecten ab, bc en cd aangegeven. De motor van 
een road-train met een massa van 160 ton moet op traject ab meer 
vermogen leveren dan op een horizontale weg. 

4p 14 Bereken hoeveel extra vermogen de motor van deze road-train op traject 
ab moet leveren. 
 
Op de uitwerkbijlage staan drie beweringen over deze drie trajecten van 
de route van de road-train. 

2p 15 Geef op de uitwerkbijlage van elke bewering aan of die juist of onjuist is. 
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Road-trains zijn veel zwaarder dan normale vrachtwagens. In het verkeer 
kan dit een groter risico opleveren. 
De Australische regering heeft daarom een onderzoek laten uitvoeren 
naar verschillen in rijeigenschappen tussen een road-train en een gewone 
vrachtwagen op een vlakke weg. In een bepaalde test werden na de 
eerste 100 m van een traject de tijd en de snelheid gemeten. De 
beginsnelheid was 0 m s−1, de versnelling was constant. 
In figuur 3 staat een tabel met de resultaten van dit onderzoek. Twee 
waarden ontbreken nog in deze tabel. 
 
figuur 3 

 massa 
(ton) 

tijd 
(s) 

snelheid 
(m s−1) 

kracht 
(kN) 

kinetische 
energie 

(MJ) 
vrachtwagen 40 19,2 10,4 22 2,2 

road-train 160 28,2 7,09  
 
Een onderzoeker beweerde: 
1 De motor van de road-train van 160 ton levert over deze 100 m meer 

kracht dan de motor van de vrachtwagen van 40 ton. 
2 De road-train van 160 ton heeft na 100 m meer kinetische energie dan 

de vrachtwagen van 40 ton. 
4p 16 Geef op de uitwerkbijlage aan of deze beweringen juist of onjuist zijn. 

Bereken hiervoor eerst de ontbrekende waarden voor de kracht en de 
kinetische energie van de road-train van 160 ton. 
 
In een andere test werd er met de twee voertuigen een noodstop gemaakt 
vanaf 60 km h−1 tot stilstand. 
In figuur 4 is het  
(v,t)-diagram hiervan  figuur 4 
weergegeven. 

3p 17 Bepaal met behulp van 
figuur 4 het verschil in 
remweg tussen de twee 
voertuigen. 
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Metaalmoeheid 

 
Soms kan een spaak in een figuur 1 
fietswiel plotseling breken, 
zie figuur 1. In een 
onderzoek naar de oorzaak 
hiervan, worden 
roestvrijstalen spaken in 
een fietswiel gemonteerd. 
Als een spaak in het 
fietswiel wordt gemonteerd, 
wordt de spaak ook 
gespannen. Dit wordt 
voorspannen genoemd. 
In dit onderzoek krijgt een 
roestvrijstalen spaak een 
spanning van 190 MPa (= 190·106 N m−2). De doorsnede van de spaak is 
2,63 mm2. 
 

3p 18 Bereken de spankracht in de voorgespannen spaak. 
 

2p 19 Bereken de (relatieve) rek van de voorgespannen spaak. 
 
Een spaak kan breken bij een spanning die kleiner is dan de treksterkte 
van het metaal. De breuk wordt dan veroorzaakt doordat het metaal is 
verzwakt door het afwisselend afnemen en toenemen van de spanning. 
Dit verschijnsel wordt metaalmoeheid genoemd. 
 
In figuur 2 is schematisch getekend hoe metaalmoeheid kan optreden in 
de spaak van een fietswiel. Door de zwaartekracht Fz op de fiets en de 

fietser wordt de spaak afwisselend ingeduwd (links) en uitgerekt (rechts). 
 
figuur 2 

spaak

Fz

 
 
 

spaak

Fz
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In het onderzoek is de spanning in de spaak gemeten tijdens het fietsen. 
In figuur 3 zijn de meetresultaten weergegeven.  
 
figuur 3 
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Figuur 3 is ook op de uitwerkbijlage weergegeven. 
 

2p 20 Bepaal met behulp van figuur 3 de frequentie in 3 significante cijfers 
waarmee de spanning tijdens het fietsen wisselt. 
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Bij metaalmoeheid hangt de levensduur van een spaak af van de 
spanningsamplitude. 

Voor de spanningsamplitude geldt: max min
A .

2

σ σσ − 
=   

De levensduur N is het aantal wielomwentelingen dat de spaak kan 
ondergaan tot hij breekt.  
 
In figuur 4 is het (σA,N)-diagram van de spaak in dit onderzoek gegeven.  

De horizontale as heeft een niet-lineaire schaalverdeling. 
 
figuur 4 
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Figuur 4 staat ook op de uitwerkbijlage. 
 

4p 21 Beantwoord de volgende vragen: 
− Bepaal met behulp van de figuren op de uitwerkbijlage de 

spanningsamplitude van de spaak. 
− Leg hiermee uit of deze spaak 1·107 wielomwentelingen kan halen. 
 
Vervolgens wordt de spaak strakker aangespannen. De voorspanning en 
de spanningsamplitude worden hierdoor verhoogd. De 
spanningsamplitude Aσ  wordt nu 120 MPa.  

De diameter van het gebruikte wiel is 70 cm.  
3p 22 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage na hoeveel 

kilometer de spaak zal breken. 
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Naaldjes rond de aarde 

 
In de tijd van de Koude Oorlog  figuur 1 
droomde het Amerikaanse leger  
van communicatiesatellieten in  
de ruimte.  
 
Men kwam op het idee om een 
kunstmatige ring van kleine koperen 
naaldjes rond de aarde te maken. 
Via die naaldjes kon er dan met 
radiosignalen over grote afstanden 
gecommuniceerd worden. 
 
Op 9 mei 1963 werden 480·106 kleine koperen naaldjes in een ring om de 
aarde gebracht. Figuur 1 geeft een artist’s impression van deze ring om 
de aarde. 
 
Elk cilindervormig naaldje was 1,8 cm lang en had een massa van 40 µg. 
 
De diameter van een mensenhaar is 50 μm. 

3p 23 Laat met een berekening zien of zo’n naaldje dunner is dan een 
mensenhaar. 
 
De lengte van een naaldje was gelijk aan de helft van de golflengte van 
de microgolfstraling die voor de communicatie werd gebruikt.  

3p 24 Bereken de frequentie van deze straling. 
 
Als een naaldje door deze straling werd geraakt, ging het als een antenne 
werken. Het naaldje zond dan deze straling weer uit. 

Het lukte om signalen met 42,0 10⋅  bits per seconde te verzenden via de 

naaldjes in de ruimte. Een digitale foto van nu is 5 megabyte (MB). In het 
dataverkeer is 1 byte gelijk aan 8 bits.  

2p 25 Bereken hoeveel uur het zou duren om een foto van 5 MB via de naaldjes 
te verzenden. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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De naaldjes bewogen op 3,70·103 km boven de evenaar in een cirkelbaan 
rond de aarde. Voor de snelheid van een naaldje geldt:  
 

 
M

v G
r

=  

 
Hierin is: 
− G de gravitatieconstante; 
− M de massa van de aarde; 
− r de straal van de cirkelbaan. 
 
Er waren veel naaldjes nodig om gedurende langere tijd signalen te 
kunnen versturen. Een enkel naaldje was maar kort binnen bereik van de 
zender op aarde. Dit was omdat de omlooptijd van een naaldje om de 
aarde korter was dan de tijd Taarde die de aarde nodig heeft voor een 

rotatie om haar eigen as.  
 

4p 26 Bereken de omlooptijd van een naaldje. 
 
De baanstraal en de snelheid van een naaldje werden constant 
beschouwd. 

2p 27 Omcirkel in elke zin op de uitwerkbijlage het juiste alternatief. 
 
De ring van naaldjes bleef uiteindelijk niet intact. 
Inmiddels zijn bijna alle 480·106 naaldjes gelijkmatig verdeeld weer op de 
aarde terechtgekomen op een strook die 20% van het aardoppervlak in 
beslag neemt. De NASA was van plan om enkele naaldjes te gaan zoeken 
om te bestuderen wat het effect van een verblijf in de ruimte geweest is. 
Om de haalbaarheid van deze zoektocht te beoordelen was het voor de 
NASA belangrijk in te schatten hoeveel naaldjes er per km2 te vinden 
zouden zijn.  

3p 28 Bereken hoeveel naaldjes er gemiddeld per km2 terechtgekomen zijn. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

einde  
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natuurkunde HAVO 2017-1 

 
uitwerkbijlage 

 
 
 
 
 

 4 Omcirkel in elke zin het juiste alternatief. 
 
Als schakelaar Q ook wordt gesloten, geldt dat: 

− de totale weerstand van de doorstroomverwarmer toeneemt / 

afneemt / gelijk blijft. 

− de totale stroomsterkte door de weerstandsdraden samen daardoor 

toeneemt / afneemt / gelijk blijft.  

− het vermogen van de doorstroomverwarmer daardoor toeneemt / 

afneemt / gelijk blijft.  

 
 
 

 7 .... .... 99.... .... .... .... +  n   Mo→   
 
 
 

 10  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________
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 12  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

32 cm

p

a

b

c

d

q

80

70

60

50

40

30

20

10

0
0 8 12 16 20 24 28

s (cm)

I
(μW m−2)

Pagina: 272Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1023-a-17-1-u 3 / 6 lees verder ►►►

 13  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ruimte voor een bepaling: ...........................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
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 15  

bewering juist onjuist

Op traject ab is de zwaartekracht op de road-train het 
grootst.   

De normaalkracht op de road-train is het grootst op 
traject bc.   

De tijd die nodig is om traject cd af te leggen is het 
langst.   

 
 

 16 ruimte voor berekeningen: 
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 

bewering juist onjuist

De motor van de road-train van 160 ton levert over deze 
100 m meer kracht dan de motor van de vrachtwagen 
van 40 ton. 

  

De road-train van 160 ton heeft na 100 m meer 
kinetische energie dan de vrachtwagen van 40 ton.   
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 27 Omcirkel in elke zin het juiste alternatief. 
 
− De naaldjes bevonden zich hoger dan / in / lager dan de 

geostationaire baan. 

− De middelpuntzoekende kracht op een naaldje was groter dan / 

kleiner dan / gelijk aan de gravitatiekracht op een naaldje.  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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HA-1023-a-17-2-o 

Examen HAVO 

2017 
 
 
 

 natuurkunde 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 28 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 75 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
dinsdag 20 juni

13.30 - 16.30 uur
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Panfluit 

 
Janneke maakt voor een praktische opdracht een figuur 1 
panfluit. Een panfluit bestaat uit buizen van 
diverse lengte. Zie figuur 1.  
Als zij over een buis blaast, gaat de lucht in deze 
buis trillen en ontstaat er geluid.  
 
Op de uitwerkbijlage staan twee zinnen over de 
geluidsgolven in deze buis. 
 

2p 1 Omcirkel op de uitwerkbijlage in elke zin het 
juiste alternatief. 
 
Een buis is weergegeven op de uitwerkbijlage. 
Beide uiteinden van deze buis zijn open. 

2p 2 Teken in de buis het patroon van knopen (K) en buiken (B) dat hoort bij de 
grondtoon.  
 
Janneke sluit vervolgens met kurken  figuur 2 figuur 3 
de onderkant van elke buis af. Zie 
figuur 2. In een boek over 
muziekinstrumenten heeft zij gelezen 
dat bij een panfluit het patroon van 
knopen en buiken niet precies eindigt 
in de opening van een buis maar een 
klein stukje daarbuiten. 
Voor de grondtoon geldt de formule: 
 
 1

4 0,31 dλ = + ⋅   

 
Hierin is  de lengte en d de diameter 

van de luchtkolom in de buis. Zie 
figuur 3. 
 
Zij meet de diameter van de luchtkolom in een buis. Deze is 1,8 cm. De 
buis is 18,8 cm lang. De kurk steekt 1,0 cm in de buis.  
Janneke gaat uit van een luchttemperatuur van 20 °C. 

4p 3 Bereken de frequentie van de grondtoon die de buis dan laat horen. 
 

ℓ

d
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Om te controleren of elke buis inderdaad de juiste toon voortbrengt, meet 
zij met de computer de toon die elke buis produceert. In figuur 4 staat het 
(u,t)-diagram dat de computer van een van deze buizen heeft gemaakt. 
 
figuur 4 

0,000

uitwijking

0,005 0,010 0,015 0,020
tijd (s) 

Met dit diagram is de grondtoon van deze buis te bepalen. 
2p 4 Bepaal de frequentie van de grondtoon. 

 
De frequentie van deze grondtoon is hoger dan de waarde die zij had 
verwacht op basis van een berekening. Janneke denkt dat dit komt 
doordat de luchttemperatuur in haar panfluit hoger is dan 20 °C. 
 

4p 5 Beantwoord de volgende twee vragen: 
− Leg uit of een hogere luchttemperatuur een oorzaak kan zijn van de te 

hoge frequentie van de grondtoon.  
− Leg uit of Janneke de frequentie van de grondtoon op een lagere 

waarde kan krijgen door de kurk dieper of juist minder diep in de buis 
te steken. 
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Stretchsensor 

 
Een stretchsensor is een sensor 
die wordt gebruikt om een 
lichaamsbeweging om te zetten in 
een computerbeeld.  
Een stretchsensor bevat een 
strookje rekbaar materiaal, 
waarvan de elektrische 
weerstand verandert als het 
wordt uitgerekt. 
 
 
In figuur 1 is het spanning-rekdiagram van het rekbare materiaal 
weergegeven. 
 
figuur 1 

0

spanning
(kN m−2)

relatieve rek
0,50

I

II

IIIIII

1,00 1,50
0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

 
 
In figuur 1 zijn drie gebieden aangegeven. Op de uitwerkbijlage staat een 
tabel met die drie gebieden. 

2p 6 Geef in de tabel op de uitwerkbijlage voor elk gebied aan of er elastische, 
plastische of geen vervorming in het materiaal optreedt. 
 
Figuur 1 staat ook op de uitwerkbijlage. 

3p 7 Bepaal met behulp van figuur 1 de elasticiteitsmodulus van het materiaal. 
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De sensor mag de lichaamsbeweging niet hinderen. De kracht die nodig is 
voor het uitrekken van het materiaal moet dus klein zijn. 
Bij het uitrekken krijgt het materiaal op een gegeven moment een 
relatieve rek van 0,20. De doorsnede van het rekbare materiaal is 
1,8 mm2.  

3p 8 Bepaal de kracht waarmee dan aan het materiaal getrokken wordt. 
 
In figuur 2 is het schakelschema  figuur 2 
gegeven van de stretchsensor.  
Het strookje rekbaar materiaal wordt 
weergegeven als R1. Als dit strookje 

wordt uitgerekt, neemt de grootte van 
de elektrische weerstand van R1 toe. 
R1 is in serie geschakeld met een 

weerstand R2 met een vaste waarde. 
Er wordt een voltmeter aangesloten. De spanning die de voltmeter 
aangeeft, is het signaal van de sensor. Dit signaal moet veranderen met 
het veranderen van de lengte van R1.   
De voltmeter kan aangesloten worden over de punten ab, bc of ac.  
 

2p 9 Omcirkel op de uitwerkbijlage per aansluiting ab, bc en ac het juiste 
alternatief. 
 
De weerstand van R1 kan variëren van 1,0 kΩ tot 2,5 kΩ. 

R2 is een weerstand van 5,6 kΩ.  
4p 10 Bereken het maximale vermogen dat de spanningsbron moet leveren aan 

de stretchsensor. 
 
Stretchsensoren worden gebruikt om 
realistisch bewegende animaties te maken in 
animatiefilms en games. Hiervoor worden vele 
stretchsensoren op een pak gezet dat wordt 
gedragen door een acteur.  
De elektronica in dit pak heeft een totaal 
vermogen van 19 W. Het pak wordt van 
energie voorzien door een 12 V-accu met een 
capaciteit van 2,0 Ah. Dat betekent dat de 
accu gedurende 2,0 h een stroomsterkte kan 
leveren van 1,0 A, gedurende 1,0 h een 
stroomsterkte van 2,0 A, enzovoort. 

3p 11 Bereken hoeveel uur het pak op deze accu kan 
werken. 
 

12 V

R1 R2

a b c
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In de arm van het pak is de strook rekbaar materiaal R1 verbonden met de 

bovenarm en de onderarm. Als de hoek α die de arm maakt groter wordt, 
wordt de lengte van het rekbare materiaal R1 kleiner. Zie figuur 3. 

 
figuur 3 

stretchsensor gebogen arm stretchsensor gestrekte arm

α α

R1 R1

 
 
De computer die met het pak verbonden is, meet de elektrische spanning 
over het rekbare materiaal. Op de uitwerkbijlage staat in een ijkgrafiek het 
verband weergegeven tussen de spanning over en de weerstand van dat 
rekbare materiaal. In een tweede grafiek is het verband weergegeven 
tussen de weerstand van het rekbare materiaal en de hoek die de arm 
dan maakt. 
 
Bij een bepaalde stand van de arm van de acteur meet de computer een 
spanning van 2,7 V. 

1p 12 In welke figuur is de stand van de arm dan het beste weergegeven? 

A B 

58˚

R1  
R1

108˚

 

C D 

R1

130˚

162˚

R1  
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Powerskips 

 
Powerskips zijn een soort schoenen waarmee  figuur 1 
het mogelijk is om hoge sprongen te maken. 
Zie figuur 1.  
Een Powerskip bevat een hefboom en een veer 
en wordt aan het onderbeen vastgemaakt. In 
figuur 2 is een Powerskip in rust vereenvoudigd 
en op schaal weergegeven. De hefboom draait 
om punt D en staat met punt S op de grond.  
Vóór het maken van een sprong wordt de veer 
eerst verder uitgerekt. Zie figuur 3. Tijdens de 
afzet voor de sprong levert de veer dan extra 
kracht. 
 
figuur 2 figuur 3 

veer

hefboom

In rust

D

S

Fn

 
 
Een atlete staat stil op twee Powerskips. Zij heeft, met de Powerskips 
aan, een totale massa van 65 kg. Op de uitwerkbijlage staat figuur 2 
vergroot en op schaal weergegeven. 
 

5p 13 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de kracht van de 
veer op de hefboom in één van de Powerskips in rust. 
 

D

S

Tijdens afzet
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In figuur 4 is een (v,t)-diagram gegeven van een aantal sprongen van de 
atlete op Powerskips. 
 
figuur 4 
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Met figuur 4 is de afstand tussen het loskomen van de grond en de 
maximale hoogte boven de grond te bepalen. 
 

1p 14 In welk (v,t)-diagram is de genoemde afstand juist gearceerd 
weergegeven? 

A B 
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C D 
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Tijdens het landen remmen de Powerskips de atlete af. Op t = 1,15 s is de 
resulterende kracht op de atlete (m = 65 kg) het grootste. 
Figuur 4 staat ook op de uitwerkbijlage. 

3p 15 Bepaal deze resulterende kracht met behulp van de figuur op de 
uitwerkbijlage. 
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De twee veren in de Powerskips worden samen het veersysteem 
genoemd. Tijdens het landen wordt energie in dit veersysteem 
opgeslagen. Voor deze (veer)energie in dit veersysteem geldt: 
 

 21
veer 2E Cu=  

 
Hierin is: 
− C de veerconstante in N m−1 en 
− u de uitrekking van het veersysteem in m. 
 

2p 16 Toon aan dat de eenheden links en rechts van het ‘=’-teken aan elkaar 
gelijk zijn. 
 
Bij het landen wordt kinetische energie omgezet in veerenergie. Het 
verschil in zwaarte-energie tijdens het indrukken van de Powerskips mag 
verwaarloosd worden. Het veersysteem in de Powerskips heeft een 

veerconstante van 5 11,0 ·10 N .m−  

 
3p 17 Bepaal de maximale uitrekking van het veersysteem in de Powerskips 

tijdens een sprong met behulp van de wet van behoud van energie en 
figuur 4. 
 
Een set Powerskips kan figuur 5 
volgens de fabrikant 
maximaal 1,8·103 J aan 
energie in het 
veersysteem opslaan. In 
figuur 5 is de rechterman 
(m = 75 kg) gefotografeerd 
op het hoogste punt van 
zijn sprong. 
Figuur 5 staat ook op de 
uitwerkbijlage. 

3p 18 Laat met behulp van een 
schatting zien of voor deze 
sprong een veerenergie 
van 1,8·103 J nodig was. 
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Dateren met Rb en Sr  

 
Tijdens de maanmissies in de jaren 60 en  figuur 1 
70 van de vorige eeuw zijn stenen van de 
maan meegenomen naar de aarde. 
Zie figuur 1. 
Deze stenen zijn tijdens de vorming van de 
maan ontstaan door het stollen van magma. 
Tijdens het stollen zijn diverse soorten 
isotopen ingesloten in de steen, waaronder 
de instabiele isotoop Rb-87.  
Rb-87 vervalt tot het stabiele Sr-87. Bij 
deze vervalreactie wordt een deeltje 
uitgezonden. 
 

1p 19 Welk deeltje komt bij de vervalreactie vrij? 
A elektron 
B neutron 
C proton 
D α-deeltje 
 
Dankzij deze vervalreactie is het voor een onderzoeker mogelijk om de 
leeftijd van één van deze stenen te bepalen. 
Hiervoor moet eerst de halveringstijd van Rb-87 bekend zijn.  
De halveringstijd van Rb-87 is groter dan de ouderdom van de aarde 
zodat de activiteit van Rb-87 tijdens een mensenleven bijna constant is. 
Om toch de halveringstijd van Rb-87 te kunnen bepalen, wordt 
gebruikgemaakt van de formule: 
 

 
1
2

0,693 NA
t

=  

 
Hierin is: 
− A de activiteit in Bq, 
− N het aantal instabiele kernen en 
− 1

2
t  de halveringstijd in s. 

 
De onderzoeker bepaalt van 1,0 mg Rb-87 de activiteit. Deze is 3,09 Bq. 
De onderzoeker vindt vervolgens een halveringstijd van 4,9·1010 jaar. 
 

4p 20 Toon dat aan met een berekening. 
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Voor de leeftijdsbepaling zaagt de onderzoeker de steen in negen even 
grote stukken.  
 
Van ieder stuk steen wordt het volgende bepaald: 
− het aantal instabiele Rb-87 kernen; 
− het aantal stabiele Sr-87 kernen (het vervalproduct van Rb-87). 
 
Ondanks dat de stukken steen hetzelfde volume hebben, blijkt het aantal  
Rb-87 en Sr-87 kernen niet in ieder stuk hetzelfde te zijn. De verdeling 
van de kernen door de steen was dus niet overal gelijk. 
 
Voor ieder stuk steen P1 tot en met P9 is in een diagram het aantal kernen  

Sr-87 uitgezet tegen het aantal kernen Rb-87. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 
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Met behulp van de steilheid van de lijn in figuur 2 kan de onderzoeker de 
leeftijd t van de hele steen bepalen. Daarbij wordt gebruik gemaakt van 
de formule: 
 

 steilheid 
1
2

0,693= .t
t

⋅
 

 
De halveringstijd is 4,9·1010 jaar. 

3p 21 Bepaal de leeftijd van de steen. 
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Naarmate de steen ouder wordt, vervallen er meer kernen. De plaats van 
meetpunt P5 schuift daardoor op in het diagram. In figuur 3 staan vier 

mogelijke verplaatsingen van meetpunt P5 in het diagram. 

 
figuur 3 
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1p 22 Welke pijl geeft de juiste verplaatsing aan van punt P5 tijdens het 

verouderen van de steen? 
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Meteoriet van Tsjeljabinsk 

 
Op 15 februari 2013 vroeg in de ochtend sloeg een klein deel van een 
meteoriet in bij het Russische plaatsje Tsjeljabinsk. Onderzoekers 
onderzochten hoe de vlucht van de meteoriet was verlopen. Ze bekeken 
daarbij de banen van de meteoriet en de aarde, vlak voor deze botsten. 
 

3p 23 Bereken de grootte van de baansnelheid van de aarde om de zon in 
2 significante cijfers. 
 
Figuur 1 geeft schematisch de banen van de meteoriet m en de aarde a 
om de zon weer. Figuur 1 is niet op schaal.  
 
figuur 1 figuur 2 

k

k

m

zon

a
va

vm

 
 
Vlak voor de botsing in punt k zijn deze banen te benaderen als rechte 
lijnen. Zie figuur 2. De vectoren in figuur 2 zijn op schaal en geven de 
richting en grootte van de baansnelheid van de meteoriet vm en de 

baansnelheid va van de aarde. 

 
Snelheidsvectoren zijn op dezelfde manier te ontbinden als 
krachtvectoren. De snelheidsvector van de meteoriet vm is te ontbinden in 

twee richtingen: één parallel aan de baan van de aarde en één loodrecht 
op de baan van de aarde. Figuur 2 staat ook op de uitwerkbijlage. Hierin 
is met lijnen aangegeven waar de aarde en de meteoriet zich op bepaalde 
tijdstippen ten opzichte van elkaar bevonden.  
Vroeg in de ochtend leek het vanaf de aarde gezien alsof de meteoriet 
vanuit de richting van de zon naar de aarde bewoog. 

2p 24 Leg uit dat de meteoriet vanuit de richting van de zon leek te komen. 
Ontbind hiertoe eerst snelheidsvector vm.  
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Op 150 km boven het aardoppervlak ondervond de meteoriet 
luchtweerstand door de dampkring. Door de wrijving werd de meteoriet 
heet en een deel van de meteoriet ging direct over in de gasfase. 

1p 25 Hoe heet deze faseovergang?  
A condenseren 
B smelten 
C stollen 
D sublimeren 
E verdampen  
 
Door de hitte van de meteoriet werd er in 13 s een zichtbaar spoor langs 
de hemel getrokken. In figuur 3 zie je een foto van dit spoor gezien vanaf 
de aarde. De snelheid van de meteoriet wordt constant beschouwd. 
 
figuur 3 

 
 
Hetzelfde spoor is ook gefotografeerd door een satelliet vanuit de ruimte. 
Zie figuur 4. 
 
figuur 4 

 
 
Figuur 4 staat ook op de uitwerkbijlage. 
Met deze figuur is te bepalen dat de snelheid van de meteoriet ten 
opzichte van de aarde gelijk was aan 20·103 m s−1.  

3p 26 Toon deze snelheid aan met een bepaling. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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De meteoriet explodeerde in de lucht. Bij de explosie werd de kinetische 
energie van de meteoriet omgezet. 
De energie die bij grote explosies vrijkomt, wordt vergeleken met de 
energie die vrijkomt bij de explosie van een kiloton van de explosieve stof 
TNT. Een kiloton TNT levert een energie van 4,2·1012 J. De massa van de 
meteoriet vlak voor de explosie werd geschat op 9·103 ton.  

4p 27 Bereken hoeveel energie vrijkwam bij de explosie van de meteoriet, 
uitgedrukt in kiloton TNT. 
 
Een klein deel van de meteoriet kwam uiteindelijk neer op de aarde. Dit 
stuk was bij benadering kubusvormig. Zie figuur 5. 
 
figuur 5 

 
 
Dit stuk had een massa van 6·102 kg. Sommige meteorieten bestaan  
(voornamelijk) uit ijzer en worden daarom ijzermeteorieten genoemd. 

4p 28 Leg met een berekening uit of de meteoriet van Tsjeljabinsk een 
ijzermeteoriet is. Maak eerst een beredeneerde schatting van het volume 
van dit stuk meteoriet. 
 

einde  

Pagina: 292Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1023-a-17-2-u 1 / 6 lees verder ►►►

natuurkunde HAVO 2017-2 

 
uitwerkbijlage 

 
 
 
 

 1 Omcirkel in elke zin het juiste alternatief. 
 
In de buis bevinden zich transversale / longitudinale geluidsgolven met 

verschillende snelheden / frequenties.  

Er treedt resonantie op zodra de amplitude / golflengte van een golf in 

verhouding is met de lengte van de luchtkolom in de buis. 

 
 2  

 

 
 

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________
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 6 Geef in de tabel voor elk gebied aan of er elastische, plastische of geen 
vervorming optreedt. 

gebied elastische 
vervorming 

plastische 
vervorming 

geen 
vervorming 

I    
II    
III    

 
 

 7  

0

spanning
(kN m−2)

relatieve rek
0,50

I

II

IIIIII

1,00 1,50
0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

 
 

 9 Omcirkel in elke zin het juiste alternatief. 
 
De spanning over ab neemt toe / neemt af / blijft gelijk als R1 uitrekt. 
 
De spanning over bc neemt toe / neemt af / blijft gelijk als R1 uitrekt. 
 
De spanning over ac neemt toe / neemt af / blijft gelijk als R1 uitrekt. 
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 12 
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 13  
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 15  
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 24  

k
va

vm

t1 t2 t3  
 
 
 

 26  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ruimte voor een bepaling:  ..........................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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HA-1023-a-16-1-o 

Examen HAVO 

2016 
 
 
 

 natuurkunde 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 27 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 79 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
donderdag 12 mei
13.30 - 16.30 uur
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Radiumbad 

 
In de eerste helft van de vorige eeuw was het gebruikelijk om bij sommige 
aandoeningen een behandeling met radioactief radium-226 te ondergaan. 
Een patiënt moest dan een warm bad nemen waarin radiumzout aan het 
badwater was toegevoegd. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 
 

 
 
Volgens sommige artsen uit die tijd kon de straling die bij het verval van 
radium vrijkwam door de huid van de patiënt heen gaan. 

3p 1 Leg met behulp van de vervalreactie van radium-226 uit of die artsen 
gelijk hadden. 
 
Voor de activiteit van radium-226 geldt: 
 

1
2

0,693
( ) ( )A t N t

t
  

 
Hierin is: 
 ( )A t  de activiteit op tijdstip t (in Bq); 

 1
2

t  de halveringstijd van radium-226 (in s); 

 ( )N t  het aantal radioactieve kernen radium op tijdstip t. 
 
De activiteit van het radium-226 in het badzout was 1,6 · 105 Bq. 

4p 2 Bereken hoeveel microgram radium-226 dit potje badzout bevatte. 
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Over het bad was een zeil gespannen, figuur 2 
waar een buis doorheen stak. Via de 
buis kon het radongas, dat bij het 
verval van het radium was ontstaan, 
worden ingeademd. Zie figuur 2. 
Het radongas vervalt in de longen en 
de vervalproducten komen zo in het 
bloed en bij de organen terecht.  
Op de uitwerkbijlage is een deel van 
de vervalreeks van radon-222 gegeven. In deze reeks ontbreken twee 
vervalreacties. 

4p 3 Vul de figuur op de uitwerkbijlage aan zodat de vervalreeks compleet is.  
 
Vanuit het radium ontstaan 1,6·105 radonatomen per seconde.  
De activiteit hiervan is constant, tijdens het nemen van een bad.  
Er komt 25% van het radongas in het lichaam terecht. 
De energie van het α-verval van radon wordt, samen met de energie van 
het verval van alle dochterkernen, geabsorbeerd door het lichaam. 
Per ingeademd radondeeltje komt er 24,7 MeV aan energie vrij door 
α-verval. Daarnaast komt er 5,75 MeV vrij aan energie door β−-verval.  
De activiteit van de α- en β−-straling is gelijk.  
 

Voor de effectieve totale lichaamsdosis H geldt: R
EH w
m

=  . 

 
Hierin is: 
− H de effectieve totale lichaamsdosis (in Sv); 

− Rw  de weegfactor, R 20w =  voor α-straling en R 1w =  voor β−-straling; 

− E de energie (in J); 
− m de massa (in kg). 
 
Veronderstel dat iemand van 80 kg gedurende 45 minuten in zo’n 
radiumbad zit.  

5p 4 Bereken hoe vaak deze persoon jaarlijks zo’n bad zou kunnen nemen 
voordat de jaarlijkse effectieve totale lichaamsdosis (Binas tabel 27D2) 
wordt overschreden. 
 
Bij plaatselijke klachten was het ook mogelijk om een figuur 3 
kompres met radium-226 op de pijnlijke plek te leggen. 
Zie figuur 3. 
In 2006 werd een container onderschept waarin een 
radiumkompres uit 1951 zat. Bij de productie in 1951 
had dit kompres een activiteit van 7,4 MBq.  

2p 5 Leg uit of de activiteit van het radium in dit kompres in 
2006 veel groter, bijna even groot of veel kleiner was 
dan 7,4 MBq. 
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Fontein van Genève 

 
In het Meer van Genève bevindt zich een van de grootste fonteinen ter 
wereld. Bij de fontein hangt een informatiebordje. De tekst op dit bordje 
staat, vertaald, weergegeven in figuur 1. 
 
figuur 1 
 

Fontein van Genève 
 

Elke seconde wordt er 450 liter water de lucht 
in gestuwd tot een hoogte van 140 m. 

 
Het water wordt met twee pompen door een 
spuitmond gespoten met een snelheid van 

200 km/h. De twee elektrische pompen hebben 
elk een vermogen van 500 kW. 

 
Na zonsondergang wordt de straal verlicht 

door een aantal lampen met een 
gezamenlijk vermogen van 13,5 kW. 

 
Fontein in werking: 

maandag tot vrijdag: 10.00 - zonsondergang 
vrijdag tot en met zondag: 10.00 – 22.30 uur. 
 

 
 
De pompen zijn parallel aangesloten op een spanning van 2400 V. 

3p 6 Bereken de stroomsterkte door de kabels naar de fontein als beide 
pompen aan staan. 
 
De twee elektrische pompen hebben elk een vermogen van 500 kW.  
Het water wordt met een snelheid van 200 km h−1 uit de spuitmond 
gespoten. 
 

3p 7 Bereken het rendement van de elektrische pompen. Neem hierbij voor de 

dichtheid van water 11,00 kg L .−  

 
3p 8 Toon met een berekening aan of het water de maximale hoogte die op het 

bordje staat kan halen. 
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Van de beweging van een waterdruppel in de straal van de fontein is, met 
een computer, een model gemaakt. In dit model is rekening gehouden met 
de zwaartekracht en de wrijvingskracht op de druppel. In figuur 2 is het 
(h,t)-diagram weergegeven dat bij het model hoort. 
 
figuur 2
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Figuur 2 staat ook op de uitwerkbijlage. 

3p 9 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de snelheid van de 
druppel als deze druppel het wateroppervlak weer raakt. 
 
In figuur 2 zijn de punten A, B en C aangegeven. Op de uitwerkbijlage is 
de druppel vijf keer getekend met een resulterende kracht die op de 
druppel werkt.  

1p 10 Zet op de uitwerkbijlage de letters A, B en C onder de juiste druppel. 
 
 
 

 

Pagina: 303Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 HA-1023-a-16-1-o 6 / 11 lees verder ►►►

Trillingen in een vrachtwagen 

 
Een chauffeur van een vrachtwagen heeft vaak last van trillingen, die 
veroorzaakt worden door de motor van de vrachtwagen. Deze trillingen 
worden via de chauffeursstoel aan de chauffeur doorgegeven. Deze 
trillingen kunnen, naast ongemak, ook schade aan de rug veroorzaken. 
Het is daarom belangrijk dat er strenge eisen worden gesteld aan de 
kwaliteit van een chauffeursstoel.  
In deze opgave gaan we stapsgewijs enkele van die eisen na. 
 
Uit onderzoek is gebleken dat vooral trillingen met een frequentie tussen 
2,0 Hz en 80 Hz schade aan de rug veroorzaken. Op de uitwerkbijlage is 
een (v,t)-diagram van een trilling van een chauffeursstoel gegeven. 
 

2p 11 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage of deze trilling 
binnen het genoemde frequentiegebied valt. 
 
De maximale versnelling  figuur 1 
die een chauffeur 
gedurende een bepaalde 
tijd ondervindt, bepaalt hoe 
schadelijk de trillingen zijn. 
In figuur 1 staat uitgezet 
hoe lang de chauffeur mag 
werken bij een bepaalde 
maximale versnelling. 

3p 12 Bepaal met behulp van de 
figuren op de 
uitwerkbijlage hoe lang 
een chauffeur mag werken 
als hij deze trillingen ondervindt. 
 
Stoelen in vrachtwagens  figuur 2 
zijn vaak op een 
veersysteem geplaatst. 
In figuur 2 is de verhouding 
gegeven tussen de 
amplitude van de beweging 
van de stoel en de 
amplitude van de 
vrachtwagen als functie van 
de frequentie. 
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2p 13 Zijn de problemen in het gebied vanaf 2,0 Hz met dit veersysteem nu 
minder? Leg je antwoord uit. 
 
De eigenfrequentie van het systeem is 0,50 Hz. 
De chauffeur heeft een massa van 90 kg, de veerconstante van de veer in 

de stoel is 3 11,3 10  N mC −= ⋅ . 

3p 14 Bereken de massa van de stoel. 
 
Als een chauffeur op deze stoel  figuur 3 
gaat zitten, zakt de stoel te ver in. 
Daarom moet de veer in de stoel 
vervangen worden door een veer 
waarbij de veerconstante toeneemt 
als de kracht op de veer toeneemt.  
In figuur 3 is een (F,u)-diagram 
gegeven voor drie verschillende 
veren. 

1p 15 Welke veer (A, B, of C) is het 
meest geschikt voor deze chauffeursstoel? 
 
 
 

u

AA

BB
CCF
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Elektrische auto 

 
Een autofabrikant heeft in 2012 een bijzonder model elektrische auto op 
de markt gebracht: de tweepersoons-Twizy. In de tabel staan enkele 
technische gegevens van de Twizy die bij de vragen gebruikt kunnen 
worden. 

 
 
 

 
 

Technische gegevens Twizy 
 
Totale massa inclusief accu: 462 kg 
Massa accu: 100 kg 
Lengte: 2,3 m 
Breedte: 1,4 m 
Hoogte: 1,5 m 

Topsnelheid: 80 km h−1 
Opslagcapaciteit accu: 6,1 kWh 

Gemiddeld energieverbruik 
per km: 0,075 kWh  
Oplaadtijd: 3,5 uur 
Nuttig motorvermogen  
bij topsnelheid: 8,5 kW 

 
De actieradius van een elektrische auto is de afstand die een auto met 
een volle accu kan afleggen. 

3p 16 Bereken de actieradius van de Twizy bij gemiddeld energieverbruik. 
 
Auto’s worden vaak met elkaar vergeleken op basis van het 
energieverbruik. Een kleine benzineauto gebruikt gemiddeld 1 liter 
benzine om een afstand van 20 km af te leggen. 

4p 17 Leg met behulp van een berekening uit of de Twizy zuiniger of minder 
zuinig rijdt dan deze benzineauto. Gebruik Binas tabel 28B. 
 
Als een auto met topsnelheid rijdt, is het energieverbruik groter dan 
gemiddeld. Het rendement van de elektromotor van de Twizy is bij 
topsnelheid 87%. 

4p 18 Bereken het energieverbruik per km (in kWh km−1) van de Twizy bij 
topsnelheid. 
 

2p 19 Bereken de grootte van de totale wrijvingskracht bij topsnelheid. 
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Als de accu leeg is, wordt hij aan het stopcontact (230 V) opgeladen.  
3p 20 Bereken de (gemiddelde) stroomsterkte die het elektriciteitsnet levert 

tijdens het opladen. 
 
In de tabel staat een overzicht van verschillende types accu die in 
elektrische auto’s gebruikt kunnen worden.  
 

Type accu Energiedichtheid (105 J kg−1) 

Lood 1,1 
NiCd 1,4 
Li-ion 2,2 
Li-po 5,8 
Li-S 13 

 
3p 21 Bepaal welk type accu in de Twizy is toegepast. Leg je antwoord uit. 
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Wisselverwarming 

 
Een trein kan met een wissel van het ene spoor naar het andere spoor 
geleid worden. Een wissel bestaat uit een beweegbaar deel en een vast 
deel. Zie figuur 1. In de winter kan er sneeuw en ijs tussen deze delen 
komen, waardoor de wissel niet meer werkt. 
 

figuur 1 figuur 2 
 

 
Om problemen met sneeuw en ijs te voorkomen zijn sommige wissels 
voorzien van een elektrisch verwarmingselement. Dit element bestaat uit 
twee verwarmingslinten die boven elkaar op een spoorstaaf gemonteerd 
zijn en parallel aangesloten zijn op een spanning van 230 V. Zie figuur 2. 
 
Eén verwarmingslint heeft een weerstand van 44,1 Ω. 

3p 22 Bereken het vermogen van het verwarmingselement. 
 
In een verwarmingslint zit een magnesiumdraad. De lengte en de 
doorsnede van deze draad bepalen het vermogen van het 
verwarmingslint. 

1p 23 Welke combinatie van lengte en doorsnede van de magnesiumdraad geeft 
het grootste vermogen? 
A een kleine lengte en een kleine doorsnede 
B een kleine lengte en een grote doorsnede 
C een grote lengte en een kleine doorsnede 
D een grote lengte en een grote doorsnede 
 
De magnesiumdraad heeft een lengte van 20 m.  

4p 24 Bereken de diameter van de magnesiumdraad. 
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De meeste wisselverwarmingen in Nederland werken niet op elektriciteit 
maar op aardgas. Dit type verwarming bestaat uit een gasleiding van 
enkele meters lang, waarop een aantal branders is gemonteerd. Deze 
branders verwarmen de spoorstaven. Zie figuur 3. 
 
figuur 3 

 
 
Door het verbranden van het gas wordt het rooster in de brander 
roodgloeiend. De warmte passeert dan de punten A en B die in figuur 3 
zijn aangegeven. 

2p 25 Geef in de tabel op de uitwerkbijlage voor de punten A en B met kruisjes 
alle vormen van warmtetransport aan die er optreden. 
 
De gasverwarming voert per meter spoorstaaf 1,0 kW aan warmte toe. 
De spoorstaven hebben een massa van 60 kg per meter en zijn gemaakt 
van koolstofstaal. 

4p 26 Bereken hoe lang het minstens duurt om met deze gasverwarming een 
meter spoorstaaf op te warmen van 0 °C tot 10 °C. Neem aan dat de 
spoorstaaf homogeen verwarmd wordt. 
 
Tijdens het weeralarm van 17 december 2010 lag bijna heel Nederland 
onder een dik pak sneeuw. Alle 5200 gasgestookte wissels werden die 
dag (gemiddeld) 10 uur verwarmd. 
Het totale vermogen van alle branders op één wissel is 11,2 kW. Een 
gemiddeld Nederlands huishouden gebruikt 1,85·103 m3 gas per jaar. 

4p 27 Bereken hoeveel jaar een gemiddeld Nederlands huishouden zou kunnen 
doen met de hoeveelheid (Gronings) aardgas die op 17 december 2010 
voor de wisselverwarming werd gebruikt. 
 
 

einde  
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natuurkunde HAVO 2016-1 

 
uitwerkbijlage 
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 10  
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 25 Geef met kruisjes alle vormen van warmtetransport aan die optreden. 
 
 A B 
geleiding   
straling   
stroming   

 
 
 
 

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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HA-1023-a-16-2-o 

Examen HAVO 

2016 
 
 
 

 natuurkunde 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 27 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 74 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 22 juni
13:30 - 16:30 uur
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Sluis van Fankel 

 
Tijdens een boottochtje over de Moezel van Beilstein naar Cochem 
passeert een schip bij Fankel een sluis. Het schip vaart de sluis in 
(zie figuur 1), het water in de sluis zakt (zie figuur 2), en na enige tijd kan 
het schip de sluis weer verlaten. In de sluis ligt het schip stil. 
 
figuur 1 figuur 2 

 
 
Een passagier op het schip heeft twee (v,t)-diagrammen gemaakt: één 
van de heenreis en één van de terugreis. Deze diagrammen zijn op de 
uitwerkbijlage gegeven. Hierin is de snelheid van het schip gegeven ten 
opzichte van de oever.  
 

2p 1 Bepaal, met behulp van de bovenste figuur op de uitwerkbijlage, hoeveel 
minuten het passeren van de sluis op de heenreis duurt. 
 

3p 2 Bepaal, met behulp van de onderste figuur op de uitwerkbijlage, de 
afstand tussen Beilstein en Cochem. Geef je antwoord in twee significante 
cijfers. 
 
De Moezel is een stromende rivier. De snelheid van het schip ten opzichte 
van het water is in beide richtingen even groot.  

3p 3 Bepaal met behulp van de figuren op de uitwerkbijlage de stroomsnelheid 
van de rivier tijdens de boottocht. 
 
Bij deze sluis neemt de waterhoogte op de terugweg met 7,0 m toe.  
Het stijgen van het water in de sluis als functie van de tijd is in een 
(h,t)-diagram op de uitwerkbijlage gegeven. 

3p 4 Bepaal, met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage, de maximale 
stijgsnelheid van het water in de sluis. 
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In figuur 3 zijn de sluisdeuren figuur 3 
in bovenaanzicht schematisch bovenaanzicht 
getekend. In het bovenste 
deel van figuur 3 staan de 
sluisdeuren open, in het 
onderste deel zijn ze 
gesloten. 
De sluisdeuren worden 
bediend met hydraulische 
cilinders: deze hebben 
stangen die in en uit kunnen 
schuiven. 
Tijdens het sluiten van de 
sluisdeuren heeft het water 
rond een sluisdeur dezelfde hoogte.  
De kracht van de hydraulische cilinder op een sluisdeur is tijdens het 
sluiten van de sluisdeuren steeds even groot. 
 
Op een bepaald tijdstip worden de sluisdeuren gesloten. 

1p 5 In welk diagram is het moment M Fr  van de kracht van de hydraulische 
cilinder op een sluisdeur als functie van hoek α juist weergegeven? 
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figuur 4 

 
 

Naast de sluis ligt in de rivier een stuw. Zie figuur 4.  
Een stuw wordt gebouwd tussen twee delen van een rivier met een 
hoogteverschil. Dit hoogteverschil wordt gebruikt om met behulp van een 
waterkrachtcentrale elektrische energie op te wekken. Het hoogteverschil 
in deze stuw is 7,0 m. 
Als er 400 m3 water per seconde door de stuw gaat, levert de stuw zijn 
maximale elektrische vermogen van 16,4 MW. Het snelheidsverschil van 
het water voor en na de stuw is te verwaarlozen. 
 

4p 6 Bereken het rendement van deze energieomzetting. 
 
Gemiddeld stroomt er 209 m3 water per seconde door de stuw.  
Het opgewekte vermogen is evenredig met de hoeveelheid water per 
seconde. Het rendement van de stuw is bij 209 m3 water per seconde niet 
hetzelfde als bij 400 m3 water per seconde. 
Een huishouden gebruikt gemiddeld 3750 kWh per jaar aan elektrische 
energie.  

4p 7 Bereken hoeveel huishoudens er maximaal door deze stuw van 
elektrische energie kunnen worden voorzien. Geef het antwoord in twee 
significante cijfers. 
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Wieg 

 
Marloes heeft een wieg gekocht voor haar baby.  figuur 1 
De wieg hangt aan een veer en kan zachtjes op en 
neer trillen (zie figuur 1). Op de verpakking van de 

wieg staat: 1
veer 1,3 kN mC   en wieg 12,2 kg.m   

2p 8 Bereken hoever de veer is uitgerekt als de wieg aan de 
veer hangt. 
 
De wieg is met twee touwen aan het plafond bevestigd 
(zie figuur 1). 

3p 9 Bepaal met een constructie in de figuur op de 
uitwerkbijlage de grootte van de spankracht in een touw. 
 
Marloes legt haar baby van 3,2 kg in de wieg. Als zij de wieg een klein 
beetje naar beneden duwt en dan loslaat, gaat de wieg met de baby erin 
een trilling uitvoeren. 

3p 10 Bereken de frequentie van deze trilling. 
 
Marloes heeft een cardiogram  figuur 2 
van de hartslag van haar baby.  
Met de hartslag wordt het aantal 
slagen van het hart per minuut 
bedoeld.  
Het cardiogram is gegeven in  
figuur 2. Het papier bewoog met 

een snelheid van 150  mms . 

3p 11 Leg uit hoe Marloes de hartslag van haar baby kan bepalen met behulp 
van een cardiogram zoals in figuur 2. 
 
Marloes heeft gelezen dat baby’s gemakkelijker in slaap vallen als de 
frequentie van het trillen van de wieg twee keer zo klein is als de 
frequentie waarmee het hart van de baby klopt. De frequentie van haar 
wieg is nu nog te hoog. 

2p 12 Noem twee aanpassingen aan de wieg die Marloes zou kunnen doen om 
de frequentie van de wieg kleiner te maken. Licht je antwoord toe. 
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Bliksem 

 
Bij onweer kunnen wolken sterk figuur 1 
elektrisch geladen zijn. Als het 
bliksemt, vindt er een ontlading 
plaats tussen twee wolken of 
tussen een wolk en de aarde 
(een blikseminslag). 
Zie figuur 1.  
Als zo’n ontlading ver weg 
plaatsvindt, hoor je de donder 
die er bij hoort veel later dan je 
de lichtflits ziet. Met de 
volgende vuistregel kun je 
uitrekenen op welke afstand het 
onweer zich dan bevindt. 
 
Als er drie seconden verstrijken tussen het zien van de lichtflits en het 
horen van de donder, bevindt het onweer zich op ongeveer één kilometer 
afstand. 
 
 

2p 13 Beantwoord de volgende vragen: 
 Leg uit waarom je de lichtflits eerder ziet dan je de donder hoort. 
 Toon aan dat de vuistregel klopt.  
 
Op de website van het KNMI staat dat bliksem als energiebron weinig 
voorstelt. 
 
De energie van een gemiddelde blikseminslag is minder dan de warmte 
die vrijkomt bij het verbranden van 1 m3 (Gronings) aardgas. 
 
 
Bij een blikseminslag loopt er gedurende 50 μs een stroom van 30 kA 
tussen de donderwolk en de aarde. De spanning tussen de donderwolk en 
de aarde is 6,0 MV. 
 

4p 14 Laat met behulp van Binas tabel 28 en een berekening zien, of de 
uitspraak van het KNMI voor deze blikseminslag klopt. 
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Een bliksemafleider is een metalen staaf figuur 2 
op het dak van een gebouw. Zie figuur 2.  
Vroeger was een bliksemafleider met een 
dikke koperdraad verbonden met een metalen 
raster in de grond. Vanwege koperdiefstal 
heeft men tegenwoordig het koperdraad 
vervangen door aluminiumdraad. 

3p 15 Wordt in een aluminiumdraad meer of minder 
warmte per seconde ontwikkeld dan in een 
koperdraad met dezelfde afmetingen?  
Licht je antwoord toe. Neem aan dat de 
stroomsterkte in beide gevallen even groot is. 
 
Tussen 1935 en 1970 zijn er in Nederland 
ongeveer 500 radioactieve bliksemafleiders 
op daken gezet. Op de punt van deze bliksemafleiders werd een 
radioactieve bron aangebracht. Men veronderstelde dat de bliksem dan 
eerder zou inslaan, omdat de lucht rond de bliksemafleider geïoniseerd 
werd door de ioniserende straling uit de bron.  
In sommige bliksemafleiders gebruikte men radium-226, in andere 
bliksemafleiders cobalt-60. 
Op de uitwerkbijlage staat hierover een tabel. 

3p 16 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Vul de tabel op de uitwerkbijlage in. 
 Leg met behulp van de ingevulde tabel op de uitwerkbijlage uit welke 

bron (radium-226 of cobalt-60) het beste gebruikt kon worden in een 
bliksemafleider. 

 
Na 1970 werd ook americium-241 als radioactieve bron gebruikt. 

3p 17 Geef de vervalreactie van americium-241. 
 
Vanwege hun niet aantoonbaar nut zijn de radioactieve bliksemafleiders 
enige tientallen jaren geleden door daarin gespecialiseerde bedrijven 
verwijderd. Per verwijderde radioactieve bliksemafleider met Am-241 
werd de effectieve totale lichaamsdosis die een monteur ontvangt, 
geschat op 70 μSv. 

3p 18 Bereken het aantal bliksemafleiders van dit type dat een monteur 
(beroepshalve, ouder dan 18 jaar) per jaar mag verwijderen zonder de 
stralingsbeschermingsnormen te overtreden. 
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Aerogel 

 
Aerogel is een materiaal met goede warmte-isolerende eigenschappen. 
Bovendien is aerogel vuurbestendig.  
Op de Duitse televisie werd een demonstratie gegeven met aerogel.  
In de show wilde men laten zien dat aerogel de warmte goed isoleert.  
De presentator van de televisieshow ging in een kooi staan die omgeven 
werd door platen aerogel. De bovenkant van de ruimte was open.  
De platen werden aan de buitenkant met vlammen verwarmd. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

 
 
De gebruikte platen aerogel waren elk 1,0 cm dik, 3,0 m hoog en 1,0 m 
breed. Zo’n plaat heeft een massa van 2,0 kg. 
Een plaat van gips met dezelfde afmetingen zou veel zwaarder zijn. 

3p 19 Bereken de massa van een gipsplaat met dezelfde afmetingen als een 
plaat aerogel. 
 
Aan de buitenkant werd de temperatuur van de platen aerogel 833 °C, 
aan de binnenkant was de temperatuur van de platen ‘slechts’ 53 °C.  

Aerogel heeft een warmtegeleidingscoëfficiënt van 1 10,020W m K  . 

3p 20 Bereken de warmtestroom die dan door één plaat aerogel getransporteerd 
wordt. 
 
In een huis bestaan de buitenmuren meestal uit twee stenen muren met 
een ruimte ertussen: de spouw. De spouw kan lucht bevatten of kan 
gevuld zijn met een isolatiemateriaal. Lucht is een slechte 
warmtegeleider. Neem aan dat de lucht in de spouw stilstaat. 

1p 21 Is er warmtetransport in een met lucht gevulde spouw? 
A ja, voornamelijk door straling 
B ja, voornamelijk door stroming 
C ja, voornamelijk door geleiding 
D nee 
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Een spouwmuur kan geïsoleerd worden door de spouw te vullen met 
polystyreen of met aerogel.  
In figuur 2 is het temperatuurverloop als functie van de dikte van de 
muren gegeven voor aerogel; in figuur 3 voor polystyreen.  
De buitenmuren en binnenmuren zijn in beide situaties identiek. 
 
figuur 2 figuur 3 
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Op de uitwerkbijlage staan vier uitspraken over het isoleren van deze 
muur met polystyreen vergeleken met het isoleren van deze muur met 
aerogel. 

3p 22 Geef op de uitwerkbijlage met een kruisje aan of deze uitspraken waar of 
niet waar zijn. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Airbus E-fan 

 
De Airbus E-fan is een klein, 
tweepersoons elektrisch vliegtuig. 
Het vliegtuig heeft twee motoren met 
een vermogen van 4,0 kW per motor. 
Elke motor heeft een eigen accu,  
met een spanning van 250 V.  
De E-fan maakte zijn eerste vlucht op 
11 maart 2014 op een luchtshow in 
Engeland. 
Het vliegtuig kwam los van de grond bij 
een snelheid van 32 knopen. 
 

2p 23 Reken deze snelheid om naar km h1.  
 

2p 24 Bereken de stroomsterkte die elke accu aan zijn motor levert. 
 
Bij een maximaal vermogen van 4,0 kW kan een motor maximaal 1 uur en 
10 minuten werken. De massa van een accu is 40 kg. 

3p 25 Bereken de energiedichtheid in 1J kg  van een accu. 

 
In plaats van elke motor op zijn eigen accu aan te sluiten, worden beide 
motoren en beide accu’s in één schakeling aangesloten.  
Als één motor uitvalt, moet de andere wel blijven werken. Op de 
uitwerkbijlage staan drie schakelingen getekend.  

2p 26 Geef bij elke schakeling aan of de motoren juist of onjuist zijn 
aangesloten. 
 
Omdat het vliegtuig slechts korte vluchten kan maken op de twee volle 
accu’s, wil de fabrikant een hybride model op de markt brengen dat 
langere vluchten kan maken. In deze variant worden de accu’s opgeladen 
door een verbrandingsmotor op benzine.  
Deze variant kan 2,5 uur langer in de lucht blijven dan de E-fan.  
Het rendement van de verbrandingsmotor is 35%.  

4p 27 Bereken hoeveel liter benzine deze variant minimaal verbruikt tijdens zijn 
vlucht. 
 
 
 

einde  
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 9  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 16 Vul deze tabel verder in. 
 

 soort straling halveringstijd ioniserend 
vermogen 

Ra-226   hoog 

Co-60   laag 

 

plafond
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 22 Geef met een kruisje aan of deze uitspraken waar of niet waar zijn. 
 

 uitspraak waar niet waar 

1 De warmtegeleidingscoëfficiënt van 
polystyreen is groter dan van aerogel. 

  

2 Het temperatuurverschil over de spouw 
met polystyreen is groter dan bij aerogel.  

  

3 De warmtestroom tussen binnen en buiten 
is voor beide muren gelijk.  

  

4 Polystyreen isoleert beter dan aerogel.   

 
 

 26 Geef bij elke schakeling aan of de motoren juist of onjuist zijn 
aangesloten. 
 

I II 

MM M

M

 
juist / onjuist juist / onjuist 

  

III  

 
 

M

M

 
 

juist / onjuist  

 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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HA-1023-a-15-1-o 

Examen HAVO 

2015 
 
 
 

 natuurkunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 27 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 77 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
woensdag 27 mei
13.30 - 16.30 uur
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Mürrenbaan 
 
Aan de rand van de Zwitserse Alpen ligt het  figuur 1 
dorpje Mürren. Dit dorp is niet per auto te 
bereiken. Reizigers van en naar het dorp 
moeten gebruikmaken van een kabelbaan, de 
Mürrenbaan. Zie figuur 1. 
 
Anoek heeft een rit in de Mürrenbaan gemaakt. 
Zij heeft een gps bij zich waarmee ze tijdens de 
rit de hoogte van de cabine ten opzichte van de 
grond heeft gemeten. 
Het bijbehorende (h,t)-diagram is in figuur 2 
weergegeven. In het diagram zijn drie trajecten 
aangegeven: in traject 1 versnelt de cabine,  
in traject 2 beweegt de cabine met constante 
snelheid, in traject 3 remt de cabine weer af. 
 

3p 1 Bepaal met behulp van figuur 2 de gemiddelde snelheid in verticale 
richting over de hele rit. 
 
figuur 2 
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De cabine met passagiers heeft een massa van 23,6 ton en wordt door 
een motor schuin omhoog getrokken. In traject 2 is de snelheid in 
verticale en horizontale richting (ongeveer) constant. 
Alle wrijvingskrachten op de cabine worden verwaarloosd. 

3p 2 Bepaal de arbeid die de motor in traject 2 heeft verricht. 
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Anoek kan met de gps ook de snelheid van de cabine langs de baan 
meten. Zij meet in traject 2 een constante snelheid van 17,5  ms .   

4p 3 Bepaal de hellingshoek die de kabelbaan maakt met het horizontale vlak.  
Gebruik hierbij ook figuur 2. 
 
De cabine hangt aan een figuur 3 
draagkabel. Zie figuur 3.  
De resultante van de 
spankrachten in deze  
draagkabel wordt in figuur 3 
aangegeven als kabelF . 

Figuur 3 is op de uitwerkbijlage 
vereenvoudigd weergegeven. 
In deze figuur komt 1,0 cm 

overeen een kracht van 51,0 10  N.  

4p 4 Bepaal met behulp van een 
constructie in de figuur op de 
uitwerkbijlage de grootte van de 
spankracht in de draagkabel. 
 
De draagkabel is figuur 4 
gemaakt van staal en 
heeft een doorsnede 
van 3 23,85 10 mm .  
In figuur 4 is het 
spanning-rekdiagram 
gegeven van de 
gebruikte staalsoort. 

3p 5 Bepaal de maximale 
spankracht die deze 
draagkabel kan 
uitoefenen zonder 
blijvend te vervormen. 
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Samarium-153 
 
 
Cassie, een acht jaar oude hond 
met een tumor in een bot, is 
onlangs als eerste hond ter 
wereld succesvol behandeld met 
samarium-153. 
 
 
 
 
Samarium-153 komt niet in de vrije natuur voor. Het wordt gemaakt door 
samarium-152-kernen te beschieten met een bepaald soort deeltjes. 

1p 6 Met welk deeltje moet een samarium-152-kern beschoten worden om 
samarium-153 te vormen? 
A alfadeeltje 
B betadeeltje  
C gammafoton 
D neutron  
E proton 
 
Samarium-153 zendt zowel β-straling als γ-straling uit. Het kan daarom 
zowel voor een behandeling tegen tumoren gebruikt worden als voor een 
scan. 

4p 7 Geef de vervalreactie van samarium-153. 
 
Samarium hecht zich beter aan geïnfecteerd  figuur 1 
botweefsel dan aan gezond botweefsel. Daarom kan 
er tijdens de behandeling ook een scan gemaakt 
worden van de hond waarin zieke botdelen als lichte 
vlekken te zien zijn. Zie figuur 1. 

1p 8 Welk soort straling wordt gebruikt om een scan te 
maken en van welke eigenschap van die straling 
wordt dan gebruikgemaakt? 
A β-straling, want deze straling heeft een klein doordringend vermogen 
B β-straling, want deze straling heeft een groot doordringend vermogen 
C γ-straling, want deze straling heeft een klein doordringend vermogen 
D γ-straling, want deze straling heeft een groot doordringend vermogen 
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Het medicijn, met productiedatum 3 juni 9.00 uur, wordt aangeleverd in 
een flesje met een inhoud van 15 mL. Zie figuur 2. 
De activiteit van het geleverde samarium-153 is weergegeven in figuur 3. 
 

figuur 2 figuur 3 
 
 
 

 
 

 
 
 

2p 9 Bepaal met behulp van figuur 3 de halveringstijd van samarium-153. 
 
Cassie is op 4 juni om 9.00 uur ’s ochtends ingespoten met het medicijn. 
Volgens de arts moet er 37 MBq per kg lichaamsgewicht geïnjecteerd 
worden. Cassie heeft een massa van 30 kg.  

3p 10 Bepaal hoeveel milliliter van het medicijn ingespoten moet worden.  
 
De tumor in het bot van Cassie werd bestraald met de β-deeltjes die  
door het samarium-153 zijn uitgezonden. Elk deeltje had een energie van 
233 keV. Tijdens de behandeling heeft het geïnfecteerde bot een 
stralingsdosis ontvangen van 86,5 Gy ten gevolge van de β-deeltjes. 
De massa van het geïnfecteerde bot is 10 g. 

4p 11 Bereken hoeveel β-deeltjes door het geïnfecteerde bot tijdens de 
behandeling worden geabsorbeerd. 
 
Een deel van het bij Cassie ingespoten samarium is uitgescheiden met de 
urine. De urine van Cassie werd daarom opgevangen en gedurende 
10 halveringstijden bewaard. 

2p 12 Bereken hoeveel procent van de activiteit van het samarium in de 
opgevangen urine er na die tijd nog over was. Geef je antwoord in twee 
significante cijfers. 
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Frituurpan 
 
Twan onderzoekt een frituurpan die aangesloten kan worden op het 
lichtnet (230 V). Op het typeplaatje van de pan staat dat het elektrisch 
vermogen 1,8 kW is. 

2p 13 Bereken de stroomsterkte die het lichtnet aan de pan levert als de pan is 
ingeschakeld. 
 
Op de frituurpan zit een neonlampje dat brandt als het 
verwarmingselement met een schakelaar is ingeschakeld. Het neonlampje 
brandt op een spanning van 90 V. In de schakeling is ook een weerstand 
van 330 kΩ opgenomen. 
Het vermogen van het neonlampje is te verwaarlozen ten opzichte van het 
vermogen van het verwarmingselement. 
In figuur 1 zijn drie mogelijke schema’s van deze schakeling getekend.  
 
figuur 1 

I II III 

330 kΩ

verwarmingselement

230 V

330 kΩ

230 V

verwarmingselement

330 kΩ

230 V

verwarmingselement

 
2p 14 Leg uit welke twee schema’s niet juist zijn. 

 
Twan neemt de pan mee naar de schuur. Daar sluit hij de pan aan op een 
stopcontact dat is aangelegd met een kabel vanuit het huis. De lengte van 
deze kabel is 60 m. De doorsnede van één koperdraad in de kabel is 
2,5 mm2. De weerstand van deze ene koperdraad is 0,41 Ω. 

4p 15 Toon dit aan met een berekening. 
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Voor zijn onderzoek gebruikt Twan een meter figuur 2 
waarmee stroomsterkte, spanning en vermogen 
gemeten kunnen worden. Zie figuur 2. 
Hij meet de stroomsterkte door, de spanning over 
en het vermogen van de frituurpan als de pan is 
uitgeschakeld en als de pan is ingeschakeld.  
De resultaten van zijn metingen staan in tabel 1. 
 
tabel 1 
frituurpan U (V) I (A) P (W) 

uitgeschakeld 230 0 0 

ingeschakeld 224 7,3 1635 
 
Het valt hem op dat de spanning daalt als hij de 
pan inschakelt. Twan veronderstelt dat deze daling 
van de spanning wordt veroorzaakt door de 
weerstand van de kabel naar de schuur. 

3p 16 Ga met een berekening na of Twans veronderstelling juist is. Gebruik 
hierbij ook de gegevens uit tabel 1. 
 
Door veroudering zal de weerstand van de nichroomdraad van het 
verwarmingselement in de frituurpan toenemen. 

2p 17 Wordt het vermogen van het verwarmingselement daardoor groter, kleiner 
of blijft het gelijk? Licht je antwoord toe met behulp van formule(s).  
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Kangoeroesprongen 
 
Kangoeroes staan bekend om hun enorme  figuur 1 
sprongen en sprongkracht. Die sprongkracht 
danken ze aan de speciale bouw van hun 
achterpoten. De bouw van zo’n poot is 
weergegeven in figuur 1.  
De voet draait rondom punt D in de enkel en 
steunt in punt S op de grond. De voet is met  
een spier verbonden via pees P. 
 
In figuur 1 staat de kangoeroe stil. 

3p 18 Leg uit of de kracht in pees P groter is dan, 
kleiner is dan, of even groot is als de 
normaalkracht op de voet in punt S. Verwaarloos 
hierbij de zwaartekracht op de voet. 
 
De pees bestaat uit veerkrachtig materiaal. Tijdens het springen is de 
maximale spanning in de pees 27 MPa. De pees rekt daarbij 2,5% uit.  
De uitrekking van de pees is (vrijwel) lineair. 

3p 19 Bereken de elasticiteitsmodulus van de pees. 
 
De pees brengt de spierkracht over naar de voet, maar dient tevens als 
een sterke veer. De energie die in de pees wordt opgeslagen noemen we 
de veerenergie. 
 
Er is een filmpje gemaakt van een springende kangoeroe. Op de 
uitwerkbijlage zijn zes opeenvolgende beelden van de bewegende 
kangoeroe weergegeven. 

3p 20 Geef in de tabel op de uitwerkbijlage aan of voor de aangegeven situaties: 
 de zwaarte-energie zE  van de kangoeroe toeneemt (↑), afneemt (↓) of 

gelijk blijft (=); 
 de veerenergie veerE  in de pees toeneemt (↑), afneemt (↓) of  

gelijk blijft (=). 
 
Tijdens het springen werken de normaalkracht Fn en de zwaartekracht Fz 
op de kangoeroe. 

2p 21 Geef op de uitwerkbijlage voor de foto’s 1, 3 en 5 aan of  Fn groter is dan 

Fz, kleiner is dan Fz, of gelijk is aan Fz. 
 
 
 

S

D

P
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Om het rendement van de pees (als veer) figuur 2 
te onderzoeken is de uitrekking van de 
pees gemeten met toenemende kracht (1) 
en met afnemende kracht (2).  
Het resultaat staat in figuur 2.  
De uitrekking als functie van de kracht 
bleek niet lineair te verlopen. 
De oppervlakte onder het  
(F,u)-diagram geeft de arbeid aan. 

2p 22 Leg met behulp van figuur 2 uit of de 
pees (als veer) een hoog of een laag rendement heeft. 
 
 
 
 

F

u

1 2
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Soliton 
 
In Greensboro, Amerika, figuur 1 
staat een bijzonder 
golfslagbad waar om de 
paar minuten één 
reusachtige golfberg, 
een soliton, gemaakt 
wordt. Om zo’n golfberg 
te maken wordt met een 
elektrische pomp water 
uit het zwembad in een 
waterreservoir gepompt. 
Zie figuur 1. 
 
 
Tijdens het vullen van het reservoir wordt een watervolume van 341 m3  
in 136 s omhoog gepompt. Het zwaartepunt van het water in het reservoir 
komt daarbij 4,5 m boven het water in het zwembad te liggen.  
De pomp heeft een elektrisch vermogen van 441 kW. 
De verandering van het waterniveau in het zwembad is tijdens het 
pompen te verwaarlozen. 

5p 23 Bereken het rendement van de pomp. 
 
De klep van het reservoir wordt bediend met een hydraulische cilinder met 
zuigerstang. In figuur 2 is de klep in de begin- en eindstand getekend.  
De totale massa van de klepstang met klep is 70 kg. Het zwaartepunt 
hiervan is aangegeven met Z. Het rechterdeel van figuur 2 is op de 
uitwerkbijlage vergroot en op schaal weergegeven. 
 
figuur 2 

z
z

klepstang

Fzuigerstang

scharnier

cilinder

klep

zuigerstang

beginstand eindstand  
 

z

scharnier

hydraulische
cilinder

klep

zwembad

water
reservoir

4,5 m

pomp
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Als de klep een tijdje openstaat is het waterreservoir leeg.  
4p 24 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de kracht die de 

zuigerstang dan op de klepstang uitoefent.  
 
In de natuurkunde wordt een enkele golfberg een soliton genoemd. 
De soliton die in het golfslagbad ontstaat is in figuur 3 schematisch 
weergegeven. Hierin is A de amplitude van de soliton, d de waterhoogte 
van het stilstaande water en v de snelheid van de soliton. 
 
figuur 3 

v

A

d

 
 
Het verband tussen de snelheid v, de waterhoogte d en de amplitude A is: 
 

  2v g d A  , waarbij g  de valversnelling is.  

 
2p 25 Beredeneer hoe de amplitude van een soliton verandert als deze golfberg 

met een constante snelheid in een ondieper gedeelte van het bad komt. 
 
Een soliton kan alleen bestaan als de amplitude kleiner is dan (0,78 ).d  

Bij een grotere amplitude breekt de golf, zoals dat in de branding van de 
zee ook gebeurt. De waterhoogte in het golfslagbad is 4,0 m. 
 

2p 26 Bereken de maximale snelheid van de soliton in het diepe deel van het 
golfslagbad. 
 
De snelheid van de golf kan op twee manieren bepaald worden: 
1 met de tijd die de soliton nodig heeft om een horizontale afstand af te 

leggen; 

2 met  2 .v g d A   

Op de uitwerkbijlage is de plaats van de soliton op twee verschillende 
tijdstippen langs de wand van het zwembad getekend.  
De tegels van het zwembad hebben een hoogte van 20 cm en een 
breedte van 40 cm. 

4p 27 Bepaal de snelheid van de soliton op de twee genoemde manieren. 
Gebruik hierbij de metingen op de uitwerkbijlage. 
 

einde  
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natuurkunde HAVO 2015-1 

 
uitwerkbijlage 

 
 
 
 

 4  
 

draagkabel

Fkabel

 
 
 

 
 
 
 ..................................................................................................................  
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 ..................................................................................................................  
 
 

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________
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 20

 

 
Omcirkel het juiste alternatief. 

 zE  veerE  

van foto 1 naar foto 2 ↑ ↓ = ↑ ↓ = 

van foto 2 naar foto 3 ↑ ↓ = ↑ ↓ = 

van foto 4 naar foto 5 ↑ ↓ = ↑ ↓ = 

 
 

 21 Omcirkel het juiste alternatief. 
 
In foto 1 is Fn groter dan / kleiner dan / gelijk aan Fz. 
 
In foto 3 is Fn groter dan / kleiner dan / gelijk aan Fz. 
 
In foto 5 is Fn groter dan / kleiner dan / gelijk aan Fz. 
 
 
 

foto 1 afzet foto 2 net los van de grond foto 3 hoogste punt 
   

   
 

foto 4 net op de grond foto 5 laagste punt  foto 6 opnieuw afzet 
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 24  

 

z

klepstang

Fzuigerstang

scharnier

cilinder

zuigerstang

 
 
 
 
 
 ..................................................................................................................  
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 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
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 27  
t = 0,00 st = 0,00 s t = 1,22 st = 1,22 s

 
 
 

t = 0,00 st = 0,00 s t = 1,22 st = 1,22 s

 
 
 
manier 1:  ..................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 
manier 2:  ..................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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HA-1023-h-15-1-o 

Examen HAVO 

2015 
 
 
 

 oud programma natuurkunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 28 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
woensdag 27 mei
13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1  Train Whistle 

 
De ‘Train Whistle’ (zie figuur 1) is een houten fluitje waarmee je het 
karakteristieke geluid van de stoomfluit van een stoomlocomotief kunt 
nabootsen. 
 
figuur 1 figuur 2 
 

 
 
 
 
 
De fluit bestaat uit vier klankkasten A, B, C en D met elk een opening en 
een mondstuk. Zie figuur 2. De klankkasten zijn verschillend van lengte: 
ℓA = 16,7 cm, ℓB = 14,7 cm, ℓC = 13,2 cm en ℓD = 11,0 cm.  

Als de klankkasten tegelijkertijd worden aangeblazen, ontstaan er vier 
verschillende grondtonen. Het geluid dat je dan hoort, lijkt op het geluid 
van een stoomfluit. 
 

2p 1 Welke klankkast A, B, C of D geeft de laagste grondtoon? Licht je 
antwoord toe met behulp van λ = vT. 
 
Als je met je vingers drie van de vier figuur 3 
openingen afsluit en dan op de fluit 
blaast, klinkt er maar één grondtoon. Met 
een microfoon en oscilloscoop is deze 
grondtoon zichtbaar gemaakt. Het 
resultaat is te zien in figuur 3. 
De tijdschaal waarop de oscilloscoop is 
ingesteld, is 1,0 ms per schaaldeel  
(ms div1). 

3p 2 Bepaal de frequentie van deze 
grondtoon. 
 

WHISTLIN’DIXIETHE LINE 

A D

B C
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Als van iedere klankkast de periode T van de grondtoon wordt uitgezet 
tegen de lengte ℓ van de klankkast, ontstaat de grafiek van figuur 4. 
Alle vier de klankkasten zijn aan één uiteinde gesloten en aan het andere 
uiteinde open. 
 
figuur 4 

18
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4p 3 Bepaal met behulp van de richtingscoëfficiënt van deze grafiek de 

snelheid van het geluid in lucht. 
 
In tabel 15C ‘Muziek’ van Binas zijn de zwarte en witte toetsen van een 
piano afgebeeld met de bijbehorende frequenties. In deze tabel is 
bijvoorbeeld af te lezen dat de ‘a1’-toets op de piano een frequentie heeft 
van 440,00 Hz. 

2p 4 Met welke toets van de piano komt de laagste grondtoon van de fluit het 
beste overeen? Licht je antwoord toe met een berekening. 
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Opgave 2  Elektroscooter 

 
Veel scooters rijden op benzine maar 
er zijn ook elektroscooters. Deze 
scooters worden aangedreven door 
een elektromotor waarvoor de 
elektrische energie is opgeslagen in 
een accu. De accu wordt opgeladen 
met een lader die aangesloten is op 
het lichtnet. 
 
Een bepaald type elektroscooter 
wordt volledig opgeladen. Er is dan 1,7 kWh elektrische energie 
opgeslagen in de accu. 
Bij een snelheid van 25 km h1 kan de scooter 70 km afleggen. 
Het elektrisch vermogen van de elektromotor is bij een snelheid van 
25 km h1 gelijk aan 0,61 kW. 
 

3p 5 Toon dat aan met een berekening. 
 
De actieradius is de afstand die kan worden afgelegd met een volle accu. 
De actieradius wordt kleiner als met een hogere snelheid gereden wordt. 

2p 6 Leg dat uit. Gebruik daarbij .W Fs  
 
Een bepaald type benzinescooter gebruikt 1,0 liter benzine (99 octaan) 
per 42 km bij een snelheid van 25 km h1. Deze benzinescooter verbruikt 
ongeveer 9 keer zoveel energie als de elektroscooter. 

4p 7 Toon dit aan met een berekening. Gebruik hierbij tabel 28A van Binas. 
 
In praktijk is de elektroscooter echter niet 9 keer zo zuinig als de 
benzinescooter. In het energieverbruik van de elektroscooter is nog geen 
rekening gehouden met energieverliezen bij de elektriciteitsopwekking, 
het elektriciteitstransport, de lader en de accu. 
In figuur 1 staan de rendementen hiervan in een stroomdiagram 
weergegeven. 
 
figuur 1 

 
3p 8 Bereken de totale hoeveelheid energie die de elektrische scooter echt 

nodig heeft om 70 km af te leggen. 
 
 

Etotaal
voor 70 km

centrale
  = 40%

transport
  = 96%

lader
  = 100%

accu
  = 43%

1,7 kWh
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De elektroscooter wordt in twee uitvoeringen geleverd: versie A die maximaal 
40 km h1 kan rijden en versie B die maximaal 25 km h1 kan rijden. 
De fabrikant heeft met elektroscooter A een remtest uitgevoerd waarbij de 
snelheid eenparig vertraagd afnam van 40 km h1 tot stilstand. 
In figuur 2 is het verband weergeven tussen de snelheid van scooter A en de 
afgelegde afstand vanaf het punt waarop men begonnen is met remmen. 
 
figuur 2 
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Volgens de wet moet een elektroscooter een vertraging hebben van minimaal 
4,0 m s2. 

4p 9 Bepaal of elektroscooter A in deze test aan dit wettelijk voorschrift voldoet. 
 
De fabrikant testte ook de remvertraging van een elektroscooter B. Deze 
scooter bleek dezelfde vertraging te hebben als elektroscooter A. 

4p 10 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Bepaal met behulp van figuur 2 de remweg van scooter B bij een 

snelheid van 25 km h1. 
 Teken op de uitwerkbijlage het (v,s)-diagram van de remtest van 

scooter B bij een snelheid van 25 km h1. 
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Opgave 3  Elektrische vissen 

 
In de natuur komen vissen voor die 
stroomstoten gebruiken om een 
prooi te verlammen. Een voorbeeld 
van zo’n vis is de sidderaal. Als de 
sidderaal een vis wil vangen, gaat 
hij naast die vis zwemmen en geeft 
een stroomstoot. De prooi wordt 
dan verlamd en kan worden 
opgegeten. 
Op internet staat over de sidderaal de volgende zin: 
“Een sidderaal verdooft zijn prooi met een stroomstoot van enkele 
honderden volts.” 

1p 11 Wat is er natuurkundig gezien niet juist aan deze uitspraak? 
 
De sidderaal kan ademen in de lucht en kan zodoende enige tijd buiten het 
water overleven. Men kon daarom onderzoek doen naar het vermogen dat 
deze vissen kunnen leveren tijdens een ontlading. In figuur 1 zijn twee 
momentopnames van een filmpje uit 1954 te zien waarin een onderzoeker de 
sidderaal op een bord met neonlampen aansluit. Als een neonlamp op 150 V 
is aangesloten, loopt er een stroomsterkte van 50 mA. 
 
figuur 1 

 
3p 12 Bepaal het minimale vermogen dat de sidderaal per ontlading kan leveren 

als alle neonlampen op het bord normaal branden. 
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In een ander onderzoek stonden vijf figuur 2 
mensen hand in hand, waarbij de 
buitenste personen elk een metalen 
staaf vasthielden. De onderzoeker 
verbond de staven met de elektroden 
op de sidderaal. Zodra hij dat deed, 
zag hij de vijf personen lachend 
opspringen. Zie figuur 2. 
In de tabel hieronder staat informatie 
over de effecten van elektrische stroom 
op het menselijk lichaam. 
 
EFFECTEN VAN ELEKTRISCHE STROOM OP HET MENSELIJK LICHAAM. 
 
 Een kriebeling in de hand vanaf 2 mA. 
 Spierverkramping in de hand en onderarm vanaf 40 mA. 
 Ademhalingsverlamming vanaf 90 mA. 
 Verlies van het bewustzijn vanaf 300 mA. 
 Hartstilstand vanaf 1 A. 

 
Tijdens dit experiment was de opgewekte spanning circa 150 V. De proef liep 
goed af omdat het menselijk lichaam een bepaalde elektrische weerstand 
heeft. 

3p 13 Maak met behulp van de tabel een beredeneerde schatting van deze 
weerstand.  
 
De sidderaal wekt elektrische figuur 3 
spanning op in speciale cellen: 
de elektrocyten.  
In een volwassen sidderaal zijn 
5000 elektrocyten van elk 
0,12 V met elkaar in serie 
geschakeld.  
In de grafiek van figuur 3 is 
het elektrisch vermogen 
gegeven dat de vis tijdens 
een serie stroomstoten 
opwekt. 

3p 14 Bereken de maximale stroomsterkte tijdens een stroomstoot. 
 
Er zijn ook vissen waarbij de electrocyten niet uitsluitend in serie staan, 
maar deels ook parallel. Deze vissen kunnen daardoor grote 
stroomsterktes leveren.  
Een sidderrog wekt grote stroomstoten op bij een spanning van 200 V. 
Een volwassen sidderrog heeft een half miljoen electrocyten, die elk een 
spanning van 0,1 V kunnen leveren. 

2p 15 Ga met een berekening na hoeveel electrocyten in de sidderrog in serie 
geschakeld staan en hoeveel parallel.
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Opgave 4  Luchtspiegeling 

 
Soms kan een automobilist op een figuur 1 
heel warme dag, de auto’s die hem 
tegemoet komen ook gespiegeld in 
het wegdek zien. Het lijkt dan alsof 
er water op de weg ligt, maar de 
weg is kurkdroog: de bestuurder ziet 
een zogenaamde 'luchtspiegeling'. 
Zie figuur 1. 
Een luchtspiegeling kan ontstaan als 
er boven het wegdek een laagje 
hete lucht hangt. De brekingsindex 
van koude lucht is verschillend van 
die van warme lucht zodat er op het 
grensvlak volledige terugkaatsing 
kan optreden. 
 
In figuur 2 is de beschreven situatie schematisch weergegeven. De grijze 
rechthoek stelt het hete laagje lucht voor. Vanuit het dak van de tegemoet 
komende auto (L) is een lichtstraal getekend die (volledig) terugkaatst 
tegen de hete luchtlaag en daarna het oog van de bestuurder treft (P). 
Er is sprake van totale terugkaatsing.  
 
figuur 2 
 

 
2p 16 Is de brekingsindex van hete lucht kleiner of groter is dan die van koude 

lucht? Leg je antwoord uit met behulp van figuur 2. 
 
In de figuur op de uitwerkbijlage zijn, behalve punt L, ook de punten A en 
B getekend. Voor een lichtstraal vanuit één van beide punten geldt, dat de 
hoek van inval precies gelijk is aan de grenshoek. De figuur is niet op 
schaal. 

2p 17 Leg met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage uit voor welk punt 
(A of B) dat geldt. 
 

P

BLA

L'

α
hete luchtlaag

wegdek
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Als de hoek van inval precies gelijk  figuur 3 
is aan de grenshoek, is hoek α in 
figuur 2 de maximale gezichtshoek 
waaronder je de luchtspiegeling 
nog kunt zien.  
Omdat de brekingsindex voor de 
overgang van koude lucht naar 
warme lucht afhangt van het 
temperatuurverschil ΔT tussen 
deze twee luchtlagen, hangt  
hoek α ook af van ΔT. Dit verband 
is weergegeven in figuur 3. 
 
In een bepaalde situatie geldt: 
 sin 0,99996g  . 

De temperatuur van de koude lucht 
is 20 °C.  

4p 18 Beantwoord nu de volgende vragen: 
 Bereken de maximale gezichtshoek α in 2 significante cijfers. 
 Bepaal hiermee de temperatuur van de hete lucht. 
 
Luchtspiegelingen kunnen ook figuur 4 
voorkomen boven een heel koud 
oppervlak. 
Op de foto van figuur 4 zie je een 
luchtspiegeling van een schip. Je ziet 
het schip op het water, maar ook 
gespiegeld ‘in de lucht hangen’. 
 

2p 19 Leg uit hoe het komt dat het 
spiegelbeeld van het schip in de lucht 
te zien is. 
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Opgave 5  Gloeikousje 

 
In oude kampeerlampen zit soms 
nog een gloeikousje. De vlam 
van de kampeerlamp zendt  
vooral geel licht uit, maar met 
behulp van het gloeikousje wordt  
het licht witter. Het gloeikousje is 
een soort netje waar onder  
andere, radioactief Thorium-227 
inzit. In moderne varianten van 
deze kampeerlamp zit geen  
Thorium-227 meer. 
 

3p 20 Geef de vervalvergelijking van Th-227. 
 
Als het gloeikousje kapot is, moet het  
vervangen worden. 
Een kampeerder heeft, bij het verwisselen van het gloeikousje in de 
gaslamp, op t = 0 een miljard atomen Th-227 in zijn longen gekregen. 
 

4p 21 Teken op de uitwerkbijlage de (N,t)-grafiek van het verval van Th-227. 
Bereken hiervoor op minstens vier verschillende tijdstippen het aantal 
Th-227 kernen. 
 
In de buurt van t = 40 dag ziet de (N,t)-grafiek eruit zoals in figuur 1 is 
weergegeven. 
 
figuur 1 
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4p 22 Bepaal de activiteit van Th-227 op t = 40 dag. 
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Voor de equivalente dosis (het dosisequivalent) die de longen ontvangen, 
geldt: 
 

 
E

H Q
m

 

 
Hierin is: 
 H de equivalente dosis (in Sv); 
 Q de stralingsweegfactor (kwaliteitsfactor); 
 E de energie die de longen absorberen (in J); 
 m de massa van de longen (in kg). 
 
De longen hebben een massa van 0,95 kg. De stralingsweegfactor is  
hier 2,4. 

4p 23 Bereken de totale equivalente dosis die de longen ontvangen. 
 
In moderne lampen is Th-227 in het gloeikousjes vervangen door een 
mengsel van Yttrium en Cerium. 

3p 24 Welke isotopen van Yttrium en Cerium zijn hiervoor, om reden van 
veiligheid, het meest geschikt? Licht je antwoord toe. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Opgave 6  Riemen vast? 

 
Moderne auto's hebben een automatisch 
systeem dat waarschuwt als de 
veiligheidsgordel nog niet is vastgemaakt. 
 
Het complete automatisch systeem is al 
getekend op de uitwerkbijlage. 
Aan de linkerkant zie je drie drukschakelaars:  
 de bovenste schakelaar is voor het starten 

van de motor. De motor wordt gestart door 
even op deze drukschakelaar te drukken. 
Als deze schakelaar weer losgelaten wordt, 
blijft de motor aan. 

 de middelste schakelaar is voor het stoppen 
van de motor. De motor wordt gestopt door 
even op deze drukschakelaar te drukken.  

 de onderste schakelaar hoort bij de veiligheidsgordel. Als de gordel is 
vastgemaakt, is deze schakelaar dicht. De schakelaar gaat open als 
de gordel los is. 

Als de bestuurder de motor heeft gestart en de veiligheidsgordel nog niet 
heeft vastgemaakt, brandt er een lampje op het dashboard en gaat er na 
6 s een zoemer piepen met een frequentie van 1 Hz. Als de riem is 
vastgemaakt, gaan het lampje en de zoemer uit. 
 
In de figuur op de uitwerkbijlage zie je alle verwerkers die het systeem 
bevat. Drie verwerkers zijn aangeduid met I, II en III. Bij de uitgang van 
de OF-poort staat de letter A, bij de uitgang van de EN-poort staat de 
letter B. 
Voor de volgende drie vragen staat op de uitwerkbijlage een tabel waarin 
ingevuld moet worden of de uitgangen A en B van deze verwerkers hoog 
(1) of laag (0) zijn. 
 
De motor is gestart en de veiligheidsgordel is nog niet vastgemaakt. 

2p 25 Vul in de tabel op de uitwerkbijlage bij A en B de juiste waarde (0 of 1) in. 
 
De motor is gestart en de veiligheidsgordel is inmiddels wel vastgemaakt. 

2p 26 Vul in de tabel op de uitwerkbijlage bij A en B de juiste waarde (0 of 1) in. 
 
De motor is gestopt en de veiligheidsgordel is nog altijd vastgemaakt. 

2p 27 Vul in de tabel op de uitwerkbijlage bij A en B de juiste waarde (0 of 1) in. 
 
In de figuur op de uitwerkbijlage zijn drie verwerkers aangeduid met I, II 
en III. 

3p 28 Geef op de uitwerkbijlage aan welke verwerkers er in I, II en III moeten 
staan. 
 

einde  
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Ruimte voor het beantwoorden van vraag 17: 
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
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Onderstaande figuur hoort bij de vragen 25 tot en met 28. 
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 25 De motor is gestart en de veiligheidsgordel is nog niet vastgemaakt. 
Vul in de tabel bij A en B de juiste waarde in.  
A B 
  

 
 26 De motor is gestart en de veiligheidsgordel is inmiddels wel vastgemaakt. 

Vul in de tabel bij A en B de juiste waarde in.  
A B 
  

 
 

 27 De motor is gestopt en de veiligheidsgordel is nog altijd vastgemaakt. 
Vul in de tabel bij A en B de juiste waarde in.  
A B 
  

 
 

 28 In vlak I moet een  ........................................................................  staan. 
 
In vlak II moet een  ........................................................................  staan. 
 

In vlak III moet een  ........................................................................  staan. 
 

 
VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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HA-1023-a-15-2-o 

Examen HAVO 

2015 
 
 
 

 natuurkunde 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 28 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 74 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 17 juni
13.30 - 16.30 uur
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Vleugel 

 
Een vleugel is een muziekinstrument met toetsen en snaren, zie figuur 1. 
Als een toets wordt ingedrukt slaat een houten hamertje (bekleed met vilt) 
tegen een strak gespannen snaar die vervolgens gaat trillen.  
 
figuur 1 

 
 
De klank die je hoort bestaat uit de grondtoon en enkele boventonen. 
Op de uitwerkbijlage is een snaar getekend die trilt in de grondtoon. 

2p 1 Geef in de figuur op de uitwerkbijlage de plaats van de knopen en de 
buiken op deze snaar aan als de snaar trilt in de tweede boventoon. 
 
Afhankelijk van de plek waar het hamertje de snaar raakt, zullen de 
verschillende boventonen wel of niet meeklinken. 
Stel dat het hamertje neerkomt op 1

8  deel van de lengte van de snaar.  

De boventoon die op deze plek een knoop heeft, klinkt dan niet mee. 
1p 2 Welke boventoon klinkt dan niet mee? 

A vierde boventoon 
B zevende boventoon 
C achtste boventoon 
D negende boventoon 
E zestiende boventoon 
 
Aan de vorm van het instrument is te zien dat niet alle snaren even lang 
zijn. Zie figuur 1. De snaar die de hoogste toon voortbrengt heeft een 
lengte van 40 cm. De hoogste toon van de vleugel heeft een frequentie 
van 4186 Hz, de laagste frequentie is 32,70 Hz. 
Veronderstel dat alle snaren even strak gespannen zijn, even dik zijn, en 
van hetzelfde materiaal zijn. 

3p 3 Toon met een berekening aan dat de lengte die de langste snaar dan zou 
moeten hebben niet in een vleugel past.  
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De toonhoogte van een snaar hangt, behalve van de lengte, ook af van de 
spankracht in de snaar. Voor de voortplantingssnelheid v van de golven in 
de snaar geldt: 
 

 sF
v

m





 

 
Hierin is:  
 Fs  de spankracht in de snaar; 

 m  de massa van de snaar; 
    de lengte van de snaar. 
 
Om ervoor te zorgen dat de snaren die de lage tonen moeten 
voortbrengen toch in de vleugel passen, kun je verschillende maatregelen 
nemen. Op de uitwerkbijlage staan hierover twee beweringen. 

2p 4 Geef van elke bewering aan of deze bewering juist of onjuist is. 
 
Eén van de snaren heeft een lengte van 90 cm en een massa van 5,7 g. 
De grondtoon van deze snaar is 220 Hz. 

4p 5 Bereken de spankracht in deze snaar. 
 
Het is belangrijk dat een vleugel goed gestemd is. Een pianostemmer kan 
daarvoor elke snaar precies de juiste spankracht geven. Voor de 
spankracht waarmee de snaar moet worden gespannen geldt:  
 

 2 2 2
sF d f    

 
Hierin is: 
    de dichtheid van het materiaal van de snaar; 

    de lengte van de snaar; 
 d   de diameter van de snaar; 
 f   de frequentie waarmee de snaar moet trillen. 

 
In tabel 15C van Binas is gegeven welke frequenties horen bij welke 
toetsen van een vleugel. Zo is te zien dat bij de noot a1 een frequentie 
hoort van 440 Hz. 
Eén van de snaren is 80 cm lang, heeft een diameter van 0,94 mm en is 
gemaakt van roestvrij staal (zie Binas tabel 9). De spankracht in deze 
snaar is 949 N. 

4p 6 Ga met een berekening na welke noot van de vleugel bij deze snaar 
hoort. 
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BritNed 

 
Sinds april 2011 ligt er op de zeebodem tussen Nederland en Engeland 
een 260 km lange, goed geïsoleerde, kabel. De kabel kan beide landen 
van stroom kan voorzien, afhankelijk van de prijs of de energiebehoefte. 
Het project is gestart in 2007 en kreeg de naam BritNed. 
 
Op een internetforum beweerde iemand over dit project: “Onderweg van 
Nederland naar Engeland zal een deel van de stroomsterkte verloren 
gaan.” 

1p 7 Ben je het met deze bewering eens of oneens? Licht je antwoord toe. 
 
In figuur 1 staat een figuur 1 
schematische tekening van de 
stroomkring die ontstaat als er 
1000 MW vermogen van 
Nederland naar Engeland 
getransporteerd wordt.  
In Nederland wordt een 
elektrische spanning opgewekt 
van 450,0 kV. De spanning 
tussen punt Q en aarde is 
446,6 kV. 
De 260 km lange koperen kabel wordt voorgesteld door een draad PQ.  
Het blokje stelt de gebruikers in Engeland voor. De terugvoerkabel hoeft 
niet te worden aangelegd want de stroom gaat via de aarde terug naar 
Nederland. 
 
De geleidbaarheid van de koperen kabel is 0,65 S. 
 

3p 8 Toon dit aan met een berekening. 
 
De kabel heeft een diameter van 6,0 cm. 
 

4p 9 Toon dit aan met een berekening. 
 

De koperen kabel is erg zwaar: de massa is 36,6 10 ton. 

 
3p 10 Toon dit aan met een berekening. 

 
Het vermogensverlies in de kabel is 7,6 MW. 

4p 11 Bereken de temperatuurstijging van de kabel in de eerste minuut na 
inschakelen. Ga ervan uit dat alle geproduceerde warmte door de kabel 
wordt opgenomen. 
 

+
- 450,0 kV

260 km
PQ

1000 MW
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Rondom de koperen kabel ligt een elektrisch isolerende mantel. Deze 
mantel zorgt er ook voor dat (een deel van) de geproduceerde warmte 
wordt afgevoerd naar het zeewater. 
Voor de warmte die per seconde door de mantel wordt doorgelaten geldt: 
 
 P c T    
 
Hierin is: 
 P  de warmte die per seconde in de koperen kabel ontwikkeld wordt; 
 c  een constante; 
    de lengte van de draad; 
 T  het temperatuurverschil tussen de koperen kabel en het zeewater. 
 
Als de temperatuur van het zeewater 10 °C is, krijgt het koper in de kabel 
op den duur een temperatuur van 25 °C. 
 

3p 12 Bereken de waarde van de constante c in 1 1W m K .   

 
De kabel is omwikkeld met in olie 
gedrenkt papier. Dit papier heeft enkele 
eigenschappen die het geschikt maken 
om de koperen kabel te isoleren. 
Op de uitwerkbijlage staan enkele 
stofeigenschappen van het in olie 
gedrenkte papier. 

2p 13 Geef op de uitwerkbijlage met een 
kruisje aan of deze stofeigenschap bij voorkeur groot moet zijn, klein moet 
zijn, of niet van belang is in deze situatie. 
 
Om het leggen van de kabel eenvoudiger te maken, heeft men besloten 
om in plaats van één kabel twee parallelle kabels aan te leggen. De totale 
doorsnede van de twee kabels is even groot als de doorsnede van de 
enkele kabel. Op de uitwerkbijlage staan hierover drie beweringen. 

2p 14 Geef op de uitwerkbijlage van elke bewering aan of deze bewering juist of 
onjuist is. 
 

Pagina: 362Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1023-a-15-2-o 6 / 11 lees verder ►►►

Trein in het web 

 
In de film Spiderman 2 stopt figuur 1 
de held Spiderman een op hol 
geslagen trein met behulp van 
draden gesponnen uit spinrag. 
Zie figuur 1.  
Engelse natuurkundestudenten 
van de Universiteit van Leicester 
hebben berekend of het spinrag 
van een gewone spin hiervoor sterk genoeg is. In deze opgave gaan we 
deze berekening in stappen na. 
 
De studenten veronderstelden dat een trein zonder spinnendraden 
eenparig vertraagd tot stilstand komt.  
De trein in de film heeft een beginsnelheid van 25 m s1 en wordt in 50 s 
tot stilstand gebracht. De massa van de trein met inzittenden is 2,0·105 kg. 
 

2p 15 Bereken de remafstand van de trein. 
 

3p 16 Bereken de resulterende kracht die nodig is om de trein af te remmen. 
 
In de film gebruikt Spiderman draden van spinrag die hij links en rechts 
van de trein aan de gebouwen vast schiet. De eerste draden die 
Spiderman aan de gebouwen bevestigd heeft, maken een hoek α met de 
trein. Zie figuur 2. Deze figuur is niet op schaal. 
 
figuur 2 

α

Fspan

α

 
 
 

Pagina: 363Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1023-a-15-2-o 7 / 11 lees verder ►►►

Tijdens het afremmen verandert hoek α en worden de draden langer.  
De resulterende kracht F op de trein wordt hierdoor groter. 
 

2p 17 Leg uit waarom de resulterende kracht F groter wordt bij remmen als: 
 hoek α verandert, 
 de draden (elastisch) langer worden. 
 
De snelheid van de trein zal niet eenparig afnemen omdat de resulterende 
kracht groter wordt.  
In figuur 3 staan drie (v,t)-grafieken. 
 
figuur 3a 3b 3c 

v

t (s)

v

t (s)

v

t (s) 
 

2p 18 Leg uit welke grafiek het snelheidsverloop van de trein tijdens het 
afremmen het beste weergeeft. 
 
Als de draden maximaal zijn uitgerekt, is de spankracht in de linkerdraad 

51,8 10 N.  De (relatieve) rek van het spinrag van Spiderman is dan 40. 

Uit de film blijkt dat elk van de twee draden van het spinrag van 
Spiderman bestaat uit acht losse draden. De diameter van een van deze 
acht draden is 5,0 mm. De diameter is tijdens het remmen constant. 
Het sterkste spinrag dat in de natuur wordt gevonden, heeft een 
elasticiteitsmodulus van 12 GPa bij een (relatieve) rek van 40. 

4p 19 Leg met behulp van een berekening van de spanning uit of het spinrag dat 
in de natuur wordt gevonden minder sterk is dan, even sterk is als, of 
sterker is dan het spinrag van Spiderman. 
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Kernafval 

 
In een kerncentrale wordt elektrische energie opgewekt door 
uraniumkernen te splijten. Als een uraniumkern wordt beschoten met 
neutronen, splitst de uraniumkern in andere atoomkernen en neutronen. 
De warmte die bij deze reactie ontstaat, wordt gebruikt om elektrische 
energie op de wekken. 
 
Een voorbeeld van een splijtingsreactie is het splijten van uranium-235 in 
barium, een andere atoomkern en neutronen. Op de uitwerkbijlage staat 
deze splijtingsreactie deels weergegeven. 

3p 20 Maak de reactievergelijking op de uitwerkbijlage compleet. 
 
In een kerncentrale wordt een mengsel van de isotopen uranium-235 en 
uranium-238 gebruikt.  

1p 21 Waarin verschillen de isotopen U-235 en U-238? 
A in aantal protonen 
B in aantal neutronen 
C in aantal elektronen 
D in aantal protonen en aantal elektronen 
 
Als een neutron door U-238 wordt ingevangen, treedt er geen kernsplijting 
op. Er ontstaat dan U-239 dat in twee stappen vervalt tot Pu-239. 

2p 22 Leg uit of U-239 een α- of een β-straler is. 
 
Na verloop van tijd is een deel van het U-235 gespleten en is de 
hoeveelheid U-235 in de splijtstof te laag om nog te gebruiken.  
De splijtstof wordt dan uit de reactor verwijderd. 
In onderstaande figuur is te zien waaruit de splijtstof dan nog bestaat. 
 
figuur 1 

soort massapercentage

resterend uranium  95,4 
splijtingsproducten  3,5 
plutonium-239  1,0 
overige  0,1 

 
De splijtingsproducten bestaan vooral uit de kortlevende isotopen Sr-94 
en Xe-140. Het verval van een bepaalde hoeveelheid van een mengsel 
van deze splijtingsproducten staat in figuur 2 weergegeven. 
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figuur 2 

100
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40

20

0

N
(%)

0 10 20 30 40

Sr-94 en Xe-140Sr-94 en Xe-140Sr-94 en Xe-140

50 60 70 80 90 100
t (s) 

 
Iemand beweert dat dit mengsel van isotopen een constante halveringstijd 
heeft. 

3p 23 Leg met behulp van figuur 2 uit of deze bewering juist of onjuist is. 
 
Omdat plutonium-239 een lange halveringstijd heeft, wordt er onderzoek 
gedaan naar het (her)gebruiken of verminderen van deze stof. Plutonium 
kan opnieuw worden gebruikt als splijtstof in kerncentrales, maar 
plutonium kan ook gebruikt worden voor het maken van kernwapens. 
Daarom wil men de wereldvoorraad Pu-239 verminderen. Op dit moment 
is de wereldvoorraad Pu-239 ongeveer 100 ton. Deze voorraad past 
makkelijk in een klaslokaal. 

Pu-239 heeft een dichtheid van 3 319,8 10 kg m . 

2p 24 Leg met behulp van een schatting uit dat 100 ton plutonium inderdaad in 
een klaslokaal past. 
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Rijst 

 
Op het platteland van  figuur 1 
sommige Zuid-Aziatische 
landen worden af en toe 
nog draagstokken 
gebruikt voor transport.  
Zie figuur 1. 
Een vrouw draagt met 
zo’n draagstok twee 
manden: in de linker 
mand zit een klein kindje, 
in de rechtermand liggen 
rijstplanten. De massa 
van de linkermand en het 
kindje samen is 15 kg. 

3p 25 Bepaal de massa van de 
mand met rijstplanten met behulp van figuur 1. Verwaarloos de kracht die 
de vrouw met haar rechterhand op de draagstok uitoefent. 
 
In werkelijkheid oefent de vrouw een kleine kracht op de draagstok uit, 
verticaal omlaag. 

2p 26 Beredeneer of de in vraag 1 bepaalde massa van de mand met 
rijstplanten hierdoor groter of kleiner moet zijn.  
 
Voor het stampen van de  figuur 2 
rijstplanten wordt een 
stevige houten stok 
gebruikt die steeds wordt 
opgetild, daarna wordt 
losgelaten, en dan omlaag 
valt. Zie figuur 2. 
 
Eén van de vrouwen 
gebruikt bij het stampen 
van de rijst een houten 
stok van 8,5 kg die ze 
15 keer per minuut 40 cm 
omhoog tilt. Zie figuur 2.  
De vrouw is per dag 
1,0 uur bezig met het stampen van rijst.  
Tijdens dit soort werk is het rendement van het menselijk lichaam 20%.  
De dagelijkse energiebehoefte van een volwassen vrouw is 8,4·103 kJ.  

4p 27 Bereken hoeveel % van de dagelijkse energiebehoefte van een volwassen 
vrouw gebruikt wordt voor het dagelijks omhoog tillen van de stok. 
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Een dorpsgenote van de vrouwen figuur 3 
heeft een automatische rijststamper 
uitgevonden, zie figuur 3. Bij P staat 
een pot waar de rijst in zit. Aan de 
linkerkant loopt een bakje vol met 
water. Als het bakje vol is, gaat de 
stellage kantelen, waardoor de 
stamper S omhoog gaat. 
Als het bakje links leeg is, kantelt 
de stellage terug en komt de 
stamper met een klap op de rijst in 
de pot terecht. 
Na een tijdje is het bakje weer vol met water en kantelt de stellage 
opnieuw. 
In figuur 4 is een schematische tekening van de rijststamper te zien. 
 
figuur 4 

S

P

 
 
Voor een goede werking van de rijststamper is de frequentie waarmee de 
stamper op de rijst terecht komt belangrijk. 
In de tabel op de uitwerkbijlage staan enkele wijzigingen die de 
ontwerpster zou kunnen aanbrengen om de frequentie aan te passen. 

3p 28 Geef in deze tabel op de uitwerkbijlage aan of de frequentie (f) van de 
stamper afneemt, gelijk blijft, of toeneemt bij de voorgestelde wijzigingen 
in het ontwerp. 
 
 
 

einde  
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natuurkunde HAVO 2015-2 

 
uitwerkbijlage 

 
 
 
 

 1 Geef de plaats van de knopen en de buiken aan op de snaar als deze trilt 
in de tweede boventoon. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 4 Geef van elke bewering aan of deze juist of onjuist is. 

 bewering juist onjuist 

1 De grondtoon van een snaar wordt lager als je de 
snaar strakker spant. 

  

2 Als een snaar van roestvrij staal vervangen wordt 
door een snaar van koper, wordt de grondtoon 
lager.  
(De spankracht en de diameter veranderen niet.) 

  

 
 

 13  
stofeigenschap bij voorkeur 

groot 
bij voorkeur 
klein 

niet van 
belang 

warmtegeleidingscoëfficiënt    
dichtheid    
soortelijke weerstand    

 
 
 

Naam kandidaat __________________________  Kandidaatnummer ____________

grondtoon

2-de boventoon
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 14 Geef van elke bewering aan of deze juist of onjuist is. 

bewering juist onjuist 

Bij het gebruik van twee kabels in plaats van één 
kabel wordt er minder energie in warmte omgezet 
tussen Nederland en Engeland. 

  

Bij het gebruik van twee kabels in plaats van één 
kabel is de stroomsterkte van Nederland naar 
Engeland groter. 

  

Bij het gebruik van twee kabels in plaats van één 
kabel is er meer koper nodig. 

  

 
 
 

 20 235 1 144 90 1
... ... ...0 0U n Ba ... ... n     

 
 
 

 28  
wijziging f neemt af f blijft gelijk f neemt toe 

hefboom aan de 
rechterkant langer 
maken 

   

meer water per seconde 
toevoeren 

   

zwaardere stamper    
 
 
 
 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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 HA-1023-a-14-1-o  

Examen HAVO 

2014 
 
 
 

 natuurkunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 28 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 81 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
donderdag 22 mei
13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1  Millenniumbrug 

 
Op 10 juni 2000 werd in Londen  figuur 1 
de Millenniumbrug geopend. 
Zie figuur 1. 
Deze hangbrug werd al na drie 
dagen gesloten. Als er veel 
mensen op de brug liepen, begon 
het deel van de brug tussen de 
pijlers te trillen. 
Eerst trilde de brug nog 
nauwelijks, maar doordat er 
steeds meer mensen in hetzelfde 
ritme over de brug gingen lopen 
als waarmee de brug trilde, werd 
het trillen van de brug steeds erger. 

1p 1 Hoe heet dit natuurkundig verschijnsel? 
 
Om problemen te figuur 2 
voorkomen werd de brug 
gesloten. Technici deden 
daarna verschillende 
testen. Het lukte hen om 
het wegdek tussen de 
pijlers van de brug een 
horizontale staande 
golfbeweging te laten 
uitvoeren. Van deze 
staande golfbeweging is 
op vijf verschillende 
tijdstippen een bovenaanzicht getekend. Zie figuur 2. 
De trillingstijd van deze golfbeweging is 0,90 s. 
De lengte van het deel van het wegdek dat trilt is 144 m. Figuur 2 is niet 
op schaal. 

3p 2 Bereken de golfsnelheid in het wegdek. 
 
 
 
 

vast

vast
t = 0 t =   T1

4 t =   T1
2 t =   T3

4 t = T
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Karen (K), Linda (L) en figuur 3 
Maureen (M) stonden 
tijdens deze test op de 
brug. Zie figuur 3. 
De beweging van Karen 
is in een (u,t)-diagram op 
de uitwerkbijlage 
weergegeven met de 
letter K.  
 

3p 3 Schets in het diagram op 
de uitwerkbijlage de 
uitwijking als functie van de tijd voor Linda (L) en voor Maureen (M). Geef 
duidelijk aan welke functie bij Linda hoort en welke bij Maureen. 
 
In figuur 4 is een spankabel van de  figuur 4 
brug getekend waaraan een gedeelte 
van het wegdek hangt. In punt A van 
de spankabel werkt een kracht van 
18 kN verticaal omlaag. Figuur 4 staat 
vergroot op de uitwerkbijlage. 

4p 4 Bepaal met behulp van de figuur op 
de uitwerkbijlage de grootte van de spankracht in de spankabel. 
 

Voor de trillingstijd T van een brug geldt: ;T k m  hierin is m de massa 

van het middendeel van de brug en is k een constante. Voor deze brug is 
de massa van het middendeel 288 ton.  
De frequentie waarmee de brug trilt, kan worden verlaagd door extra 
massa aan het middendeel van de brug te bevestigen. Iemand stelde voor 
om zo de eigenfrequentie van de brug drie keer zo klein te maken. 
De ingenieurs veegden dit voorstel echter direct van tafel. 

3p 5 Bereken de extra massa (in ton) die nodig geweest zou zijn om de 
frequentie waarmee de brug kan trillen drie keer zo klein te maken. 
 
 
 
 
 
 
 

vast

vast
t = 0 t =   T1

4 t =   T1
2 t =   T3

4 t = T

K

L

M

K K

L L

M M

K

L

M

K

L

M

A

18 kN

spankabelspankabel
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Opgave 2  Radiotherapie met jood-125 

 
Kankergezwellen in de prostaat kunnen worden bestreden met 
radiotherapie. Er worden dan titanium staafjes zo groot als een rijstkorrel 
aangebracht rondom het gezwel. In deze staafjes zit een kleine 
hoeveelheid radioactief jood-125. Dit jood zendt gammastraling uit die de 
kankercellen doodt. Na ongeveer een jaar worden de staafjes weer 
verwijderd.  
 
In figuur 1 is voor één staafje  figuur 1 
het aantal  jood-125-kernen 
weergegeven dat vervallen is 
als functie van de tijd, voor de 
eerste drie dagen. 
De gemiddelde activiteit van 
deze jood-125-kernen is 
17 MBq.  

3p 6 Toon dit aan met behulp van 
figuur 1. 
 
In figuur 2 is opnieuw het aantal 
jood-125-kernen dat vervallen is 
weergegeven, maar nu voor een langere periode. 
 
figuur 2 

0
0

2

4

6

8

10

12

14

100 200 300 400 500
t (dag)

( 1013)N

 
 
Na honderd dagen loopt de grafiek minder steil dan in het begin.  

2p 7 Leg uit waarom dat zo is. 
 

10

0,1

0

0,2

0,3

0,4

0,5

2 3
t (dag)

( 1013)N
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Na 500 dagen zijn vrijwel alle jood-125-kernen vervallen. 
 

3p 8 Bepaal met behulp van figuur 2 de halveringstijd van jood-125.  
Licht je antwoord toe. 
 

4p 9 Bepaal met behulp van figuur 2 hoeveel microgram jood-125 een staafje 
aan het begin van de behandeling bevatte. Bereken hiervoor eerst de 
massa van een jood-125-atoom in kg. 
 
Op 0 st   worden bij een patiënt 50 staafjes met radioactief jood-125, 
gelijkmatig verdeeld over de prostaat, aangebracht. Elke jood-125-kern 
die vervalt, zendt een gammafoton uit. De energie van zo’n uitgezonden 
gammafoton is (gemiddeld) 28 keV.  Van de uitgezonden straling wordt 
30%  in de prostaat geabsorbeerd. De massa van de prostaat is 40 g. 
De stralingsdosis is de geabsorbeerde energie in J per kg. 

5p 10 Bepaal met behulp van figuur 2 de stralingsdosis in J kg1 die de prostaat 
in het eerste jaar na plaatsing in totaal ontvangt.  
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Opgave 3  Universele bril 

 
Lees onderstaand artikel. 
 
 
AMSTERDAM - Het VU medisch 
centrum heeft een goedkope universele 
bril ontwikkeld waarmee miljoenen 
slechtzienden in de derde wereld kunnen 
worden geholpen. De gebruiker kan met 
schuifjes op het montuur de sterkte van 
de bril zelf instellen. 
 
Een dergelijk brillenglas bestaat uit twee figuur 1 
delen die zijdelings ten opzichte van 
elkaar te verschuiven zijn. In figuur 1 zijn 
drie standen van het brillenglas 
getekend; het oog kijkt door het gedeelte 
dat zich binnen de rechthoek bevindt.  
In de bovenste stand is de lens bol.  
Op de uitwerkbijlage is een stuk van 
deze bolle lens vergroot weergegeven. 
In de figuur op de uitwerkbijlage is ook 
getekend hoe een lichtstraal die op de 
lens valt, gebroken wordt. 

3p 11 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de brekingsindex 
van het materiaal van de lens. 
 
In de middelste stand heeft het brillenglas geen lenswerking. 

1p 12 Verklaar dat. 
 
Bij mensen die bijziend zijn, worden  figuur 2 
voorwerpen die ver weg staan niet 
op het netvlies afgebeeld maar 
ervóór. Dit is schematisch 
weergegeven in figuur 2. 

2p 13 Leg uit of deze mensen de bril in een 
+ stand of in een  stand moeten 
zetten. Zie figuur 1. 
 
 

0

+

–
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Iemand heeft een leesbril nodig. figuur 3 
Zonder bril zou hij een boek op 60 cm 
afstand moeten houden om de letters 
scherp te kunnen zien. Met bril houdt 
hij het boek op 30 cm afstand.  
Hij kan de bril zo instellen dat het 
vergrote, virtuele beeld van de letters 
zich weer op 60 cm afstand bevindt.  
In feite werkt de leesbril dus als een 
loep. Dit is schematisch weergegeven 
in figuur 3. Figuur 3 staat vergroot op 
de uitwerkbijlage. 

3p 14 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Construeer met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de plaats 

van een van de brandpunten van de lens. 
 Bepaal daarna met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de 

brandpuntsafstand van de lens. 
 
 
 

+

30 cm
60 cm
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Opgave 4  Highland Games 

 
In deze opgave mogen alle vormen van wrijving worden verwaarloosd. 
 
Op de foto’s is te zien hoe een deelnemer aan de Schotse Highland 
Games met gestrekte arm een blok met een massa van 25 kg over een lat 
gooit. Het blok beweegt na het loslaten (vrijwel) verticaal omhoog en 
omlaag. 
 

 
 
Met behulp van videometen is de hoogte h van het blok gemeten ten 
opzichte van de grond, als functie van de tijd t. Het resultaat is 
weergegeven in figuur 1. 
 
figuur 1 

h (m)

t (s)

0

1

2

3

4

5

6

0 0,4 0,80,1 0,5 0,90,2 0,6 1,00,3 0,7 1,1 1,2

 
 
Op 0,35 st   laat de deelnemer het blok los. Op dat moment is de 

kinetische energie van het blok maximaal. 
 

2p 15 Leg uit hoe je dit aan de (h,t)-grafiek kunt zien. 
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3p 16 Toon met behulp van de wet van behoud van energie aan dat de 
maximale kinetische energie gelijk is aan 0,81 kJ.  Bepaal hiervoor eerst 

de maximale waarde van de zwaarte-energie Ez. 
 
Voor de mechanische energie geldt: Emech = Ekin + Ez. 

3p 17 Bepaal het (gemiddelde) mechanische vermogen dat de deelnemer levert 
tussen t = 0,15 s  en t = 0,35 s. 
 
Op de uitwerkbijlage staat een tabel waarin drie tijdstippen zijn gegeven 
waarop de snelheid van het blok nul is.  

3p 18 Geef in de tabel op de uitwerkbijlage voor elk gegeven tijdstip aan, welke 
kracht (of krachten) er op het blok werkt (of werken). Als je denkt dat er 
geen kracht op het blok werkt, schrijf dan op: geen kracht. 
 
Vanaf t = 1,1 s valt het blok vanuit het hoogste punt recht omlaag. 
In figuur 2 zijn van de volledige beweging van het blok vier mogelijke 
(h,t)-grafieken (a, b, c, d) geschetst. 
 
figuur 2 
 

a b 

h

t  

h

t  

c d 

h

t  

h

t  

 
2p 19 In welke grafiek wordt de volledige beweging van het blok juist 

weergegeven? 
 

4p 20 Teken op de uitwerkbijlage de (v,t)-grafiek van het blok vanaf t = 1,1 s tot 
het tijdstip waarop het blok de grond raakt. Licht je antwoord toe met 
behulp van een berekening. 
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Opgave 5  Zekeringen in een auto  

 
Op een koude winterdag heeft een figuur 1 
automobilist de achterruitverwarming 
en de audioversterker in zijn auto 
aangezet. 
In figuur 1 is een deel van de elektrische 
installatie van de auto schematisch 
weergegeven. 
Als de bestuurder op de rem trapt, sluit de 
schakelaar achter zekering 3 en gaan 
beide remlichten branden.  
De remlichten hebben ieder een vermogen 
van 21 W. De accu levert een constante 
spanning van 12 V.  
 

3p 21 Bereken de stroomsterkte die dan door 
zekering 3 loopt. 
 
Als de bestuurder niet meer remt, gaat de schakelaar achter zekering 3 
weer open. 

2p 22 Beantwoord de volgende vragen: 
 Is de stroomsterkte door zekering 2 nu kleiner geworden, gelijk 

gebleven of groter geworden?  
 Is de stroomsterkte door zekering 1 nu kleiner geworden, gelijk 

gebleven of groter geworden? 
 
De weerstand van de achterruitverwarming is 0,900  , de weerstand van 
de draden tussen de accu en de achterruitverwarming is 0,022  . 

De achterruitverwarming staat aan. 
4p 23 Bereken het elektrische vermogen van de achterruitverwarming. 

 
De eigenaar van de auto besluit een nieuwe audioversterker met een 
vermogen van 420 W aan te sluiten. Hij vervangt hiervoor zekering 4 van 
20 A door een zekering van 40 A. 
In de handleiding van de audioversterker staat een opmerking dat nu ook 
andere, dikkere, aansluitdraden naar de accu getrokken moeten worden. 

4p 24 Leg uit dat: 
 de grootte van de nieuwe zekering van 40 A goed gekozen is; 
 de opmerking in de handleiding over brandveiligheid gaat. 
 
 
 

zekering 4

zekering 3

audio-
versterker

remlichten

achterruit-
verwarming

12 V

zekering 2

zekering 1
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Soms worden, in plaats van smeltzekeringen  figuur 2 
PPTC-weerstanden (Polymeer Positieve Temperatuur 
Coëfficiënt) als zekering gebruikt. Zie figuur 2. 
In figuur 3 is de weerstand R van zo’n  
PPTC-weerstand gegeven als functie van de 
temperatuur T. 
 
figuur 3  

0
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100
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140

900 100 110 120 130
T (  C) 

 
In de schakeling van figuur 1 wordt zekering 1 vervangen door een 
PPTC-weerstand waarvan de weerstand verandert zoals in figuur 3 is 
weergegeven.  
Op een bepaald moment vindt er kortsluiting plaats in beide remlichten.  
De weerstand van de remlichten is dan gelijk aan nul. 
Zolang de kortsluiting niet verholpen wordt, is de temperatuur van de 
PPTC-weerstand minstens 120 °C. 

4p 25 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Bepaal de stroomsterkte door de PPTC-weerstand bij 120 °C tijdens een 

kortsluiting. 
 Leg uit dat de PPTC-weerstand bij kortsluiting in de remlichten voorkomt 

dat er gedurende lange tijd een grote stroomsterkte door de kabels 
loopt. 

 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Opgave 6  Temperatuursensor 

 
Hans wil een temperatuurregeling ontwerpen voor de broedstoof die bij 
biologie gebruikt wordt om experimenten te doen. De temperatuur in de 
broedstoof moet constant 38 °C zijn. In figuur 1 is de ijkgrafiek 
weergegeven van de temperatuursensor die hij gebruikt. 
 
figuur 1 
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1p 26 Bepaal met behulp van figuur 1 het bereik van de sensor in het lineaire 
gebied. 
 

3p 27 Bepaal met behulp van figuur 1 de gevoeligheid van de sensor bij een 
temperatuur van 38 °C. 
 
Voor het verwarmen van de broedstoof gebruikt Hans een infraroodlamp. 
In figuur 2 zijn de ingang en de uitgang van zijn ontwerp getekend. 
 
figuur 2 

C naar infra-
roodlamp

temperatuur-
sensor

 
 
Het signaal bij C moet hoog zijn als de temperatuur in de broedstoof lager 
is dan 38 °C. Het signaal bij C moet laag zijn als de temperatuur in de 
broedstoof hoger is dan 38 °C.  
Figuur 2 staat ook op de uitwerkbijlage. 

3p 28 Geef in de figuur op de uitwerkbijlage de verwerkers, instellingen en 
verbindingen aan die nodig zijn voor deze temperatuurregeling. 
 

einde  
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natuurkunde HAVO 2014-1 

 
uitwerkbijlage 
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ruimte voor een berekening:  ......................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 .................................................................................................................. 

Naam kandidaat __________________________  Kandidaatnummer ____________

A

spankabelspankabel

18 kN
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 11  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ruimte voor een berekening:  ......................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 

 14  
+

30 cm

60 cm

 
ruimte voor een berekening:  ......................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
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18  
 Welke kracht/krachten werken er? 

t = 0,05 s (vlak voor de worp) 
 

 

t = 1,10 s (op het hoogste punt) 
 

 

t = 10 s  (het blok ligt op de grond) 
 

 

 
 
 

 20  

1,0

v (m s–1)

t (s)  
 
 
 

 28  
 

C naar infra-
roodlamp

temperatuur-
sensor

 
 
 
 
 
 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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HA-1023-f-14-1-o 

Examen HAVO 

2014 
 
 
 

 natuurkunde (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 28 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
donderdag 22 mei
13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1  Millenniumbrug 

 
Op 10 juni 2000 werd in Londen  figuur 1 
de Millenniumbrug geopend. 
Zie figuur 1. 
Deze hangbrug werd al na drie 
dagen gesloten. Als er veel 
mensen op de brug liepen, begon 
het deel van de brug tussen de 
pijlers te trillen. 
Eerst trilde de brug nog 
nauwelijks, maar doordat er 
steeds meer mensen in hetzelfde 
ritme over de brug gingen lopen 
als waarmee de brug trilde, werd 
het trillen van de brug steeds erger. 

1p 1 Hoe heet dit natuurkundig verschijnsel? 
 
Om problemen te figuur 2 
voorkomen werd de brug 
gesloten. Technici deden 
daarna verschillende 
testen. Het lukte hen om 
het wegdek tussen de 
pijlers van de brug een 
horizontale staande 
golfbeweging te laten 
uitvoeren. Van deze 
staande golfbeweging is 
op vijf verschillende 
tijdstippen een bovenaanzicht getekend. Zie figuur 2. 
De trillingstijd van deze golfbeweging is 0,90 s. 
De lengte van het deel van het wegdek dat trilt is 144 m. Figuur 2 is niet 
op schaal. 

3p 2 Bereken de golfsnelheid in het wegdek. 
 
 
 
 

vast

vast

t = 0 t =   T1
4 t =   T1

2 t =   T3
4 t = T
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Karen (K), Linda (L) en figuur 3 
Maureen (M) stonden 
tijdens deze test op de 
brug. Zie figuur 3. 
De beweging van Karen 
is in een (u,t)-diagram op 
de uitwerkbijlage 
weergegeven met de 
letter K.  
 

3p 3 Schets in het diagram op 
de uitwerkbijlage de 
uitwijking als functie van de tijd voor Linda (L) en voor Maureen (M). Geef 
duidelijk aan welke functie bij Linda hoort en welke bij Maureen. 
 
In figuur 4 is een spankabel van de  figuur 4 
brug getekend waaraan een gedeelte 
van het wegdek hangt. In punt A van 
de spankabel werkt een kracht van 
18 kN verticaal omlaag. Figuur 4 staat 
vergroot op de uitwerkbijlage. 

4p 4 Bepaal met behulp van de figuur op 
de uitwerkbijlage de grootte van de spankracht in de spankabel. 
 

Voor de trillingstijd T van een brug geldt: ;T k m  hierin is m de massa 

van het middendeel van de brug en is k een constante. Voor deze brug is 
de massa van het middendeel 288 ton.  
De frequentie waarmee de brug trilt, kan worden verlaagd door extra 
massa aan het middendeel van de brug te bevestigen. Iemand stelde voor 
om zo de eigenfrequentie van de brug drie keer zo klein te maken. 
De ingenieurs veegden dit voorstel echter direct van tafel. 

3p 5 Bereken de extra massa (in ton) die nodig geweest zou zijn om de 
frequentie waarmee de brug kan trillen drie keer zo klein te maken. 
 
 
 
 
 
 
 

vast

vast

t = 0 t =   T1
4 t =   T1

2 t =   T3
4 t = T

K

L

M

K K

L L

M M

K

L

M

K

L

M

A

18 kN

spankabelspankabel
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Opgave 2  Radiotherapie met jood-125 

 
Kankergezwellen in de prostaat kunnen worden bestreden met 
radiotherapie. Er worden dan titanium staafjes zo groot als een rijstkorrel 
aangebracht rondom het gezwel. In deze staafjes zit een kleine 
hoeveelheid radioactief jood-125. Dit jood zendt gammastraling uit die de 
kankercellen doodt. Na ongeveer een jaar worden de staafjes weer 
verwijderd.  
 
In figuur 1 is voor één staafje  figuur 1 
het aantal  jood-125-kernen 
weergegeven dat vervallen is 
als functie van de tijd, voor de 
eerste drie dagen. 
De gemiddelde activiteit van 
deze jood-125-kernen is 
17 MBq.  

3p 6 Toon dit aan met behulp van 
figuur 1. 
 
 
In figuur 2 is opnieuw het aantal 
jood-125-kernen dat vervallen is  
weergegeven, maar nu voor een langere periode. 
 
figuur 2 

0
0

2

4

6

8

10

12

14

100 200 300 400 500

t (dag)

( 1013)N

 
 
Na honderd dagen loopt de grafiek minder steil dan in het begin.  

2p 7 Leg uit waarom dat zo is. 
 

10

0,1

0

0,2

0,3

0,4

0,5

2 3
t (dag)

( 1013)N
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Na 500 dagen zijn vrijwel alle jood-125-kernen vervallen. 
 

3p 8 Bepaal met behulp van figuur 2 de halveringstijd van jood-125.  
Licht je antwoord toe. 
 

4p 9 Bepaal met behulp van figuur 2 hoeveel microgram jood-125 een staafje 
aan het begin van de behandeling bevatte. Bereken hiervoor eerst de 
massa van een jood-125-atoom in kg. 
 
Op 0 st   worden bij een patiënt 50 staafjes met radioactief jood-125, 
gelijkmatig verdeeld over de prostaat, aangebracht. Elke jood-125-kern 
die vervalt, zendt een gammafoton uit. De energie van zo’n uitgezonden 

gammafoton is (gemiddeld) 154,49 10 J.   

Van de uitgezonden straling wordt 30%  in de prostaat geabsorbeerd.  
De massa van de prostaat is 40 g. 
De stralingsdosis is de geabsorbeerde energie in J per kg. 

4p 10 Bepaal met behulp van figuur 2 de stralingsdosis in J kg1 die de prostaat 
in het eerste jaar na plaatsing in totaal ontvangt.  
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Opgave 3  Curiosity 

 
Op 26 november 2011 werd,  figuur 1 
vanaf Cape Canaveral in 
Florida, een raket naar Mars 
gelanceerd. Aan boord van de 
raket bevond zich de Curiosity, 
(zie figuur 1) die gegevens 
moest verzamelen over de 
omstandigheden op Mars, over 
de geschiedenis van de planeet 
en over een mogelijke bemande 
ruimtevlucht naar Mars. 
Na een reis van 567 miljoen kilometer in 255 dagen landde de Curiosity in 
2012 op Mars. 
 

3p 11 Bereken de gemiddelde snelheid tijdens deze ruimtereis in m s1. 
 
Bij de landing werd een nieuwe      figuur 2 
techniek gebruikt: een vliegende ‘kraan’ 
bleef 7 meter boven het Marsoppervlak 
hangen, terwijl de Curiosity voorzichtig 
met een constante snelheid naar 
beneden werd getakeld. Zie figuur 2. 
De massa van de kraan en het voertuig 
samen is 3,6·103 kg. 

2p 12 Bereken de zwaartekracht die tijdens de 
landing op het geheel werkt. 
 
Uit de vier openingen van de kraan 
stroomden verbrandingsgassen die de 
kraan op constante hoogte hielden. De 
vier uitstroomopeningen staan een beetje schuin.  
In figuur 2 is de stuwkracht getekend die de gassen uit opening A op de 
kraan uitoefenen. De stuwkrachten van de gassen bij de overige 
openingen zijn even groot als de stuwkracht bij A en zijn ook schuin 
omhoog gericht. 
Vergelijk in figuur 2 de stuwkracht bij A met de zwaartekracht op het 
geheel. 

1p 13 Welke bewering is juist? 
A Fstuw = Fz 

B Fstuw = 1
4 Fz 

C Fstuw < 1
4 Fz 

D Fstuw > 1
4 Fz 
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Na de landing werden alle systemen aan boord van de Curiosity getest. 
De communicatie tussen de Curiosity en de aarde verloopt (deels) via de 
UHF-band. 

1p 14 Tussen welke frequenties ligt de UHF-band ? 
 
Door de grote afstand duurt het enige tijd voordat een signaal van de 
Curiosity de aarde bereikt. 

3p 15 Bereken hoe lang het signaal er minstens over zal doen om de aarde te 
bereiken. 
 
Na het succesvol testen  figuur 3 
van alle systemen ging 
de Curiosity de planeet 
verkennen.  
Tijdens één van de 
experimenten werd een 
stukje van een steen 
van 0,0015 mm3 
beschoten met een 
laser. Zie figuur 3.  
Elke laserpuls had een 
energie van 14 mJ en 
duurde 5,0 ns. Hierdoor 
werd het stukje steen 
sterk verhit en zond 
een lichtflits uit. Deze 
lichtflits werd geanalyseerd door een spectrometer zodat de chemische 
samenstelling van de steen kon worden onderzocht: het bleek om graniet 
te gaan.  
 

2p 16 Bereken het vermogen van één laserpuls. 
 
Graniet begint te smelten bij 31,5 10 K.  

4p 17 Toon met een berekening aan dat het stukje graniet door één laserpuls 
kan smelten. 
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Opgave 4  Highland Games 

 
In deze opgave mogen alle vormen van wrijving worden verwaarloosd. 
 
Op de foto’s is te zien hoe een deelnemer aan de Schotse Highland 
Games met gestrekte arm een blok met een massa van 25 kg over een lat 
gooit. Het gewicht beweegt na het loslaten (vrijwel) verticaal omhoog en 
omlaag. 
 

 
 
Met behulp van videometen is de hoogte h van het blok gemeten ten 
opzichte van de grond, als functie van de tijd t. Het resultaat is 
weergegeven in figuur 1. 
 
figuur 1 

h (m)

t (s)

0

1

2

3

4

5

6

0 0,4 0,80,1 0,5 0,90,2 0,6 1,00,3 0,7 1,1 1,2

 
 
Op 0,35 st   laat de deelnemer het blok los. Op dat moment is de 

kinetische energie van het blok maximaal. 
 

2p 18 Leg uit hoe je dit aan de (h,t)-grafiek kunt zien. 
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3p 19 Toon met behulp van de wet van behoud van energie aan dat de 
maximale kinetische energie gelijk is aan 0,81 kJ.  Bepaal hiervoor eerst 

de maximale waarde van de zwaarte-energie Ez. 

 
Voor de mechanische energie geldt: Emech = Ek + Ez. 

3p 20 Bepaal het (gemiddelde) mechanische vermogen dat de deelnemer levert 
tussen 0,15 st   en 0,35 s.t   

 
Op de uitwerkbijlage staat een tabel waarin drie tijdstippen zijn gegeven 
waarop de snelheid van het gewicht nul is.  

3p 21 Geef in de tabel op de uitwerkbijlage voor elk gegeven tijdstip aan, welke 
kracht (of krachten) er op het blok werkt (of werken). Als je denkt dat er 
geen kracht op het blok werkt, schrijf dan op: geen kracht. 
 
Vanaf 1,1 st   valt het blok vanuit het hoogste punt recht omlaag. 

In figuur 2 zijn van de volledige beweging van het blok vier mogelijke 
(h,t)-grafieken (a, b, c, d) geschetst. 
 
figuur 2 
 

a b 

h

t  

h

t  

c d 

h

t  

h

t  

 
2p 22 In welke grafiek wordt de volledige beweging van het blok juist 

weergegeven? 
 

4p 23 Teken op de uitwerkbijlage de (v,t)-grafiek van het blok vanaf 1,1 st   tot 

het tijdstip waarop het blok de grond raakt. Licht je antwoord toe met 
behulp van een berekening. 
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Opgave 5  Zekeringen in een auto  

 
Op een koude winterdag heeft een figuur 1 
automobilist de achterruitverwarming 
en de audioversterker in zijn auto 
aangezet. 
In figuur 1 is een deel van de elektrische 
installatie van de auto schematisch 
weergegeven. 
Als de bestuurder op de rem trapt, sluit de 
schakelaar achter zekering 3 en gaan 
beide remlichten branden.  
De remlichten hebben ieder een vermogen 
van 21 W. De accu levert een constante 
spanning van 12 V.  
 

3p 24 Bereken de stroomsterkte die dan door 
zekering 3 loopt. 
 
Als de bestuurder niet meer remt, gaat de schakelaar achter zekering 3 
weer open. 

2p 25 Beantwoord de volgende vragen: 
 Is de stroomsterkte door zekering 2 nu kleiner geworden, gelijk 

gebleven of groter geworden?  
 Is de stroomsterkte door zekering 1 nu kleiner geworden, gelijk 

gebleven of groter geworden? 
 
De weerstand van de achterruitverwarming is 0,900 ;  de weerstand van 
de draden tussen de accu en de achterruitverwarming is 0,022  .  

De achterruitverwarming staat aan. 
4p 26 Bereken het elektrische vermogen van de achterruitverwarming. 

 
De eigenaar van de auto besluit een nieuwe audioversterker met een 
vermogen van 420 W aan te sluiten. Hij vervangt hiervoor zekering 4 van 
20 A door een zekering van 40 A. 
In de handleiding van de audioversterker staat een opmerking dat nu ook 
andere, dikkere, aansluitdraden naar de accu getrokken moeten worden. 

4p 27 Leg uit dat: 
 de grootte van de nieuwe zekering van 40 A goed gekozen is, 
 de opmerking in de handleiding over brandveiligheid gaat. 
 
 
 
 

zekering 4

zekering 3

audio-
versterker

remlichten

achterruit-
verwarming

12 V

zekering 2

zekering 1
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Soms worden, in plaats van smeltzekeringen  figuur 2 
PPTC-weerstanden (Polymeer Positieve Temperatuur 
Coëfficiënt) als zekering gebruikt. Zie figuur 2. 
In figuur 3 is de weerstand R van zo’n  
PPTC-weerstand gegeven als functie van de 
temperatuur T. 
 
figuur 3 

0
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140

900 100 110 120 130
T (  C) 

 
In de schakeling van figuur 1 wordt zekering 1 vervangen door een 
PPTC-weerstand waarvan de weerstand verandert zoals in figuur 3 is 
weergegeven.  
Op een bepaald moment vindt er kortsluiting plaats in de remlichten.  
De weerstand van de remlichten is dan gelijk aan nul. 
Zolang de kortsluiting niet verholpen wordt, is de temperatuur van de 
PPTC-weerstand minstens 120 °C. 

4p 28 Beantwoord de volgende vragen: 
 Bepaal de stroomsterkte door de PPTC-weerstand bij 120 °C tijdens een 

kortsluiting. 
 Leg uit dat de PPTC-weerstand bij kortsluiting in de remlichten voorkomt 

dat er gedurende lange tijd een grote stroomsterkte door de kabels 
loopt. 

 
 
 
 

einde  
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natuurkunde (pilot) HAVO 2014-1 

 

uitwerkbijlage 
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ruimte voor een berekening:  ......................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 

Naam kandidaat __________________________  Kandidaatnummer ____________

A

spankabelspankabel

18 kN
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 21  

 Welke kracht/krachten werken er? 

t = 0,05 s (vlak voor de worp) 
 

 

t = 1,10 s (op het hoogste punt) 
 

 

t = 10 s  (het blok ligt op de grond) 
 

 

 
 
 
 

 23  

1,0

v (m s–1)

t (s)  
 
 
 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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HA-1023-a-14-2-o 

Examen HAVO 

2014 
 
 
 

 natuurkunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 29 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 77 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 18 juni
13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1  Koolstof-14-methode 

 
Om de ouderdom van organisch materiaal te bepalen, kan men 
gebruikmaken van de koolstof-14-methode. Koolstof-14 is een 
radioactieve isotoop die in de atmosfeer van de aarde voorkomt. 
De koolstof-14-methode is in 1949 ontdekt door Willard Frank Libby, die 
er in 1960 de Nobelprijs voor scheikunde voor ontving. 
In deze opgave gaan we stapsgewijs in op deze methode. 
 
In de natuur vinden we drie isotopen van koolstof: 12C, 13C, 14C. 
In de tabel op de uitwerkbijlage staan enkele eigenschappen van deze 
isotopen. 

3p 1 Omcirkel in de tabel op de uitwerkbijlage het juiste alternatief. 
 
Het aantal C-14 kernen neemt in de loop van de tijd af want C-14 is 
radioactief via  -verval. 

3p 2 Geef de vervalvergelijking van het radioactieve verval van C-14. 
 
Tegelijkertijd wordt het aantal C-14 kernen in de bovenste lagen van de 
atmosfeer aangevuld. Neutronen worden ingevangen door stikstof-14 
kernen, waarna koolstof-14 ontstaat. Bij dit proces komt nog een ander 
deeltje vrij. 
Het invangen van een neutron door een stikstof-14 kern kan als volgt 

worden weergegeven: 14 1 14
 7 0  6N n C + ....   

2p 3 Welk deeltje komt er bij dit proces vrij? Licht je antwoord toe door de 
reactievergelijking compleet te maken. 
 
In alle levende planten en dieren figuur 1 
vindt men dezelfde constante  
verhouding van 

14

12

aantal C-kernen

aantal C-kernen
R  . 

Als een plant of dier sterft, 
verandert R, want het koolstof-14 
vervalt en wordt niet meer 
aangevuld.  
De afname van R is schematisch weergegeven in figuur 1. 
 
Een archeologe heeft een schedel van een sabeltandtijger gevonden 
waarvan zij de ouderdom wil weten. In het laboratorium meet ze dat R 
precies een kwart is van die van levende dieren. 

2p 4 Hoe oud is de schedel? Licht je antwoord toe.  
 
De C-14-methode is bruikbaar voor materialen tot 10 halveringstijden oud. 

2p 5 Hoeveel procent van de oorspronkelijke hoeveelheid koolstof-14 is er dan 
nog over? Geef je antwoord in twee significante cijfers. 

R

Rdood

Rlevend

tt = 0
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Opgave 2  Slinger van Wilberforce 

 
De slinger van Wilberforce bestaat uit een veer  figuur 1 
waar een blok aan hangt. Zie figuur 1.  
Als het blok verticaal omlaag getrokken wordt en 
dan wordt losgelaten, ontstaat er een bijzondere 
beweging. Eerst beweegt het blok op en neer en 
draait nauwelijks heen en weer. Het draaien 
neemt toe en het op en neer bewegen neemt af. 
Na een tijdje draait het blok alleen nog maar 
heen en weer en is de verticale trilling 
verdwenen.  
Vervolgens komt de verticale beweging weer 
langzaam op gang en neemt het draaien af totdat 
het blok alleen nog maar op en neer beweegt en 
niet meer heen en weer draait.  
Dit herhaalt zich net zo lang totdat het blok door demping tot stilstand 
komt. 
 
In de opstelling van figuur 1 heeft het blok een massa van 2,8 kg.  
De veerconstante van de veer is gelijk aan 49 N m1. 
Om de beweging te demonstreren, wordt het blok aan de veer voorzichtig 
9,0 cm omlaag getrokken, maar nog niet losgelaten. 
 

3p 6 Bereken de kracht van de veer die dan op het blok werkt. 
 
Als het blok wordt losgelaten, gaat de veer trillen met een frequentie van 
0,67 Hz. 

3p 7 Toon dit aan met behulp van een berekening. 
 
Onder de slinger wordt  figuur 2 
een afstandssensor 
gelegd, zodat de 
afstand van de 
onderkant van het blok 
tot de sensor als 
functie van de tijd 
gemeten kan worden. 
Zie figuur 2.  
Het resultaat van zo’n 
meting is op de 
uitwerkbijlage in een 
(x,t)-diagram weergegeven. 
 

1p 8 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de afstand van de 
onderkant van het blok tot de sensor, als het blok tot stilstand is gekomen. 
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2p 9 Geef in de figuur op de uitwerkbijlage met de letter V alle tijdstippen aan 
waarop het blok alléén verticaal op en neer beweegt en niet draait. 
 
Met een draaihoeksensor wordt vervolgens de hoek waarover het blok 
draait als functie van de tijd gemeten. Het resultaat van deze meting is in 
figuur 3 weergegeven. 
Figuur 3 staat ook op de uitwerkbijlage. 
 
figuur 3 

10 15 20 25 30 35 40 45
t (s)

α

0˚

30˚

20˚

10˚

-30˚

-10˚

-20˚

 
 

4p 10 Beantwoord nu de volgende vragen: 
 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de 

draaifrequentie van de slinger van Wilberforce. Licht je antwoord toe. 
 Leg uit of er bij de slinger van Wilberforce sprake is van resonantie. 
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Opgave 3  Haarföhn 

 
Feline onderzoekt een aantal eigenschappen van een haarföhn. Ze wil 
allereerst weten hoeveel kilogram lucht de föhn per seconde uitblaast. 
Daarvoor gebruikt ze de volgende formule: 
 
 Q Av  

 
Hierin is: 
 Q de massa van de lucht die per seconde verplaatst wordt, 
 A de oppervlakte van de luchtopening van de föhn, 
 v de snelheid van de uitgeblazen lucht,  
 ρ de dichtheid van de lucht. 
 

3p 11 Laat zien dat Q dezelfde eenheid heeft als Avρ. 
 
Om Q te kunnen berekenen, meet Feline  figuur 1 
de snelheid van de uitgeblazen lucht en  
de diameter van de luchtopening.  
De windsnelheidsmeter geeft voor de snelheid van 
de lucht 9,5 m s1. Zie figuur 1. 
De diameter van de luchtopening is 4,5 cm.  
De dichtheid van lucht is afhankelijk van de 
temperatuur. Dit is weergegeven in figuur 2.  
De föhn blaast lucht van 20 °C.  
 
figuur 2 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ρ
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Uit de metingen van Feline volgt dat 2 11,8 10  kgsQ    . 

 
3p 12 Toon dit met een berekening aan. 

 
Om deze berekening te controleren voert Feline een tweede experiment 
uit. Ze blaast met de föhn een plastic zak met een volume van 60 liter op. 
Het opblazen duurt 3,9 s.  

3p 13 Controleer met deze gegevens dat 2 11,8 10  kgsQ    . 
 
Feline meet het elektrisch vermogen van de föhn in vier standen: 
uit, koud, lauw (1) en warm (2). Ze verzamelt haar metingen in een tabel. 
 

Stand P (W) 
uit 0 

koud 1,0·102 

1 6,5·102 

2 1,2·103 

 
In de föhn zitten twee  figuur 3 
weerstandsdraden en een ventilator.  
In de stand ‘koud’ worden de 
weerstandsdraden niet gebruikt.  
In stand 1 is één weerstandsdraad 
aangesloten, in stand 2 zijn beide 
weerstandsdraden in gebruik.  
De ventilator en de weerstandsdraden 
zijn parallel aangesloten. Zie figuur 3.  
 

2p 14 Leg met behulp van figuur 3 en de tabel 
uit dat de weerstandsdraden hetzelfde elektrisch vermogen hebben. 
 
De föhn werkt op een spanning van 230 V. Eén weerstandsdraad heeft 
een doorsnede van 0,096 mm2 en is gemaakt van nichroom. 

4p 15 Bereken de lengte van deze weerstandsdraad.  
 
De ventilator levert in alle standen 1,8·102 kilogram lucht per seconde. 
De luchtsnelheid in de koude stand is 9,5 m s1. 

3p 16 Bereken het rendement van de ventilator in deze stand. 
 
 
 
 

Mvent

Pagina: 405Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1023-a-14-2-o 8 / 12 lees verder ►►►

Opgave 4  Botsproef 

 
In een botsproef wordt de veiligheid 
van een auto getest door deze auto 
op een muur te laten botsen. De auto 
wordt daarbij van diverse kanten 
gefilmd. Met behulp van videometen 
kan dan een (s,t)-diagram gemaakt 
worden van een gemarkeerd punt  
op de auto. Op de uitwerkbijlage is 
het (s,t)-diagram gegeven van een 
bepaalde botsproef. 

3p 17 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de maximale snelheid 
van de auto tijdens deze botsproef. 
 
In figuur 1 is een schets van figuur 1 
het (v,t)-diagram van de 
botsende auto gegeven. In 
dit diagram zijn zes punten, 
A tot en met F, met een stip 
aangegeven.  

3p 18 Leg uit op welk punt (A, B, C, 
D, E of F)  
 de auto in aanraking komt 

met de muur, 
 de auto de maximale 

vertraging ondergaat, 
 de auto stopt met 

indeuken. 
 
 

0
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,250 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

v
(m s–1)

t (s)

A B

C

D

E F
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Er is ook een videometing gemaakt van het hoofd van de pop in de auto. 
Het (v,t)-diagram van die meting is op de uitwerkbijlage gegeven. 
Volgens wettelijke richtlijnen mag de vertraging van een hoofd nooit groter 
zijn dan 60g, waarbij 29,81 msg  . 

4p 19 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage of aan de wettelijke 
richtlijnen voor de vertraging van een hoofd is voldaan. 
 
Op de uitwerkbijlage staan drie stellingen die gaan over een botsproef.  

3p 20 Geef per stelling aan of deze stelling waar is of niet waar. 
 
Een autofabrikant heeft ooit een promotiefilmpje gemaakt om de veiligheid 
van een bepaald model auto aan te tonen. Daarbij viel de auto 15 m 
verticaal recht omlaag. 
De foto’s in figuur 2 tonen drie screenshots uit het filmpje.  
 
figuur 2 

 
 

3p 21 Bereken de snelheid waarmee de auto de grond raakte.  
 
In de middelste foto van figuur 2 werken de normaalkracht FN en de 
zwaartekracht FZ op de auto. 

2p 22 Is in de middelste foto FN < FZ , FN = FZ, of is FN > FZ ? Licht je antwoord 
toe. 
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Opgave 5  Knallende ballon 

 
Raymond wil een foto maken van  figuur 1 
een knallende ballon.  
Hij gebruikt een opstelling waarbij  
een lamp flitst als een geluidssensor de 
knal registreert. De sensor is via een 
comparator aangesloten op de flitslamp. 
Zie figuur 1. De opstelling staat in een 
verduisterde ruimte. 
 
Iedere keer als Raymond op een 
krakende stoel klimt om de ballon lek te 
prikken, flitst de lamp voortijdig. 

2p 23 Leg uit hoe Raymond de 
referentiespanning van de comparator 
moet veranderen om voortijdig flitsen te 
voorkomen. 
 
 
 
 
Raymond stelt zijn fotocamera zo in dat de belichtingstijd enkele 
seconden is. Op deze manier heeft hij voldoende tijd om de ballon lek te 
prikken. De opstelling wordt alleen belicht als de lamp flitst. 
 
Raymond maakt zo een serie foto’s van identieke ballonnen. Om de tijd 
tussen de knal en het maken van de foto te veranderen zet hij de 
geluidssensor steeds iets verder van de ballon. Voor een spectaculair 
effect vult hij de ballonnen voor een deel met water. 
In figuur 2 staan drie resultaten. Onder de foto’s staat de afstand tussen 
de ballon en de sensor. De temperatuur in de ruimte was 20 °C. 
 
figuur 2 
 

 
Tussen de knal en het maken van de rechter foto zat een langere tijd dan 
tussen de knal en het maken van de linker foto.  

3p 24 Bereken dit tijdsverschil. 
 

 
6 cm 30 cm 50 cm 
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De tijd tussen de knal en het moment van de foto kan ook veranderd 
worden door de schakeling van figuur 1 uit te breiden met een pulsteller. 
De pulsteller moet worden aangestuurd door een pulsgenerator die signalen 
met hoge frequenties kan geven. 
De lamp flitst bij een hoog signaal bij P. 
 
figuur 3 

pulsgenerator
flitslamp

geluidssensor

decdec

M
+
-

8 4 2 1

Uref = 1,9 V

set

telpulsen

aan/uit

reset

reset

P

 
 

2p 25 Bereken op welke frequentie de pulsgenerator ingesteld moet worden om 
de lamp binnen 1,5 ms, nadat de geluidsensor de knal heeft geregistreerd, 
te laten flitsen. 
 

1p 26 Leg uit waarom de reset van de pulsteller niet op uitgang 4 kan worden 
aangesloten. 
 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Raymond bedenkt dat het knallen van de ballon ook met een 
hogesnelheidscamera gefilmd kan worden. Een hogesnelheidscamera 
filmt (veel) meer beelden per seconde dan een gewone videocamera.  
Uit het filmpje kan hij dan vervolgens een geschikt beeld selecteren. 
In de handleiding van de camera vindt hij informatie over het opnemen 
van snelle films. Zie figuur 4. 
 
figuur 4 

Filmbeeldsnelheid 
(beelden per seconde) 

Beeldformaat breedte  hoogte 
(pixels) 

 120  640  480 

 240  448  336 

 420  224  168 

 1000  224  61 
 
Stel dat het knallen van een ballon minimaal 2,5 ms duurt. Bij een te lage 
filmbeeldsnelheid kan het knallen tussen twee filmbeelden plaatsvinden. 
Raymond kiest voor een filmbeeldsnelheid van 420 beelden per seconde. 
 

2p 27 Laat met een berekening zien dat bij deze filmbeeldsnelheid de knallende 
ballon altijd te zien zal zijn.  
 
Voor een redelijke kwaliteit van een foto mogen de pixels op de afdruk 
van een foto niet groter zijn dan 0,127 mm. 
 

2p 28 Laat met een berekening zien waarom het filmbeeld dan niet geschikt is 
voor een vergroting van 20 cm  15 cm. 
 
Het eindresultaat van het experiment met de flitslamp is te zien op de 
uitwerkbijlage. 
De ballon had in werkelijkheid een breedte van 22 cm. Op de foto is de 
ballon 6,4 keer zo groot afgebeeld als op de beeldchip in het fototoestel. 
De afstand tussen de ballon en de lens was 161 cm. 

4p 29 Bereken de brandpuntsafstand van de lens in de camera. 
 
 
 
 

einde  
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natuurkunde HAVO 2014-2 

 
uitwerkbijlage 

 
 
 

 1 Is er bij 12C, 13C, 14C verschil in: 
 

aantal protonen aantal elektronen aantal neutronen massa halveringstijd 

ja / nee ja / nee ja / nee ja / nee ja/nee 
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  waar niet waar 
1 De vertraging van de auto en de inzittenden moet zo 

groot mogelijk zijn zodat de resulterende kracht op de 
inzittenden zo klein mogelijk wordt. 

  

2 Een auto moet tijdens een botsing vervormen; een 
langere botsafstand zorgt namelijk voor een kleinere 
kracht op de inzittenden. 

  

3 Bij een twee keer zo grote snelheid moet er twee keer 
zo veel arbeid verricht worden om tot stilstand te 
komen. 
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HA-1023-f-14-2-o  

Examen HAVO 

2014 
 
 
 

 natuurkunde (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 28 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 76 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 18 juni
13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1  Koolstof-14-methode 

 
Om de ouderdom van organisch materiaal te bepalen, kan men  
gebruik maken van de koolstof-14-methode. Koolstof-14 is een 
radioactieve isotoop die in de atmosfeer van de aarde voorkomt. 
De koolstof-14-methode is in 1949 ontdekt door Willard Frank Libby, die 
er in 1960 de Nobelprijs voor scheikunde voor ontving. 
In deze opgave gaan we stapsgewijs op deze methode in. 
 
In de natuur vinden we drie isotopen van koolstof: 12C, 13C, 14C. 
In de tabel op de uitwerkbijlage staan een aantal eigenschappen van deze 
isotopen. 

3p 1 Omcirkel in de tabel op de uitwerkbijlage het juiste alternatief. 
 
Het aantal C-14 kernen neemt in de loop van de tijd af want C-14 is 
radioactief via  -verval. 

3p 2 Geef de vervalvergelijking van het radioactieve verval van C-14. 
 
Tegelijkertijd wordt het aantal C-14 kernen in de bovenste lagen van de 
atmosfeer aangevuld. Neutronen worden ingevangen door stikstof-14 
kernen, waarna koolstof-14 ontstaat. Bij dit proces komt nog een ander 
deeltje vrij. 
Het invangen van een neutron door een stikstof-14 kern kan als volgt 

worden weergegeven: 14 1 14
7 0 6N n C + ....   

2p 3 Welk deeltje er bij dit proces vrij? Licht je antwoord toe door de 
reactievergelijking compleet te maken.  
 
In alle levende planten en dieren figuur 1 
vindt men dezelfde constante  
verhouding van 

14

12

aantal C-kernen

aantal C-kernen
R  . 

Als een plant of dier sterft, 
verandert R, want het koolstof-14 
vervalt en wordt niet meer 
aangevuld.  
De afname van R is schematisch weergegeven in figuur 1. 
 
Een archeologe heeft een schedel van een sabeltandtijger gevonden 
waarvan zij de ouderdom wil weten. In het laboratorium meet ze dat R 
precies een kwart is van die van levende dieren. 

2p 4 Hoe oud is de schedel? Licht je antwoord toe.  
 
De C-14 methode is bruikbaar voor materialen tot 10 halveringstijden oud. 

2p 5 Hoeveel procent van de oorspronkelijk hoeveelheid koolstof-14 is er dan 
nog over? Geef je antwoord in 2 significante cijfers. 

R

Rdood

Rlevend

tt = 0
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Opgave 2  Slinger van Wilberforce 

 
De slinger van Wilberforce bestaat uit een veer  figuur 1 
waar een blok aan hangt. Zie figuur 1.  
Als het blok verticaal omlaag getrokken wordt en 
dan wordt losgelaten, ontstaat er een bijzondere 
beweging. Eerst beweegt het blok op en neer en 
draait nauwelijks heen en weer. Het draaien 
neemt toe en het op en neer bewegen neemt af. 
Na een tijdje draait het blok alleen nog maar 
heen en weer en is de verticale trilling 
verdwenen.  
Vervolgens komt de verticale beweging weer 
langzaam op gang en neemt het draaien af totdat 
het blok alleen nog maar op en neer beweegt en 
niet meer heen en weer draait.  
Dit herhaalt zich net zo lang totdat het blok door demping tot stilstand 
komt. 
 
In de opstelling van figuur 1 heeft het blok een massa van 2,8 kg.  
De veerconstante van de veer is gelijk aan 49 N m1. 
Om de beweging te demonstreren, wordt het blok aan de veer voorzichtig 
9,0 cm omlaag getrokken, maar nog niet losgelaten. 
 

3p 6 Bereken de kracht van de veer die dan op het blok werkt. 
 
Als het blok wordt losgelaten, gaat de veer trillen met een frequentie van 
0,67 Hz. 

3p 7 Toon dit aan met behulp van een berekening. 
 
Onder de slinger wordt  figuur 2 
een afstandssensor 
gelegd, zodat de 
afstand van de 
onderkant van het blok 
tot de sensor als 
functie van de tijd 
gemeten kan worden. 
Zie figuur 2.  
Het resultaat van zo’n 
meting is op de 
uitwerkbijlage in een 
(x,t)-diagram weergegeven. 
 

1p 8 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de afstand van de 
onderkant van het blok tot de sensor, als het blok tot stilstand is gekomen. 
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2p 9 Geef in de figuur op de uitwerkbijlage met de letter V alle tijdstippen aan 
waarop het blok alléén verticaal op en neer beweegt en niet draait.  
 
Met een draaihoeksensor wordt vervolgens de hoek waarover het blok 
draait als functie van de tijd gemeten. Het resultaat van deze meting is in 
figuur 3 weergegeven. 
Figuur 3 staat ook op de uitwerkbijlage. 
 
figuur 3 

10 15 20 25 30 35 40 45
t (s)

α

0˚

30˚

20˚

10˚

-30˚

-10˚

-20˚

 
 

4p 10 Beantwoord nu de volgende vragen: 
 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de 

draaifrequentie van de slinger van Wilberforce. Licht je antwoord toe. 
 Leg uit of er bij de slinger van Wilberforce sprake is van resonantie. 
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Opgave 3  Haarföhn 

 
Feline onderzoekt een aantal eigenschappen van een haarföhn. Ze wil 
allereerst weten hoeveel kg lucht de föhn per seconde uitblaast. Daarvoor 
gebruikt ze de volgende formule: 
 
 Q Av  

 
Hierin is: 
 Q de massa van de lucht die per seconde verplaatst wordt, 
 A de oppervlakte van de luchtopening van de föhn, 
 v de snelheid van de uitgeblazen lucht,  
 ρ de dichtheid van de lucht. 
 

3p 11 Laat zien dat Q dezelfde eenheid heeft als Avρ. 
 
Om Q te kunnen berekenen, meet Feline  figuur 1 
de snelheid van de uitgeblazen lucht en  
de diameter van de luchtopening.  
De windsnelheidsmeter geeft voor de snelheid 
van de lucht 9,5 m s1. Zie figuur 1. 
De diameter van de luchtopening is 4,5 cm.  
De dichtheid van lucht is afhankelijk van de 
temperatuur. Dit is weergegeven in figuur 2.  
De föhn blaast lucht van 20 °C.  
 
figuur 2 
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Uit de metingen van Feline volgt dat 2 11,8 10  kgsQ    . 

 
3p 12 Toon dit met een berekening aan. 

 
Om deze berekening te controleren voert Feline een tweede experiment 
uit. Ze blaast met de föhn een plastic zak met een volume van 60 liter op. 
Het opblazen duurt 3,9 s.  

3p 13 Controleer met deze gegevens dat 2 11,8 10  kgsQ    . 

 
Feline meet het elektrisch vermogen van de föhn in vier standen: 
uit, koud, lauw (1) en warm (2). Ze verzamelt haar metingen in een tabel. 
 

Stand P (W) 
uit 0 

koud 1,0·102 

1 6,5·102 

2 1,2·103 

 
In de föhn zitten twee  figuur 3 
weerstandsdraden en een ventilator.  
In de stand ‘koud’ worden de 
weerstandsdraden niet gebruikt.  
In stand 1 is één weerstandsdraad 
aangesloten, in stand 2 zijn beide 
weerstandsdraden in gebruik.  
De ventilator en de weerstandsdraden 
zijn parallel aangesloten. Zie figuur 3.  
 

2p 14 Leg met behulp van figuur 3 en de tabel 
uit dat de weerstandsdraden hetzelfde elektrische vermogen hebben. 
 
De föhn werkt op een spanning van 230 V. Eén weerstandsdraad heeft 
een doorsnede van 0,096 mm2 en is gemaakt van nichroom. 

4p 15 Bereken de lengte van deze weerstandsdraad.  
 
Vervolgens meet Feline de temperatuur van de aangezogen en 
uitgeblazen lucht als de föhn in stand 2 staat. De aangezogen lucht heeft 
een temperatuur van 21 °C, de uitgeblazen lucht is 65 °C. De warmte, die 
de motor levert, wordt verwaarloosd.  
De ventilator levert nog steeds 1,8·102 kg lucht per seconde.  

3p 16 Bereken het (totale) rendement van de gloeispiralen. Neem voor de 
soortelijke warmte van lucht 3 1 11,01 10  J kg C   . 

 
 
 

Mvent
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Opgave 4  Botsproef 

 
In een botsproef wordt de veiligheid 
van een auto getest door deze auto 
op een muur te laten botsen. De auto 
wordt daarbij van diverse kanten 
gefilmd. Met behulp van videometen 
kan dan een (s,t)-diagram gemaakt 
worden van een gemarkeerd punt  
op de auto. Op de uitwerkbijlage is 
het (s,t)-diagram gegeven van een 
bepaalde botsproef. 

3p 17 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de maximale snelheid 
van de auto tijdens deze botsproef. 
 
In figuur 1 is een schets van figuur 1 
het (v,t)-diagram van de 
botsende auto gegeven. In 
dit diagram zijn zes punten,  
A tot en met F, met een stip 
aangegeven.  

3p 18 Leg uit op welk punt (A, B, C, 
D, E of F)  
 de auto in aanraking komt 

met de muur, 
 de auto de maximale 

vertraging ondergaat, 
 de auto stopt met 

indeuken. 
 
 

0
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,250 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

v
(m s–1)

t (s)

A B

C

D

E F
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Er is ook een videometing gemaakt van het hoofd van de pop in de auto. 
Het (v,t)-diagram van die meting is op de uitwerkbijlage gegeven. 
Volgens wettelijke richtlijnen mag de vertraging van een hoofd nooit groter 
zijn dan 60g, waarbij g = 9,81 m s-2 . 

4p 19 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage of aan de wettelijke 
richtlijnen voor de vertraging van een hoofd is voldaan. 
 
Op de uitwerkbijlage staan drie stellingen die gaan over een botsproef.  

3p 20 Geef per stelling aan of deze stelling waar is of niet waar. 
 
Een autofabrikant heeft ooit een promotiefilmpje gemaakt om de veiligheid 
van een bepaald model auto aan te tonen. Daarbij viel de auto 15 m 
verticaal recht omlaag. 
De foto’s in figuur 2 tonen drie screenshots uit het filmpje.  
 
figuur 2 

 
 

3p 21 Bereken de snelheid waarmee de auto de grond raakte.  
 
In de middelste foto van figuur 2 werken de normaalkracht FN en de 

zwaartekracht FZ op de auto. 

2p 22 Is in de middelste foto FN < FZ , FN = FZ,of is FN > FZ ? Licht je antwoord 

toe. 
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Opgave 5  Telstar satelliet 

 
De Telstar satelliet was de eerste satelliet die figuur 1 
op 23 juli 1962 televisiebeelden uitzond vanuit 
de Verenigde Staten naar Europa. De satelliet 
heeft helaas maar kort gefunctioneerd, want de 
elektronica in de Telstar werd in november 1962 
onherstelbaar beschadigd door Amerikaanse en 
Russische experimenten met atoombommen.  
 
De satelliet draait nog steeds in een 
ellipsvormige baan om de aarde. 
In het perigeum P van die ellips, het punt dat  
het dichtst bij de aarde ligt, is de hoogte boven figuur 2 
het aardoppervlak 952 km. In het apogeum A, 
het punt dat het verst van de aarde ligt, bevindt 
de Telstar satelliet zich op 5632 km boven het 
aardoppervlak. Zie figuur 2. 
De Telstar satelliet heeft een massa van 77 kg. 

 
4p 23 Bereken de grootste waarde van de 

gravitatiekracht op de Telstar satelliet in zijn baan om de aarde. 
 
In het perigeum en het apogeum geldt: Fmpz = FG . 

3p 24 Leg met behulp van deze vergelijking uit of de snelheid het grootst is in 
het apogeum A, in het perigeum P, of dat de snelheden in A en P gelijk 
zijn. 
 
De Telstar satelliet draait in 2 uur en 37 minuten om de aarde. De meeste 
communicatiesatellieten beschrijven een geostationaire baan. 

2p 25 Leg uit of de Telstar satelliet in een geostationaire baan om de aarde 
draait.  
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Om signalen over de oceaan door te geven, werden er microgolven met 
een frequentie van 6390 MHz naar de satelliet gestuurd. De Telstar 
versterkte dit signaal en zond het signaal met een gewijzigde frequentie 
van 4170 MHz weer uit. 
 
De ontvangen en uitgezonden signalen hebben een andere frequentie. 

1p 26 Hoe heet dit principe? 
A Amplitudemodulatie 
B Bandbreedte 
C Frequentiemodulatie 
D Kanaalscheiding 
 
Op de uitwerkbijlage staat een afbeelding van de Telstar. De Telstar is 
bolvormig en heeft een diameter van 88 cm.  
Op de satelliet zitten grote vierkante vlakken Z, dit zijn de zonnecellen die 
voor de energievoorziening zorgen. 
Verder lopen er over de bol twee banden P en Q met rechthoekige 
openingen. Deze openingen zijn de zenders en de ontvangers.  
De uitgezonden signalen, met een frequentie van 4170 MHz, werden door 
de grotere, onderste openingen (Q) uitgezonden. 
In de hoogte van zo’n opening past een geheel aantal golflengtes. 

4p 27 Bepaal, met behulp van de uitwerkbijlage, hoeveel golflengtes er 
(ongeveer) in de hoogte van opening X passen. 
 
In november 1962 werd de elektronica in de Telstar onherstelbaar 
beschadigd door Amerikaanse en Russische experimenten met 
atoombommen waarbij veel neutronen vrijkwamen. Deze neutronen 
splitsten in grote hoeveelheden geladen deeltjes, die in de baan van de 
Telstar satelliet terechtkwamen. De geladen deeltjes beschadigden de 
elektronica in de Telstar waardoor deze niet meer functioneerde.  

1p 28 In welke reactievergelijking is het splitsen van een neutron in een proton 
en een elektron juist weergegeven?  
A 1 1 0

0 0 0n p e   

B 1 1 0
0 1 1n p e   

C 1 0 1
0 1 0n p e   

D 1 0 1
0 1 1n p e   

 
 
 
 

einde  
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natuurkunde (pilot) HAVO 2014-2 

 

uitwerkbijlage 

 
 
 

 1 Is er bij 12C, 13C, 14C verschil in: 

aantal protonen aantal elektronen aantal neutronen massa halveringstijd 

ja / nee ja / nee ja / nee ja / nee ja/nee 
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  waar niet waar 
1 De vertraging van de auto en de inzittenden moet zo 

groot mogelijk zijn zodat de resulterende kracht op de 
inzittenden zo klein mogelijk wordt. 

  

2 Een auto moet tijdens een botsing vervormen; een 
langere botsafstand zorgt namelijk voor een kleinere 
kracht op de inzittenden. 

  

3 Bij een twee keer zo grote snelheid moet er twee keer 
zo veel arbeid verricht worden om tot stilstand te 
komen. 
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VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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HA-1023-a-13-1-o 

Examen HAVO 

2013 
 
 
 

 natuurkunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 27 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 74 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
dinsdag 28 mei

13.30 - 16.30 uur

Pagina: 430Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1023-a-13-1-o 2 / 12 lees verder ►►►

Opgave 1  Radontherapie 
 
Lees eerst onderstaand artikel. 
 

Radontherapie 
In de “Radon Health Mine” in de 
Amerikaanse staat Montana kunnen 
mensen een radontherapie ondergaan.  
Tien dagen lang verblijven ze enkele 
uren per dag in een ondergrondse 
mijntunnel waar de lucht een hoge 
concentratie aan radioactief radon heeft. 
Het gas komt vrij uit de gesteenten van 
de mijn. De straling waaraan de mensen 
worden blootgesteld heeft een heilzame 
werking, zo wordt beweerd. 

 
 
Het radon in de mijn is de isotoop radon-222 (Rn-222). 
Op de uitwerkbijlage is het verval van Rn-222 in een (A,Z)-diagram 
weergegeven met een pijl. 

2p 1 Leg uit hoe uit de figuur op de uitwerkbijlage blijkt dat bij het verval van 
Rn-222 een α-deeltje vrijkomt. 
 
De kern die bij dit verval ontstaat, is ook instabiel en vervalt korte tijd 
later; dit proces herhaalt zich een aantal malen. 
Bij een mogelijke vervalreeks van deze kern komen zo achtereenvolgens 
een α-deeltje, een β–-deeltje, een β–-deeltje en een α-deeltje vrij. 

3p 2 Welke isotoop ontstaat door deze vervalreeks? Geef daartoe in de figuur 
op de uitwerkbijlage de vervalreeks weer met pijlen.  
 
De activiteit van het Rn-222 in de Amerikaanse mijn bedraagt 65 Bq per 
liter lucht. De α-straling wordt vooral door het longweefsel geabsorbeerd. 
In de longen van een bepaalde persoon bevindt zich (gemiddeld) 6,0 liter 
lucht.  
Als gevolg van het verval van één Rn-222-kern absorbeert het 
longweefsel 3,1·1012 J stralingsenergie. Per uur absorbeert het 
longweefsel hierdoor 4,4·106 J stralingsenergie. 
 

3p 3 Toon met een berekening aan dat het longweefsel per uur de genoemde 
hoeveelheid stralingsenergie absorbeert. 
 

Pagina: 431Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1023-a-13-1-o 3 / 12 lees verder ►►►

Voor de equivalente dosis (het dosisequivalent) H geldt:  
 

 
E

H Q
m

  

 
Hierin is:  
 H de equivalente dosis (in Sv); 
 Q de zogenaamde stralingsweegfactor (kwaliteitsfactor);  

Q = 20 voor α-deeltjes; 
 E de geabsorbeerde energie (in J); 
 m de massa (in kg). 
 
Iemand verblijft tijdens zijn therapie 32 uur in de mijn. De massa van zijn 
longen is 9,5·102 g. 

3p 4 Bereken de equivalente dosis die zijn longen hierdoor ontvangen. 
 
Om historische redenen worden de risico’s van radon niet beoordeeld op 
grond van de equivalente dosis. Speciaal voor mijnwerkers heeft men al 
vijftig jaar geleden voor het stralingsniveau ten gevolge van radon en zijn 
vervalproducten de eenheid WL (working level) ingevoerd.  
Een stralingsniveau van 1,0 WL wordt acceptabel geacht voor 
mijnwerkers; 1,0 WL komt overeen met een radonactiviteit  
van 2,0·10–9 curie per m3 lucht. De curie is een verouderde eenheid van 
activiteit. Zie tabel 5 van Binas. 

3p 5 Bereken het stralingsniveau in WL van de Radon Health Mine.  
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Opgave 2  Skydiven 
 
Skydiven is een sport waarbij men uit een figuur 1 
vliegtuig springt en een groot deel van 
de tijd naar de aarde valt zonder de 
parachute te openen. 
Na enige tijd is de snelheid van de 
skydiver constant. Figuur 1 is het 
(v,t)-diagram van het begin van zo’n 
sprong. Het (v,t)-diagram staat vergroot 
op de uitwerkbijlage. 
In de eerste twee seconden is de 
luchtweerstand vrijwel te verwaarlozen. 

3p 6 Toon dat aan. Bepaal daartoe eerst in 
de figuur op de uitwerkbijlage, zo 
nauwkeurig mogelijk, de versnelling in 
die periode.  
 
Tussen 0 st   en 20 st   valt de skydiver over een afstand van 0,9 km. 
 

3p 7 Toon dit aan met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage.  
 
De skydiver sprong op een hoogte van 3,0 km uit het vliegtuig. Op een 
hoogte van 0,8 km opent hij zijn parachute. 

3p 8 Bepaal de tijd tussen het verlaten van het vliegtuig en het openen van de 
parachute. 
 
Op de website van Indoor Skydive te Roosendaal staat de volgende tekst: 
 

Mensen hebben altijd al op eigen kracht willen vliegen. Bij Indoor Skydive in 
Roosendaal kan dat! Hier beleef je het unieke gevoel van vrijheid van de 
skydiver die uit een vliegtuig is gesprongen.

 
In een grote schacht met glazen  figuur 2 
wanden wordt lucht met hoge 
snelheid omhoog geblazen. Als je  
in deze windtunnel horizontaal op 
de luchtstroom gaat ‘liggen’ 
(zie figuur 2), kun je blijven zweven. 
In de windtunnel wordt de lucht met 
een snelheid van 55 m s1 omhoog 
geblazen. De windtunnel heeft een 
cirkelvormige doorsnede met een 
oppervlakte van 14,5 m2. 

2p 9 Bereken hoeveel m3 lucht er per 
seconde door de windtunnel wordt 
geblazen.  
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bron: Indoor Skydive, te Roosendaal 
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Bij zweven heffen de kracht van de omhoog stromende  figuur 3 
lucht en de zwaartekracht elkaar op (zie figuur 3). 
Op de uitwerkbijlage is ook een andere skydiver 
getekend die uit een vliegtuig is gesprongen en met 
constante snelheid verticaal naar beneden valt. 

2p 10 Teken op de uitwerkbijlage de vector van de 
luchtweerstand voor deze situatie. Let daarbij op de 
richting en de lengte van de vector. Licht je tekening 
toe. 
 
Karel zweeft in de windtunnel van Indoor Skydive. De kracht die de 
luchtstroom op hem uitoefent, is recht evenredig met zijn frontale 
oppervlakte. Zijn massa, inclusief windpak en helm, is 82 kg. 
In zwevende positie strekt Karel zijn armen en benen uit, waardoor zijn 
frontale oppervlakte met 10% toeneemt. Hij schiet op dat moment omhoog 
omdat er dan wel een resulterende kracht op hem werkt. 

3p 11 Bereken de grootte van deze resulterende kracht. 
 
De ventilatoren die de lucht omhoog blazen, hebben een totaal elektrisch 
vermogen van 2,4 MW. Op een normale dag staan de ventilatoren 5,0 uur 
aan. De prijs van 1 kWh is voor bedrijven € 0,09. 

3p 12 Bereken de elektriciteitskosten van de ventilatoren op zo’n dag. 
 
 

Flucht

Fz

zwevend in
indoor Skydive
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Opgave 3  Elektriciteit op een plankje 
 
Op een plankje vormen vier ijzeren spijkers de hoekpunten van een 
vierkant. Om de spijkers wordt een metalen draad gespannen. Zie de foto 
in figuur 1. Een zijde van het vierkant is 13,8 cm lang en heeft een 
weerstand van 2,0 .  
In figuur 2 is de situatie schematisch weergegeven. De spijkers zijn met 
de letters A, B, C en D aangeduid. 
 
figuur 1 figuur 2 

 
 
De oppervlakte van de doorsnede van de draad is 3,1·10–2 mm2. 

4p 13 Toon met een berekening aan dat de draad van constantaan is. 
 
Paul sluit op de spijkers A en B een batterij aan figuur 3 
met een spanning van 1,2 V en een stroommeter. 
De schakeling die dan ontstaat, is in figuur 3 
schematisch weergegeven.  

4p 14 Bereken de stroomsterkte die de stroommeter 
aanwijst. 
 
 
 
 
 
 
 
Paul sluit een spanningsmeter aan tussen de figuur 4 
punten A en C. Zie figuur 4.  

3p 15 Bereken de spanning die de spanningsmeter 
aanwijst. 
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Paul vervangt de spanningsmeter tussen A en C figuur 5 
door een stroommeter. Zie figuur 5. 
Een gedeelte van de schakeling is daardoor 
kortgesloten omdat de stroommeter geen 
weerstand heeft.  

3p 16 Bereken de stroomsterktes die de stroommeters 
A1 en 2A  aanwijzen. 

 
 

A2

A B

D C

1,2 V
A1
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Opgave 4  Slinger van Huygens 
 
Lees eerst onderstaande tekst. 
 

Al in de zeventiende eeuw hebben de natuurkundigen Galileo Galilei en 
Christiaan Huygens de slingerbeweging bestudeerd. Galilei schreef:  
“Elke slinger heeft zijn eigen, door de natuur gegeven slingertijd. Deze hangt 
niet af van het gewicht dat er aan hangt of van de beginhoek. De slingertijd 
hangt alleen af van de lengte van de slinger.” 
Huygens was het er mee eens dat de slingertijd 
afhangt van de lengte van de slinger en niet van 
het gewicht dat er aan hangt. Maar volgens hem 
kan de beginhoek van de slinger wel degelijk van 
invloed zijn op de slingertijd, met name bij grote 
beginhoeken. Zie de figuur hiernaast. 
 

 
Hiske wil de beweringen van Galilei en Huygens  figuur 1 
controleren. Ze gebruikt de opstelling die in 
figuur 1 schematisch is weergegeven. 
Steeds als het blokje de evenwichtsstand 
passeert, wordt de smalle lichtbundel die op de 
sensor valt even onderbroken. De lichtsensor is 
aangesloten op een computer die de 
sensorspanning meet als functie van de tijd.  
In figuur 2 staat de eerste meting van Hiske. 
Daarin heeft ze de slinger met een kleine 
beginhoek losgelaten. 
 
 
figuur 2 

 
3p 17 Bepaal de lengte van de slinger met behulp van figuur 2.  

beginhoek

lichtsensor

lampje
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Het blokje heeft een breedte van 3,0 cm.  
3p 18 Bepaal met behulp van figuur 2 de snelheid waarmee het blokje de 

evenwichtsstand passeert. 
 
Om te controleren of de massa die aan de slinger hangt inderdaad geen 
invloed heeft op de slingertijd, hangt Hiske een tweede blokje aan het 
koord. Zij kan dat blokje onder of naast het eerste blokje hangen. 

2p 19 Welke manier is het beste? Licht je antwoord toe. 
 
Om te onderzoeken of de beginhoek van invloed is op de slingertijd T laat 
Hiske de slinger bij een steeds grotere beginhoek los. Bij elke beginhoek 
wil ze met de computer zo nauwkeurig mogelijk de slingertijd bepalen.  
Ze overweegt de volgende twee methodes. 
a Bij elke beginhoek alleen de tijd meten van de eerste slingering,  

dit vijf keer herhalen en het gemiddelde van die metingen berekenen. 
b Bij elke beginhoek de tijd meten van de eerste vijf slingeringen en 

deze tijd delen door vijf. 
2p 20 Welke methode is voor dit onderzoek het beste? Licht je antwoord toe. 

 
Haar metingen zijn verwerkt in de grafiek van figuur 3.  
 
figuur 3  figuur 4 

 
2p 21 Leg uit tot welke beginhoek de uitspraak van Galilei 

klopt. 
 
Uit figuur 3 blijkt dat de slingertijd toeneemt als de beginhoek groter 
wordt. Huygens bedacht een methode om dit effect te compenseren. Bij 
het ophangpunt bracht hij twee speciaal gevormde boogjes aan. Zie 
figuur 4. Bij een grote hoek maakt de slinger contact met de boogjes. 
Daardoor verandert de slingerlengte. 

2p 22 Leg uit hoe de invloed van de beginhoek op de slingertijd op deze manier 
wordt gecompenseerd.
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Opgave 5  Achteruitkijkspiegel 
 
Als een lichtstraal op een stuk glas valt, wordt een deel van het licht 
gebroken en een deel teruggekaatst. De intensiteit van de teruggekaatste 
lichtstraal is minder dan de intensiteit van de gebroken lichtstraal. Op dit 
principe berust de werking van een achteruitkijkspiegel. 
 
In figuur 1 is een dwarsdoorsnede van figuur 1 
een achteruitkijkspiegel getekend. Voor 
de spiegelende achterkant bevindt zich 
een driehoekig stuk glas. In de figuur is 
getekend hoe het licht van een 
achterop komende auto via breking en 
spiegeling in het oog van de bestuurder 
terecht komt. 
Figuur 1 staat vergroot op de 
uitwerkbijlage. 

3p 23 Bepaal met behulp van de figuur op de 
uitwerkbijlage de brekingsindex van  
het glas. 
 
Door tegen een hendeltje te figuur 2 
duwen, kan de bestuurder de 
achteruitkijkspiegel kantelen. 
Zie figuur 2. 
Licht van felle koplampen van achterop 
komende auto’s ziet hij dan gedimd ten 
opzichte van de situatie in figuur 1. 

2p 24 Leg met behulp van figuur 1 en 2 uit 
waarom de bestuurder dat licht dan 
gedimd ziet. 
 

spiegel

glas

oog

spiegel

glas

oog
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Tegenwoordig zijn er auto’s met een automatisch dimmende 
achteruitkijkspiegel. In de spiegel zitten twee lichtsensoren. 
De voorste sensor meet de verlichtingssterkte door de voorruit, de 
achterste die door de achterruit. Figuur 3 is de ijkgrafiek van zo’n 
lichtsensor. 
 
figuur 3 
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verlichtingssterkte (lux)

6

5

4

3

2

1

0

U (V)

 
 

3p 25 Bepaal de gevoeligheid van deze sensor. 
 
Op de uitwerkbijlage is een begin gemaakt met de schakeling die ervoor 
zorgt dat de spiegel automatisch dimt. Dat gebeurt als het signaal in punt 
A hoog is. 
De schakeling moet voldoen aan de volgende eisen: 
 De spiegel kan alleen dimmen als het buiten donker is, dat wil zeggen 

als de voorste lichtsensor een lichtsterkte meet van 30 lux of minder.  
 De spiegel dimt zolang de achterste lichtsensor een lichtsterkte meet 

van 50 lux of meer. 
 

3p 26 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de noodzakelijke verwerkers en 
hun verbindingen. Geef ook aan op welke waarde de 
referentiespanningen moeten worden ingesteld. 
 
 
Let op: de laatste vraag van dit examen staat op de volgende pagina. 
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In de praktijk is het automatisch dimsysteem uitgebreider. Zie figuur 4. 
De grijze rechthoek bevat de schakeling die bij de vorige vraag is 
ontworpen. Als de lichtsensoren hebben gemeten dat de spiegel moet 
dimmen, is punt A hoog. (Voor het beantwoorden van deze vraag is het 
niet van belang of je daarin de juiste verwerkers hebt aangebracht.)  
Verder bevat de uitgebreide schakeling een aan/uit schakelaar en een 
drukschakelaar. Deze drukschakelaar is verbonden met de 
versnellingsbak. Zolang als de versnelling in de achteruit staat, is deze 
drukschakelaar gesloten. 
De twee schakelaars zijn via een paar verwerkers op punt B aangesloten.  
Als het signaal in punt B hoog is, dimt de spiegel. 
 
figuur 4 
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Door deze uitbreiding voldoet het automatisch dimsysteem aan twee extra 
eisen. 

2p 27 Welke twee eisen zijn dat? 
 
 

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 

einde  
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natuurkunde HAVO 2013-1 
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Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________
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6 en 7  
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ruimte voor het beantwoorden van vraag 6:  ...............................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 
ruimte voor het beantwoorden van vraag 7:  ...............................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
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 10  
Flucht

zwevend in
indoor Skydive

FzFz

skydiver vallend met
constante snelheid

 
 
ruimte voor een toelichting:  .......................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
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VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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HA-1023-f-13-1-o 

Examen HAVO 

2013 
 
 
 

 natuurkunde (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 27 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 74 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
dinsdag 28 mei

13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1  Radontherapie 
 
Lees eerst onderstaand artikel. 
 

Radontherapie 
In de “Radon Health Mine” in de 
Amerikaanse staat Montana kunnen 
mensen een radontherapie ondergaan.  
Tien dagen lang verblijven ze enkele 
uren per dag in een ondergrondse 
mijntunnel waar de lucht een hoge 
concentratie aan radioactief radon heeft. 
Het gas komt vrij uit de gesteenten van 
de mijn. De straling waaraan de mensen 
worden blootgesteld heeft een heilzame 
werking, zo wordt beweerd. 

 
 
Het radon in de mijn is de isotoop radon-222 (Rn-222). 
Op de uitwerkbijlage is het verval van Rn-222 in een (A,Z)-diagram 
weergegeven met een pijl. 

2p 1 Leg uit hoe uit de figuur op de uitwerkbijlage blijkt dat bij het verval van 
Rn-222 een α-deeltje vrijkomt. 
 
De kern die bij dit verval ontstaat, is ook instabiel en vervalt korte tijd 
later; dit proces herhaalt zich een aantal malen. 
Bij een mogelijke vervalreeks van deze kern komen zo achtereenvolgens 
een α-deeltje, een β–-deeltje, een β–-deeltje en een α-deeltje vrij. 

3p 2 Welke isotoop ontstaat door deze vervalreeks? Geef daartoe in de figuur 
op de uitwerkbijlage de vervalreeks weer met pijlen.  
 
De activiteit van het Rn-222 in de Amerikaanse mijn bedraagt 65 Bq per 
liter lucht. De α-straling wordt vooral door het longweefsel geabsorbeerd. 
In de longen van een bepaalde persoon bevindt zich (gemiddeld) 6,0 liter 
lucht.  
Als gevolg van het verval van één Rn-222-kern absorbeert het 
longweefsel 3,1·1012 J stralingsenergie. Per uur absorbeert het 
longweefsel hierdoor 4,4·106 J stralingsenergie. 
 

3p 3 Toon met een berekening aan dat het longweefsel per uur de genoemde 
hoeveelheid stralingsenergie absorbeert. 
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Voor de equivalente dosis (het dosisequivalent) H geldt:  
 

 
E

H Q
m

  

 
Hierin is:  
 H de equivalente dosis (in Sv); 
 Q de zogenaamde stralingsweegfactor (kwaliteitsfactor);  

Q = 20 voor α-deeltjes; 
 E de geabsorbeerde energie (in J); 
 m de massa (in kg). 
 
Iemand verblijft tijdens zijn therapie 32 uur in de mijn. De massa van zijn 
longen is 9,5·102 g. 

3p 4 Bereken de equivalente dosis die zijn longen hierdoor ontvangen. 
 
Om historische redenen worden de risico’s van radon niet beoordeeld op 
grond van de equivalente dosis. Speciaal voor mijnwerkers heeft men al 
vijftig jaar geleden voor het stralingsniveau ten gevolge van radon en zijn 
vervalproducten de eenheid WL (working level) ingevoerd.  
Een stralingsniveau van 1,0 WL wordt acceptabel geacht voor 
mijnwerkers; 1,0 WL komt overeen met een radonactiviteit  
van 2,0·10–9 curie per m3 lucht. De curie is een verouderde eenheid van 
activiteit. Zie tabel 5 van Binas. 

3p 5 Bereken het stralingsniveau in WL van de Radon Health Mine.  
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Opgave 2  Skydiven 
 
Skydiven is een sport waarbij men uit een figuur 1 
vliegtuig springt en een groot deel van 
de tijd naar de aarde valt zonder de 
parachute te openen. 
Na enige tijd is de snelheid van de 
skydiver constant. Figuur 1 is het 
(v,t)-diagram van het begin van zo’n 
sprong. Het (v,t)-diagram staat vergroot 
op de uitwerkbijlage. 
In de eerste twee seconden is de 
luchtweerstand vrijwel te verwaarlozen. 

3p 6 Toon dat aan. Bepaal daartoe eerst in 
de figuur op de uitwerkbijlage zo 
nauwkeurig mogelijk, de versnelling in 
die periode.  
 
Tussen 0 st   en 20 st   valt de skydiver over een afstand van 0,9 km. 
 

3p 7 Toon dit aan met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage aan.  
 
De skydiver sprong op een hoogte van 3,0 km uit het vliegtuig. Op een 
hoogte van 0,8 km opent hij zijn parachute. 

3p 8 Bepaal de tijd tussen het verlaten van het vliegtuig en het openen van de 
parachute. 
 
Op de website van Indoor Skydive te Roosendaal staat de volgende tekst: 
 

Mensen hebben altijd al op eigen kracht willen vliegen. Bij Indoor Skydive in 
Roosendaal kan dat! Hier beleef je het unieke gevoel van vrijheid van de 
skydiver die uit een vliegtuig is gesprongen.

 
In een grote schacht met glazen  figuur 2 
wanden wordt lucht met hoge 
snelheid omhoog geblazen. Als je 
in deze windtunnel horizontaal op 
de luchtstroom gaat ‘liggen’ 
(zie figuur 2), kun je blijven zweven. 
In de windtunnel wordt de lucht met 
een snelheid van 55 m s1 omhoog 
geblazen. De windtunnel heeft een 
cirkelvormige doorsnede met een 
oppervlakte van 14,5 m2. 

2p 9 Bereken hoeveel m3 lucht er per 
seconde door de windtunnel wordt 
geblazen.  
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Bij zweven heffen de kracht van de omhoog stromende figuur 3 
lucht en de zwaartekracht elkaar op (zie figuur 3). 
Op de uitwerkbijlage is ook een andere skydiver 
getekend die uit een vliegtuig is gesprongen en met 
constante snelheid verticaal naar beneden valt. 

2p 10 Teken op de uitwerkbijlage de vector van de 
luchtweerstand voor deze situatie. Let daarbij op de 
richting en de lengte van de vector. Licht je tekening 
toe. 
 
Karel zweeft in de windtunnel van Indoor Skydive. De kracht die de 
luchtstroom op hem uitoefent, is recht evenredig met zijn frontale 
oppervlakte. Zijn massa, inclusief windpak en helm, is 82 kg. 
In zwevende positie strekt Karel zijn armen en benen uit, waardoor zijn 
frontale oppervlakte met 10% toeneemt. Hij schiet op dat moment omhoog 
omdat er dan wel een resulterende kracht op hem werkt. 

3p 11 Bereken de grootte van deze resulterende kracht. 
 
 
 

Flucht

Fz

zwevend in
indoor Skydive
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Opgave 3  Elektriciteit op een plankje 
 
Op een plankje vormen vier ijzeren spijkers de hoekpunten van een 
vierkant. Om de spijkers wordt een metalen draad gespannen. Zie de foto 
in figuur 1. Een zijde van het vierkant is 13,8 cm lang en heeft een 
weerstand van 2,0 .  
In figuur 2 is de situatie schematisch weergegeven. De spijkers zijn met 
de letters A, B, C en D aangeduid. 
 
figuur 1 figuur 2 

 
 
De oppervlakte van de doorsnede van de draad is 3,1·10–2 mm2. 

4p 12 Toon met een berekening aan dat de draad van constantaan is. 
 
Paul sluit op de spijkers A en B een batterij aan figuur 3 
met een spanning van 1,2 V en een stroommeter. 
De schakeling die dan ontstaat, is in figuur 3 
schematisch weergegeven.  

4p 13 Bereken de stroomsterkte die de stroommeter 
aanwijst. 
 
 
 
 
 
 
 
Paul sluit een spanningsmeter aan tussen de figuur 4 
punten A en C. Zie figuur 4.  

3p 14 Bereken de spanning die de spanningsmeter 
aanwijst. 
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D C

A

A B
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Paul vervangt de spanningsmeter tussen A en C figuur 5 
door een stroommeter. Zie figuur 5. 
Een gedeelte van de schakeling is daardoor 
kortgesloten omdat de stroommeter geen 
weerstand heeft.  

3p 15 Bereken de stroomsterktes die de stroommeters 
A1 en 2A  aanwijzen. 

 
 
 
 
 

A2

A B

D C

1,2 V
A1

Pagina: 452Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1023-f-13-1-o 8 / 11 lees verder ►►►

Opgave 4  Voyager-2 
 
Op 20 augustus 1977 werd door de NASA, vanaf 
Cape Canaveral in Florida, een raket gelanceerd 
waarmee de ruimtesonde Voyager-2 in een baan 
langs de buitenplaneten werd gebracht. Het doel 
van deze missie was om deze planeten van 
dichtbij te bestuderen. 
 
De totale massa van de raket met ruimtesonde 
was bij de start 6,3·105 kg. De stuwkracht van 
de raket was bij de start 11,7·106 N. 

3p 16 Bereken de versnelling van de raket op het 
moment dat hij net los kwam van de grond.  
 
In figuur 1 is met een stippellijn  figuur 1 
de baan aangegeven die 
de Voyager-2 inmiddels 
heeft afgelegd. 
De Voyager-2 werd door 
elke planeet die hij 
passeerde, zodanig van 
richting veranderd dat hij 
koers zette naar de 
volgende planeet. 
 
Op 9 juli 1979 passeerde 
Voyager-2 de planeet 
Jupiter op een afstand 
van 5,7·105 km. 
De massa van de 
Voyager-2 is 722 kg. 

3p 17 Bereken de grootte van de gravitatiekracht van Jupiter op de Voyager-2 
op die afstand. 
 
In de figuur op de uitwerkbijlage is de baan van de Voyager-2 om Jupiter 
schematisch getekend. Op de baan zijn drie letters A, B en C 
aangegeven. 

2p 18 Geef in de figuur op de uitwerkbijlage met een pijltje de richting van de 
gravitatiekracht van Jupiter op de Voyager-2 aan in de punten A, B en C. 
 
De reis van de Voyager-2 was alleen mogelijk omdat de buitenplaneten bij 
de lancering op een geschikte plaats stonden. In de figuur op de 
uitwerkbijlage is de positie van Uranus bij de lancering op 20 augustus 
1977 al gegeven. Alle planeten draaien om de zon tegen de richting van 
de klok in. 

4p 19 Bereken waar Neptunus in augustus 1977 stond en geef die positie aan in 
de figuur op de uitwerkbijlage. Gebruik tabel 31 van Binas.

Jupiter
9 juli ‘79
Jupiter
9 juli ‘79
Jupiter
9 juli ‘79 AardeAardeAarde

Neptunus
24 aug ‘89

Uranus
24 jan ‘86
Uranus
24 jan ‘86

Saturnus
25 aug ‘81
Saturnus
25 aug ‘81

baan
Voyager-2

ZonZonZon
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In figuur 2 is te zien hoe, volgens de NASA, de snelheid van de Voyager-2 
verandert als functie van de afstand tot de zon. Met “de snelheid van de 
Voyager-2” wordt in deze opgave de snelheid bedoeld waarmee de 
Voyager-2 zich van de zon verwijdert. 
 
figuur 2 

 
2p 20 Leg uit waarom de snelheid van de Voyager-2 tussen de aarde en Jupiter 

eerst afneemt. 
 

2p 21 Geef van elk van onderstaande uitspraken over figuur 2 aan of ze waar of 
niet waar zijn. 
a De helling van een raaklijn aan de grafiek stelt de versnelling van de 

Voyager-2 voor. 
b De oppervlakte onder de grafiek stelt de afgelegde afstand van de 

Voyager-2 voor. 
c De snelheid van de Voyager-2 neemt na het passeren van Neptunus 

toe. 
 
De Voyager-2 koerst momenteel in de richting van de ster Sirius A. 
Veronderstel dat de Voyager-2 met constante snelheid beweegt en 
veronderstel dat Sirius A stilstaat. 

3p 22 Geef een beredeneerde schatting van de tijd in jaren die Voyager-2 er 
over zou doen om deze ster te bereiken. Gebruik tabel 32B van Binas en 
figuur 2. 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20 25 30 35 40

v (km s-¹)

afstand tot de zon (in 1,5∙10¹¹ m)

Aarde

Saturnus

Jupiter

Uranus

Neptunus

Aarde

Saturnus

Jupiter

Uranus

Neptunus

Pagina: 454Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1023-f-13-1-o 10 / 11 lees verder ►►►

Opgave 5  Slinger van Huygens 
 
Lees eerst onderstaande tekst. 
 

Al in de zeventiende eeuw hebben de natuurkundigen Galileo Galilei en 
Christiaan Huygens de slingerbeweging bestudeerd. Galilei schreef:  
“Elke slinger heeft zijn eigen, door de natuur gegeven slingertijd. Deze hangt 
niet af van het gewicht dat er aan hangt of van de beginhoek. De slingertijd 
hangt alleen af van de lengte van de slinger.” 
Huygens was het er mee eens dat de slingertijd 
afhangt van de lengte van de slinger en niet van 
het gewicht dat er aan hangt. Maar volgens hem 
kan de beginhoek van de slinger wel degelijk van 
invloed zijn op de slingertijd, met name bij grote 
beginhoeken. Zie de figuur hiernaast. 

 
 
Hiske wil de beweringen van Galilei en Huygens  figuur 1 
controleren. Ze gebruikt de opstelling die in 
figuur 1 schematisch is weergegeven. 
Steeds als het blokje de evenwichtsstand 
passeert, wordt de smalle lichtbundel die op de 
sensor valt even onderbroken. De lichtsensor is 
aangesloten op een computer die de 
sensorspanning meet als functie van de tijd.  
In figuur 2 staat de eerste meting van Hiske. 
Daarin heeft ze de slinger met een kleine 
beginhoek losgelaten. 
 
 
figuur 2 

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
t (s)

Usensor
(V)

6,0

5,0
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3,0

2,0

1,0

0

 
 

3p 23 Bepaal de lengte van de slinger met behulp van figuur 2.  

beginhoek

lichtsensor

lampje
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Om te controleren of de massa die aan de slinger hangt inderdaad geen 
invloed heeft op de slingertijd, hangt Hiske een tweede blokje aan het 
koord. Zij kan dat blokje onder of naast het eerste blokje hangen. 

2p 24 Welke manier is het beste? Licht je antwoord toe. 
 
Om te onderzoeken of de beginhoek van invloed is op de slingertijd T laat 
Hiske de slinger bij een steeds grotere beginhoek los. Bij elke beginhoek 
wil ze met de computer zo nauwkeurig mogelijk de slingertijd bepalen.  
Ze overweegt de volgende twee methodes. 
a Bij elke beginhoek alleen de tijd meten van de eerste slingering,  

dit vijf keer herhalen en het gemiddelde van die metingen berekenen. 
b Bij elke beginhoek de tijd meten van de eerste vijf slingeringen en 

deze tijd delen door vijf. 
2p 25 Welke methode is voor dit onderzoek het beste? Licht je antwoord toe. 

 
Haar metingen zijn verwerkt in de grafiek van figuur 3.  
 
figuur 3  figuur 4 

 
2p 26 Leg uit tot welke beginhoek de uitspraak van Galilei 

klopt. 
 
Uit figuur 3 blijkt dat de slingertijd toeneemt als de beginhoek groter 
wordt. Huygens bedacht een methode om dit effect te compenseren. Bij 
het ophangpunt bracht hij twee speciaal gevormde boogjes aan. Zie 
figuur 4. Bij een grote hoek maakt de slinger contact met de boogjes. 
Daardoor verandert de slingerlengte. 

2p 27 Leg uit hoe de invloed van de beginhoek op de slingertijd op deze manier 
wordt gecompenseerd. 
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ruimte voor het beantwoorden van vraag 6:  ...............................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 
ruimte voor het beantwoorden van vraag 7:  ...............................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
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 10  
Flucht

zwevend in
indoor Skydive

FzFz

skydiver vallend met
constante snelheid

 
 
ruimte voor een toelichting:  .......................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
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HA-1023-a-13-2-o 

Examen HAVO 

2013 
 
 
 

 natuurkunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 26 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 19 juni
13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1  SPECT-CT-scan 

 
Bij patiënten met gewrichtsklachten wordt soms een Computed 
Tomography-scan gemaakt. Voor zo’n CT-scan wordt röntgenstraling 
gebruikt om een beeld van de pijnlijke plek te maken. 

1p 1 Van welke eigenschap van röntgenstraling wordt gebruik gemaakt bij het 
maken van een CT-scan? 
A de dracht van röntgenstraling 
B het doordringend vermogen van röntgenstraling 
C de snelheid van röntgenstraling 
D de lading van röntgenstraling 
 
Als een CT-scan onvoldoende informatie geeft kan de scan gecombineerd 
worden met een SPECT-scan. SPECT betekent: Single Photon Emission 
Computed Tomography. De patiënt wordt hiervoor ingespoten met een 
fosfaatverbinding waar radioactief technetium-99m aan vast is gemaakt 
(“gelabeld”). Het fosfaat hoopt zich vooral op in de zieke botdelen, waarbij 
het technetium-99m vervalt naar technetium-99 onder uitzending van 
γ-fotonen. 
Figuur 1 is het resultaat van een CT-scan  figuur 1 
en een SPECT-scan samen. De pijl geeft de plaats 
van het zieke gewricht aan. 
 
Het benodigde technetium-99m ontstaat bij het verval 
van molybdeen-99. 

3p 2 Geef de vervalreactie van molybdeen-99. 
 
Voor medisch onderzoek is de isotoop 
technetium-99m zeer geschikt. 

2p 3 Hoeveel procent van de ingespoten hoeveelheid 
technetium-99m is er na een etmaal nog over? 
 
 
Als het radioactieve fosfaat zich heeft  figuur 2 
opgehoopt in het zieke botdeel, worden vanaf 
deze plaats veel γ-fotonen uitgezonden. 
De γ-fotonen vallen op een kristal K dat een 
lichtflitsje geeft als een γ-foton het kristal treft. 
De γ-fotonen die schuin invallen mogen niet op 
het kristal terecht komen. Er wordt daarom een 
loden plaat P tussen de patiënt en het kristal K 
geplaatst. In de loden plaat zijn veel smalle 
kanaaltjes geboord. Zie figuur 2. 
 

1p 4 Leg uit waarom de kanaaltjes smal moeten zijn. 
 

K

P
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Met een detector wordt het aantal γ-fotonen gemeten  figuur 3 
dat uit een bepaalde richting komt. Het resultaat is een 
grafiekje, waarin verticaal het aantal γ-fotonen staat en 
horizontaal de plaats in het kristal. Zie figuur 3.  
De meting wordt een aantal malen rondom het pijnlijke 
botdeel herhaald, in hetzelfde vlak onder verschillende richtingen. 
Op de uitwerkbijlage zijn vier grafiekjes gegeven die bij vier verschillende 
richtingen horen. Het zieke botdeel bevindt zich in het gebied dat door alle 
vier de detectoren wordt geregistreerd. 

2p 5 Geef in de figuur op de uitwerkbijlage het oppervlak aan waar het zieke 
botdeel zich bevindt.  
 
Artsen moeten steeds afwegen of de stralingsbelasting die de patiënt ten 
gevolge van dit onderzoek ontvangt acceptabel is. Bij deze patiënt zijn 

132,2 10  kernen technetium-99m ingespoten. De stralingsenergie die 

deze kernen uitzenden wordt voor 40% door het lichaam van de patiënt 
opgenomen. De energie van een γ-foton is 0,14 MeV. 
De patiënt heeft een massa van 80 kg. 
 

Voor de equivalente dosis geldt: 
EH Q
m

  

 
Hierin is: 
 H de equivalente dosis in Sv, 
 Q de kwaliteitsfactor; 1Q   voor γ-fotonen, 

 E de geabsorbeerde energie in J, 
 m de massa van de patiënt in kg. 
 
Jaarlijks ontvangt iemand in Nederland een equivalente dosis van circa 
2 mSv als gevolg van achtergrondstraling. 

4p 6 Ga met een berekening na of de equivalente dosis ten gevolge van de 
SPECT-scan lager of hoger is dan de jaarlijkse equivalente dosis ten 
gevolge van de achtergrondstraling. 
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Opgave 2  Solar Impulse 

 

 
 
De Solar Impulse is een eenpersoons vliegtuig dat zonne-energie gebruikt 
om te vliegen. De ontwerpers hebben het vliegtuig in 2011 een volledige 
vlucht rond de wereld laten maken. Het vliegtuig vloog op een hoogte van 
10 km boven de evenaar met een gemiddelde snelheid van 70 km h1. 

4p 7 Bereken hoeveel dagen deze vlucht duurde. 
 
Opvallend zijn de lange vleugels die vrijwel helemaal bedekt zijn met 
zonnecellen. Deze zonnecellen zetten de energie van het zonlicht om in 
elektrische energie, waarmee accu’s worden opgeladen. De accu’s leveren 
vervolgens de energie aan de motoren. Zie figuur 1. 
Energieverliezen bij het op- en ontladen van de accu worden in deze 
opgave verwaarloosd.  
 
figuur 1 

zonnecellen accu’s motoren
EelektrEzon Eelektr arbeid

 
 
In de tabel hieronder staan enkele gegevens van dit vliegtuig die gelden bij 
een snelheid van 70 km h1. In de rest van deze opgave veronderstellen we 
dat het vliegtuig met deze snelheid vliegt. 
 

massa Solar Impulse 1600 kg 
oppervlakte zonnecellen 200 m2 
rendement zonnecellen 20%
nuttig motorvermogen van alle motoren samen 6,0 kW 
rendement motoren 60%

 
Als de zonnecellen een vermogen van 10 kW leveren, wordt de energie die 
in de accu’s is opgeslagen niet gebruikt om te vliegen.  
 

2p 8 Toon dit aan met een berekening. 
 

2p 9 Bereken het vermogen van het zonlicht dat dan op elke m2 van de 
zonnecellen valt. 
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Het vliegtuig moet ook ‘s nachts kunnen vliegen. Veronderstel dat de 
accu’s helemaal vol zijn als de nacht begint. De maximale energie-inhoud 
van de accu’s samen is 110 kWh. 

2p 10 Bereken hoelang de accu’s energie kunnen leveren aan de motoren. 
 
In figuur 2 is weergeven hoe het vermogen van het invallend zonlicht op 
de zonnecellen verloopt tijdens één etmaal. De oppervlakte van het 
gearceerde hokje komt overeen met een energie van 20 kWh. 
 
figuur 2 
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De zonnecellen leveren tijdens een etmaal meer energie dan nodig is om 
in die tijd te vliegen. 

5p 11 Bereken deze extra geleverde hoeveelheid energie in kWh. 
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Opgave 3  Kerstboomlampjes 

 
Karin heeft op zolder een 
kerstboomverlichting gevonden  
die bestaat uit 24 lampjes die in  
serie zijn geschakeld. 
De verlichting moet worden 
aangesloten op een stopcontact 
van 230 V. 
 
Het is vervelend als er één lampje 
stuk gaat, want dan zijn er twee 
problemen: 
 alle lampjes gaan uit en 
 je weet niet welk lampje stuk is. 
 
Karin wil daar een oplossing voor bedenken. 
 
Zij begint met het maken van een (U,I)-karakteristiek van één van de 
lampjes.  
Het resultaat van de meting is de grafiek van figuur 1. 
 
figuur 1 
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Als het lampje normaal brandt, is de weerstand 80 Ω. 

3p 12 Toon dit aan met behulp van figuur 1.  
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Karin komt op het idee om parallel aan elk lampje een weerstand te 
schakelen, zodat de schakeling van figuur 2 ontstaat. 
 
figuur 2 

 

 
Volgens haar kunnen beide problemen met deze schakeling worden 
opgelost omdat de stroomkring niet verbroken wordt als één lampje stuk 
gaat. 
Karin moet een keuze maken voor de grootte van de parallel geschakelde 
weerstanden. Zij kan kiezen tussen weerstanden van 2,0 Ω of 
weerstanden van 2,0 kΩ. 

2p 13 Leg uit dat in beide gevallen alle lampjes op de normale sterkte branden. 
 
Zij besluit eerst de weerstanden van 2,0 Ω te gebruiken. Om het stuk 
gaan van één lampje na te bootsen, draait zij één lampje los. De overige 
lampjes blijven (vrijwel) hetzelfde branden. Beide problemen lijken 
hiermee opgelost. 
Als Karin het vermogen berekent dat in de schakeling wordt omgezet, is 
zij zo ontevreden dat zij dit ontwerp afkeurt. 

4p 14 Licht haar besluit toe met een berekening van het totaal ontwikkelde 
vermogen als alle lampjes in deze schakeling branden. 
 
Karin gebruikt nu voor elke parallelle weerstand een weerstand van 
2,0 kΩ. Opnieuw draait zij één lampje los. Tot haar teleurstelling ziet zij 
dat de andere lampjes nu nog maar nauwelijks gloeien. 

3p 15 Geef hiervoor een verklaring. Bereken hiervoor eerst de totale weerstand. 
 
Karin geeft het nog niet op. Het blijkt dat het gebruik van NTC 
weerstanden, die bij kamertemperatuur een weerstand hebben van 
2,0 k  en bij hoge temperatuur 2,0  , een oplossing bieden voor alle 

problemen die zij tot nu toe ondervonden heeft. 
4p 16 Leg uit dat nu: 

 alle lampjes normaal blijven branden; 
 het vermogen niet te hoog is. 
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Opgave 4  Railbaan 

 
In een speeltuin staat een rail- figuur 1 
baan waarop een skateboard is 
bevestigd.  
Fermi stapt op het skateboard 
en beweegt heen en weer op de 
railbaan. Zie figuur 1. 
In figuur 2 is de hoogte van het 
skateboard als functie van de 
tijd weergegeven. De hoogte is 
gemeten ten opzichte van het 
laagste punt in de railbaan. Fermi startte op t = 0 s links op de railbaan.  
 
figuur 2 

0

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

1A 2 3 4 5 6

h (m)

t (s)
0

B
C

D  
 
De trillingstijd van de beweging is de tijd die verstrijkt vanaf t = 0 s tot het 
moment dat Fermi weer in het hoogste punt links is. In figuur 2 zijn vier 
tijdsintervallen aangegeven. Eén van deze tijdsintervallen is de trillingstijd. 

2p 17 Leg uit welk tijdsinterval overeenkomt met de trillingstijd van deze 
beweging.  
 
Het laagste punt op de railbaan is de evenwichtsstand van de trilling. 
De uitwijking u van trilling is de horizontale afstand tot de 
evenwichtsstand. 

4p 18 Schets op de uitwerkbijlage het (u,t)-diagram van deze beweging tussen 
t = 0 s en t = 5,5 s. De schaalverdeling op de verticale as is niet van 
belang. 
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In figuur 1 beweegt Fermi versneld omlaag. Hiervoor is een resulterende 
kracht in voorwaartse richting nodig. In de figuur op de uitwerkbijlage is 
deze kracht met een vectorpijl op schaal weergegeven. In de figuur is ook 
de zwaartekracht op Fermi met een vectorpijl op schaal weergegeven. 
De totale massa van Fermi en het skateboard is 31 kg. 

5p 19 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Construeer op de uitwerkbijlage de component van de zwaartekracht 

langs de railbaan; 
 Bepaal met behulp van de uitwerkbijlage de grootte van de 

wrijvingskracht (in Newton) langs de railbaan op het moment van de 
foto. 

 
In figuur 3 staat het (v,t)-diagram van de beweging. Als Fermi van links 
naar rechts beweegt is de snelheid positief; als Fermi van rechts naar 
links beweegt is de snelheid negatief. 
 
figuur 3 
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Op een bepaald moment is Fermi voor de eerste keer op het hoogste punt 
van zijn beweging rechts op de railbaan. 

3p 20 Bepaal met behulp van figuur 3 de afstand die hij dan langs de baan heeft 
afgelegd. 
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Opgave 5  Solswitch 

 
De Vrije Universiteit in Amsterdam heeft in 2008 een patent verworven op 
de Solswitch. De Solswitch is een dubbelwandig paneel van 
polycarbonaat dat alleen licht doorlaat als het gevuld is met water. 
Voorwerpen achter het paneel zijn dan zichtbaar. Zie figuur 1. 
Als er geen water in het paneel zit, laat het paneel geen licht door, zodat 
de voorwerpen achter het paneel niet meer te zien zijn. Zie figuur 3. 
 
figuur 1 figuur 2 figuur 3 

 
 met water half vol geen water 
 
Tijdens de ontwikkeling van de Solswitch heeft een onderzoeker metingen 
gedaan aan de hoeveelheid licht die het paneel doorlaat (zie figuur 4). 
De gebruikte opstelling is in figuur 5 schematisch, maar niet op schaal, 
weergegeven. 
 

 
De gebruikte lens heeft een sterkte van 17 dpt; de afstand van de lens tot 
de Solswitch is 1140 mm. In deze opstelling zorgt de lens voor een 
evenwijdige bundel op de Solswitch 

3p 21 Bereken de afstand van de lamp tot de lens. 
 

figuur 4 figuur 5

Solswitch

1140 mm ?

lens lamp
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Bijzonder is dat de Solswitch alleen licht doorlaat als het paneel gevuld is 
met water. Zie figuur 6. In het rechter deel van figuur 6 is een deel van het 
paneel vergroot getekend. Dit deel staat ook op de uitwerkbijlage. 
 
figuur 6 

 
 

4p 22 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de brekingsindex 
van de overgang van polycarbonaat naar water. 
 
De bovenste plaat van het paneel bestaat uit prisma’s met hoeken 
van 45º. Als er geen water in het paneel zit, wordt het licht dat op het 
paneel valt door deze prisma’s gereflecteerd. Zie figuur 7. 
De brekingsindex van polycarbonaat is 1,59. 
 
figuur 7 

 
 

3p 23 Toon met een berekening aan dat de getekende lichtstraal in figuur 7 
twee keer totaal reflecteert. 
 
De Solswitch kan in het dak van een plantenkas gebruikt worden. Door 
ook de onderste plaat in het paneel met prisma’s uit te voeren kan 
voorkomen worden dat er ’s nachts kunstlicht door het dak van de kas 
naar buiten schijnt. Op deze manier kan ‘lichtvervuiling’ worden 
voorkomen. 
Op de uitwerkbijlage is dit nieuwe paneel twee keer getekend: een keer 
gevuld met water en een keer zonder water. 

3p 24 Leg uit of het paneel wel of niet met water gevuld moet worden om 
lichtvervuiling te voorkomen. Schets daarvoor op de uitwerkbijlage het 
verloop van de lichtstraal zowel in het linker als in het rechterpaneel.  
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 

lucht

water

polycarbonaat

polycarbonaat
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Voor het vullen en laten leeglopen van de Solswitch wordt een 
automatisch systeem gebruikt. In figuur 8 is een deel van dit automatische 
vulsysteem getekend. 
 
figuur 8 
 

&

+
-

+
-

1
niveausensor

temperatuur

sensor

Uref = 3,0 V

Uref = 2,7 V

naar klep

naar kraan

set

reset
M

1

 
 
De temperatuursensor in dit systeem geeft een hogere spanning als de 
temperatuur toeneemt.  
Van deze sensor is het volgende bekend: 
 De sensor heeft een bereik van 10 ºC tot 80 ºC en is in dit interval 

lineair; 
 Bij 10 ºC geeft de sensor een spanning af van 1,8 V; 

 De gevoeligheid van de sensor is 2 16,0 10  V C .    

 
Het vulsysteem heeft twee uitgangen: de klep laat bij een hoog signaal de 
Solswitch leeglopen, de kraan kan de Solswitch weer vullen. 
In de beginsituatie is de Solswitch gevuld. 
Het vulsysteem moet aan de volgende eisen voldoen: 
 Als de temperatuur hoger wordt dan 30 ºC, wordt er in de Solswitch 

een klep geopend zodat het water eruit stroomt.  
 Als de temperatuur onder de 25 ºC komt, gaat de klep dicht en wordt 

de kraan geopend.  
 De kraan blijft open totdat een niveausensor (schakelaar) een hoog 

signaal geeft. 
 

3p 25 Leg uit dat de referentiespanning van de bovenste comparator moet 
worden ingesteld op 3,0 V. 
 

4p 26 Maak in de figuur op de uitwerkbijlage de schakeling van figuur 8 
compleet, zodat aan bovengenoemde eisen is voldaan.  
 
 

einde  
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natuurkunde HAVO 2013-2 
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Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________
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 19  

 
 
Ruimte voor het beantwoorden van vraag 19:  ............................................  
 
 ............................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
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 22  

water

polycarbonaat

polycarbonaat

 
 
Ruimte voor het beantwoorden van vraag 22:  ............................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 

 24  
buiten

binnen

buiten

lucht water

binnen

 
Conclusie:  
 
Het paneel moet wel / niet met water gevuld worden om lichtvervuiling  
 
tegen te gaan, want:  .................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
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 26  
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VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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HA-1023-f-13-2-o 

Examen HAVO 

2013 
 
 
 

 natuurkunde (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 26 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 75 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 19 juni
13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1  SPECT-CT-scan 

 
Bij patiënten met gewrichtsklachten wordt soms een Computed 
Tomography-scan gemaakt. Voor zo’n CT-scan wordt röntgenstraling 
gebruikt om een beeld van de pijnlijke plek te maken. 

1p 1 Van welke eigenschap van röntgenstraling wordt gebruik gemaakt bij het 
maken van een CT-scan? 
A de dracht van röntgenstraling 
B het doordringend vermogen van röntgenstraling 
C de snelheid van röntgenstraling 
D de lading van röntgenstraling 
 
Als een CT-scan onvoldoende informatie geeft kan de scan gecombineerd 
worden met een SPECT-scan. SPECT betekent: Single Photon Emission 
Computed Tomography. De patiënt wordt hiervoor ingespoten met een 
fosfaatverbinding waar radioactief technetium-99m aan vast is gemaakt 
(“gelabeld”). Het fosfaat hoopt zich vooral op in de zieke botdelen, waarbij 
het technetium-99m vervalt naar technetium-99 onder uitzending van 
γ-fotonen. 
Figuur 1 is het resultaat van een CT-scan figuur 1 
en een SPECT-scan samen. De pijl geeft de plaats 
van het zieke gewricht aan. 
 
Het benodigde technetium-99m ontstaat bij het verval 
van molybdeen-99. 

3p 2 Geef de vervalreactie van molybdeen-99. 
 
Voor medisch onderzoek is de isotoop 
technetium-99m zeer geschikt. 

2p 3 Hoeveel procent van de ingespoten hoeveelheid 
technetium-99m is er na een etmaal nog over? 
 
 
Als het radioactieve fosfaat zich heeft  figuur 2 
opgehoopt in het zieke botdeel, worden vanaf 
deze plaats veel γ-fotonen uitgezonden. 
De γ-fotonen vallen op een kristal K dat een 
lichtflitsje geeft als een γ-foton het kristal treft. 
De γ-fotonen die schuin invallen mogen niet op 
het kristal terecht komen. Er wordt daarom een 
loden plaat P tussen de patiënt en het kristal K 
geplaatst. In de loden plaat zijn veel smalle 
kanaaltjes geboord. Zie figuur 2. 
 

1p 4 Leg uit waarom de kanaaltjes smal moeten zijn. 
 

K

P
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Met een detector wordt het aantal γ-fotonen gemeten  figuur 3 
dat uit een bepaalde richting komt. Het resultaat is een 
grafiekje, waarin verticaal het aantal γ-fotonen staat en 
horizontaal de plaats in het kristal. Zie figuur 3.  
De meting wordt een aantal malen rondom het pijnlijke 
botdeel herhaald, in hetzelfde vlak onder verschillende richtingen. 
Op de uitwerkbijlage zijn vier grafiekjes gegeven die bij vier verschillende 
richtingen horen. Het zieke botdeel bevindt zich in het gebied dat door alle 
vier de detectoren wordt geregistreerd. 

2p 5 Geef in de figuur op de uitwerkbijlage het oppervlak aan waar het zieke 
botdeel zich bevindt.  
 
Artsen moeten steeds afwegen of de stralingsbelasting die de patiënt ten 
gevolge van dit onderzoek ontvangt acceptabel is. Bij deze patiënt zijn 

132,2 10  kernen technetium-99m ingespoten. De stralingsenergie die 

deze kernen uitzenden wordt voor 40% door het lichaam van de patiënt 
opgenomen. De energie van een γ-foton is 0,14 MeV. 
De patiënt heeft een massa van 80 kg. 
 

Voor de equivalente dosis geldt: 
E

H Q
m

  

 
Hierin is: 
 H de equivalente dosis in Sv, 
 Q de kwaliteitsfactor; 1Q   voor γ-fotonen, 

 E de geabsorbeerde energie in J, 
 m de massa van de patiënt in kg. 
 
Jaarlijks ontvangt iemand in Nederland een equivalente dosis van circa 
2 mSv als gevolg van achtergrondstraling. 

4p 6 Ga met een berekening na of de equivalente dosis ten gevolge van de 
SPECT-scan lager of hoger is dan de jaarlijkse equivalente dosis ten 
gevolge van de achtergrondstraling. 
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Opgave 2  Solar Impulse 

 

 
 
De Solar Impulse is een eenpersoons vliegtuig dat zonne-energie gebruikt 
om te vliegen. De ontwerpers hebben het vliegtuig in 2011 een volledige 
vlucht rond de wereld laten maken. Het vliegtuig vloog op een hoogte van 
10 km boven de evenaar met een gemiddelde snelheid van 70 km h1. 

4p 7 Bereken hoeveel dagen deze vlucht duurde. 
 
Opvallend zijn de lange vleugels die vrijwel helemaal bedekt zijn met 
zonnecellen. Deze zonnecellen zetten de energie van het zonlicht om in 
elektrische energie, waarmee accu’s worden opgeladen. De accu’s leveren 
vervolgens de energie aan de motoren. Zie figuur 1. 
Energieverliezen bij het op- en ontladen van de accu worden in deze 
opgave verwaarloosd.  
 
figuur 1 

zonnecellen accu’s motoren
EelektrEzon Eelektr arbeid

 
 
In de tabel hieronder staan enkele gegevens van dit vliegtuig die gelden bij 
een snelheid van 70 km h1. In de rest van deze opgave veronderstellen we 
dat het vliegtuig met deze snelheid vliegt. 
 

massa Solar Impulse 1600 kg 
oppervlakte zonnecellen 200 m2 
rendement zonnecellen 20%
nuttig motorvermogen van alle motoren samen 6,0 kW 
rendement motoren 60%

 
Als de zonnecellen een vermogen van 10 kW leveren, wordt de energie die 
in de accu’s is opgeslagen niet gebruikt om te vliegen.  
 

2p 8 Toon dit aan met een berekening. 
 

2p 9 Bereken het vermogen van het zonlicht dat dan op elke m2 van de 
zonnecellen valt. 
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Het vliegtuig moet ook ‘s nachts kunnen vliegen. Veronderstel dat de 
accu’s helemaal vol zijn als de nacht begint. De maximale energie-inhoud 
van de accu’s samen is 110 kWh. 

2p 10 Bereken hoelang de accu’s energie kunnen leveren aan de motoren. 
 
In figuur 2 is weergeven hoe het vermogen van het invallend zonlicht op 
de zonnecellen verloopt tijdens één etmaal. De oppervlakte van het 
gearceerde hokje komt overeen met een energie van 20 kWh. 
 
figuur 2 
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De zonnecellen leveren tijdens een etmaal meer energie dan nodig is om 
in die tijd te vliegen. 

5p 11 Bereken deze extra geleverde hoeveelheid energie in kWh. 
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Opgave 3  Kerstboomlampjes 

 
Karin heeft op zolder een 
kerstboomverlichting gevonden  
die bestaat uit 24 lampjes die in  
serie zijn geschakeld. 
De verlichting moet worden 
aangesloten op een stopcontact 
van 230 V. 
 
Het is vervelend als er één lampje 
stuk gaat, want dan zijn er twee 
problemen: 
 alle lampjes gaan uit en 
 je weet niet welk lampje stuk is. 
 
Karin wil daar een oplossing voor bedenken. 
 
Zij begint met het maken van een (U,I)-karakteristiek van één van de 
lampjes.  
Het resultaat van de meting is de grafiek van figuur 1. 
 
figuur 1 
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Als het lampje normaal brandt, is de weerstand 80 Ω. 

3p 12 Toon dit aan met behulp van figuur 1.  
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Karin komt op het idee om parallel aan elk lampje een weerstand te 
schakelen, zodat de schakeling van figuur 2 ontstaat. 
 
figuur 2 

 

 
Volgens haar kunnen beide problemen met deze schakeling worden 
opgelost omdat de stroomkring niet verbroken wordt als één lampje stuk 
gaat. 
Karin moet een keuze maken voor de grootte van de parallel geschakelde 
weerstanden. Zij kan kiezen tussen weerstanden van 2,0 Ω of 
weerstanden van 2,0 kΩ. 

2p 13 Leg uit dat in beide gevallen alle lampjes op de normale sterkte branden. 
 
Zij besluit eerst de weerstanden van 2,0 Ω te gebruiken. Om het stuk 
gaan van één lampje na te bootsen, draait zij één lampje los. De overige 
lampjes blijven (vrijwel) hetzelfde branden. Beide problemen lijken 
hiermee opgelost. 
Als Karin het vermogen berekent dat in de schakeling wordt omgezet, is 
zij zo ontevreden dat zij dit ontwerp afkeurt. 

4p 14 Licht haar besluit toe met een berekening van het totaal ontwikkelde 
vermogen als alle lampjes in deze schakeling branden. 
 
Karin gebruikt nu voor elke parallelle weerstand een weerstand van 
2,0 kΩ. Opnieuw draait zij één lampje los. Tot haar teleurstelling ziet zij 
dat de andere lampjes nu nog maar nauwelijks gloeien. 

3p 15 Geef hiervoor een verklaring. Bereken hiervoor eerst de totale weerstand. 
 
Karin geeft het nog niet op. Het blijkt dat het gebruik van NTC 
weerstanden, die bij kamertemperatuur een weerstand hebben van 
2,0 k  en bij hoge temperatuur 2,0  , een oplossing bieden voor alle 

problemen die zij tot nu toe ondervonden heeft. 
4p 16 Leg uit dat nu: 

 alle lampjes normaal blijven branden; 
 het vermogen niet te hoog is. 
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Opgave 4  Railbaan 

 
In een speeltuin staat een rail- figuur 1 
baan waarop een skateboard is 
bevestigd.  
Fermi stapt op het skateboard 
en beweegt heen en weer op de 
railbaan. Zie figuur 1. 
In figuur 2 is de hoogte van het 
skateboard als functie van de 
tijd weergegeven. De hoogte is 
gemeten ten opzichte van het 
laagste punt in de railbaan. Fermi startte op t = 0 s links op de railbaan.  
 
figuur 2 
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De trillingstijd van de beweging is de tijd die verstrijkt vanaf t = 0 s tot het 
moment dat Fermi weer in het hoogste punt links is. In figuur 2 zijn vier 
tijdsintervallen aangegeven. Eén van deze tijdsintervallen is de trillingstijd. 

2p 17 Leg uit welk tijdsinterval overeenkomt met de trillingstijd van deze 
beweging.  
 
Het laagste punt op de railbaan is de evenwichtsstand van de trilling. 
De uitwijking u van trilling is de horizontale afstand tot de 
evenwichtsstand. 

4p 18 Schets op de uitwerkbijlage het (u,t)-diagram van deze beweging tussen 
t = 0 s en t = 5,5 s. De schaalverdeling op de verticale as is niet van 
belang. 
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In figuur 1 beweegt Fermi versneld omlaag. Hiervoor is een resulterende 
kracht in voorwaartse richting nodig. In de figuur op de uitwerkbijlage is 
deze kracht met een vectorpijl op schaal weergegeven. In de figuur is ook 
de zwaartekracht op Fermi met een vectorpijl op schaal weergegeven. 
De totale massa van Fermi en het skateboard is 31 kg. 

5p 19 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Construeer op de uitwerkbijlage de component van de zwaartekracht 

langs de railbaan; 
 Bepaal met behulp van de uitwerkbijlage de grootte van de 

wrijvingskracht (in Newton) langs de railbaan op het moment van de 
foto. 

 
In figuur 3 staat het (v,t)-diagram van de beweging. Als Fermi van links 
naar rechts beweegt is de snelheid positief; als Fermi van rechts naar 
links beweegt is de snelheid negatief. 
 
figuur 3 
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11 22 33 44 55 66
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Op een bepaald moment is Fermi voor de eerste keer op het hoogste punt 
van zijn beweging rechts op de railbaan. 

3p 20 Bepaal met behulp van figuur 3 de afstand die hij dan langs de baan heeft 
afgelegd. 
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Opgave 5  Binnenklimaat 

 
Huizen worden tegenwoordig steeds beter geïsoleerd. Het gevolg hiervan 
is dat er ook goed geventileerd moet worden. In deze opgave wordt 
daarom zowel naar isolatie als naar ventilatie gekeken. 
 
Isolatie 
In figuur 1 zijn twee identieke huizen getekend die niet op dezelfde wijze 
zijn geïsoleerd. In de huizen is met pijlen aangeven hoeveel warmte er 
per seconde aan een huis wordt toegevoerd (Pverwarming) en hoeveel 

warmte er per seconde verloren gaat (Pverlies). De breedte van de pijlen is 

een maat voor het vermogen. 
 
figuur 1 

Tbinnen = 20 ˚C

Pverwarming Pverlies

A

Tbuiten = 15 ˚C

Tbinnen = 20 ˚C

Pverwarming Pverlies

B

Tbuiten = 15 ˚C

 
 
Op de uitwerkbijlage staat een diagram waarin vier grafieken zijn gegeven 
die het mogelijke verloop van de binnentemperatuur van huis A geven als 
functie van de tijd.  
Op een bepaald moment is de binnentemperatuur 20 °C. Veronderstel dat 
de toegevoerde warmte per seconde en de buitentemperatuur niet 
veranderen. 
 

3p 21 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Geef op de uitwerkbijlage met de letter A aan welke grafiek het 

temperatuurverloop in huis A het beste weergeeft. 
 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage het temperatuurverloop in  

huis B. 
 
Een goede manier om een schuin dak te isoleren is het aanbrengen van 
een laag steenwol. Steenwol is verkrijgbaar in verschillende diktes. Voor 
de warmtestroom door het steenwol geldt: 
 

 
T

P kA
d


  

 
Veronderstel dat het oppervlak en het temperatuurverschil gelijk blijft. 

2p 22 Geef in de tabel op de uitwerkbijlage voor P en voor k aan of deze 
grootheden kleiner worden, gelijk blijven of groter worden als de dikte van 
de isolatie toeneemt. 
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Ventilatie 
Om te ventileren wordt gebruik gemaakt van een elektrisch ventilatie-
systeem. Een ventilator zuigt lucht via een aantal ventilatiekanalen uit de 
kamers en blaast de lucht vervolgens naar buiten. Verse lucht wordt 
aangevoerd door ramen of roosters. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

 
 
In een bepaalde huiskamer wordt zo 215 m3 lucht per uur afgevoerd. Deze 
kamer heeft een vloeroppervlak van 44 m2 en een hoogte van 2,44 m. 
Het ‘ventilatievoud’ geeft aan hoe vaak de lucht in een ruimte per uur 
volledig wordt afgevoerd. 
 

2p 23 Bereken het ventilatievoud van deze kamer. 
 
Het debiet is het aantal kubieke meters lucht dat per seconde wordt 
afgevoerd en is te berekenen met: 
 
 debiet vA  
 
Hierin is: 
 A de oppervlakte van de doorsnede van de ventilatiekanalen in m2; 

 v de snelheid van de lucht in de ventilatiekanalen in 1ms . 

 
Volgens de bouwvoorschriften mag de snelheid van de lucht in de kanalen 

niet groter zijn dan 4,0 1ms . De huiskamer beschikt over twee 

ventilatiekanalen om de lucht af te voeren. Bij de bouw van het huis had 
men de keuze uit buizen met een diameter van 80 mm, 100 mm, 125 mm 
en 150 mm. 
 

5p 24 Leg met een berekening uit welke buisdiameter in dit huis minimaal moest 
worden gebruikt. 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 

Pagina: 487Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1023-f-13-2-o 12 / 12 lees verder ►►►

In de winter is de lucht die aangevoerd wordt koud. De centrale 
verwarming moet deze lucht dan verwarmen. In deze verwarmings-
installatie wordt aardgas verbrand. Bij het verbranden van 1,0 m3 aardgas 
komt 32·106 J warmte vrij. 
Stel dat de thermostaat in de huiskamer is ingesteld op 19,0 °C bij een 
buitentemperatuur van 5,1 °C. Er wordt 255 kg lucht per uur toegevoerd. 
Het totale rendement van de verwarmingsinstallatie is 100%. 

3p 25 Bereken hoeveel kubieke meter aardgas er per uur verbrand moet worden 
om de aangevoerde lucht te verwarmen.  
 
Om energie te besparen zijn er ook ventilatiesystemen met een 
warmte-terugwin-systeem. Hierin wordt de toevoerlucht door een 
ventilator aangezogen en dan langs de afvoerlucht geleid. Bij lage 
buitentemperaturen wordt zo de warme afvoerlucht gebruikt om de 
koude toevoerlucht te verwarmen. Zie figuur 3. 
 
figuur 3 

5,1°C
19,0°C

7,0°C

?

Verse buitenlucht
Vervuilde afvoerlucht
vanuit huiskamer

Toevoerlucht naar
huiskamer

Afvoerlucht naar
buiten

 
 
Stel dat de aangevoerde lucht een temperatuur heeft van 5,1 °C en de 
afgevoerde lucht afkoelt van 19,0 °C tot 7,0 °C, zie figuur 3. 
De massa van de lucht die per seconde wordt aangevoerd is gelijk aan de 
massa van de lucht die per seconde wordt afgevoerd. 

2p 26 Bereken de temperatuur waarmee de toevoerlucht de huiskamer 
binnenkomt. Geef je antwoord in drie significante cijfers.  
 

einde  
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natuurkunde (pilot) HAVO 2013-2 
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 19  
 

 
 
Ruimte voor het beantwoorden van vraag 19:  ............................................  
 
 ............................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
 
 ..................................................................................................................  
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VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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HA-1023-a-12-1-o 

Examen HAVO 

2012 
 
 
 

 natuurkunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 24 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 76 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
woensdag 30 mei
13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1  Sprong op de maan  

 
Astronaut Young landde in 1972 met de Apollo 16 op de maan. Daar maakte hij 
op een gegeven moment een sprong recht omhoog. Die sprong is gefilmd. 
In het filmpje is te zien dat Young eerst door zijn knieën zakt om zich te kunnen 
afzetten, zich vervolgens uitstrekt (de afzet), een tijd los is van de grond (de 
sprong) en bij het neerkomen weer door zijn knieën zakt. 
Op de uitwerkbijlage staan vier beelden uit het filmpje:  
a Young is door zijn knieën gezakt; 
b hij komt los van de grond; 
c hij bereikt het hoogste punt; 
d hij is bij het neerkomen weer door zijn knieën gezakt. 
Aan de sprong is een videometing gedaan. Figuur 1 is het diagram van de 
hoogte h van het zwaartepunt van Young als functie van de tijd.  
Figuur 2 is het bijbehorende (v,t)-diagram. 
 
Op t = 1,16 s komt Young figuur 1 
los van de grond.  
 

1p 1 Bepaal met behulp van het 
(h,t)-diagram in figuur 1 
hoeveel zijn zwaartepunt 
na dat tijdstip nog omhoog 
gaat. 
 

2p 2 Bepaal met behulp van het 
(v,t)-diagram in figuur 2 
hoe lang hij los is van de 
grond. 
 

4p 3 Voer de volgende 
opdrachten uit: 
 Zoek op hoe groot  figuur 2 

de valversnelling gM 
op de maan is.  

 Toon aan dat uit het 
(v,t)-diagram vrijwel 
dezelfde waarde voor 
gM volgt. 
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De massa van Young inclusief bepakking is 120 kg. 
Tijdens het afzetten is zijn versnelling 3,3 m s2. 
 

4p 4 Bereken de grootte van de kracht die hij tijdens het afzetten op het 
maanoppervlak uitoefent. Houd daarbij rekening met de zwaartekracht van de 
maan. 
 
In het diagram van figuur 3  figuur 3 
is de zwaarte-energie zE  
van Young weergegeven 
als functie van de tijd. 
Voor de mechanische 
energie geldt:  
Emech = Ek + Ez. 

4p 5 Bepaal de mechanische 
energie op de tijdstippen 

1,9 s t  en 2,5 st  . 

Gebruik hierbij figuur 2 en 
figuur 3.  
 
 
 
 
 
 
Het is verstandig om, zoals Young doet, bij het neerkomen door de knieën te 
zakken. Als je dat niet doet, kan de landing vrij pijnlijk zijn. 

2p 6 Leg uit waarom het verstandig is om bij het neerkomen door je knieën te zakken. 
Baseer je uitleg op de relatie rem .W F s  
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Opgave 2  LED 

 
Lees eerst de tekst hieronder. 
 
Een LED (Light Emitting Diode) is een 
diode die licht kan uitzenden. Men kan een 
LED op twee manieren op een 
gelijkspanningsbron aansluiten. 
Als de LED in de doorlaatrichting is 
geschakeld, loopt er vanaf een zekere 
spanning, de drempelspanning, een 
elektrische stroom.  
Als de LED in tegenovergestelde richting, 
de sperrichting, is geschakeld, laat hij geen 
stroom door. Zie de (I,U)-karakteristiek 
hiernaast; daarin zijn de doorlaatrichting,  
sperrichting en drempelspanning aangegeven. 
 
 
Marissa bouwt de schakeling van figuur 1. Ze varieert de spanning van de 
spanningsbron en meet de stroomsterkte in de stroomkring en de spanning over 
de LED. Zie tabel 1. 
 
figuur 1 tabel 1 
 

V

V

+
-

A

 
 
 
 
 
 
 
 
 
In de specificaties van de fabrikant staat dat de drempelspanning van deze LED 
1,7 V is. 

2p 7 Leg uit dat de metingen van Marissa dat niet tegenspreken. 
 

Ubron 
(V) 

ULED 
(V) 

I 
(mA) 

0,00 0,00 0,0 
0,57 0,57 0,0 
1,00 1,00 0,0 
1,57 1,57 0,0 
2,00 1,88 3,9 
2,19 1,92 8,8 
2,40 2,00 13,1 
2,60 2,09 16,7 
2,80 2,13 21,9 
3,00 2,17 27,1 
3,20 2,22 32,0 
3,48 2,27 39,5 
3,60 2,30 42,5 
3,83 2,35 48,4 
4,00 2,40 52,3 

I (mA)

0 ULED (V)

sper-
richting

doorlaat -
richting

drempelspanning
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Op de uitwerkbijlage staan enkele zinnen over de situatie waarbij de spanning 
van de spanningsbron lager is dan de drempelspanning. 

2p 8 Maak de zinnen op de uitwerkbijlage compleet zodat er juiste beweringen 
ontstaan. 
 
Marissa heeft in haar schakeling één van de volgende vijf weerstanden 
opgenomen: 0,030 , 0,30 , 3,0 , 30  of 3,0·102 . 
Voor elke weerstand geldt dat hij 10% kan afwijken van de genoemde waarde. 

4p 9 Welke van deze vijf weerstanden heeft ze gebruikt? Licht je antwoord toe met 
een berekening. 
 
Marissa sluit de LED (met een drempelspanning figuur 2 
van 1,7 V) rechtstreeks aan op een 
wisselspanningsbron. Zie figuur 2. 
Op de uitwerkbijlage is voor één periode de 
spanning van de bron weergegeven als functie van 
de tijd. 

4p 10 Bepaal met behulp van de figuur op de 
uitwerkbijlage hoeveel procent van de tijd de LED 
stroom doorlaat. 
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Opgave 3  Plutonium voor de Engelse atoombom 

 
Lees eerst onderstaande tekst. 
 
Direct na de Tweede Wereldoorlog besloot de Engelse regering om een 
atoombom te ontwikkelen. Wetenschappers beschikten daarvoor over natuurlijk 
uranium dat voor 0,7% uit het splijtbare U-235 bestaat en voor 99,3% uit het 
niet splijtbare U-238. In een atoombom zou het gehalte U-235 veel hoger 
moeten zijn. 
Natuurlijk uranium kan men echter wel in een kernreactor gebruiken om 
plutonium te maken. Dit plutonium is 
ook geschikt voor een atoombom. 
In 1947 werd in Windscale met de bouw 
van zo’n kernreactor begonnen. De 
reactor bestond uit een enorm blok 
grafiet. In het grafiet was een groot 
aantal kanalen geboord waarin aan de 
voorkant blikjes met natuurlijk uranium 
werden geduwd (zie de foto hiernaast). 
In de reactor werd niets gedaan met de 
energie die vrijkwam bij de kernreacties; 
die werd via luchtkoeling afgevoerd naar 
buiten.
 
 
In de reactor werd een kettingreactie in stand gehouden waarbij U-235-kernen 
worden gespleten door het invangen van een neutron. Daarbij vervulde het 
grafiet de rol van moderator. 

1p 11 Waarvoor dient een moderator in een kernreactor? 
 
Het blok grafiet was 15 m breed, 15 m hoog en 7,5 m diep. Van het volume van 
dit blok grafiet werd 6,0% ingenomen door de kanalen die er in zijn geboord. 

5p 12 Bereken de massa van het blok grafiet in Windscale. 
 
Figuur 1 geeft schematisch de splijting van een U-235-kern weer. 
 
figuur 1 

neutron U-235 twee
brokstukken (gemiddeld 2,40)

nieuwe
neutronen

(   )

 
 

Pagina: 497Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1023-a-12-1-o 7 lees verder ►►►

Bij de splijting ontstaan twee middelgrote kernen en twee of drie nieuwe 
neutronen. Gemiddeld komen er per splijting 2,40 neutronen vrij. 
Om de reactor op constant vermogen te laten werken, moeten er neutronen 
worden geabsorbeerd. Er moeten wel voldoende neutronen overblijven om de 
kernreactie op gang te houden. 
In tabel 1 is weergegeven hoeveel neutronen er per 100 splijtingen in de 
verschillende onderdelen van een grafietreactor worden geabsorbeerd. 
 
tabel 1 

absorptie door aantal neutronen 

grafiet 25 
regelstaven ……. 
U-238 85 
overige onderdelen 20 

 
3p 13 Hoeveel neutronen worden er per 100 splijtingen door de regelstaven 

geabsorbeerd als de reactor een constant vermogen levert? Licht je antwoord 
toe. 
 
Het plutonium wordt gevormd doordat een U-238-kern een neutron invangt. 
Hierbij ontstaat een instabiele kern die vervalt onder uitzending van een  
β–-deeltje. De kern die dan wordt gevormd, zendt eveneens een β–-deeltje uit; 
daarbij ontstaat plutonium. 

3p 14 Leg uit welke isotoop van plutonium op deze manier ontstaat. 
 
Tabel 1 laat zien dat er per 100 splijtingen 85 neutronen door U-238 worden 
ingevangen. Uit elke U-238-kern die een neutron invangt, ontstaat een 
plutoniumkern. Voor een atoombom had men 5,0 kg plutonium nodig. De reactor 
van Windscale stond zo ingesteld dat er per seconde 5,8·1018 splijtingen 
plaatsvonden. 
 

5p 15 Bereken hoeveel dagen de reactor moest werken om voldoende plutonium te 
produceren voor één atoombom. Bereken daartoe eerst hoeveel kg plutonium er 
per seconde gevormd wordt. 
 
Om te voorkomen dat het grafiet te heet werd, moest de warmte die bij de 
kernreacties vrijkwam door ventilatoren worden afgevoerd. 
Per splijting komt gemiddeld 193 MeV energie vrij. 

2p 16 Bereken de hoeveelheid warmte in Joule die per seconde door de ventilatoren 
moest worden afgevoerd. 
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Opgave 4  Trillende snaar  

 
In het science-museum Phaeno in Wolfsburg staat een opstelling waarmee het 
trillen van een punt van een snaar van een altviool zichtbaar wordt gemaakt.  
Zie figuur 1. 
 
figuur 1 bovenaanzicht 
 
 
 

 
 
Door een smalle spleet in de altviool valt een lichtbundel op een punt P van een 
snaar. Dit punt wordt door een lens en via een trommeltje met spiegels 
afgebeeld op een scherm. Als men de snaar aanstrijkt en het trommeltje met 
spiegels laat draaien, wordt de beweging van het trillende punt P vergroot op het 
scherm weergegeven. 
We bekijken nu de opstelling in stapjes. 
 
De snaar trilt nog niet. In figuur 2 is schematisch en op schaal getekend hoe 
punt P door de lens en via een spiegel, die nog stilstaat, op het scherm is 
afgebeeld (punt P”).  
 
figuur 2 

P

P”

+

P’

scherm

 
 
De schaal van de tekening van figuur 2 is 1:9. Dat wil zeggen dat 1,0 cm in de 
tekening in werkelijkheid 9,0 cm is. 

4p 17 Bepaal de sterkte van de lens. 
 

scherm

trommeltje
met spiegels

lens

P

P”
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Door de snaar aan te strijken, komt P in trilling. Het beeld P” op het scherm trilt 
daardoor verticaal met een amplitude van 2,0 cm. 

2p 18 Bepaal de amplitude waarmee punt P trilt. 
 
De spiegel wordt (met de hand) iets gedraaid. Zie de figuur op de uitwerkbijlage.  

2p 19 Construeer in de figuur op de uitwerkbijlage de positie van het nieuwe beeld van 
P op het scherm; teken hoe de drie lichtstralen verder gaan na terugkaatsing 
tegen de spiegel. 
 
Het trommeltje heeft acht spiegels en draait met constante snelheid rond. 
Als er een lichtbundel op een spiegeltje valt, beweegt P” behalve op en neer nu 
ook van links naar rechts langs het scherm. Bij elke volgende spiegel waar de 
lichtbundel op valt, herhaalt de beweging van P” zich. 
In figuur 3 is getekend hoe het beeld op het scherm er dan uitziet.  
 
figuur 3 

 
 
Het trommeltje maakt 65 toeren (omwentelingen) per minuut. 

5p 20 Bepaal de frequentie waarmee punt P trilt. 
 
Men maakt het toerental van het trommeltje tweemaal zo groot.  
Veronderstel dat punt P weer met een even grote amplitude en dezelfde 
frequentie trilt als daarvoor. 
Figuur 3 staat vergroot op de uitwerkbijlage; daarin is het beeld op het scherm 
bij een toerental van 65 toeren per minuut met een grijze sinusvormige lijn 
aangegeven. 

3p 21 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage hoe het beeld van de trilling eruitziet bij 
een tweemaal zo hoog toerental van het trommeltje.  
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Opgave 5  UPS 

 
Om een computer te beschermen tegen variaties in de netspanning wordt een 
zogenaamde UPS (Uninterruptable Power Supply) gebruikt. Ook als de 
netspanning helemaal wegvalt, wordt de computer enige tijd van stroom 
voorzien door een accu in de UPS.  
 
Een automatisch systeem zorgt ervoor dat de UPS wordt ingeschakeld als dat 
nodig is. In figuur 1 is een deel van dit systeem getekend. 
Bij punt A is de gelijkspanning gelijk aan 1,0% van de netspanning. Dus als de 
netspanning 230 V is, is bij A de gelijkspanning 2,3 V. 
 
figuur 1 

+

-

+

-

Uref,1

Uref,2

A B naar UPS met accu

comparator 1

comparator 2

 
 
Het automatisch systeem moet aan de volgende eis voldoen: 
 Als de netspanning hoger wordt dan 250 V, of lager dan 190 V, wordt het 

signaal bij B hoog en wordt de UPS ingeschakeld. 
Figuur 1 staat ook op de uitwerkbijlage. 

4p 22 Maak de schakeling op de uitwerkbijlage compleet zodat aan bovengenoemde 
eis is voldaan. Geef bij elke comparator aan hoe groot de referentiespanning 
moet zijn. 
 
De UPS kan maar beperkte tijd energie leveren. Daarom wordt het automatisch 
systeem uitgebreid zodat het ook aan de volgende eisen voldoet: 
 Zodra de UPS wordt ingeschakeld, wordt tevens een teller gestart vanaf 0. 
 Zodra de UPS 10 seconden aaneengesloten is ingeschakeld, wordt er 

blijvend een zoemer ingeschakeld. 
 Zodra de netspanning weer binnen de toegestane grenzen ligt, gaat de 

zoemer uit en springt de teller weer op 0. 
Op de uitwerkbijlage is al een deel van deze schakeling getekend. (De grijze 
rechthoek bevat de schakeling die bij de vorige vraag is ontworpen. Voor het 
vervolg van deze opgave is het niet van belang of je hierin de juiste verwerkers 
hebt aangebracht.)  
Als het signaal bij B hoog is, is de UPS ingeschakeld.  

5p 23 Maak de schakeling op de uitwerkbijlage compleet zodat ook aan de drie 
bovengenoemde eisen is voldaan. 
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De UPS is gekoppeld aan een computer met een elektrisch vermogen  
van 480 W. Als de netspanning wegvalt, zorgt de accu in de UPS enige tijd voor 
de voeding van de computer. Er is dan tijd om de computer netjes af te sluiten, 
zodat er geen gegevens verloren gaan.  
De accu kan maximaal 55 Wh energie aan de computer leveren. 

3p 24 Bereken hoeveel minuten men dan tot zijn beschikking heeft om de computer af 
te sluiten.  
 
 
 

einde  
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natuurkunde HAVO 2012-1 

 
uitwerkbijlage 

 
 
 
 

 1  
a b 

c d 

 
 

 8 Maak de zinnen compleet zodat er juiste beweringen ontstaan. 
 Als de spanning van de spanningsbron lager is dan de drempelspanning, is 

de stroomsterkte in de schakeling ….. A. 
 De spanning over de weerstand is ….. V. 
 De spanning over de LED is ………………….… de spanning van de 

spanningsbron. 
 
 

Naam kandidaat  _______________________________  Kandidaatnummer ______________
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 10  
3

2

1

0

-1

-2

-3

Ubron (V)

0 0,005 0,010 0,015 0,020
t (s) 

 
ruimte voor de bepaling van het percentage van de tijd dat de LED stroom 
doorlaat: 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
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 19  
 
 
 
 

+

P P’

 
 
 
 
 
 
 
 

 21  
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 22  

 
     Uref,1 = ………. V 
 
     Uref,2 = ………. V 
 
 

 23  

8

4

2

1

aan/uit

reset

telpulsen

teller
2 3

4
0 5 Hz

1

pulsgenerator

+

-

+

-

A

B
naar
UPS

comparator 1

comparator 2

Uref,1

Uref,2
 

 
 

einde  

+

-

+

-

Uref,1

Uref,2

A B naar UPS met accu

comparator 1

comparator 2

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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HA-1023-f-12-1-o 

Examen HAVO 

2012 
 
 
 

 natuurkunde (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 28 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
woensdag 30 mei
13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1  Sprong op de maan  
 
Astronaut Young landde in 1972 met de Apollo 16 op de maan. Daar maakte hij 
op een gegeven moment een sprong recht omhoog. Die sprong is gefilmd. 
In het filmpje is te zien dat Young eerst door zijn knieën zakt om zich te kunnen 
afzetten, zich vervolgens uitstrekt (de afzet), een tijd los is van de grond (de 
sprong) en bij het neerkomen weer door zijn knieën zakt. 
Op de uitwerkbijlage staan vier beelden uit het filmpje:  
a Young is door zijn knieën gezakt; 
b hij komt los van de grond; 
c hij bereikt het hoogste punt; 
d hij is bij het neerkomen weer door zijn knieën gezakt. 
Aan de sprong is een videometing gedaan. Figuur 1 is het diagram van de 
hoogte h van het zwaartepunt van Young als functie van de tijd.  
Figuur 2 is het bijbehorende (v,t)-diagram. 
 
Op t = 1,16 s komt Young figuur 1 
los van de grond.  
 

1p 1 Bepaal met behulp van het 
(h,t)-diagram in figuur 1 
hoeveel zijn zwaartepunt 
na dat tijdstip nog omhoog 
gaat. 
 

2p 2 Bepaal met behulp van het 
(v,t)-diagram in figuur 2 
hoe lang hij los is van de 
grond. 
 

4p 3 Voer de volgende 
opdrachten uit: 
 Zoek op hoe groot  figuur 2 

de valversnelling gM 
op de maan is.  

 Toon aan dat uit het 
(v,t)-diagram vrijwel 
dezelfde waarde voor 
gM volgt. 

 

0
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h (m)

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
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t (s)
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
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0
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De massa van Young inclusief bepakking is 120 kg. 
Tijdens het afzetten is zijn versnelling 3,3 m s2. 
 

4p 4 Bereken de grootte van de kracht die hij tijdens het afzetten op het 
maanoppervlak uitoefent. Houd daarbij rekening met de zwaartekracht van de 
maan. 
 
In het diagram van figuur 3  figuur 3 
is de zwaarte-energie zE  
van Young weergegeven 
als functie van de tijd. 
Voor de mechanische 
energie geldt:  
Emech = Ek + Ez. 

4p 5 Bepaal de mechanische 
energie op de tijdstippen 

1,9 s t  en 2,5 st  . 

Gebruik hierbij figuur 2 en 
figuur 3.  
 
 
 
 
 
 
Het is verstandig om, zoals Young doet, bij het neerkomen door de knieën te 
zakken. Als je dat niet doet, kan de landing vrij pijnlijk zijn. 

2p 6 Leg uit waarom het verstandig is om bij het neerkomen door je knieën te zakken. 
Baseer je uitleg op de relatie rem .W F s  
 
 

Ez (J)

t (s)
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

350

300

250

200
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Opgave 2  LED  
 
Lees eerst de tekst hieronder. 
 
Een LED (Light Emitting Diode) is een 
diode die licht kan uitzenden. Men kan een 
LED op twee manieren op een 
gelijkspanningsbron aansluiten. 
Als de LED in de doorlaatrichting is 
geschakeld, loopt er vanaf een zekere 
spanning, de drempelspanning, een 
elektrische stroom.  
Als de LED in tegenovergestelde richting, 
de sperrichting, is geschakeld, laat hij geen 
stroom door. Zie de (I,U)-karakteristiek 
hiernaast; daarin zijn de doorlaatrichting,  
sperrichting en drempelspanning aangegeven. 
 
 
Marissa bouwt de schakeling van figuur 1. Ze varieert de spanning van de 
spanningsbron en meet de stroomsterkte in de stroomkring en de spanning over 
de LED. Zie tabel 1. 
 
figuur 1 tabel 1 
 

V

V

+
-

A

 
 
 
 
 
 
 
 
 
In de specificaties van de fabrikant staat dat de drempelspanning van deze LED 
1,7 V is. 

2p 7 Leg uit dat de metingen van Marissa dat niet tegenspreken. 
 

Ubron 
(V) 

ULED 
(V) 

I 
(mA) 

0,00 0,00 0,0 
0,57 0,57 0,0 
1,00 1,00 0,0 
1,57 1,57 0,0 
2,00 1,88 3,9 
2,19 1,92 8,8 
2,40 2,00 13,1 
2,60 2,09 16,7 
2,80 2,13 21,9 
3,00 2,17 27,1 
3,20 2,22 32,0 
3,48 2,27 39,5 
3,60 2,30 42,5 
3,83 2,35 48,4 
4,00 2,40 52,3 

I (mA)

0 ULED (V)

sper-
richting

doorlaat -
richting

drempelspanning
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Op de uitwerkbijlage staan enkele zinnen over de situatie waarbij de spanning 
van de spanningsbron lager is dan de drempelspanning. 

2p 8 Maak de zinnen op de uitwerkbijlage compleet zodat er juiste beweringen 
ontstaan. 
 
Marissa heeft in haar schakeling één van de volgende vijf weerstanden 
opgenomen: 0,030 , 0,30 , 3,0 , 30  of 3,0·102 . 
Voor elke weerstand geldt dat hij 10% kan afwijken van de genoemde waarde. 

4p 9 Welke van deze vijf weerstanden heeft ze gebruikt? Licht je antwoord toe met 
een berekening. 
 
Marissa sluit de LED (met een drempelspanning figuur 2 
van 1,7 V) rechtstreeks aan op een 
wisselspanningsbron. Zie figuur 2. 
Op de uitwerkbijlage is voor één periode de 
spanning van de bron weergegeven als functie van 
de tijd. 

4p 10 Bepaal met behulp van de figuur op de 
uitwerkbijlage hoeveel procent van de tijd de LED 
stroom doorlaat. 
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Opgave 3  Postbode-elastiek   
 
Jaap doet een aantal proeven met een elastiek  figuur 1 
dat postbodes vaak gebruiken. Zie figuur 1. 
 
Allereerst bepaalt hij de veerconstante C van het 
elastiek. Hij knipt het elastiek door en trekt eraan 
met een krachtmeter. Hij meet de lengte   van het 
elastiek als functie van de kracht F. Zijn metingen 
heeft hij in een grafiek weergegeven, zie figuur 2. 
 
figuur 2 

45,0

40,0

35,0

30,0

25,0

20,0

0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

ℓ (cm)

F (N)  
 

Uit deze metingen blijkt dat de veerconstante C van het elastiek 125 N m  is. 

3p 11 Toon dit aan. 
 
Voor de veerconstante C van een elastiek dat niet al te ver wordt uitgerekt, 
geldt: 
 

 0

0

EA
C 


 

 
Hierin is: 
 E de elasticiteitsmodulus (in Pa); 
 0  de lengte van het onbelaste elastiek (in m);  

 0A  de oppervlakte van de doorsnede van het onbelaste elastiek (in m2). 

 
3p 12 Toon met behulp van bovenstaande formule aan dat de eenheid van de 

elasticiteitsmodulus E gelijk is aan Pa. 
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De doorsnede van het onbelaste elastiek is een rechthoek met de afmetingen 
1,0 mm × 7,5 mm.  

5p 13 Zou het elastiek dat Jaap gebruikt van rubber gemaakt kunnen zijn? 
Licht je antwoord toe met behulp van een berekening. 
 
Jaap hangt een opgeblazen ballon aan het elastiek. Hij maakt de ballon 
zwaarder door er twee stalen kogels op te plakken. Zie figuur 3. 
De massa van de ballon met de kogels is 131 g. De massa van het elastiek is te 
verwaarlozen. 
Vervolgens laat hij de opgeblazen ballon aan het elastiek harmonisch trillen. 
Jaap telt 118 trillingen per minuut. 
 
figuur 3 

 

 
1p 14 Bereken de frequentie van deze trilling. 

 
4p 15 Bereken de massa van de lucht in de opgeblazen ballon. 
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Opgave 4  Holmiumtherapie 
 
Holmium is in 1878 ontdekt door de Zweedse onderzoeker Per Teodor Cleve. 
Het element is vernoemd naar de Latijnse naam voor Stockholm: Holmia, de 
woonplaats van Cleve. Holmium is een veelbelovend element voor de nucleaire 
geneeskunde.  

1p 16 Geef het symbool van het element holmium. 
 
Holmium komt voor in mineralen in de aardkorst. De aardkorst heeft een 
oppervlakte van 8 25,2 10  km  en is gemiddeld 10 km dik. De dichtheid van de 
aardkorst is 3 33,0 10  kg m . Er zit gemiddeld 1,3 mg holmium in 1,0 kg 
aardkorst. 

4p 17 Bereken hoeveel kg holmium er in de aardkorst aanwezig is. 
 
Het radioactieve holmium-166 wordt gemaakt door het stabiele isotoop 
holmium-165 te beschieten met kerndeeltjes.  

2p 18 Leg uit welke kerndeeltjes dit zijn. 
 
Er wordt met bolletjes  figuur 1 
holmium-166 (zie figuur 1) 
geëxperimenteerd bij de 
behandeling van patiënten met 
levertumoren. 
De meeste bolletjes hebben 
de juiste diameter om, na 
inspuiting in de leverslagader, 
te blijven steken in de 
bloedvaatjes van een 
levertumor. 

1p 19 Schat met behulp van figuur 1 
de diameter van zo’n 
bloedvaatje. 
 
De tumor wordt bestreden met de bèta-straling die vrijkomt bij het verval van het 
holmium-166. 

3p 20 Geef de vervalvergelijking van holmium-166. Gebruik Binas tabel 99. 
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De activiteit A van de holmiumbolletjes op het moment van inspuiten, wordt als 
volgt berekend: 
 

 315,87 10
DmA 


 

 
Hierin is: 
 A de activiteit in MBq; 
 D de dosis in Gy (= J kg1); 
 m de massa van de lever in kg; 

 het getal 315,87 10  de omrekeningsfactor van activiteit  

naar dosis in J MBq1. 
 
Artsen weten dat een lever van 2,0 kg een dosis van 40 Gy moet ontvangen om 
de tumor te bestrijden. De activiteit van één bolletje holmium is op het moment 
van het inspuiten 400 Bq. 

3p 21 Bereken het aantal bolletjes holmium dat nodig is voor deze lever. 
 
Na de behandeling wordt bij een patiënt de straling gemeten op 1 meter afstand 
van het lichaam. Precies na een week is de activiteit van de bolletjes in het 
lichaam van de patiënt voldoende gezakt en mag de patiënt naar huis. 
De halveringstijd van holmium-166 is 1,0 dag.  

2p 22 Bereken hoeveel % van de oorspronkelijke activiteit na een week nog over is. 
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Opgave 5  Venus 
 
Venus wordt wel eens ochtendster figuur 1 
of avondster genoemd, maar dat is 
eigenlijk niet goed want Venus is 
een planeet. 
 
Op de uitwerkbijlage staan vier 
uitspraken over sterren en planeten. 

2p 23 Geef in de tabel op de 
uitwerkbijlage voor elke uitspraak 
aan of deze waar of niet waar is. 
 
Venus draait, net als de aarde, in 
een cirkelbaan om de zon.  
Gegevens over het planetenstelsel staan in Binas tabel 31. 

4p 24 Bereken de snelheid waarmee Venus om de zon draait.  
 
In de figuur op de uitwerkbijlage zijn zowel Venus als de aarde in hun baan om 
de zon weergegeven. In deze figuur stelt de letter W een waarnemer op aarde 
voor. 

2p 25 Is Venus voor de waarnemer W als ochtendster of als avondster te zien? Licht je 
antwoord toe. 
 
Soms staan Venus, de aarde en de zon precies op één lijn. Zie figuur 2. 
Dit verschijnsel wordt een Venusovergang genoemd. 
De foto in figuur 3 toont de Venusovergang zoals die op 8 juni 2004 in 
Nederland te zien was. 
 
figuur 2 figuur 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2p 26 Leg uit waarom Venus in figuur 3 als een zwarte stip, maar in figuur 1 als een 

witte stip te zien is. 
 

Zon

Venus

Aarde
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Op de uitwerkbijlage is figuur 2 nogmaals weergegeven. 
3p 27 Geef in de figuur op de uitwerkbijlage aan waar Venus staat als er op aarde één 

jaar verstreken is. Licht je antwoord toe. 
 
Volgende maand, op 6 juni 2012, vindt de eerstvolgende Venusovergang 
plaats1). 

4p 28 Toon met een berekening aan dat Venus, de aarde en de zon dan weer op één 
lijn staan. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

einde  

noot 1 Waarschuwing: Gebruik bij het kijken naar een Venusovergang altijd een eclipsbril! 
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natuurkunde (pilot) HAVO 2012-1 

 

uitwerkbijlage 

 
 
 
 

 1  
a b 

c d 

 
 

 8 Maak de zinnen compleet zodat er juiste beweringen ontstaan. 
 Als de spanning van de spanningsbron lager is dan de drempelspanning, is 

de stroomsterkte in de schakeling ….. A. 
 De spanning over de weerstand is ….. V. 
 De spanning over de LED is ………………….… de spanning van de 

spanningsbron. 
 
 

Naam kandidaat  _______________________________  Kandidaatnummer ______________
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 10  
3

2

1

0

-1

-2

-3

Ubron (V)

0 0,005 0,010 0,015 0,020
t (s) 

 
ruimte voor de bepaling van het percentage van de tijd dat de LED stroom 
doorlaat: 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
 ............................................................................................................................  
 
 ............................................................................................................................  
 
 
 
 
 
 

 23  

1 Ons zonnestelsel bevat geen enkele ster. waar / niet waar 

2 Sterren staan stil en planeten bewegen. waar / niet waar 

3 Planeten kunnen, net als sterren, ook licht uitstralen. waar / niet waar 

4 Venus staat van alle planeten het dichtst bij de zon. waar / niet waar 
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 25  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Toelichting bij vraag 25: 
 
 ............................................................................................................................  
 
 ............................................................................................................................  
 
 ............................................................................................................................  
 
 

 27  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Toelichting bij vraag 27: 
 
 ............................................................................................................................  
 
 ............................................................................................................................  
 
 ............................................................................................................................  
 

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

Zon
Venus

W

Aarde

Zon

Venus

Aarde
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HA-1023-a-12-2-o 

Examen HAVO 

2012 
 
 
 

 natuurkunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 27 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 79 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 2
woensdag 20 juni
13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1  Parasaurolophus 
 
Hoewel er van dinosauriërs vrij veel bekend figuur 1 
is, weten we van de meeste dino’s weinig over 
het geluid dat ze maakten. 
Een uitzondering hierop is de Parasaurolophus. 
Deze dino was in het bezit van een grote hoorn 
boven op de schedel. Zie figuur 1. 
Deze hoorn diende als klankkast om het geluid te 
versterken.  

1p 1 Op welk natuurkundig verschijnsel is dit 
gebaseerd? 
 
Bij een volwassen mannetje is de hoorn 1,8 m 
lang. Eén uiteinde van deze hoorn is open, het 
andere uiteinde is gesloten. De luchttemperatuur 
in de hoorn is 20 °C. 

3p 2 Toon met een berekening aan dat de grondtoon die de dino met deze hoorn kon 
laten horen een frequentie had van 48 Hz. 
 
Onderzoek heeft uitgewezen dat een mannelijke Parasaurolophus een toon kon 
produceren met een frequentie van 2,4·102 Hz. Dit is een boventoon van de 
grondtoon van 48 Hz. 

3p 3 Beredeneer of dit de eerste, de tweede, de derde, de vierde of de vijfde 
boventoon is. 
 
De vrouwelijke Parasaurolophus had ook een hoorn. Deze hoorn was korter dan 
die van een mannelijk exemplaar. 
 
figuur 2 

 
 
 
 
 
 
 

hoorn vrouwelijke Parasaurolophus  hoorn mannelijke Parasaurolophus 
 

2p 4 Leg uit of de grondtoon van een vrouwelijke Parasaurolophus hoger, lager of 
even hoog was als die van een mannelijk dier. 
 
De dieren communiceerden met elkaar over grote afstanden. Het geluid dat zij 
daarbij maakten, passeerde veel bomen. Als een boom smaller is dan de 
golflengte van het geproduceerde geluid, kan het geluid de boom passeren.  

3p 5 Beredeneer of voor deze dieren de grondtoon of juist de boventonen het meest 
geschikt waren om in bossen te communiceren.  
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Opgave 2  RTO 
 
Vliegtuigen worden  figuur 1 
regelmatig onderworpen 
aan zware testen. Een 
voorbeeld van zo’n test is 
de Rejected Take Off 
(RTO).  
Tijdens een RTO versnelt 
een vliegtuig tot de 
snelheid die nodig is om 
op te stijgen. Daarna 
wordt er zo hard mogelijk 
geremd. Tijdens deze noodstop worden de remmen soms zó heet dat ze in 
brand kunnen vliegen. Zie figuur 1. 
 
In figuur 2 is het (v,t)-diagram van een RTO-test gegeven.  
 
figuur 2 

 
 
In de eerste vier seconden is de versnelling van het vliegtuig constant. 

3p 6 Bepaal deze versnelling. 
 
De test is uitgevoerd op een baan met een lengte van 4,00 km.  

3p 7 Leg met behulp van het (v,t)-diagram uit dat deze baan lang genoeg is voor 
deze test. 
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Het vliegtuig heeft een massa van 55,9 10  kg.⋅  De maximale kinetische energie 
van het vliegtuig is 92,4 10  J.⋅  
 

2p 8 Toon dit aan. 
 
De motoren gebruiken kerosine als brandstof. Bij verbranding levert 31,0 m  
kerosine 935,5 10  J.⋅  Het rendement van de motoren is 40%. 

3p 9 Bereken hoeveel liter kerosine de motoren minimaal nodig hebben om het 
vliegtuig tot de maximale snelheid te versnellen. 
 
Het vliegtuig heeft 20 wielen; ieder wiel heeft één rem.  

4p 10 Bepaal met behulp van de wet van arbeid en kinetische energie de remkracht 
die één wiel uitoefent tijdens het afremmen. Gebruik hiervoor ook figuur 2. 
 
Op de uitwerkbijlage staan drie zinnen over het afremmen van het vliegtuig. 

5p 11 Maak op de uitwerkbijlage elke zin compleet. 
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Opgave 3  Gloeilamp van Edison 
 
Thomas Alva Edison was een Amerikaanse 
uitvinder en zakenman, die uitvindingen opkocht 
en de octrooien dan op zijn naam vastlegde. 
Zo is bekend dat Edison niet de uitvinder is van 
de gloeilamp, maar dat hij wel zelf gloeilampen 
heeft gebouwd. 
Om zijn gloeilamp bekend te maken liet hij op 
oudejaarsavond 1879 rondom Menlo Park in 
New Jersey tientallen gloeilampen branden als 
feestversiering. Snel daarna werd zijn gloeilamp 
een commercieel succes en begon de 
grootschalige serieproductie. 
 
Op de uitwerkbijlage staat een zin over een 
gloeilamp. 

2p 12 Maak op de uitwerkbijlage de zin compleet door 
de juiste grootheden in te vullen. 
 
Op de uitwerkbijlage is de octrooiaanvraag uit 1880 van de gloeilamp van 
Edison te zien. Hij gebruikte in zijn gloeilamp een verkoolde bamboevezel als 
gloeidraad. 
In de octrooiaanvraag staan drie figuren: 
− figuur 1: een tekening van de hele gloeilamp; 
− figuur 2: een tekening van de bamboe gloeidraad (cc’) voordat hij tot een 

     spiraal gewikkeld werd; 
− figuur 3: een tekening van de gloeidraad als spiraal gewikkeld. 
De lengte van de gloeidraad is op ware grootte getekend. De doorsnede van de 
gloeidraad waar de stroom doorheen gaat is 3 22,0 10  mm .−⋅  De weerstand van 
de gloeidraad is 1,0 k .Ω  

4p 13 Bepaal met behulp van de uitwerkbijlage de soortelijke weerstand van de 
verkoolde bamboevezel.  
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De lamp wordt aangesloten op een spanningsbron. We vergelijken de 
stroomsterkte door de gloeidraad vlak na het inschakelen van de lamp met de 
stroomsterkte door de gloeidraad als de lamp al een tijdje brandt. 
Een verkoolde bamboevezel heeft dezelfde eigenschappen als een 
NTC-weerstand. 

3p 14 Is de stroomsterkte door de gloeidraad het grootst bij het inschakelen of als de 
lamp al een tijdje brandt? Licht je antwoord toe. 
 
Edison maakte in 1880 een lamp van 16 W die 1500 uur kon branden. 

3p 15 Bereken de totale elektrische energie in J die de lamp dan heeft gebruikt. 
 
Als de gloeidraad doorbrandt, is dat op de plek waar de gloeidraad dun is 
geworden. 

3p 16 Leg uit dat op die plek de warmteontwikkeling per seconde het grootst is. 
Gebruik in je antwoord 2 .P I R=  
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Opgave 4  Rubbia-centrale  
 
Kernfysicus Carlo Rubbia heeft in 1993 een ontwerp gemaakt voor een nieuw 
type kerncentrale. Nieuw aan deze centrale is dat de gebruikte splijtstof  
uranium-233 is. 
Kernen van uranium-233 splijten als ze een neutron invangen. Hierbij ontstaan 
twee nieuwe kernen en enkele neutronen. De kernen die ontstaan en het aantal 
neutronen dat vrijkomt, kunnen per reactie verschillend zijn. 
Bij één zo’n splijting wordt xenon-138 gevormd en komen er drie neutronen vrij. 

3p 17 Geef de reactievergelijking van deze splijting. (N.B. Niet alle isotopen in deze 
reactie staan in Binas.) 
 
In het prototype van de centrale wordt de energie die in de reactor vrijkomt met 
een rendement van 36% omgezet in elektrische energie. De centrale wekt een 
elektrisch vermogen op van 100 MW.  
Bij splijting van een uranium-233-kern is het (gemiddelde) massadefect 0,22 u. 

5p 18 Bereken het aantal splijtingen per seconde in de Rubbia-centrale. 
 
Als in een kerncentrale het aantal splijtingen per seconde constant is, zegt men 
dat de kettingreactie kritiek is. Dat wil zeggen dat van de neutronen die bij een 
splijting vrijkomen gemiddeld één neutron een nieuwe splijting veroorzaakt. In 
dat geval is de zo genoemde vermenigvuldigingsfactor k gelijk aan 1. 
Als k > 1 is spreekt men van een overkritieke kettingreactie en als k < 1 is van 
een onderkritieke kettingreactie. Deze drie situaties zijn weergegeven in figuur 
1. 
 
figuur 1 

 
 

2p 19 Leg uit waarom een situatie met k > 1 gevaarlijk is. 
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Een kenmerkende eigenschap van de Rubbia-
centrale is dat de kettingreactie die er 
plaatsvindt onderkritiek is. 
Daardoor is deze centrale veiliger dan een 
gewone kerncentrale. 
In het kader hiernaast staan enkele gegevens 
over de Rubbia-centrale. 

2p 20 Bepaal met behulp van deze gegevens de 
vermenigvuldigingsfactor k van de 
kettingreactie in de Rubbia-centrale. 
 
Om het aantal splijtingen toch op een constant niveau te houden moeten extra 
neutronen worden toegevoerd. Die neutronen maakt men door lood te 
beschieten met protonen. Het lood is in vloeibare vorm als koelmiddel in de 
reactor aanwezig en de protonen worden met behulp van een versneller naar 
binnen geschoten. 
Het vermogen van de versneller moet veel kleiner zijn dan het vermogen van de 
centrale. 

2p 21 Leg uit waarom. 
 

Rubbia-centrale 
Per splijting komen gemiddeld 
2,57 neutronen vrij; hiervan  
− wordt 46% geabsorbeerd in 

andere stoffen dan U-233; 
− ontsnapt 17% uit de reactor; 
− zorgt 37% voor een nieuwe 

splijting van U-233. 
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Opgave 5  Automatisch dakraam 
 
Sommige auto’s hebben een 
dakraam dat automatisch opent en 
sluit afhankelijk van de temperatuur 
in de auto. Het dakraam gaat ook 
dicht als het regent. 
 
 
 
De temperatuur in de auto figuur 1 
wordt gemeten met een 
temperatuursensor. Voor 
deze temperatuursensor 
geldt het ijkdiagram van 
figuur 1. 
 

3p 22 Bepaal de gevoeligheid van 
deze sensor bij 18 °C. 
 
Een automatisch systeem 
stuurt de motor aan die nodig 
is om het dakraam te openen 
of te sluiten. Een deel van dit 
systeem is getekend op de 
uitwerkbijlage. 
Het systeem voldoet aan de volgende eisen: 
− Als de temperatuur in de auto 32 °C of hoger wordt, wordt de uitgang bij P 

hoog. 
− Als de temperatuur in de auto 18 °C of lager wordt, wordt de uitgang bij P 

laag. 
 

3p 23 Maak in de figuur op de uitwerkbijlage de schakeling compleet zodat aan 
bovengenoemde eisen is voldaan. Geef bij elke comparator aan hoe groot de 
referentiespanning moet zijn. 
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Als het gaat regenen moet het dakraam sluiten, ongeacht de temperatuur  
in de auto. De schakeling van vraag 23 wordt daarvoor uitgebreid met een 
regensensor die aan een niet beweegbaar deel van het dakraam bevestigd is. 
De werking van deze sensor wordt hieronder in stapjes behandeld. 
De sensor bevat een LED die IR-licht (IR-straling) uitzendt. Dit licht valt in op 
een grensovergang van glas naar lucht. Het infrarode licht wordt volledig 
teruggekaatst in de richting van een infrarood sensor. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

 
 
De golflengte van het infrarode licht is 940 nm. 

3p 24 Bereken de frequentie van het infrarode licht in vacuüm.  
 
Het glas van het dakraam heeft een brekingsindex van 1,48 voor infrarood licht. 

3p 25 Toon met een berekening aan dat het infrarode licht volledig terugkaatst als de 
invalshoek op de grensovergang van glas naar lucht gelijk is aan 45° . 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Als het regent, liggen er regendruppels op het dakraam. Een deel van het 
infrarode licht wordt dan gebroken, een deel kaatst terug. Zie figuur 3. 
In onderstaande figuur staan vier mogelijke stralengangen gegeven voor het 
gebroken IR-licht. De brekingsindex van water is kleiner dan de brekingsindex 
van glas.  
 
figuur 3 

 
 

3p 26 Beredeneer welke stralengang (A, B, C of D) juist is. 
 
De schakeling van vraag 23 wordt nu uitgebreid met de regensensor. 
Op de uitwerkbijlage is een deel van dit nieuwe systeem weergegeven.  
De gestippelde rechthoek bevat de schakeling die bij vraag 23 is ontworpen. 
Voor het vervolg van deze opgave is het niet van belang of je hierin de juiste 
verwerkers hebt aangebracht.  
Als al het infrarode licht op de sensor valt, geeft de regensensor een hoog 
signaal. Bij minder infrarood licht geeft de regensensor een laag signaal. 
De motor die het dakraam bedient, wordt nu aangestuurd door R. 
− Als de uitgang bij R hoog wordt, opent het dakraam. 
− Als de uitgang bij R laag wordt, sluit het dakraam. 
− Het dakraam moet altijd sluiten bij regen. 

3p 27 Maak de schakeling op de uitwerkbijlage compleet zodat aan bovenstaande 
eisen is voldaan. 
 

einde  
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natuurkunde HAVO 2012-2 

 
uitwerkbijlage 

 
 
 
 

 11 Maak deze zinnen compleet door het juiste alternatief te kiezen en de zinnen af 

te maken. 

1 Bij het afremmen neemt de remkracht toe / neemt de remkracht af / blijft 
 
de remkracht gelijk, want:  ..................................................................................  
 
 ......................................................................................................................  
 
 ......................................................................................................................  
 

2 Bij het afremmen neemt het vermogen van de remmen toe / neemt het  
 
vermogen van de remmen af / blijft het vermogen van de remmen 
 
gelijk, want:  ..................................................................................................  
 
 ......................................................................................................................  
 
 ......................................................................................................................  
 

Maak deze zin compleet door de juiste alternatieven te kiezen. 

3 De remmen van de wielen worden zeer heet omdat er meer/minder energie 
 
per seconde aan de remmen wordt toegevoerd/afgevoerd dan er per  
 
seconde door de remmen wordt opgenomen/afgestaan aan de omgeving. 

 
 

 12 Maak onderstaande zin compleet door de juiste grootheden in te vullen. 
 

Zodra de gloeilamp op een geschikte  ............................................................  
 
wordt aangesloten, gaat door de gloeidraad een  ...........................................  
 
lopen, waardoor de gloeidraad een zeer hoge  ...............................................  
 
bereikt, zodat de gloeidraad licht gaat uitzenden. 

 

Naam kandidaat  _______________________________  Kandidaatnummer ______________
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 23  
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einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 28 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 2
woensdag 20 juni
13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1  Parasaurolophus 

 
Hoewel er van dinosauriërs vrij veel bekend figuur 1 
is, weten we van de meeste dino’s weinig over 
het geluid dat ze maakten. 
Een uitzondering hierop is de Parasaurolophus. 
Deze dino was in het bezit van een grote hoorn 
boven op de schedel. Zie figuur 1. 
Deze hoorn diende als klankkast om het geluid te 
versterken.  

1p 1 Op welk natuurkundig verschijnsel is dit 
gebaseerd? 
 
Bij een volwassen mannetje was de hoorn 1,8 m 
lang. Eén uiteinde van deze hoorn is open, het 
andere uiteinde is gesloten. De luchttemperatuur 
in de hoorn is 20 °C. 

3p 2 Toon met een berekening aan dat de grondtoon die de dino met deze hoorn kon 
laten horen een frequentie had van 48 Hz. 
 
Onderzoek heeft uitgewezen dat een mannelijke Parasaurolophus een toon kon 
produceren met een frequentie van 2,4·102 Hz. Dit is een boventoon van de 
grondtoon van 48 Hz. 

3p 3 Beredeneer of dit de eerste, de tweede, de derde, de vierde of de vijfde 
boventoon is. 
 
De vrouwelijke Parasaurolophus had ook een hoorn. Deze hoorn was korter dan 
die van een mannelijk exemplaar. 
 
figuur 2 

 
 
 
 
 
 
 

hoorn vrouwelijke Parasaurolophus  hoorn mannelijke Parasaurolophus 

 
2p 4 Leg uit of de grondtoon van een vrouwelijke Parasaurolophus hoger, lager of 

even hoog is als die van een mannelijk dier. 
 
De dieren communiceerden met elkaar over grote afstanden. Het geluid dat zij 
daarbij maakten, passeerde veel bomen. Als een boom smaller is dan de 
golflengte van het geproduceerde geluid, kan het geluid de boom passeren.  

3p 5 Beredeneer of voor deze dieren de grondtoon of juist de boventonen het meest 
geschikt waren om in bossen te communiceren.  
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Opgave 2  RTO 

 
Vliegtuigen worden  figuur 1 
regelmatig onderworpen 
aan zware testen. Een 
voorbeeld van zo’n test is 
de Rejected Take Off 
(RTO).  
Tijdens een RTO versnelt 
een vliegtuig tot de 
snelheid die nodig is om 
op te stijgen. Daarna 
wordt er zo hard mogelijk 
geremd. Tijdens deze noodstop worden de remmen soms zó heet dat ze in 
brand kunnen vliegen. Zie figuur 1. 
 
In figuur 2 is het (v,t)-diagram van een RTO-test gegeven. 
 
figuur 2 
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In de eerste vier seconden is de versnelling van het vliegtuig constant. 

3p 6 Bepaal deze versnelling. 
 
De test is uitgevoerd op een baan met een lengte van 4,00 km.  

3p 7 Leg met behulp van het (v,t)-diagram uit dat deze baan lang genoeg is voor 
deze test. 
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Het vliegtuig heeft een massa van 55,9 10  kg.  De maximale kinetische energie 
van het vliegtuig is 92,4 10  J . 
 

2p 8 Toon dit aan.  
 
De motoren gebruiken kerosine als brandstof. Bij verbranding levert 31,0 m  
kerosine 935,5 10  J.  Het rendement van de motoren is 40%. 

3p 9 Bereken hoeveel liter kerosine de motoren minimaal nodig hebben om het 
vliegtuig tot de maximale snelheid te versnellen. 
 
Het vliegtuig heeft 20 wielen; ieder wiel heeft één rem.  

4p 10 Bepaal met behulp van de wet van arbeid en kinetische energie de remkracht 
die één wiel uitoefent tijdens het afremmen. Gebruik hiervoor ook figuur 2. 
 
Op de uitwerkbijlage staan drie zinnen over het afremmen van het vliegtuig. 

5p 11 Maak op de uitwerkbijlage elke zin compleet.  
 
Tijdens het afremmen worden de remmen figuur 3 
roodgloeiend. Met een computer is dan de 
intensiteit van de straling die door een rem 
is uitgezonden, gemeten bij verschillende 
golflengtes. Het resultaat van de meting is 
in figuur 3 weergegeven. 
 

3p 12 Bepaal met behulp van figuur 3 de 
(effectieve) temperatuur van de rem. 
 
Tegenwoordig zijn remmen in vliegtuigen 
gemaakt van carbon in plaats van staal. 
Carbonremmen hebben hetzelfde volume 
als stalen remmen. De remkracht van 
beide soorten remmen is ook even groot.  
In de tabel zijn twee materiaaleigenschappen van beide materialen 
weergegeven.  
 

 dichtheid  in 3kg m  soortelijke warmte c  in 1 1J kg K   

staal  37,8 10   30,48 10  

carbon  32,5 10   30,80 10  

 
Voor het opwarmen van een rem geldt: 
 
 Q c V T   
 
In de eerste drie seconden van het afremmen is de warmte-uitwisseling van de 
rem met de omgeving te verwaarlozen.  

3p 13 Leg uit welk materiaal in die tijd de hoogste temperatuur bereikt. 
 

0

intensiteit

2 4 6 8 10
λ (µm)
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Opgave 3  Gloeilamp van Edison 

 
Thomas Alva Edison was een Amerikaanse 
uitvinder en zakenman, die uitvindingen opkocht 
en de octrooien dan op zijn naam vastlegde. 
Zo is bekend dat Edison niet de uitvinder is van 
de gloeilamp, maar dat hij wel zelf gloeilampen 
heeft gebouwd. 
Om zijn gloeilamp bekend te maken liet hij op 
oudejaarsavond 1879 rondom Menlo Park in 
New Jersey tientallen gloeilampen branden als 
feestversiering. Snel daarna werd zijn gloeilamp 
een commercieel succes en begon de 
grootschalige serieproductie. 
 
Op de uitwerkbijlage staat een zin over een 
gloeilamp. 

2p 14 Maak op de uitwerkbijlage de zin compleet door 
de juiste grootheden in te vullen. 
 
Op de uitwerkbijlage is de octrooiaanvraag uit 1880 van de gloeilamp van 
Edison te zien. Hij gebruikte in zijn gloeilamp een verkoolde bamboevezel als 
gloeidraad. 
In de octrooiaanvraag staan drie figuren: 
 figuur 1: een tekening van de hele gloeilamp; 
 figuur 2: een tekening van de bamboe gloeidraad (cc’) voordat hij tot een 

spiraal gewikkeld werd; 
 figuur 3: een tekening van de gloeidraad als spiraal gewikkeld. 
De lengte van de gloeidraad is op ware grootte getekend. De doorsnede van de 
gloeidraad waar de stroom doorheen gaat is 3 22,0 10  mm .  De weerstand van 
de gloeidraad is 1,0 k .  

4p 15 Bepaal met behulp van de uitwerkbijlage de soortelijke weerstand van de 
verkoolde bamboevezel.  
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De lamp wordt aangesloten op een spanningsbron. We vergelijken de 
stroomsterkte door de gloeidraad vlak na het inschakelen van de lamp met de 
stroomsterkte door de gloeidraad als de lamp al een tijdje brandt. 
Een verkoolde bamboevezel heeft dezelfde eigenschappen als een 
NTC-weerstand. 

3p 16 Is de stroomsterkte door de gloeidraad het grootst bij het inschakelen of als de 
lamp al een tijdje brandt? Licht je antwoord toe. 
 
Edison maakte in 1880 een lamp van 16 W die 1500 uur kon branden. 

3p 17 Bereken de totale elektrische energie in J die de lamp dan heeft gebruikt. 
 
Als de gloeidraad doorbrandt, is dat op de plek waar de gloeidraad dun is 
geworden. 

3p 18 Leg uit dat op die plek de warmteontwikkeling per seconde het grootst is. 

Gebruik in je antwoord 2 .P I R  
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Opgave 4  Röntgenstraling 

 
Lees eerst onderstaande tekst. 
 

In 1901 ontving Wilhelm Röntgen de allereerste 
Nobelprijs voor natuurkunde ‘ter erkenning van de 
buitengewone diensten die hij heeft geleverd door 
de ontdekking van de opmerkelijke straling’.  
Röntgen deed rond 1895 veel onderzoek aan de 
elektronenbuis. In een elektronenbuis botst een 
bundel elektronen op een stuk metaal. Ondanks de 
kartonnen afscherming van de buis zag Röntgen 
een scherm oplichten dat in de buurt van de 
elektronenbuis stond. Bij een herhaling van de proef 
trad opnieuw het lichtverschijnsel op. Vanaf dat 
moment onderzocht Röntgen systematisch de 
eigenschappen van deze nieuwe straling, die hij 
X-straling noemde, naar de onbekende variabele in 
de wiskunde. Tegenwoordig wordt X-straling ook 
Röntgenstraling genoemd.

 
 

2p 19 Is X-straling voor onze ogen zichtbaar? 
A Ja, de golflengte van X-straling is groter dan 750 nm. 
B Ja, de golflengte van X-straling is kleiner dan 350 nm. 
C Nee, de golflengte van X-straling is groter dan 750 nm. 
D Nee, de golflengte van X-straling is kleiner dan 350 nm. 
 

2p 20 Is de frequentie van X-straling groter of kleiner dan die van het zichtbare licht? 
A Groter, de energie van het X-foton is groter. 
B Kleiner, de energie van het X-foton is groter. 
C Groter, de energie van het X-foton is kleiner. 
D Kleiner, de energie van het X-foton is kleiner. 
 

2p 21 Waar ontstaat de X-straling die Röntgen ontdekte? 
A In het metaal in de röntgenbuis. 
B In de kartonnen afscherming van de röntgenbuis. 
C In het scherm dat in de buurt stond van de röntgenbuis. 
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Röntgen kreeg tijdens zijn onderzoek met de elektronenbuis soms last van een 
rode huid. Hij dacht dat dit veroorzaakt zou kunnen worden door de X-straling. 

2p 22 Zou de veronderstelling van Röntgen kunnen kloppen? 
A Ja, X-straling is ioniserende straling. 
B Ja, X-straling is radioactieve straling. 
C Nee, X-straling is ioniserende straling. 
D Nee, X-straling is radioactieve straling. 
 
Röntgen ontdekte dat het skelet met X-straling  figuur 1 
kan worden afgebeeld. Twee weken na deze 
ontdekking nam Röntgen een foto van de hand 
van zijn vrouw. Zie figuur 1. Toen zij haar 
handbotjes zag, riep zij: “Ik heb mijn overlijden 
gezien!” 

2p 23 Is de halveringsdikte van zacht weefsel voor 
deze X-straling groter dan, even groot als, of 
kleiner dan van hard weefsel? 
A kleiner 
B even groot 
C groter 
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Halverwege de vorige eeuw stonden in schoenenwinkels apparaten die 
gebruikmaakten van X-straling waarmee je kon zien of de schoen die je aan had 
wel paste. Kinderen konden door hun schoen heen de voetbotjes zien bewegen. 
Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

 
 
Voor de equivalente dosis (het dosisequivalent) die een kindervoet ontvangt, 
geldt: 
 

 
E

H Q
m

  

 
Hierin is: 
 H de equivalente dosis (in Sv); 
 Q de weegfactor (kwaliteitsfactor);  
 E de energie die de kindervoet absorbeert (in J); 
 m de massa van de kindervoet (in kg). 
 
De energie E die een kindervoet van m = 350 g per minuut absorbeerde, was bij 
deze machine 0,21 Joule. De weegfactor Q voor X-straling is 0,95. Een kind 
hield gedurende 15 s zijn of haar voet in de machine. 

3p 24 Bereken de equivalente dosis die de voet van het kind in 15 s ontving. 
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Opgave 5  Kelly Kettle 

 
Tijdens kamperen wordt er vaak water verwarmd om te koken. In een oude 
folder van een fabrikant van campingspullen staat daarover: “Om 1,5 liter water 
met een temperatuur van 20 °C aan de kook te brengen is er 12·104 calorie aan 
energie nodig.”  

4p 25 Laat met behulp van Binas tabel 5 zien dat dit klopt. 
 
Fermi leest in een tijdschrift voor de kampeerder een advertentie over 
‘The Kelly Kettle’. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

 
 
De Kelly Kettle heeft geen elektriciteit, gas of benzine nodig om water te koken: 
droog gras is voldoende. 
Bij het verbranden van 1,0 kg droog gras komt 14,7 MJ energie vrij. 

3p 26 Bereken hoeveel gram droog gras er (minimaal) nodig is om met de Kelly Kettle 
1,5 liter water van 20 °C aan de kook te brengen. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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De Kelly Kettle is een dubbelwandige schoorsteen boven een vuurtje van droog 
gras. In de dubbele wand kan water worden gegoten. In figuur 2 is een 
dwarsdoorsnede van een met water gevulde Kelly Kettle getekend.  
In figuur 3 is een ander type campingbrander te zien, de ‘Bushcooker’, die ook 
op droog gras brandt. De pan met water staat hierbij bovenop het vuur. In beide 
types kan 1,5 liter water aan de kook worden gebracht. Beide types zijn van 
roestvrij staal gemaakt.  
 
figuur 2 figuur 3 

 

Voor de warmteoverdracht P geldt: .
T

P kA
d


  

2p 27 Leg met behulp van bovenstaande formule uit waarom het water in de Kelly 
Kettle eerder kookt dan het water in de Bushcooker.  
 
Op de school van Fermi wordt een dompelaar (verwarmingselement) gebruikt 
met een elektrisch vermogen van 300 W om water te verwarmen.  

3p 28 Hoeveel van die dompelaars zouden nodig zijn om – net als bij de Kelly Kettle – 
binnen 3,0 minuten 1,5 liter water van 20 °C aan de kook te brengen? Licht je 
antwoord met een berekening toe. 
 
 

einde  

vuurplaats

dubbelwandig
reservoir

schoorsteen

schroefdop
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natuurkunde (pilot) HAVO 2012-2 

 

uitwerkbijlage 

 
 
 
 

 11 Maak deze zinnen compleet door het juiste alternatief te kiezen en de zinnen af 

te maken. 

1 Bij het afremmen neemt de remkracht toe / neemt de remkracht af / blijft 
 
de remkracht gelijk, want:  ..................................................................................  
 

 ......................................................................................................................  
 
 ......................................................................................................................  
 

2 Bij het afremmen neemt het vermogen van de remmen toe / neemt het  
 
vermogen van de remmen af / blijft het vermogen van de remmen 
 
gelijk, want:  ..................................................................................................  
 
 ......................................................................................................................  
 
 ......................................................................................................................  
 

Maak deze zin compleet door de juiste alternatieven te kiezen. 

3 De remmen van de wielen worden zeer heet omdat er meer/minder energie 
 
per seconde aan de remmen wordt toegevoerd/afgevoerd dan er per  
 
seconde door de remmen wordt opgenomen/afgestaan aan de omgeving. 

 
 

 14 Maak onderstaande zin compleet door de juiste grootheden in te vullen. 
 

Zodra de gloeilamp op een geschikte  ............................................................  
 
wordt aangesloten, gaat door de gloeidraad een  ...........................................  
 
lopen, waardoor de gloeidraad een zeer hoge  ...............................................  
 
bereikt, zodat de gloeidraad licht gaat uitzenden. 

 

Naam kandidaat  _______________________________  Kandidaatnummer ______________
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einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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HA-1023-a-11-1-o 

Examen HAVO 

2011 
 
 
 

 natuurkunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 28 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
donderdag 26 mei
13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1  Tower of Terror 

 
Opmerking: in deze opgave verwaarlozen we steeds de wrijving. 
 
In het attractiepark  figuur 1 
Dreamworld in Australië 
staat de Tower of Terror.  
Zie figuur 1.  
Op het stuk AB wordt een 
kar met behulp van 
elektromagneten versneld. 
Na het horizontale gedeelte 
komt de kar in een verticale 
bocht en gaat vervolgens 
loodrecht omhoog. Bij 
terugkeer wordt hij door de 
elektromagneten vertraagd. 
 
Figuur 2 laat zien hoe de figuur 2 
grootte van de snelheid van 
de kar verloopt tussen het 
moment van vertrek en het 
bereiken van het hoogste 
punt D.  
 
De massa van de kar 
inclusief passagiers is 

36, 2 10  kg.  

4p 1 Bepaal de (horizontale) 
kracht die de 
elektromagneten tussen 

0 s en 7,0 st t   op de kar uitoefenen. 

 
Op 10 st   gaat de kar de bocht in. 

3p 2 Bepaal de afstand die de kar aflegt tussen 0 s en 10 s.t t   
 

3p 3 Bepaal met behulp van de wet van behoud van energie de verticale afstand 
tussen het hoogste punt D en het horizontale gedeelte van de baan. 
 
In figuur 1 is het einde van de verticale bocht met C aangegeven en het hoogste 
punt met D. 

3p 4 Welke kracht/krachten werkt/werken er op de kar: 
 op het traject van C naar D, 
 in punt D, 
 op het traject van D naar C? 
 

T
o
w
e
r

 

f

 

T
e
r
r
o
r

o

C

A B

D

elektromagneten 
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Een paar leerlingen nemen zelfgemaakte  figuur 3 
versnellingsmeters mee de attractie in. 
De versnellingsmeter van Bob bestaat uit een 
ringetje dat aan een touwtje hangt. Het geheel 
bevindt zich in een doorzichtig kistje. Zie figuur 3. 
Tijdens het versnellen door de elektromagneten 
hangt het touwtje niet meer verticaal maar zoals 
is getekend in de figuur op de uitwerkbijlage.  
In die figuur zijn ook de krachten getekend die op het ringetje werken. 
De tekening is op schaal. De massa van het ringetje is 2,0 g. 

5p 5 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de versnelling van de kar. 
Construeer daartoe eerst de resulterende kracht die op het ringetje werkt. 
 
John en Dave hebben een andere versnellingsmeter gemaakt. figuur 4 
Deze bestaat uit een metalen bolletje aan een veer in een doorzichtig 
buisje dat aan de uiteinden dicht is gemaakt. Zie figuur 4. John houdt 
zijn meter horizontaal in de rijrichting. Dave houdt zijn meter ook 
horizontaal maar in omgekeerde richting. Zie figuur 5. 
 
figuur 5 

John Dave

 
 
De kar wordt versneld door de elektromagneten. 
In figuur 6 zijn schematisch drie afbeeldingen getekend van de 
versnellingsmeter van John en drie van de versnellingsmeter van Dave.  
 
figuur 6 

1a

1b

1c

2a

2b

2c

rijrichting

John Dave

 
 

2p 6 In welke afbeelding is de plaats van het bolletje tijdens het versnellen goed 
weergegeven? Beantwoord deze vraag voor zowel John als Dave. 
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Opgave 2  Nucleaire microbatterij 

 
Lees eerst onderstaande tekst. 
 
Nucleaire microbatterij 
 
Onderzoekers hebben een kleine batterij 
ontwikkeld die werkt met behulp van een 
radioactieve bron.  
In de figuren hiernaast wordt de werking 
ervan uitgelegd. 
Een kunststof strip is aan één kant 
ingeklemd. Op de strip zit een plaatje 
zogenoemd piëzo-elektrisch materiaal. 
Onder het andere uiteinde zit een koperen 
plaatje. Tegenover dit plaatje is een 
plaatje radioactief nikkel (63Ni) geplaatst. 
Het geheel bevindt zich in vacuüm. Zie 
figuur (a). 
63Ni zendt β-straling uit die door het 
koper wordt geabsorbeerd. Zie figuur (b). 
Het nikkel wordt dan positief geladen en 
het koper negatief. Daardoor trekken de 
plaatjes elkaar aan waardoor de strip 
buigt. Zie figuur (c). 
Wanneer de twee plaatjes elkaar 
aanraken, schiet de kunststof strip terug 
en trilt een tijdje na. Zie figuur (d). Dit 
proces herhaalt zich steeds. 
Piëzo-elektrisch materiaal heeft de 
eigenschap dat het een elektrische 
spanning opwekt wanneer het gebogen 
wordt. Zo wordt de trillingsenergie van  
de strip omgezet in elektrische energie. 
 
63Ni zendt β-straling uit. 

3p 7 Geef de vervalvergelijking van 63Ni. 
 
Het koperen en het nikkelen plaatje krijgen een tegengestelde lading en trekken 
elkaar aan. 

3p 8 Leg uit waarom: 
 het koperen plaatje een negatieve lading krijgt; 
 het nikkelen plaatje een positieve lading krijgt. 
 
Door de aantrekkende kracht buigt de kunststof strip naar beneden. Als het 
koperen en nikkelen plaatje elkaar aanraken, schiet de strip meteen terug.  

1p 9 Leg uit waarom de strip dan terugschiet. 
 

(a)

(b)

(c)

(d)

koper

-straling

radioactief
nikkel

kunststof

Uuit

piezo-elektrisch
materiaal
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Het apparaatje is in werkelijkheid slechts enkele millimeters groot. De dikte van 
het koperen plaatje is maar 60 micrometer.  
Voor een goede werking van de batterij heeft men radioactief materiaal 
uitgekozen waarvan de β-deeltjes een betrekkelijk lage energie hebben. 

1p 10 Leg uit waarom de batterij minder goed werkt als de uitgezonden β-deeltjes een 
hoge energie zouden hebben. 
 
Een tweede eis die men aan het radioactieve materiaal stelt, is dat het naast de 
β-straling geen γ-straling uitzendt. 

2p 11 Leg uit wat het nadeel is van radioactief materiaal dat ook γ-straling uitzendt. 
 
De nucleaire microbatterij zet de stralingsenergie van de radioactieve bron om in 
elektrische energie.  
De activiteit van de bron bedraagt 1,8·107 Bq. De gemiddelde energie van de  
β-deeltjes bedraagt 17 keV. De batterij levert een vermogen van 1,4·10–9 W.  

4p 12 Bereken het rendement van de batterij. 
 
De microbatterij kan worden gebruikt als voeding voor sensoren die zich op 
(zeer) moeilijk bereikbare plaatsen bevinden. 

1p 13 Leg uit waarom deze microbatterij niet vaak vervangen hoeft te worden.  
Baseer je uitleg op een gegeven uit Binas. 
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Opgave 3  Loopbrug  

 
Professor Barrett en twee studenten staan op een loopbrug en bewegen ritmisch 
op en neer met een bepaalde frequentie. Daardoor komt de hele brug in trilling. 
Deze situatie is gefilmd. Op de uitwerkbijlage staat een serie beelden uit die 
film. Bekijk deze beelden (serie 1) voordat je verder leest. 
 
Aan de beweging van de rechtervoet van professor Barrett is een videometing 
gedaan. Het bijbehorende (s,t)-diagram is in figuur 1 afgedrukt.  
 

2p 14 Bepaal de amplitudo van de figuur 1 
trilling die de voet van de 
professor uitvoert. 
 
De frequentie van de trilling van 
de voet is gelijk aan 0,56 Hz. 

2p 15 Toon dat aan met behulp van 
figuur 1.  
 
Figuur 1 staat vergroot op de 
uitwerkbijlage. 

4p 16 Bepaal met behulp van de figuur 
op de uitwerkbijlage de 
maximale snelheid van de voet.  
 
De brug is ook van opzij gefilmd terwijl de professor en de studenten weer met 
een frequentie van 0,56 Hz op en neer bewegen. Ook van deze film staan op de 
uitwerkbijlage twee beelden. Bekijk deze beelden (serie 2) voordat je verder 
leest. 
 
Door de beweging van de professor figuur 2 
en de studenten worden in de brug 
lopende golven opgewekt die tegen de 
vaste uiteinden P en Q van de brug 
weerkaatsen. Bij deze frequentie 
ontstaat dan de staande golf waarvan in figuur 2 de uiterste standen 
schematisch zijn weergegeven. Deze figuur is niet op schaal.  
De lengte van de brug is 28 m. 

3p 17 Bereken de voortplantingssnelheid van de lopende golven in de brug. 
 

8 9 10 11 12 13 14 15

s (m)

t (s)

1,2
1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

28 m

P Q

P a g i n a :  5 5 6V o o r  a l l e  e i n d e x a m e n s ,  z i e  w w w . a l l e e x a m e n s . n l .  V o o r  d e  p e r f e c t e  v o o r b e r e i d i n g  o p  j e  e i n d e x a m e n ,  z i e  o o k  w w w . s s l l e i d e n . n l .
B e s c h i k b a a r  g e s t e l d  d o o r  S t i c h t i n g  S t u d i e b e g e l e i d i n g  L e i d e n  ( S S L ) .

V o o r  a l l e  e i n d e x a m e n s ,  z i e  w w w . a l l e e x a m e n s . n l .  V o o r  d e  p e r f e c t e  v o o r b e r e i d i n g  o p  j e  e i n d e x a m e n ,  z i e  o o k  w w w . s s l l e i d e n . n l .
B e s c h i k b a a r  g e s t e l d  d o o r  S t i c h t i n g  S t u d i e b e g e l e i d i n g  L e i d e n  ( S S L ) .
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Op een andere film bewegen de professor en de figuur 3 
studenten met een hogere frequentie op en neer. 
Op die manier kunnen ze staande golven in de brug 
opwekken met meer buiken en knopen.  
Zie figuur 3. Op deze film bewegen zij met een 
frequentie van 0,84 Hz. 
Op de uitwerkbijlage zijn de vaste uiteinden P en Q 
van de brug getekend. 

3p 18 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de uiterste 
standen van de staande golf die bij deze frequentie in 
de brug ontstaat. Licht je tekening toe met een 
berekening of een redenering. 
 
Aan beide kanten van de brug staat een waarschuwingsbord met de tekst: 
 
 

Indien u met meerdere personen tegelijk 
over deze brug wilt lopen, is het veiliger  
om uit de pas te lopen! 1) 

 
 

 
1p 19 Leg uit waarom dat een goed advies is. 

 
 

noot 1 Marcherende soldaten lopen in de pas. ‘Uit de pas lopen’ betekent juist niet in de pas lopen. 
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Opgave 4  Koffiezetapparaat 

 
In veel huishoudens wordt het koffiezetapparaat  figuur 1 
gebruikt dat in figuur 1 is afgebeeld. Bij dit apparaat 
wordt heet water door een koffiepad (een zakje 
fijngemalen koffie) geperst. 
 
Het diagram van figuur 2 laat het elektrisch vermogen 
van het apparaat zien als functie van de tijd tijdens het 
zetten van één kopje koffie.  
Op t = 0 s begint een verwarmingselement water te 
verhitten. Op t = 60 s wordt door het indrukken van een 
knop een pompje ingeschakeld dat ervoor zorgt dat 
heet water door de koffiepad wordt geperst. 
 
Iemand zet gemiddeld vier figuur 2 
kopjes koffie per dag. 

4p 20 Bepaal de hoeveelheid 
elektrische energie in kWh 
die het koffiezetapparaat per 
jaar verbruikt. 
 
Het verwarmingselement 
heeft een vermogen van 
1,40·103 W. 
De netspanning is 230 V. 

2p 21 Toon aan dat de weerstand 
van het verwarmingselement 
37,8  is. 
 
De weerstandsdraad in het verwarmingselement is van nichroom. 
De diameter van de draad is 0,20 mm. 

4p 22 Bereken de lengte van de draad. 
 
In het apparaat zit een  figuur 3 
temperatuursensor.  
In figuur 3 staat de 
ijkgrafiek van deze sensor. 

3p 23 Bepaal de gevoeligheid 
van de sensor bij een 
temperatuur van 90 C.  
 

U (V)

temperatuur  ( C)
40 50 60 70 80 90 100 110 120

3,0

2,0

1,0

0

P (kW)

tijd (s)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Pagina: 558Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1023-a-11-1-o 9 lees verder ►►►

Iemand wil een kop koffie zetten en zet het apparaat aan.  
Het verwarmingselement begint dan het water in het reservoir te verhitten. 
Tegelijkertijd knippert er een rode LED. Als het water een temperatuur van 
95 C heeft bereikt, wordt het verwarmingselement uitgeschakeld en gaat de 
LED continu branden in plaats van knipperen. 
In figuur 4 staat de schakeling die dit regelt. 
 
figuur 4 

1

invertor
naar verwarmings-
element

naar rode LED

comparatortemperatuur-
sensor

+
-

2,0 V

OF-poort

   1
2 3

4
0 5 Hz

1

pulsgenerator

 
 

5p 24 Leg uit: 
 hoe de schakeling ervoor zorgt dat de LED knippert zo lang als de 

temperatuur van het water lager is dan 95 C; 
 hoe de schakeling ervoor zorgt dat het verwarmingselement wordt 

uitgeschakeld als het water een temperatuur van 95 C bereikt; 
 hoe de schakeling ervoor zorgt dat de LED continu gaat branden als het 

water een temperatuur van 95 C bereikt. 
 
Men schakelt het pompje in door even op een drukschakelaar te drukken. 
Hierdoor perst het pompje gedurende 20 s heet water door de koffiepad. 
Op de uitwerkbijlage staat een deel van de schakeling die hiervoor zorgt. 

4p 25 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de schakeling die het pompje op de 
juiste manier in- en uitschakelt. Zorg ervoor dat de schakeling klaarstaat voor 
het volgende kopje koffie wanneer het pompje is uitgeschakeld. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Opgave 5  Laserpennen 

 
Ineke experimenteert met laserpennen. Ze richt de lichtbundel van een rode 
laserpen schuin naar boven op de onderkant van een glazen bak met water.  
Bij het wateroppervlak breekt de lichtbundel. Zie figuur 1. 
In figuur 2 is getekend hoe bij een bepaalde stand van de laserpen de rode 
lichtstraal wordt gebroken.  
 
figuur 1 figuur 2 

 
 
Figuur 2 staat vergroot op de uitwerkbijlage. 

3p 26 Toon met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage aan dat de brekingsindex  
die Ineke vindt, overeenkomt met die in Binas.  
 
Ineke draait de rode laserpen zo dat de  figuur 3 
gebroken lichtbundel precies langs het 
wateroppervlak scheert.  
Vervolgens houdt ze naast de rode 
laserpen een blauwe. In figuur 3 is het 
verloop van de rode en blauwe lichtbundel 
getekend. 

3p 27 Verklaar het verschil tussen het verloop 
van de blauwe lichtbundel en dat van de 
rode lichtbundel. Gebruik in je antwoord de 
begrippen brekingsindex en grenshoek. 
 
Ineke houdt ook nog een groene laserpen  figuur 4 
naast de rode en de blauwe. Zie figuur 4.  
Figuur 4 staat vergroot op de 
uitwerkbijlage. 

2p 28 Teken het verdere verloop van de groene 
lichtbundel.  
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natuurkunde HAVO 2011-1 

 

uitwerkbijlage 

 
 
 
 

 5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________

spankrachtspankracht

zwaartekracht

rijrichting
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serie 1 
                  1                                         2                                         3 

 
                   4                                        5                                         6 

 
 
 

 16  
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s (m)
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ruimte voor de bepaling van de maximale snelheid van de voet: 
 
............................................................................................................................ 
 
............................................................................................................................ 
 
............................................................................................................................ 

Pagina: 562Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1023-a-11-1-u 3 lees verder ►►►

serie 2 
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HA-1023-f-11-1-o 

Examen HAVO 

2011 
 
 
 

 natuurkunde (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 31 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
donderdag 26 mei
13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1  Tower of Terror 

 
Opmerking: in deze opgave verwaarlozen we steeds de wrijving. 
 
In het attractiepark figuur 1 
Dreamworld in Australië 
staat de Tower of Terror.  
Zie figuur 1.  
Op het stuk AB wordt een 
kar met behulp van 
elektromagneten versneld. 
Na het horizontale gedeelte 
komt de kar in een verticale 
bocht en gaat vervolgens 
loodrecht omhoog. Bij 
terugkeer wordt hij door de 
elektromagneten vertraagd.  
 
Figuur 2 laat zien hoe de figuur 2 
grootte van de snelheid van 
de kar verloopt tussen het 
moment van vertrek en het 
bereiken van het hoogste 
punt D.  
 
De massa van de kar 
inclusief passagiers  

is 36, 2 10  kg.⋅  

4p 1 Bepaal de (horizontale) 
kracht die de 
elektromagneten tussen 

0 s en 7,0 st t= =  op de kar uitoefenen. 

 
Op 10 st =  gaat de kar de bocht in. 

3p 2 Bepaal de afstand die de kar aflegt tussen 0 s en 10 s.t t= =  
 

3p 3 Bepaal met behulp van de wet van behoud van energie de verticale afstand 
tussen het hoogste punt D en het horizontale gedeelte van de baan. 
 
In figuur 1 is het einde van de verticale bocht met C aangegeven en het hoogste 
punt met D. 

3p 4 Welke kracht/krachten werkt/werken er op de kar: 
− op het traject van C naar D, 
− in punt D,  
− op het traject van D naar C? 
 

T
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r

 

f

 

T
e
r
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o
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John en Dave nemen een zelfgemaakte versnellingsmeter  figuur 3 
mee de attractie in. De versnellingsmeter bestaat uit een  
metalen bolletje aan een veer in een doorzichtig buisje dat aan 
de uiteinden dicht is gemaakt. Zie figuur 3. 
John houdt zijn meter horizontaal in de rijrichting. Dave houdt zijn 
meter ook horizontaal, maar in omgekeerde richting. Zie figuur 4. 
 
figuur 4 

John Dave

 
 
De kar wordt versneld door de elektromagneten. 
In figuur 5 zijn schematisch drie afbeeldingen getekend van de 
versnellingsmeter van John en drie van de versnellingsmeter van Dave. 
 
figuur 5 

 

1a

1b

1c

2a

2b

2c

rijrichting

John Dave

 
 

2p 5 In welke afbeelding is de plaats van het bolletje tijdens het versnellen goed 
weergegeven? Beantwoord deze vraag voor zowel John als Dave. 
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Opgave 2  Vleermuis in winterslaap 

 
In koude streken houden vleermuizen een figuur 1 
winterslaap. Bij een omgevingstemperatuur van 
5 °C laten ze hun lichaamstemperatuur van 37 °C 
dalen tot enkele tienden graden Celsius boven de 
buitentemperatuur. De hoeveelheid vet die ze dan 
per dag verbranden is daardoor veel kleiner dan de 
hoeveelheid vet die ze bij een lichaamstemperatuur 
van 37 °C zouden verbranden. 
 
Op de uitwerkbijlage staat een zin waarin op drie 
plekken woorden ontbreken. Voor iedere lege plek 
is een aantal alternatieven gegeven waaruit je een 
keuze moet maken. 

3p 6 Maak de zin op de uitwerkbijlage kloppend door 
voor iedere lege plek het juiste alternatief te 
omcirkelen.  
 
Een vleermuis onderbreekt tien tot  figuur 2 
vijftien maal per winterseizoen zijn 
winterslaap. Hij warmt daarbij in 
minder dan een uur op. 
In figuur 2 is de warmte die hierbij per 
seconde vrijkomt door vetverbranding 
(Pvet) en de warmte die per seconde 

aan de omgeving wordt afgestaan 
(Pomg) gegeven als functie van de tijd. 

3p 7 Geef in de tabel op de uitwerkbijlage 
met een kruisje aan of de 
lichaamstemperatuur van de 
vleermuis stijgt, daalt, of gelijk blijft op 
de tijdstippen A B C,  en t t t .  

 
 
 
Bij het verbranden van 1,0 kg lichaamsvet komt 4,0·107 J warmte vrij. 
De vleermuis gebruikt voor het opwarmen 1,1·103 J. 
 

3p 8 Bereken hoeveel milligram vet de vleermuis daarbij verbrandt. 
 
De massa van de vleermuis is 6,6 g. De gemiddelde soortelijke warmte van de 
vleermuis is 3,0·103 J/kgK. Tijdens het opwarmen van 5 °C naar 37 °C wordt 
een deel van de warmte aan de omgeving afgestaan. 

3p 9 Bereken hoeveel warmte aan de omgeving wordt afgestaan. 
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De dikte van de figuur 3 
vacht van de 
vleermuis (dvacht)  

is 7,0 mm. 
De dikte van de 
onderhuidse vetlaag 
(dvet) is 2,0 mm. 

De vetlaag en de 
vacht zorgen samen 
voor de isolatie van 
het lichaam. 
In figuur 3 staat het 
temperatuurverloop 
in de vetlaag en de 
vacht. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Voor de warmtestroom per m2 door een laag materiaal geldt: 
 

 
P T

q k
A d

Δ= =  

 
Hierin is: 

− q de warmtestroom per m2 in 2W m ;−  

− k de warmtegeleidingcoëfficiënt in 1 1W m K ;− −  

− ΔT het temperatuurverschil over de laag in K; 
− d de dikte van de laag in m. 
 

3p 10 Toon met behulp van figuur 3 aan dat 
vetlaag

vacht
6, 2

k

k
= . 

 
Veronderstel dat de vacht vervangen werd door een extra vetlaag die even goed 
isoleert als de vacht. 

2p 11 Bereken hoe dik deze extra vetlaag dan zou moeten zijn. 
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Opgave 3  Nucleaire microbatterij 

 
Lees eerst onderstaande tekst. 
 
Nucleaire microbatterij 
 
Onderzoekers hebben een kleine batterij 
ontwikkeld die werkt met behulp van een 
radioactieve bron.  
In de figuren hiernaast wordt de werking 
ervan uitgelegd. 
Een kunststof strip is aan één kant 
ingeklemd. Op de strip zit een plaatje 
zogenoemd piëzo-elektrisch materiaal. 
Onder het andere uiteinde zit een 
koperen plaatje. Tegenover dit plaatje is 
een plaatje radioactief nikkel (63Ni) 
geplaatst. Het geheel bevindt zich in 
vacuüm. Zie figuur (a). 
63Ni zendt β-straling uit die door het 
koper wordt geabsorbeerd. Zie figuur (b). 
Het nikkel wordt dan positief geladen en 
het koper negatief. Daardoor trekken de 
plaatjes elkaar aan waardoor de strip 
buigt. Zie figuur (c). 
Wanneer de twee plaatjes elkaar 
aanraken, schiet de kunststof strip terug 
en trilt een tijdje na. Zie figuur (d). Dit 
proces herhaalt zich steeds. 
Piëzo-elektrisch materiaal heeft de 
eigenschap dat het een elektrische 
spanning opwekt wanneer het gebogen 
wordt. Zo wordt de trillingsenergie van  
de strip omgezet in elektrische energie. 
 
63Ni zendt β-straling uit. 

3p 12 Geef de vervalvergelijking van 63Ni. 
 
Het koperen en het nikkelen plaatje krijgen een tegengestelde lading en trekken 
elkaar aan. 

3p 13 Leg uit waarom: 
− het koperen plaatje een negatieve lading krijgt; 
− het nikkelen plaatje een positieve lading krijgt. 
 
Door de aantrekkende kracht buigt de kunststof strip naar beneden. Als het 
koperen en nikkelen plaatje elkaar aanraken, schiet de strip meteen terug.  

1p 14 Leg uit waarom de strip dan terugschiet. 
 

(a)

(b)

(c)

(d)

koper

-straling

radioactief
nikkel

kunststof

Uuit

piezo-elektrisch
materiaal
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Het apparaatje is in werkelijkheid slechts enkele millimeters groot. De dikte van 
het koperen plaatje is maar 60 micrometer.  
Voor een goede werking van de batterij heeft men radioactief materiaal 
uitgekozen waarvan de β-deeltjes een betrekkelijk lage energie hebben. 

1p 15 Leg uit waarom de batterij minder goed werkt als de uitgezonden β-deeltjes een 
hoge energie zouden hebben. 
 
Een tweede eis die men aan het radioactieve materiaal stelt, is dat het naast de 
β-straling geen γ-straling uitzendt. 

2p 16 Leg uit wat het nadeel is van radioactief materiaal dat ook γ-straling uitzendt. 
 
De microbatterij kan worden gebruikt als voeding voor een pacemaker. Het is 
dan nuttig dat de batterijen niet vaak vervangen hoeven te worden. 

1p 17 Leg uit waarom deze microbatterij daar zeer geschikt voor is. Baseer je uitleg op 
een gegeven uit Binas. 
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Opgave 4  Loopbrug  

 
Professor Barrett en twee studenten staan op een loopbrug en bewegen ritmisch 
op en neer met een bepaalde frequentie. Daardoor komt de hele brug in trilling. 
Deze situatie is gefilmd. Op de uitwerkbijlage staat een serie beelden uit die 
film. Bekijk deze beelden (serie 1) voordat je verder leest. 
 
Aan de beweging van de rechtervoet van professor Barrett is een videometing 
gedaan. Het bijbehorende (s,t)-diagram is in figuur 1 afgedrukt.  
 

2p 18 Bepaal de amplitudo van de figuur 1 
trilling die de voet van de 
professor uitvoert.  
 
De frequentie van de trilling van 
de voet gelijk is aan 0,56 Hz. 

2p 19 Toon dat aan met behulp van 
figuur 1.  
 
De brug is ook van opzij gefilmd 
terwijl de professor en de 
studenten weer met een 
frequentie van 0,56 Hz op en 
neer bewegen. Ook van deze film staan op de uitwerkbijlage twee beelden. 
Bekijk deze beelden (serie 2) voordat je verder leest. 
 
Door de beweging van de professor figuur 2 
en de studenten worden in de brug 
lopende golven opgewekt die tegen de 
vaste uiteinden P en Q van de brug 
weerkaatsen. Bij deze frequentie 
ontstaat dan de staande golf waarvan in figuur 2 de uiterste standen 
schematisch zijn weergegeven. Deze figuur is niet op schaal.  
De lengte van de brug is 28 m. 

3p 20 Bereken de voortplantingssnelheid van de lopende golven in de brug. 
 

8 9 10 11 12 13 14 15

s (m)

t (s)

1,2
1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

28 m

P Q

P a g i n a :  5 7 2V o o r  a l l e  e i n d e x a m e n s ,  z i e  w w w . a l l e e x a m e n s . n l .  V o o r  d e  p e r f e c t e  v o o r b e r e i d i n g  o p  j e  e i n d e x a m e n ,  z i e  o o k  w w w . s s l l e i d e n . n l .
B e s c h i k b a a r  g e s t e l d  d o o r  S t i c h t i n g  S t u d i e b e g e l e i d i n g  L e i d e n  ( S S L ) .

V o o r  a l l e  e i n d e x a m e n s ,  z i e  w w w . a l l e e x a m e n s . n l .  V o o r  d e  p e r f e c t e  v o o r b e r e i d i n g  o p  j e  e i n d e x a m e n ,  z i e  o o k  w w w . s s l l e i d e n . n l .
B e s c h i k b a a r  g e s t e l d  d o o r  S t i c h t i n g  S t u d i e b e g e l e i d i n g  L e i d e n  ( S S L ) .
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Op een andere film bewegen de professor en de figuur 3 
studenten met een hogere frequentie op en neer.  
Op die manier kunnen ze staande golven in de brug 
opwekken met meer buiken en knopen.  
Zie figuur 3. Op deze film bewegen zij met een 
frequentie van 0,84 Hz. 
Op de uitwerkbijlage zijn de vaste uiteinden P en Q 
van de brug getekend. 

3p 21 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de uiterste 
standen van de staande golf die bij deze frequentie in 
de brug ontstaat. Licht je tekening toe met een 
berekening of een redenering. 
 
Aan beide kanten van de brug staat een waarschuwingsbord met de tekst: 
 
 

Indien u met meerdere personen tegelijk 
over deze brug wilt lopen, is het veiliger  
om uit de pas te lopen! 1) 

 
 

 
1p 22 Leg uit waarom dat een goed advies is. 

 
 
 

noot 1 Marcherende soldaten lopen in de pas. ‘Uit de pas lopen’ betekent juist niet in de pas lopen. 
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Opgave 5  Koffiezetapparaat 

 
In veel huishoudens wordt het koffiezetapparaat  figuur 1 
gebruikt dat in figuur 1 is afgebeeld. Bij dit apparaat 
wordt heet water door een koffiepad (een zakje 
fijngemalen koffie) geperst. 
 
Het diagram van figuur 2 laat het elektrisch vermogen 
van het apparaat zien als functie van de tijd tijdens het 
zetten van één kopje koffie.  
Op t = 0 s begint een verwarmingselement water te 
verhitten. Op t = 60 s wordt door het indrukken van een 
knop een pompje ingeschakeld dat ervoor zorgt dat 
heet water door de koffiepad wordt geperst. 
 
Iemand zet gemiddeld vier figuur 2 
kopjes koffie per dag. 

4p 23 Bepaal de hoeveelheid 
elektrische energie in kWh 
die het koffiezetapparaat per 
jaar verbruikt. 
 
Het verwarmingselement 
heeft een vermogen van 
1,40·103 W. 
De netspanning is 230 V. 
 

2p 24 Toon aan dat de weerstand 
van het verwarmingselement 
37,8 Ω is. 
 
Door slijtage wordt na verloop van tijd de nichroomdraad in het 
verwarmingselement dunner. 

3p 25 Beredeneer of hierdoor het elektrisch vermogen van het koffiezetapparaat groter 
wordt, kleiner wordt of gelijk blijft. 
 
Als het verwarmingselement enige tijd aan staat, wordt de temperatuur van de 
nichroomdraad in het element 800 °C. De draad is van nichroom omdat de 
weerstand van nichroom bij stijgende temperatuur vrijwel niet toeneemt. 
In een prototype van het koffiezetapparaat werd in plaats van een 
nichroomdraad een ijzerdraad gebruikt met dezelfde weerstandswaarde bij 
800 °C. 
De weerstand van de ijzerdraad is bij 800 °C zes maal zo groot als bij 
kamertemperatuur. 
Bij het inschakelen van dit verwarmingselement ging de zekering kapot. 
De gebruikte zekering brandt door bij stroomsterktes groter dan 16 A.  

3p 26 Toon met behulp van een berekening aan dat de zekering in dit prototype 
doorbrandt bij inschakelen.  
 

P (kW)

tijd (s)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
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Opgave 6  Zonnevlekken   

 
Zonnevlekken zijn donkere vlekken op het figuur 1 
oppervlak van de zon (zie figuur 1). Deze 
vlekken worden al eeuwen lang door 
astronomen bestudeerd. 
In figuur 2 zie je hoe een astronoom uit de 17de 
eeuw een telescoop gebruikt om zonnevlekken 
op een vel papier af te beelden. 
 
 
 
 
figuur 2 

 
 

1p 27 Wat is de belangrijkste reden om het beeld van de zon op een vel papier te 
projecteren zoals in figuur 2? 
A Het beeld staat dan rechtop. 
B Het beeld is dan in kleur. 
C Dit is veel veiliger dan direct in de telescoop kijken. 
D Zijn vrouw en kinderen kunnen nu ook meekijken. 
 
Zonnevlekken hebben een effectieve temperatuur die 1250 °C lager ligt dan de 
temperatuur van hun directe omgeving. 
 

2p 28 Bereken de absolute effectieve temperatuur van een zonnevlek. Gebruik hierbij 
Binas. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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3p 29 Leg uit of de kleur van het licht van de zonnevlek blauwer of roder is dan de 
kleur van het licht uit de directe omgeving. 
 
Het aantal zonnevlekken is een maat voor de activiteit van de zon: hoe meer er 
te zien zijn, hoe actiever de zon. Op de uitwerkbijlage is te zien hoe het aantal 
zonnevlekken vanaf het jaar 1900 in de tijd varieert. 

2p 30 Voorspel met behulp van de grafiek op de uitwerkbijlage of er op dit moment 
veel of weinig zonnevlekken op de zon te zien zullen zijn. 
 
In figuur 3 zie je dat op 8 januari 2005 een kleine zonnevlek verscheen aan de 
linkerkant op de evenaar van de zon. De zonnevlek is met een pijltje 
aangegeven. Op 14 januari was de vlek halverwege en op 19 januari verdween 
de zonnevlek weer uit beeld.  
 
figuur 3 

 
 

4p 31 Bepaal de (baan)snelheid van de kleine zonnevlek. Geef je antwoord in twee 
significante cijfers. 
 
 
 

einde  HA-1023-f-11-1-o* 
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natuurkunde (pilot) HAVO 2011-1 

 

uitwerkbijlage 

 
 
 
 
 
 

 6 Maak de zin kloppend door voor iedere lege plek het juiste alternatief te 
omcirkelen. 
 
Tijdens de winterslaap is    1    het lichaam van de vleermuis en de omgeving 
kleiner dan tijdens het waken. Daardoor is    2    per seconde wordt afgestaan 
aan de omgeving    3    en hoeft de vleermuis minder vet te verbranden. 
 
Alternatieven voor plek 1: 
a de temperatuur tussen 
b het temperatuurverschil tussen 
c de temperatuurtoename van 
d de temperatuurafname van 
 
Alternatieven voor plek 2: 
a de warmte die 
b het warmteverschil dat 
c de temperatuur die 
 
Alternatieven voor plek 3: 
a kleiner 
b groter 
c gelijk 
 
 
 
 

 7 tabel 1 

tijdstip lichaamstemperatuur 
stijgt 

lichaamstemperatuur 
daalt 

lichaamstemperatuur 
blijft gelijk 

tA    

tB    

tC    

 
 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________
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serie 1 
                  1                                         2                                         3 

 
                   4                                        5                                         6 

 
 
 
 
 
serie 2 
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 21  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ruimte voor een toelichting: 
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P Q

HA-1023-f-11-1-u* einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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HA-1023-a-11-2-o 

Examen HAVO 

2011 
 
 
 

 natuurkunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 30 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 2
woensdag 22 juni
13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1  Vooruitgang 

 
In de jaren ‘30 van de vorige eeuw kende 
Nederland een periode van grote armoede. 
Zelfs kinderen moesten worden ingezet om 
zwaar werk te doen. Op de foto is te zien 
hoe twee schipperskinderen het schip 
‘de Vooruitgang’ van hun ouders 
voorttrekken. De kinderen moesten het 
schip vanuit stilstand in beweging brengen 
en trokken het schip dan urenlang door de 
trekvaarten om op de plaats van 
bestemming aan te komen. 
 

Het (v,t)-diagram van het op gang brengen van het schip is in figuur 1 
weergegeven. 
 
figuur 1 

0,0

1,0

2,0

3,0

0 50 100 150 200

v (km/h)

t (s)  
 

4p 1 Bepaal hoeveel meter het schip in de eerste 150 s heeft afgelegd. 
 
De massa van het schip is 50·103 kg. 
 

4p 2 Bepaal de grootte van de resulterende kracht op het schip gedurende  
de eerste 30 s. 
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Vanaf t = 150 s beweegt het schip met een constante snelheid.  
 

1p 3 Hoe groot is dan de resulterende kracht op het schip? 
 
De boot en de kinderen oefenen krachten op elkaar uit. De kracht die de 
kinderen samen op de boot uitoefenen is gelijk aan FA. De kracht van de boot 
op de kinderen is gelijk aan FB. 

2p 4 Leg uit of de grootte van FA kleiner, gelijk, of groter is dan de grootte van FB. 
 
Op de uitwerkbijlage staat een kaart van het netwerk van trekvaarten in 
Nederland. De trekvaart tussen Arnhem en Nijmegen is in werkelijkheid 20 km 
lang. 
De kinderen trekken het schip met een gemiddelde snelheid van 2,9 km/h van 
Gouda naar Leiden. 

3p 5 Bepaal met behulp van de uitwerkbijlage hoeveel uur deze reis duurt. 
 
Bij een constante snelheid van 2,9 km/h leveren de kinderen samen een 
vermogen van 0,27 ‘paardenkracht’. Eén paardenkracht is gelijk aan 736 W. 
 

3p 6 Toon aan dat de wrijvingskracht op de boot bij die snelheid 0,25 kN is. 
 
Op een bepaalde dag trekken de kinderen de boot gedurende 5,0 uur voort met 
een constante snelheid van 2,9 km/h. De energie die hiervoor nodig is komt uit 
voeding. Van de energie uit deze voeding wordt 25% omgezet in arbeid. 

4p 7 Bereken hoeveel kilogram gekookte aardappelen de kinderen samen zouden 
moeten eten om de benodigde hoeveelheid arbeid op die dag te kunnen 
verrichten. Gebruik hierbij tabel 82A van Binas. 
 
Als de kinderen het eindpunt naderen, stoppen ze met trekken en laten ze de 
boot uitdrijven zodat het schip tot stilstand komt. De gemiddelde wrijvingskracht 
tijdens het afremmen is 0,10 kN. 

3p 8 Bereken, met behulp van de kinetische energie van de boot, de afstand die de 
boot dan nog aflegt. 
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Opgave 2  Harp 

 
Al in het oude Egypte speelde men harp. Op de foto in figuur 1 zie je een 
Egyptenaar een hoekharp bespelen. In figuur 2 is de hoekharp schematisch 
getekend. De snaren van deze hoekharp zijn allemaal even dik, van hetzelfde 
materiaal en met dezelfde spankracht gespannen.  
 
figuur 1 figuur 2 

 
 
Als een snaar wordt aangetokkeld, gaat hij trillen. De golfsnelheid in elke snaar 
is 4,0·102 m/s. Eén van de snaren heeft een lengte van 45 cm. 

3p 9 Bereken de frequentie van de grondtoon van deze snaar. 
 

2p 10 Leg uit of een langere snaar een hogere of een lagere grondtoon geeft. 
 
Als een snaar trilt, kan de harpist de eerste boventoon laten horen door op de 
juiste plek de snaar met een vinger licht te dempen. 
Op de uitwerkbijlage is de snaar twee keer getekend. 

3p 11 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Geef op de uitwerkbijlage de plaats van de knoop/knopen (K) en buik/buiken 

(B) aan bij een snaar die trilt in de grondtoon. 
 Geef op de uitwerkbijlage de plaats van de knoop/knopen (K) en buik/buiken 

(B) aan bij een snaar die trilt in de eerste boventoon. 
 Geef in de tekening van de grondtoon met een pijltje aan waar de harpist de 

snaar licht gedempt heeft. 
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De golfsnelheid v in een snaar is te berekenen met 
 

 sF
v

m



 

 
Hierin is: 
 Fs de spankracht (in N); 
   de lengte van de snaar (in m); 
 m de massa van de snaar (in kg). 
 

3p 12 Laat zien dat sF

m


 dezelfde eenheid heeft als v. 

 
Tegenwoordig kan men snaren kopen die gemaakt zijn van staal of van nylon.  
We vergelijken een stalen snaar met een nylon snaar. Beide snaren zijn even 
lang, even dik en met dezelfde kracht gespannen. 

3p 13 Welke snaar geeft de hoogste toon? Licht je antwoord toe. 
 
Professor John Tyndall heeft in 1867 tijdens een  figuur 3 
lezing van het Royal Institution in Londen een harp 
op ‘magische wijze’ een wijsje laten spelen. 
In de vloer van de zaal was precies onder de harp 
een gat geboord. In dit gat paste een houten stok 
die in de kelder op de klankkast van een piano 
steunde en in de zaal contact maakte met de harp. 
Als er in de kelder op de piano werd gespeeld, leek 
het in de zaal alsof de harp uit zichzelf muziek 
begon te maken. Zie figuur 3. 

2p 14 Beantwoord nu de volgende vragen: 
 Op welk natuurkundig verschijnsel is deze 

demonstratie gebaseerd? 
 Wat is de rol van de houten stok bij deze 

demonstratie? 
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Opgave 3  Alfadetector 

 
Carla en Harry gaan een experiment uitvoeren waarbij zij de dracht van 
alfadeeltjes in lucht willen bepalen. Figuur 1 is een foto van de opstelling die ze 
gebruiken. Uit een radioactieve bron komen alfadeeltjes die in de richting van 
een detector bewegen. 
In figuur 2 is de detector van achteren te zien. De detector bestaat uit een dunne 
metaaldraad en twee metaalplaten. Tussen de draad en de metaalplaten staat 
een hoge spanning.  
Als een alfadeeltje in de buurt van de metaaldraad voldoende moleculen van de 
lucht ioniseert, vindt er een elektrische ontlading plaats tussen één van de 
metaalplaten en de dunne metaaldraad, waardoor een vonk ontstaat. In figuur 2 
zijn vier vonken te zien. 
 
figuur 1 

 
 
Carla en Harry verschillen van mening over de manier figuur 2 
waarop een alfadeeltje de moleculen van de lucht 
ioniseert. 
Carla zegt: “Het alfadeeltje bestraalt de moleculen van 
de lucht.” 
Harry zegt: “Het alfadeeltje botst tegen de moleculen van 
de lucht.” 

1p 15 Wie heeft gelijk? 
 
Eén alfadeeltje kan maar één vonk maken. Carla en 
Harry tellen gemiddeld 24 vonken per minuut. Volgens 
Harry is de activiteit van de bron gelijk aan  
0,40 Bq. Carla is het hiermee oneens en denkt dat de 
activiteit van de bron groter is. 

2p 16 Leg uit wie gelijk heeft.  
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In figuur 3 is het elektrische gedeelte van  figuur 3 
de detector schematisch weergegeven.  
De grootte van de weerstand R is 100 MΩ. 
Carla en Harry discussiëren over de vraag hoe 
groot de spanning tussen de metaaldraad en 
een metaalplaat is op het  
moment dat er geen vonk is. 
Volgens Carla is deze spanning 2,0 kV. 
Volgens Harry is deze spanning 4,0 kV. 

2p 17 Leg uit wie gelijk heeft. 
 
Als er wel een vonk is, verandert de spanning tussen de draad en één van de 
metaalplaten. Volgens Carla neemt deze spanning af, volgens Harry neemt deze 
spanning toe. 

2p 18 Leg uit wie gelijk heeft.  
 
De voltmeter in figuur 3 wijst tijdens een elektrische ontlading 250 V aan. 

2p 19 Bereken de stroomsterkte die de ampèremeter nu aangeeft.  
 
Als radioactieve bron wordt americium-241 gebruikt. 

3p 20 Geef de vervalvergelijking van Am-241. 
 
De americium-241-bron is vijf jaar oud. 

2p 21 Leg uit of de activiteit in die vijf jaar merkbaar is afgenomen. 
 
Carla en Harry gaan nu met de opstelling van figuur 1 de dracht van de 
alfadeeltjes in lucht bepalen. In deze opstelling is het mogelijk met de bron te 
schuiven.  

2p 22 Leg uit hoe ze met deze opstelling de dracht van de alfadeeltjes kunnen 
bepalen. 
 

R

4,0 kV

V

A
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blauw

rood

Opgave 4  Zakspectroscoop 

 
Met een zakspectroscoop (zie figuur 1)  figuur 1 
kun je het spectrum van een lichtbron 
bekijken. Je ziet dan welke kleuren 
licht de lichtbron uitzendt. 
Voorbeelden van spectra staan in 
tabel 20 van Binas. 
In figuur 2 is een doorsnede van de 
zakspectroscoop getekend.  
 
 
 
figuur 2 

blauw
lens

spleet

rood

prisma s  
 
Het licht van de lichtbron valt door een smalle spleet op een lens. 
Na breking door de lens is de lichtbundel evenwijdig. Figuur 2 is op ware grootte 
getekend.  

4p 23 Bepaal met behulp van figuur 2 de sterkte van de lens in de zakspectroscoop. 
 
In figuur 2 is te zien dat de prisma’s er vervolgens voor zorgen dat het licht 
wordt gesplitst in bundels van verschillende kleuren. 
In figuur 3 is weergegeven hoe een figuur 3 
evenwijdige bundel rood licht en een 
evenwijdige bundel blauw licht die uit de 
zakspectroscoop komen, op het oog 
vallen. Het oog is vereenvoudigd 
weergegeven. Er ontstaan twee scherpe 
beelden op het netvlies: een rood en een 
blauw beeld. 

2p 24 Leg uit of het oog hiervoor moet accommoderen.  
 
Figuur 3 staat vergroot op de uitwerkbijlage. Hierin is de ooglens vervangen 
door een positieve lens waarvan de dikte verwaarloosd mag worden. Het optisch 
middelpunt is met een stip aangegeven. 

3p 25 Construeer op de uitwerkbijlage hoe de rode en de blauwe lichtstralen verder 
gaan in het oog. 
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Een natriumlamp geeft geel licht. Als je dit licht door de zakspectroscoop bekijkt, 
zie je één scherp geel streepje.  
In figuur 4 is voor deze situatie de loop van de lichtstralen door de prisma’s 
getekend.  
 
figuur 4 

 
 
De twee buitenste prisma’s zijn van eenzelfde soort kroonglas gemaakt. 
Figuur 4 staat ook op de uitwerkbijlage. 
 

4p 26 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de brekingsindex van het 
gebruikte kroonglas voor geel licht.  
 

2p 27 Is de brekingsindex van het middelste prisma groter of kleiner dan de 
brekingsindex van de buitenste prisma’s? Leg je antwoord uit. 
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Opgave 5  Wasstraat 

 
In een autowasstraat worden auto’s 
volautomatisch gewassen. De auto’s 
moeten hiervoor op de juiste plaats in 
de wasstraat staan. Een automatisch 
systeem zorgt voor de bediening van 
drie lampen, zodat de chauffeur de 
auto op de juiste plek kan zetten. 
 
 Als een auto de wasstraat binnen 

rijdt, brandt de lamp ‘vooruit’. 
 Als de auto op de juiste plaats 

staat, brandt de lamp ‘stop’. 
 Als de auto te ver doorrijdt, brandt 

de lamp ‘achteruit’. 
 
In figuur 1 is een deel van het automatische systeem getekend. Bij A en B staan 
lichtsensoren waar licht opvalt. Deze sensoren geven een hoog signaal als er 
veel licht opvalt en een laag signaal bij weinig licht. 
 
figuur 1 

1

Blicht

licht

achteruit

stop

vooruit

A

+
-

+
-

 
 
Als de auto de wasstraat binnenrijdt, is sensor A nog niet afgedekt en brandt de 
lamp ‘vooruit’. Als de auto sensor A afdekt, moet deze lamp uitgaan. 
 

2p 28 Leg uit dat de schakeling van figuur 1 aan deze eis voldoet. 
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Als de auto de sensor bij B afdekt, moet de lamp ‘achteruit’ gaan branden. 
De sensor bij A blijft afgedekt. 
 

2p 29 Leg uit dat de schakeling in figuur 1 ook aan deze eis voldoet. 
 
Als de auto op de juiste plek staat, moet alleen de lamp ‘stop’ branden. 
De sensor bij A is dan afgedekt, maar de sensor bij B is dan niet afgedekt. 
Als de auto te ver door zou rijden, moet de lamp ‘stop’ weer uitgaan. 

3p 30 Maak in de figuur op de uitwerkbijlage de schakeling van figuur 1 compleet, 
zodat ook aan deze eisen is voldaan. 
 
 
 
 
 
 

einde  HA-1023-a-11-2-o* 
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natuurkunde HAVO 2011-2 
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 11  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 25  

blauw

rood

 
 
 

grondtoon eerste boventoon
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 26  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 30  

1

Blicht

licht

achteruit

stop

vooruit

A

+
-

+
-

 
 
 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 30 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 2
woensdag 22 juni
13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1  Vooruitgang 

 
In de jaren ‘30 van de vorige eeuw kende 
Nederland een periode van grote armoede. 
Zelfs kinderen moesten worden ingezet om 
zwaar werk te doen. Op de foto is te zien 
hoe twee schipperskinderen het schip  
‘de Vooruitgang’ van hun ouders 
voorttrekken. De kinderen moesten het  
schip vanuit stilstand in beweging brengen 
en trokken het schip dan urenlang door de 
trekvaarten om op de plaats van 
bestemming aan te komen. 

 
Het (v,t)-diagram van het op gang brengen van het schip is in figuur 1 
weergegeven. 
 
figuur 1 
 

0,0

1,0

2,0

3,0

0 50 100 150 200

v (km/h)

t (s)  
 

4p 1 Bepaal hoeveel meter het schip in de eerste 150 s heeft afgelegd. 
 
De massa van het schip is 50·103 kg. 
 

4p 2 Bepaal de grootte van de resulterende kracht op het schip gedurende  
de eerste 30 s. 
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Vanaf t = 150 s beweegt het schip met een constante snelheid.  
 

1p 3 Hoe groot is dan de resulterende kracht op het schip? 
 
Op de uitwerkbijlage staat een kaart van het netwerk van trekvaarten in 
Nederland. De trekvaart tussen Arnhem en Nijmegen is in werkelijkheid 20 km 
lang. 
De kinderen trekken het schip met een gemiddelde snelheid van 2,9 km/h van 
Gouda naar Leiden. 

3p 4 Bepaal met behulp van de uitwerkbijlage hoeveel uur deze reis duurt. 
 
Bij een constante snelheid van 2,9 km/h leveren de kinderen samen een 
vermogen van 0,27 ‘paardenkracht’. Eén paardenkracht is gelijk aan 736 W. 
 

3p 5 Toon aan dat de wrijvingskracht op de boot bij die snelheid 0,25 kN is. 
 
Op een bepaalde dag trekken de kinderen de boot gedurende 5,0 uur voort met 
een constante snelheid van 2,9 km/h. De energie die hiervoor nodig is komt uit 
voeding. Van de energie uit deze voeding wordt 25% omgezet in arbeid. 

4p 6 Bereken hoeveel kilogram gekookte aardappelen de kinderen samen zouden 
moeten eten om de benodigde hoeveelheid arbeid op die dag te kunnen 
verrichten. Gebruik hierbij tabel 82A van Binas. 
 
Als de kinderen het eindpunt naderen, stoppen ze met trekken en laten ze de 
boot uitdrijven zodat het schip tot stilstand komt. De gemiddelde wrijvingskracht 
tijdens het afremmen is 0,10 kN. 

3p 7 Bereken, met behulp van de kinetische energie van de boot, de afstand die de 
boot dan nog aflegt. 
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Opgave 2  Harp 

 
Al in het oude Egypte speelde men harp. Op de foto in figuur 1 zie je een 
Egyptenaar een hoekharp bespelen. In figuur 2 is de hoekharp schematisch 
getekend. De snaren van deze hoekharp zijn allemaal even dik, van hetzelfde 
materiaal en met dezelfde spankracht gespannen.  
 
figuur 1 figuur 2 
 

 
 
Als een snaar wordt aangetokkeld, gaat hij trillen. De golfsnelheid in elke snaar 
is 4,0·102 m/s. Eén van de snaren heeft een lengte van 45 cm. 

3p 8 Bereken de frequentie van de grondtoon van deze snaar. 
 

2p 9 Leg uit of een langere snaar een hogere of een lagere grondtoon geeft. 
 
Als een snaar trilt, kan de harpist de eerste boventoon laten horen door op de 
juiste plek de snaar met een vinger licht te dempen. 
Op de uitwerkbijlage is de snaar twee keer getekend. 

3p 10 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Geef op de uitwerkbijlage de plaats van de knoop/knopen (K) en buik/buiken 

(B) aan bij een snaar die trilt in de grondtoon. 
 Geef op de uitwerkbijlage de plaats van de knoop/knopen (K) en buik/buiken 

(B) aan bij een snaar die trilt in de eerste boventoon. 
 Geef in de tekening van de grondtoon met een pijltje aan waar de harpist de 

snaar licht gedempt heeft. 
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De golfsnelheid v in een snaar is te berekenen met: 
 

 sF
v

m



 

 
Hierin is: 
 Fs de spankracht (in N); 
   de lengte van de snaar (in m); 
 m de massa van de snaar (in kg). 
 

3p 11 Laat zien dat sF

m


 dezelfde eenheid heeft als v. 

 
Tegenwoordig kan men snaren kopen die gemaakt zijn van staal of van nylon.  
We vergelijken een stalen snaar met een nylon snaar. Beide snaren zijn even 
lang, even dik en met dezelfde kracht gespannen. 

3p 12 Welke snaar geeft de hoogste toon? Licht je antwoord toe. 
 
Professor John Tyndall heeft in 1867 tijdens een  figuur 3 
lezing van het Royal Institution in Londen een harp 
op ‘magische wijze’ een wijsje laten spelen. 
In de vloer van de zaal was precies onder de harp 
een gat geboord. In dit gat paste een houten stok 
die in de kelder op de klankkast van een piano 
steunde en in de zaal contact maakte met de harp. 
Als er in de kelder op de piano werd gespeeld, leek 
het in de zaal alsof de harp uit zichzelf muziek 
begon te maken. Zie figuur 3. 

2p 13 Beantwoord nu de volgende vragen: 
 Op welk natuurkundig verschijnsel is deze 

demonstratie gebaseerd? 
 Wat is de rol van de houten stok bij deze 

demonstratie? 
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Opgave 3  Alfadetector 

 
Carla en Harry gaan een experiment uitvoeren waarbij zij de dracht van 
alfadeeltjes in lucht willen bepalen. Figuur 1 is een foto van de opstelling die ze 
gebruiken. Uit een radioactieve bron komen alfadeeltjes die in de richting van 
een detector bewegen. 
In figuur 2 is de detector van achteren te zien. De detector bestaat uit een dunne 
metaaldraad en twee metaalplaten. Tussen de draad en de metaalplaten staat 
een hoge spanning.  
Als een alfadeeltje in de buurt van de metaaldraad voldoende moleculen van de 
lucht ioniseert, vindt er een elektrische ontlading plaats tussen één van de 
metaalplaten en de dunne metaaldraad, waardoor een vonk ontstaat. In figuur 2 
zijn vier vonken te zien. 
 
figuur 1 
 

 
 
Carla en Harry verschillen van mening over de manier figuur 2 
waarop een alfadeeltje de moleculen van de lucht 
ioniseert. 
Carla zegt: “Het alfadeeltje bestraalt de moleculen van 
de lucht.” 
Harry zegt: “Het alfadeeltje botst tegen de moleculen 
van de lucht.” 

1p 14 Wie heeft gelijk? 
 
Eén alfadeeltje kan maar één vonk maken. Carla en 
Harry tellen gemiddeld 24 vonken per minuut. Volgens 
Harry is de activiteit van de bron gelijk aan  
0,40 Bq. Carla is het hiermee oneens en denkt dat de 
activiteit van de bron groter is. 

2p 15 Leg uit wie gelijk heeft. 
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In figuur 3 is het elektrische gedeelte van  figuur 3 
de detector schematisch weergegeven.  
De grootte van de weerstand R is 100 MΩ. 
Carla en Harry discussiëren over de vraag hoe 
groot de spanning tussen de metaaldraad en 
een metaalplaat is op het  
moment dat er geen vonk is. 
Volgens Carla is deze spanning 2,0 kV. 
Volgens Harry is deze spanning 4,0 kV. 

2p 16 Leg uit wie gelijk heeft. 
 
Als er wel een vonk is, verandert de spanning tussen de draad en één van de 
metaalplaten. Volgens Carla neemt deze spanning af, volgens Harry neemt deze 
spanning toe. 

2p 17 Leg uit wie gelijk heeft.  
 
De voltmeter in figuur 3 wijst tijdens een elektrische ontlading 250 V aan. 

2p 18 Bereken de stroomsterkte die de ampèremeter nu aangeeft.  
 
Als radioactieve bron wordt americium-241 gebruikt. 

3p 19 Geef de vervalvergelijking van Am-241. 
 
De americium-241-bron is vijf jaar oud. 

2p 20 Leg uit of de activiteit in die vijf jaar merkbaar is afgenomen. 
 
Carla en Harry gaan nu met de opstelling van figuur 1 de dracht van de 
alfadeeltjes in lucht bepalen. In deze opstelling is het mogelijk met de bron te 
schuiven.  

2p 21 Leg uit hoe ze met deze opstelling de dracht van de alfadeeltjes kunnen 
bepalen. 
 

R

4,0 kV

V

A
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Opgave 4  Kruiken 

 
Babybedjes worden vaak nog verwarmd met kruiken. figuur 1 
Meestal is dat een roestvrij stalen fles die gevuld is  
met heet water. Zie figuur 1. 
 
De roestvrij stalen kruik uit figuur 1 heeft een massa van 
0,43 kg en is gevuld met 1,1 liter heet water. 
’s Nachts koelt de kruik met water af van 85 °C tot 35 °C. 

4p 22 Bereken hoeveel warmte de kruik met water dan heeft 
afgestaan. 
 
In ziekenhuizen zijn kruiken niet gevuld met water maar  
met natriumacetaat. In de tabel hieronder staan enkele 
stofeigenschappen van natriumacetaat en water. 
 

 smeltpunt  
(°C) 

smeltwarmte*  
(Jkg1) 

dichtheid bij 70 °C 
(kgm3)  

water  0  3,34·105  0,978·103 
natriumacetaat  58  2,89·105  1,45·103 

 
* De smeltwarmte van een stof is de hoeveelheid energie die nodig is om 1 kg 

van die stof volledig te laten smelten. Deze warmte komt vrij als de stof stolt. 
 
Om de warmteafgifte van een kruik gevuld met natriumacetaat te vergelijken met 
een identieke kruik gevuld met water, wordt tijdens het afkoelen van beide 
kruiken een (temperatuur,tijd)-diagram opgemeten. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 
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In de grafiek van de kruik die gevuld is met natriumacetaat zijn drie punten  
A, B en C aangegeven. 
 

2p 23 Geef in de tabel op de uitwerkbijlage met kruisjes aan in welke fase(n) het 
natriumacetaat zich bevindt bij A, B en C. 
 

2p 24 Geef in de tabel op de uitwerkbijlage met kruisjes aan of de kruik wel of geen 
warmte afstaat bij A, B en C. 
 
In het eerste uur van de meting geldt voor de afgegeven warmte Q het volgende 
verband: 
 
 Q c V T   
 
Hierin is: 
 c de soortelijke warmte in Jkg1K1; 
 ρ de dichtheid in kgm3; 
 V het volume in m3; 
 ΔT het temperatuurverschil in C . 
 

2p 25 Leid dit verband af met behulp van formules uit Binas. 
 
In het eerste uur van de meting blijkt de kruik die gevuld is met natriumacetaat 
evenveel warmte per seconde te verliezen als de kruik die gevuld is met water. 

4p 26 Leg uit of de soortelijke warmte van natriumacetaat bij 70 °C groter, kleiner of 
gelijk is aan de soortelijke warmte van water. Gebruik in je antwoord ook de 
grafiek van figuur 2. 
 
In een ziekenhuis worden kruiken  figuur 3 
opgewarmd in een kruikenmoeder. 
In dit apparaat zitten negen schachten 
(openingen) waarin de kruiken passen. 
Zie figuur 3. 
De kruikenmoeder is helemaal gevuld met 
water dat wordt verwarmd met een 
elektrisch verwarmingselement. 

1p 27 Wat is de belangrijkste vorm van 
warmtetransport van het element naar een 
schacht? 
 
Om een kruik op te warmen is 7,0·105 J 
aan energie nodig. Het element in de 
kruikenmoeder heeft een vermogen van 
1,2 kW. 

3p 28 Bereken hoeveel minuten er minimaal 
nodig zijn om negen kruiken tegelijk  bron: Dörr Kampen 
op te warmen. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina.
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Opgave 5  Slagboom 

 
Bij het oversteken van een provinciegrens in India moet tol betaald worden. 
Auto’s moeten er stoppen voor een eenvoudige slagboom en mogen na betalen 
van het tolgeld weer doorrijden. 
Aan het rechteruiteinde van de slagboom hangt als contragewicht een zak met 
stenen. Zie figuur 1. Aan het linkeruiteinde van de slagboom is een touw 
vastgemaakt waarmee de slagboom bediend kan worden. Zie figuur 2. 
 
figuur 1 figuur 2 
 

 
 
Op de uitwerkbijlage is de slagboom vereenvoudigd en op schaal weergegeven. 
De slagboom kan draaien om punt S en wordt in evenwicht gehouden met het 
touw. Als het touw wordt losgelaten gaat de slagboom omhoog. 
 

1p 29 Ligt het zwaartepunt van de slagboom met contragewicht links of rechts van S of 
precies in S? 
 
Het moment van de zwaartekracht op de slagboom met contragewicht ten 
opzichte van punt S is gelijk aan 69 Nm. Het moment van de spankracht in het 
touw zorgt voor evenwicht. 
De lengte van de slagboom is 6,20 m.  

5p 30 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Construeer in de figuur op de uitwerkbijlage de arm van de spankracht ten 

opzichte van punt S. 
 Bepaal de werkelijke grootte van de arm van de spankracht.  
 Bereken de grootte van de spankracht. 
 
 

einde  HA-1023-f-11-2-o* 
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 10  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 23  
 vast vloeibaar gasvormig 

A    
B    
C    

 
 

 24  
 kruik staat warmte af kruik staat geen warmte af 

A   
B   
C   

 
 

29 en 30 
 
 
 
 

stenen

Stouw

 
 
 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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grondtoon eerste boventoon
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 Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 27 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
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Opgave 1 Eliica 
 
De Eliica (figuur 1) is een supersnelle figuur 1 
elektrische auto. Hij heeft acht wielen 
en elk wiel wordt aangedreven door 
een elektromotor.  
In de accu’s kan in totaal 55 kWh 
elektrische energie worden 
opgeslagen.  
 
Het gemiddelde energieverbruik van 
de Eliica is 0,17 kWh/km. 
De actieradius van een elektrische 
auto is de afstand die hij met volle accu’s kan afleggen bij gemiddeld 
energieverbruik. 

2p 1 Bereken de actieradius van de Eliica. 
 
De topsnelheid van de Eliica is 190 km/h. Bij die snelheid worden de wielen 
aangedreven met een nuttig vermogen van in totaal 92 kW.  
 

4p 2 Bereken de grootte van de wrijvingskracht die de Eliica bij topsnelheid 
ondervindt. 
 
Bij topsnelheid verbruikt de auto (veel) meer energie dan gemiddeld. 
Het rendement van de elektromotoren van de Eliica bij topsnelheid is 79%. 

4p 3 Bereken het energieverbruik per km (in kWh/km) van de Eliica bij topsnelheid. 
 
Ondanks zijn enorme massa van 2400 kg trekt de Eliica zeer snel op, sneller 
zelfs dan een sportwagen.  
De Eliica en een sportwagen hielden een onderlinge race waarbij ze naast 
elkaar startten. In de figuur op de uitwerkbijlage staan de bijbehorende  
(v,t)-grafieken. Van t = 0 tot t = 2,5 s is de versnelling van de Eliica constant. 
Volgens de makers van de Eliica is zijn versnelling dan gelijk aan 0,8g. 
 

3p 4 Leg met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage uit dat die bewering klopt. 
 

2p 5 Bereken de resulterende kracht op de Eliica in de periode van t = 0 tot t = 2,5 s. 
 
Mark en Twan bekijken de twee grafieken. Ze vragen zich af op welk tijdstip de 
sportwagen de Eliica passeert. 
Mark zegt: “op ongeveer t = 20 s”. Twan zegt: “op ongeveer t = 40 s”. 

4p 6 Heeft Mark gelijk, heeft Twan gelijk of heeft geen van beiden gelijk? Licht je 
antwoord toe met behulp van de grafieken op de uitwerkbijlage.  
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Opgave 2 Variabele vloeistoflens 
 
Sinds enige tijd doet men veel onderzoek naar figuur 1 
variabele vloeistoflenzen. Zo’n lens bestaat uit 
een doorzichtig rond doosje dat gevuld is met  
water en olie. Het scheidingsvlak tussen de 
twee vloeistoffen is bolvormig.  
In figuur 1 is een dwarsdoorsnede van zo’n  
vloeistoflens getekend. In werkelijkheid is de  
lens 5,0 maal zo klein. 

2p 7 Bepaal met behulp van figuur 1 de grootte van 
de straal R van het bolvormige scheidingsvlak. 
 
Aan de rand van het doosje bevinden zich twee contactpunten waarop een 
variabele gelijkspanningsbron is aangesloten. Door de spanning te verhogen, 
wordt de straal van het bolvormige scheidingsvlak kleiner. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

 
De onderzoekers hebben gemeten hoe de straal R afhangt van de spanning.  
Ook hebben ze gemeten hoe de sterkte S van de lens afhangt van R. Zie de 
twee grafieken op de uitwerkbijlage. 

2p 8 Bepaal met behulp van de twee grafieken op de uitwerkbijlage de sterkte van de 
vloeistoflens bij een spanning van 120 V. 
 
Om de lenswerking te begrijpen is een deel van de figuur 3 
vloeistoflens vergroot weergegeven. Zie figuur 3. 
Op de lens valt een evenwijdige bundel licht. De 
invloed van het dunne laagje glas aan de boven- 
en onderkant is te verwaarlozen. 
 
Bij de overgang van water naar olie vindt breking 
plaats. Voor de brekingsindex van water naar olie 
geldt: 
 

 olie
water olie

water

n
n

n→ =  

 
3p 9 Is olien  groter of kleiner dan watern ? Licht je 

antwoord toe met behulp van figuur 3 en 
bovenstaande formule. 
 

lucht

lucht

water

olie

olie

water

R R

100 V 200 V

olie

water

olie

water
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De onderzoekers bepalen de sterkte van de lens door een raster vergroot af te 
beelden. Dat is schematisch en niet op schaal weergegeven in figuur 4. 
 
figuur 4 

lens

scherm

raster  
 
De (lineaire) vergroting in deze situatie is 17. De afstand tussen de lens en het 
scherm is 20 cm. 

4p 10 Bereken de sterkte van de lens. 
 
Het is de bedoeling om vloeistoflenzen te gaan gebruiken in digitale camera’s. 
Op de uitwerkbijlage staan twee vragen waarin het scherpstellen van een 
digitale camera met een variabele vloeistoflens wordt vergeleken met de wijze 
waarop het menselijk oog dat doet. 

2p 11 Beantwoord de twee vragen op de uitwerkbijlage met ja of nee. 
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Opgave 3 De natuurlijke kernreactor van Oklo 
 
Lees eerst onderstaande tekst. 
 
In 1972 ontdekten Franse kernfysici dat het uranium uit de mijn Oklo in Gabon 
een iets lager percentage U-235 bevatte dan normaal uranium. Dit verschil in 
percentage is te verklaren door aan te nemen dat de mijn zo’n twee miljard jaar 
geleden als een natuurlijke kernreactor in actie is geweest.  
Er zijn twee voorwaarden voor een kettingreactie van het splijten van U-235:  
het percentage U-235 moet minstens 3% zijn en er moet water aanwezig zijn om 
als moderator te dienen. Waarschijnlijk kon het water door aardverschuivingen 
bij het uranium komen. 
 
 
Normaal uranium bestaat voor 0,7% uit de radioactieve isotoop U-235 en voor 
99,3% uit de radioactieve isotoop U-238. 
Men kan uitrekenen hoe het percentage U-235 in uranium in de loop van de tijd 
is veranderd. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 
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Het heden is het tijdstip t = 0. 

2p 12 Leg uit waarom het percentage U-235 in uranium in de loop van de tijd is 
afgenomen. Gebruik in je uitleg de halveringstijden van U-238 en U-235. 
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Omdat de samenstelling van het uranium uit de mijn van Oklo iets afwijkt van 
normaal, heeft men teruggerekend hoe het (massa)percentage U-235 van dit 
uranium in de loop van de tijd is veranderd. Zie figuur 2.  
 
figuur 2 
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Ongeveer twee miljard jaar geleden moet er plotseling U-235 verdwenen zijn 
door kernsplijting. Men schat de hoeveelheid verdwenen U-235 op 1,1·104 kg. 
 

3p 13 Bepaal met behulp van de grafiek de totale massa die het uranium had op het 
moment dat de reactor begon te werken. 
 
Bij de splijting van één U-235-kern komt gemiddeld 200 MeV energie vrij. 

4p 14 Bereken de hoeveelheid energie in J die de kernreactor van Oklo heeft 
geproduceerd. 
 
In het uraniumerts uit Oklo zijn sporen van neodynium-145 (Nd-145) gevonden.  
Dit moet bij de kernsplijting van U-235 zijn ontstaan. 
Op de uitwerkbijlage is deze reactie onvolledig weergegeven. 

3p 15 Maak de reactie op de uitwerkbijlage compleet door de stippellijntjes in te vullen. 
(Nd-145 en het andere splijtingsproduct staan niet in tabel 25 van Binas; die 
elementen staan wel in tabel 40 en 99.) 
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Opgave 4 Heteluchtoven 
 
In een heteluchtoven zit behalve een verwarmingselement dat de lucht verhit, 
een ventilator voor het verspreiden van de hete lucht en een grill. 
In de tabel hiernaast staan de vermogens 
van het verwarmingselement, de ventilator 
en de grill.  
De oven zit op een aparte groep met een 
zekering van 16 A. De netspanning is 230 V. 
 

3p 16 Laat met een berekening zien dat deze zekering voldoet. 
 
Het verwarmingselement dat de lucht verhit, is een nichroomdraad in de vorm 
van een spiraal. De draad heeft een doorsnede van 0,12 mm2.  

5p 17 Bereken de lengte van de draad. 
 
In de oven zit een temperatuursensor. figuur 1 
Figuur 1 is de ijkgrafiek van de 
sensor. 
In figuur 2 is het deel van de 
schakeling te zien waarmee het in- en 
uitschakelen van het 
verwarmingselement geregeld wordt.  
 
De oven is koud. Door de 
drukschakelaar ‘aan’ even in te 
drukken wordt het 
verwarmingselement ingeschakeld. 
Het gaat uit als de oven de ingestelde 
temperatuur bereikt. 
Met de drukschakelaar ‘uit’ kan men het verwarmingselement op elk gewenst 
moment uitzetten.  
In figuur 2 zijn de punten A, B, C, D, E en F aangegeven. 
 
figuur 2 
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Op de uitwerkbijlage staat een tabel waarin drie keer moet worden ingevuld of 
het signaal in de punten A tot en met F laag (0) of hoog (1) is.  

3p 18 Vul in de tabel op de uitwerkbijlage bij A tot en met F de juiste waarden in. 
 

verwarmingselement  1450 W 
ventilator      80 W 
grill 1300 W 

5

4

3

2

1

0
0 50 100 150 200 250 300

             temperatuur ( C)

sensor-
spanning

(V)
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Wanneer de temperatuur in de oven de ingestelde temperatuur heeft bereikt, 
zorgt de schakeling ervoor dat die temperatuur gehandhaafd wordt. 
 

1p 19 Hoe groot is de ingestelde temperatuur? 
 

3p 20 Leg uit hoe de schakeling ervoor zorgt dat die temperatuur gehandhaafd wordt. 
 
Om het opwarmen te versnellen, kan ook de grill worden ingeschakeld.  
In figuur 3 is de (nog onvolledige) schakeling getekend waarmee ook het in- en 
uitschakelen van de grill tijdens het opwarmen wordt geregeld.  
 
figuur 3 
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De schakeling moet aan de volgende eisen voldoen. 
− De grill wordt ingeschakeld door de drukschakelaar “aan” van de grill even in 

te drukken. 
− Wanneer de temperatuur in de oven de ingestelde waarde heeft bereikt, 

zorgt de schakeling ervoor dat de grill blijvend wordt uitgeschakeld; in 
tegenstelling tot het verwarmingselement gaat de grill dus niet meer aan, 
wanneer de temperatuur beneden de ingestelde waarde komt. 

− Door de drukschakelaar “uit” van de grill even in te drukken kan de grill, 
indien gewenst, tussentijds uitgeschakeld worden. 

Figuur 3 staat ook op de uitwerkbijlage. 
3p 21 Maak in de figuur op de uitwerkbijlage de schakeling compleet zodat aan 

bovengenoemde eisen is voldaan. 
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Opgave 5 Rugzakgenerator 
 
Als een wandelaar met een rugzak loopt, gaat de rugzak op en neer. Daardoor 
verandert tijdens iedere stap de hoogte van het zwaartepunt van de rugzak. 
De wandelaar loopt met constante snelheid. Figuur 1 is de grafiek van de hoogte 
van het zwaartepunt van de rugzak als functie van de tijd.  
 
figuur 1 
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De massa van de rugzak is 29 kg.  

3p 22 Bepaal met behulp van figuur 1 het verschil tussen de maximale en minimale 
zwaarte-energie van de rugzak. 
 
Bij iedere stap legt de wandelaar 0,70 m af. Eén periode in het diagram komt 
overeen met één stap. 

3p 23 Bepaal met behulp van figuur 1 de horizontale snelheid van de wandelaar  
in km/h. 
 
Een Amerikaanse bioloog heeft  figuur 2 
een manier bedacht om uit de 
verticale beweging van de rugzak 
elektrische energie te halen.  
Hij ontwierp een rugzakgenerator. 
Deze bestaat uit een frame waarop 
een dynamo is bevestigd. Aan het 
frame dat vastzit aan de rug van de 
wandelaar, wordt de rugzak verend 
opgehangen. Tijdens het lopen 
beweegt de rugzak ten opzichte van 
het frame en drijft, via een zo 
geheten tandheugel, de dynamo aan. 
Zie figuur 2. 
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De wandelaar gaat met deze rugzak op dezelfde manier lopen als hiervoor. 
Figuur 3 is de grafiek van de hoogte van het frame en van de rugzak als functie 
van de tijd.  
 
figuur 3 
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Het verschil van de twee grafieken geeft weer hoe de rugzak beweegt ten 
opzichte van het frame. Deze verschilgrafiek en figuur 3 staan op de 
uitwerkbijlage. De grootte van de amplitude A van de trilling die de rugzak ten 
opzichte van het frame uitvoert, kan worden bepaald met behulp van figuur 3. 

2p 24 Bepaal op de uitwerkbijlage de grootte van de amplitude A. Licht toe hoe je de 
grootte van A hebt bepaald. 
 
De dynamo levert een gemiddeld vermogen van 3,7 W. 

3p 25 Bereken de hoeveelheid energie die is opgewekt na 3,5 uur lopen. 
 
De veerconstante van de twee veren samen is gelijk aan 4,1·103 N/m. 
De massa van de rugzak is nog steeds 29 kg. 

3p 26 Bereken de eigenfrequentie van de rugzak. 
 
De rugzakgenerator wekt de meeste energie op als de eigenfrequentie van de 
rugzak gelijk is aan de stapfrequentie. Stel dat aan deze voorwaarde is voldaan. 
De wandelaar gaat nu sneller lopen door zijn stapfrequentie op te voeren. 
Om weer de maximale energieoverdracht naar de generator te krijgen, zou de 
wandelaar de massa van de rugzak moeten veranderen. 

2p 27 Moet hij daarvoor de massa groter of kleiner maken? Licht je antwoord toe. 
 
 
 

einde  HA-1023-a-10-1-o* 
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 11 Beantwoord de twee vragen hieronder met ja of nee. Streep daartoe door wat 
niet van toepassing is. Een toelichting is niet nodig. 
 
1 In een digitale camera met een variabele vloeistoflens wordt 

scherpgesteld door de sterkte van de lens aan te passen aan 
de voorwerpsafstand. 
Stelt het menselijk oog ook op deze manier scherp?  JA / NEE 

2 Als de camera met variabele vloeistoflens wordt scherpgesteld 
op een andere voorwerpsafstand, is de beeldafstand na het  
scherpstellen even groot. 
Geldt dat ook voor het scherpstellen van het menselijk oog?  JA / NEE 

 
 15  

 
235 1 145 .... 1
92 0 ..... .... 0U  +  n    Nd  +  ....  +  3 n→  
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 18 Vul in de tabel bij de punten A tot en met F de juiste waarden in.  
Doe dit voor de tijdstippen: direct vóór, tijdens en direct ná het indrukken van de 
drukschakelaar ‘aan’. 
 
tijdstip A B C D E F 
direct vóór het indrukken       
tijdens het indrukken       
direct ná het indrukken       
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einde  
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HA-1023-f-10-1-o 

Examen HAVO 

2010 
 
 
 

 natuurkunde (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 28 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
vrijdag 28 mei

13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1  Eliica 
 
De Eliica (figuur 1) is een supersnelle figuur 1 
elektrische auto. Hij heeft acht wielen 
en elk wiel wordt aangedreven door 
een elektromotor.  
In de accu’s kan in totaal 55 kWh 
elektrische energie worden 
opgeslagen.  
 
Het gemiddelde energieverbruik van 
de Eliica is 0,17 kWh/km. 
De actieradius van een elektrische 
auto is de afstand die hij met volle accu’s kan afleggen bij gemiddeld 
energieverbruik. 

2p 1 Bereken de actieradius van de Eliica. 
 
De topsnelheid van de Eliica is 190 km/h. Bij die snelheid worden de wielen 
aangedreven met een nuttig vermogen van in totaal 92 kW. 
 

4p 2 Bereken de grootte van de wrijvingskracht die de Eliica bij topsnelheid 
ondervindt. 
 
Bij topsnelheid verbruikt de auto (veel) meer energie dan gemiddeld. 
Het rendement van de elektromotoren van de Eliica bij topsnelheid is 79%. 

4p 3 Bereken het energieverbruik per km (in kWh/km) van de Eliica bij topsnelheid. 
 
Ondanks zijn enorme massa van 2400 kg trekt de Eliica zeer snel op, sneller 
zelfs dan een sportwagen.  
De Eliica en een sportwagen hielden een onderlinge race waarbij ze naast 
elkaar startten. In de figuur op de uitwerkbijlage staan de bijbehorende  
(v,t)-grafieken. Van t = 0 tot t = 2,5 s is de versnelling van de Eliica constant. 
Volgens de makers van de Eliica is zijn versnelling dan gelijk aan 0,8g. 
 

3p 4 Leg met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage uit dat die bewering klopt. 
 

2p 5 Bereken de resulterende kracht op de Eliica in de periode van t = 0 tot t = 2,5 s. 
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Opgave 2  Radiotherapie 
 
In de geneeskunde wordt sinds lange tijd gebruik gemaakt van ioniserende 
straling om tumoren te behandelen. Vroeger gebruikte men daarbij vaak de 
isotoop radium-226. Een kleine hoeveelheid hiervan bracht men aan op de punt 
van een naald die in de tumor werd gestoken. 
Ra-226 zendt α- en γ-straling uit. 
 

3p 6 Geef de vervalvergelijking van Ra-226. 
 

2p 7 Hieronder staan twee beweringen. 
I Het doordringend vermogen van α-straling is groter dan dat van γ-straling. 
II Het ioniserend vermogen van α-straling is groter dan dat van γ-straling. 
Wat is juist? 
A Alleen bewering I is waar. 
B Alleen bewering II is waar. 
C Beide beweringen zijn waar. 
D Geen van beide beweringen is waar. 
 
In plaats van Ra-226 wordt tegenwoordig vaak de radioactieve isotoop  
iridium-192 gebruikt. Deze isotoop zendt β-straling uit. 

2p 8 Hieronder staan twee beweringen. 
a I De massa van een β-deeltje is groter dan de massa van een α-deeltje. 
b II De lading van een β-deeltje is groter dan de lading van een α-deeltje. 
Wat is juist? 
A Alleen bewering I is waar. 
B Alleen bewering II is waar. 
C Beide beweringen zijn waar. 
D Geen van beide beweringen is waar. 
 
Behalve α-, β- en γ-straling wordt in de geneeskunde vaak röntgenstraling 
toegepast. 

2p 9 Hieronder staan twee beweringen. 
a I Volgens Binas is de energie van een γ-foton groter dan die van een 

röntgenfoton. 
b II Volgens Binas is de golflengte van γ-straling groter dan die van 

röntgenstraling.  
Wat is juist? 
A Alleen bewering I is waar. 
B Alleen bewering II is waar. 
C Beide beweringen zijn waar. 
D Geen van beide beweringen is waar. 
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Sinds kort is een nieuwe  figuur 1 
bestralingsmethode ontwikkeld: 
bestraling met snelle protonen. 
Deze methode heeft voordelen ten 
opzichte van bestraling met  
γ-fotonen. 
In figuur 1 is zowel voor γ-fotonen 
als protonen de (geabsorbeerde) 
dosis weergegeven als functie van 
de indringdiepte. Ook is 
aangegeven op welke diepte de 
tumor zich bevindt. 
Kenmerkend voor protonen is de 
piek in de grafiek. De plaats waar 
deze piek optreedt, hangt af van de 
energie van de protonen. Die energie kan men instellen.  

2p 10 Noem aan de hand van figuur 1 twee voordelen van bestraling met protonen ten 
opzichte van bestraling met γ-fotonen. 
 
Men wil een oogtumor met een massa van 4,2 mg met protonen bestralen.  
De protonenbundel die er op gericht wordt, bevat 7,8·103 protonen per seconde. 
De energie van elk proton is 70 MeV. De protonen geven 80% van hun energie 
af aan het weefsel van de tumor. 
De tumor moet een stralingsdosis (de geabsorbeerde energie per kg) opnemen 
van 60 Gy, verdeeld over 30 bestralingen. 

5p 11 Bereken hoe lang elke bestraling moet duren. Neem daarbij aan dat alle 
protonen de tumor treffen. 
 
 

dosis

protonen

indringdiepte

tumor

-fotonen
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Opgave 3  Nieuwe exoplaneet ontdekt 
 
Op 3 februari 2009 meldde ESA (European Space Agency) de ontdekking van 
de exoplaneet Corot-exo-7b. Een exoplaneet is een planeet die niet om de zon 
maar om een (andere) ster draait, een planeet in een ander zonnestelsel dus.  
In de tabel hieronder staat een aantal gegevens van deze planeet en zijn ‘zon’.  
 
Naam ster Corot-exo-7 Naam planeet Corot-exo-7b 
afstand 140 pc ontdekt in 2009 
type K0V massa 5 à 10Maarde 
schijnbare magnitude 11,7 straal planeet 1,8Raarde 

leeftijd 1,1·109 jaar straal planeetbaan 2,54·109 m 
effectieve temperatuur 5300 K omlooptijd 0,83 dagen 

 
De afstand tussen ons en de ster is uitgedrukt in parsec (pc). Behalve de parsec 
wordt ook de eenheid lichtjaar gebruikt om afstanden in het heelal aan te geven. 

2p 12 Reken met behulp van Binas de afstand tot Corot-exo-7 om in lichtjaar.  
 
Corot-exo-7b is de kleinste exoplaneet die tot nu toe is waargenomen. Zijn straal 
is maar 1,8 maal zo groot als die van de aarde. (Voor het volume van een bol 

met straal r geldt 34 π
3

V r= .) 

Over de massa van de planeet bestaat nog veel onzekerheid. Zie de tabel. 
Veronderstel dat de exoplaneet ‘aardachtig’ is, dat wil zeggen dat de dichtheid 
van de planeet (ongeveer) gelijk is aan die van de aarde. 

3p 13 Hoe groot is in dat geval de massa van de planeet, uitgedrukt in de massa van 
de aarde? Licht je antwoord toe. 
 
Corot-exo-7b is ontdekt met behulp van de figuur 1 
transitmethode. Telkens als de planeet in zijn baan 
voor de ster langs komt (zie figuur 1), dekt hij een 
klein deel van de ster af. Daardoor verandert de 
lichtsterkte van de ster periodiek. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

 
 
Een ‘jaar’ duurt op deze planeet erg kort. 

3p 14 Bepaal met behulp van figuur 2 hoe lang een ‘jaar’ op deze planeet duurt. Ga na 
of je antwoord overeenkomt met de waarde die in de tabel is opgegeven. 
 

ster
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Uit de gegevens in de tabel kan men berekenen dat de baansnelheid van de 
exoplaneet 2,2·102 km/s is. 
 

3p 15 Voer die berekening uit. 
 
In figuur 3 is een deel van figuur 2 uitvergroot. De getrokken lijn is de trendlijn 
door de meetpunten. 
 
figuur 3 

 
 

3p 16 Bepaal met behulp van figuur 3 de diameter van de ster. Neem daarbij aan dat 
de diameter van de planeet te verwaarlozen is ten opzichte van de diameter van 
de ster. 
 
In de tabel staat de effectieve temperatuur (oppervlaktetemperatuur) van de ster 
waar de planeet omheen draait.  

3p 17 Is de kleur van deze ster roder of blauwer dan die van de zon? Licht je antwoord 
toe. 
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Opgave 4  LEDlint 
 
Er zijn tegenwoordig zogenaamde LEDlinten te koop. Het lint bestaat uit aan 
elkaar gekoppelde stroken waarop zes identieke groene LED’s en een 
weerstand in serie geschakeld zijn. Figuur 1 is een foto van één zo’n strook.  
In figuur 2 is schematisch getekend hoe de strook op een spanningsbron is 
aangesloten en hoe de LED’s en de weerstand geschakeld zijn. De punten in de 
figuur zijn mogelijke aansluitpunten voor een stroom- of spanningsmeter. 
 
figuur 1 figuur 2 

 
 
Marian wil de (I,U)-karakteristiek van zo’n groene LED opmeten. Daarvoor 
gebruikt ze een variabele spanningsbron, een stroom- en een spanningsmeter. 
Zie de figuur op de uitwerkbijlage. 

3p 18 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de verbindingsdraden die ze moet 
aanbrengen zodat ze de stroom door en de spanning over één LED kan meten. 
 
Figuur 3 is de (I,U)-karakteristiek die ze heeft opgemeten. 
 
figuur 3 
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Marian maakt weer de schakeling van figuur 2 en stelt de spanningsbron in  
op 22,0 V. De stroomsterkte in de kring is dan gelijk aan 16 mA. 
 

4p 19 Bepaal de waarde van de weerstand R. 
 
De ontwerpers hadden een goede reden om de weerstand in de schakeling op 
te nemen. 

1p 20 Noem die reden.  
 

+
-

R
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In figuur 4 is te zien hoe men de stroken aan elkaar koppelt. Het groen 
lichtgevende lint dat dan ontstaat, kan men gebruiken om bijvoorbeeld een 
vluchtroute aan te geven. 
 
figuur 4 

+
-

R R

 
 
Marian maakt op deze manier een lint met een lengte van 1,0 m. Alle stroken 
hebben een lengte van 12,5 cm. De spanningsbron blijft ingesteld op 22,0 V.  
De stroomsterkte die de spanningsbron dan levert, is gelijk aan 0,13 A. 
 

3p 21 Toon dat aan. 
 
In de specificaties van de fabrikant staat: 
− U = 22 V 
− Pmax = 26 W 

3p 22 Bereken hoe lang het lint maximaal mag worden. 
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Opgave 5  Rugzakgenerator 
 
Als een wandelaar met een rugzak loopt, gaat de rugzak op en neer. Daardoor 
verandert tijdens iedere stap de hoogte van het zwaartepunt van de rugzak. 
De wandelaar loopt met constante snelheid. Figuur 1 is de grafiek van de hoogte 
van het zwaartepunt van de rugzak als functie van de tijd.  
 
figuur 1 
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De massa van de rugzak is 29 kg.  

3p 23 Bepaal met behulp van figuur 1 het verschil tussen de maximale en minimale 
zwaarte-energie van de rugzak. 
 
Bij iedere stap legt de wandelaar 0,70 m af. Eén periode in het diagram komt 
overeen met één stap. 

3p 24 Bepaal met behulp van figuur 1 de horizontale snelheid van de wandelaar 
in km/h. 
 
Een Amerikaanse bioloog heeft  figuur 2 
een manier bedacht om uit de 
verticale beweging van de rugzak 
elektrische energie te halen.  
Hij ontwierp een rugzakgenerator. 
Deze bestaat uit een frame waarop 
een dynamo is bevestigd. Aan het 
frame dat vastzit aan de rug van de 
wandelaar, wordt de rugzak verend 
opgehangen. Tijdens het lopen 
beweegt de rugzak ten opzichte van 
het frame en drijft, via een zo 
geheten tandheugel, de dynamo aan. 
Zie figuur 2. 
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De wandelaar gaat met deze rugzak op dezelfde manier lopen als hiervoor. 
Figuur 3 is de grafiek van de hoogte van het frame en van de rugzak als functie 
van de tijd.  
 
figuur 3 
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Het verschil van de twee grafieken geeft weer hoe de rugzak beweegt ten 
opzichte van het frame. Deze verschilgrafiek en figuur 3 staan op de 
uitwerkbijlage. De grootte van de amplitude A van de trilling die de rugzak ten 
opzichte van het frame uitvoert, kan worden bepaald met behulp van figuur 3. 

2p 25 Bepaal op de uitwerkbijlage de grootte van de amplitude A. Licht toe hoe je de 
grootte van A hebt bepaald. 
 
De dynamo levert een gemiddeld vermogen van 3,7 W. 

3p 26 Bereken de hoeveelheid energie die is opgewekt na 3,5 uur lopen. 
 
De veerconstante van de twee veren samen is gelijk aan 4,1·103 N/m. 
De massa van de rugzak is nog steeds 29 kg.  

3p 27 Bereken de eigenfrequentie van de rugzak. 
 
De rugzakgenerator wekt de meeste energie op als de eigenfrequentie van de 
rugzak gelijk is aan de stapfrequentie. Stel dat aan deze voorwaarde is voldaan. 
De wandelaar gaat nu sneller lopen door zijn stapfrequentie op te voeren. 
Om weer de maximale energieoverdracht naar de generator te krijgen, zou de 
wandelaar de massa van de rugzak moeten veranderen. 

2p 28 Moet hij daarvoor de massa groter of kleiner maken? Licht je antwoord toe. 
 
 
 

einde  HA-1023-f-10-1-o* 
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natuurkunde (pilot) HAVO 2010-1 
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einde  
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HA-1023-g-10-1-o1 

Examen HAVO 

2010 
 
 
 

 natuurkunde Compex 
tevens oud programma natuurkunde 1,2 Compex 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Het gehele examen bestaat uit 22 vragen. 
Voor dit deel van het examen zijn maximaal 40 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
vrijdag 28 mei

totale examentijd 3 uur

Vragen 1 tot en met 14

In dit deel van het examen staan vragen 
waarbij de computer niet wordt gebruikt.
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Opgave 1 Eliica 
 
De Eliica (figuur 1) is een supersnelle figuur 1 
elektrische auto. Hij heeft acht wielen 
en elk wiel wordt aangedreven door 
een elektromotor.  
In de accu’s kan in totaal 55 kWh 
elektrische energie worden 
opgeslagen. 
 
Het gemiddelde energieverbruik van 
de Eliica is 0,17 kWh/km. 
De actieradius van een elektrische 
auto is de afstand die hij met volle accu’s kan afleggen bij gemiddeld 
energieverbruik. 

2p 1 Bereken de actieradius van de Eliica. 
 
De topsnelheid van de Eliica is 190 km/h. Bij die snelheid worden de wielen 
aangedreven met een nuttig vermogen van in totaal 92 kW.  

4p 2 Bereken de grootte van de wrijvingskracht die de Eliica bij topsnelheid 
ondervindt. 
 
Ondanks zijn enorme massa van 2400 kg trekt de Eliica zeer snel op, sneller 
zelfs dan een sportwagen.  
De Eliica en een sportwagen hielden een onderlinge race waarbij ze naast 
elkaar startten. In de figuur op de uitwerkbijlage staan de bijbehorende  
(v,t)-grafieken. Van t = 0 tot t = 2,5 s is de versnelling van de Eliica constant. 
Volgens de makers van de Eliica is zijn versnelling dan gelijk aan 0,8g. 
 

3p 3 Leg met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage uit dat die bewering klopt. 
 

2p 4 Bereken de resulterende kracht op de Eliica in de periode van t = 0 tot t = 2,5 s. 
 
Mark en Twan bekijken de twee grafieken. Ze vragen zich af op welk tijdstip de 
sportwagen de Eliica passeert. 
Mark zegt: “op ongeveer t = 20 s”. Twan zegt: “op ongeveer t = 40 s”. 

4p 5 Heeft Mark gelijk, heeft Twan gelijk of heeft geen van beiden gelijk? Licht je 
antwoord toe met behulp van de grafieken op de uitwerkbijlage.    
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Opgave 2 Variabele vloeistoflens 
 
Sinds enige tijd doet men veel onderzoek naar figuur 1 
variabele vloeistoflenzen. Zo’n lens bestaat uit 
een doorzichtig rond doosje dat gevuld is met 
water en olie. Het scheidingsvlak tussen de 
twee vloeistoffen is bolvormig.  
In figuur 1 is een dwarsdoorsnede van zo’n 
vloeistoflens getekend. In werkelijkheid is de 
lens 5,0 maal zo klein. 

2p 6 Bepaal met behulp van figuur 1 de grootte van 
de straal R van het bolvormige scheidingsvlak. 
 
Aan de rand van het doosje bevinden zich twee contactpunten waarop een 
variabele gelijkspanningsbron is aangesloten. Door de spanning te verhogen, 
wordt de straal van het bolvormige scheidingsvlak kleiner. Zie figuur 2. 
 
figuur 2 

 
De onderzoekers hebben gemeten hoe de straal R afhangt van de spanning.  
Ook hebben ze gemeten hoe de sterkte S van de lens afhangt van R. Zie de 
twee grafieken op de uitwerkbijlage. 

2p 7 Bepaal met behulp van de twee grafieken op de uitwerkbijlage de sterkte van de 
vloeistoflens bij een spanning van 120 V. 
 
Om de lenswerking te begrijpen is een deel van de figuur 3 
vloeistoflens vergroot weergegeven. Zie figuur 3. 
Op de lens valt een evenwijdige bundel licht.  
De invloed van het dunne laagje glas aan de 
boven- en onderkant is te verwaarlozen. 
 
Bij de overgang van water naar olie vindt breking 
plaats. Voor de brekingsindex van water naar olie 
geldt: 
 

 olie
water olie

water

n
n

n→ =  

 
3p 8 Is olien  groter of kleiner dan watern ? Licht je 

antwoord toe met behulp van figuur 3 en 
bovenstaande formule. 
 

lucht

lucht

water

olie

olie

water

R R

100 V 200 V

olie

water

olie

water
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De onderzoekers bepalen de sterkte van de lens door een raster vergroot af te 
beelden. Dat is schematisch en niet op schaal weergegeven in figuur 4. 
 
figuur 4 

lens

scherm

raster  
 
De (lineaire) vergroting in deze situatie is 17. De afstand tussen de lens en het 
scherm is 20 cm. 

4p 9 Bereken de sterkte van de lens. 
 
Het is de bedoeling om vloeistoflenzen te gaan gebruiken in digitale camera’s. 
Op de uitwerkbijlage staan twee vragen waarin het scherpstellen van een 
digitale camera met een variabele vloeistoflens wordt vergeleken met de wijze 
waarop het menselijk oog dat doet. 

2p 10 Beantwoord de twee vragen op de uitwerkbijlage met ja of nee. 
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Opgave 3 De natuurlijke kernreactor van Oklo 
 
Lees eerst onderstaande tekst. 
 
In 1972 ontdekten Franse kernfysici dat het uranium uit de mijn Oklo in Gabon 
een iets lager percentage U-235 bevatte dan normaal uranium. Dit verschil in 
percentage is te verklaren door aan te nemen dat de mijn zo’n twee miljard jaar 
geleden als een natuurlijke kernreactor in actie is geweest.  
Er zijn twee voorwaarden voor een kettingreactie van het splijten van U-235:  
het percentage U-235 moet minstens 3% zijn en er moet water aanwezig zijn om 
als moderator te dienen. Waarschijnlijk kon het water door aardverschuivingen 
bij het uranium komen. 
 
 
Normaal uranium bestaat voor 0,7% uit de radioactieve isotoop U-235 en voor 
99,3% uit de radioactieve isotoop U-238. 
Men kan uitrekenen hoe het percentage U-235 in uranium in de loop van de tijd 
is veranderd. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 
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Het heden is het tijdstip t = 0. 

2p 11 Leg uit waarom het percentage U-235 in uranium in de loop van de tijd is 
afgenomen. Gebruik in je uitleg de halveringstijden van U-238 en U-235. 
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Omdat de samenstelling van het uranium uit de mijn van Oklo iets afwijkt van 
normaal, heeft men teruggerekend hoe het (massa)percentage U-235 van dit 
uranium in de loop van de tijd is veranderd. Zie figuur 2.  
 
figuur 2 
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Ongeveer twee miljard jaar geleden moet er plotseling U-235 verdwenen zijn 
door kernsplijting. Men schat de hoeveelheid verdwenen U-235 op 1,1·104 kg. 
 

3p 12 Bepaal met behulp van de grafiek de totale massa die het uranium had op het 
moment dat de reactor begon te werken. 
 
Bij de splijting van één U-235-kern komt gemiddeld 200 MeV energie vrij. 

4p 13 Bereken de hoeveelheid energie in J die de kernreactor van Oklo heeft 
geproduceerd. 
 
In het uraniumerts uit Oklo zijn sporen van neodynium-145 (Nd-145) gevonden.  
Dit moet bij de kernsplijting van U-235 zijn ontstaan. 
Op de uitwerkbijlage is deze reactie onvolledig weergegeven. 

3p 14 Maak de reactie op de uitwerkbijlage compleet door de stippellijntjes in te vullen. 
(Nd-145 en het andere splijtingsproduct staan niet in tabel 25 van Binas; die 
elementen staan wel in tabel 40 en 99.) 
 
 
 
Dit was de laatste vraag van het deel waarbij de computer niet wordt gebruikt. 
 

einde  HA-1023-9-10-1-o1* HA-1023-g-10-1-01* 
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 10 Beantwoord de twee vragen hieronder met ja of nee. Streep daartoe door wat 

niet van toepassing is. Een toelichting is niet nodig. 
1 In een digitale camera met een variabele vloeistoflens wordt 

scherpgesteld door de sterkte van de lens aan te passen aan 
de voorwerpsafstand. 
Stelt het menselijk oog ook op deze manier scherp?  JA / NEE 

2 Als de camera met variabele vloeistoflens wordt scherpgesteld 
op een andere voorwerpsafstand, is de beeldafstand na het  
scherpstellen even groot. 
Geldt dat ook voor het scherpstellen van het menselijk oog?  JA / NEE 

 
 14 

 
235 1 145 .... 1
92 0 ..... .... 0U  +  n    Nd  +  ....  +  3 n→  

 
 

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

HA-1023-9-10-1-u* HA-1023-g-10-1-u* 
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 natuurkunde 
tevens oud programma natuurkunde 1,2 

 
 
 
 
 
 
 
 Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 26 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 76 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 23 juni
13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1  Brand in kernreactor 
 
Lees eerst onderstaande tekst. 
 
In oktober 1957 brak er brand uit in een 
van de kernreactoren van Windscale in 
Engeland. Allerlei radioactieve stoffen 
kwamen in de lucht terecht.  
Engeland had toen al een net van 
meetstations om de lucht te controleren 
op radioactiviteit. In zo’n station werd 
continu buitenlucht door een filter 
gezogen om stofdeeltjes te vangen.  
Elke dag werd een nieuw filter 
geplaatst. Het oude filter werd onder 
een Geiger-Müllerteller gelegd om de 
radioactiviteit ervan te meten. In de 
dagen na de brand meldden de Engelse meetstations ten zuidoosten van 
Windscale een hoge uitslag van hun Geigertellers. 
 
 
Men kon al snel vaststellen dat de isotoop jodium-131 (I-131) een van de 
boosdoeners was. 

3p 1 Geef de vervalvergelijking van I-131. 
 
De kaart bij de tekst laat zien hoe de radioactieve wolk vanuit Windscale (W) 
door de wind in zuidoostelijke richting werd meegenomen. De meetstations op 
de lijn Liverpool (L) - Flamborough (F) leverden de gegevens waarmee men de 
hoeveelheid ontsnapt I-131 kon berekenen. 
Op de lijn LF had de radioactieve wolk een breedte van 120 km en een hoogte 
van 900 m. De wolk had 48 uur nodig om de lijn LF te passeren bij een 
windsnelheid van 5,0 m/s. 
De gemiddelde activiteit van het I-131 in de wolk was tijdens het passeren van 
de lijn LF 9,5 Bq per m3 lucht. 

4p 2 Bereken de totale activiteit van het I-131 in de radioactieve wolk tijdens het 
passeren van de lijn LF. 
 
Een deel van het radioactieve jodium daalde neer op de grond. Via gras en 
koeien kwam het in melk terecht.  

2p 3 Is er bij het consumeren van deze melk sprake van bestraling of van 
besmetting? Licht je antwoord toe. 
 
 

F
L

W

Pagina: 644Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1023-a-10-2-o 3 lees verder ►►►

Ook de Nederlandse meetstations namen de radioactieve wolk waar.  
Daar constateerde men dat in de filters een radioactieve stof was 
achtergebleven die α-straling uitzond. De hypothese was dat het plutonium-239 
of uranium-238 betrof.  
Om zekerheid te verkrijgen werd elk filter met tussenpozen een aantal keer 
doorgemeten. Figuur 1 geeft de meetresultaten van het filter dat vanaf 
14 oktober werd doorgemeten. De activiteit van 14 oktober is op 100% gesteld. 
 
figuur 1 
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Verloop van de activiteit (  -straling) van het filter van 14 oktober 1957

 
 
Op grond van deze metingen concludeerde men dat de hypothese onjuist was. 

1p 4 Leg uit hoe dat uit figuur 1 blijkt. 
 
Inmiddels waren er aanwijzingen dat de α-straling afkomstig was van polonium. 

2p 5 Leg met behulp van figuur 1 uit welke isotoop van polonium dit zou kunnen zijn. 
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Opgave 2  Centennial light 
 
In een brandweerkazerne in de VS brandt sinds 1901, figuur 1 
dus al meer dan een eeuw, een gloeilamp (figuur 1); 
vandaar de naam Centennial light. 
Je mag aannemen dat de lamp al die tijd was 
aangesloten op een spanning van 110 V en dat zijn 
elektrisch vermogen steeds 4,0 W is geweest.  
 

4p 6 Bereken de hoeveelheid energie in kWh die deze lamp 
heeft verbruikt sinds 1901. Maak daartoe eerst een 
schatting van het aantal uur dat de lamp heeft gebrand. 
 

5p 7 Bereken het aantal elektronen dat in die tijd door (een doorsnede van) de 
gloeidraad is gestroomd. 
 
De gloeidraad van deze lamp is van koolstof gemaakt. In figuur 2 is 
weergegeven hoe de soortelijke weerstand van koolstof afhangt van de 
temperatuur. 
 
figuur 2 
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Er zijn drie soorten weerstanden: 
− Ohmse weerstanden; de weerstand hiervan is onafhankelijk van de 

temperatuur. 
− PTC’s; de weerstand hiervan neemt toe als de temperatuur stijgt. 
− NTC’s; de weerstand hiervan neemt af als de temperatuur stijgt. 

2p 8 Leg uit of een gloeidraad van koolstof een ohmse weerstand, een PTC of een 
NTC is. 
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De lengte van de gloeidraad is 14 cm. De diameter (dikte) van de draad 
is 3,10·10–5 m. 

5p 9 Bepaal de temperatuur van de brandende gloeidraad. Bereken daartoe eerst de 
weerstand van de gloeilamp. 
 
Als men de spanning over een gloeilamp verhoogt, neemt de temperatuur van 
de gloeidraad toe. De lamp zal dan eerder stuk gaan. Een veel gebruikte 
vuistregel is: de levensduur van een gloeilamp is omgekeerd evenredig met U16. 
 
De levensduur van de Centennial light is (ongeveer) 150 jaar. 
Veronderstel dat deze lamp niet op 110 V maar op 120 V zou hebben gebrand. 

2p 10 Bereken de levensduur die de lamp dan zou hebben gehad. 
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Opgave 3  Valmeercentrale 
 
Het elektrisch vermogen dat een windmolen kan leveren, is sterk afhankelijk van 
de windsnelheid. Men kan afleiden dat de volgende formule geldt: 
 
 3P kv=  
 
Hierin is: 
− P het elektrisch vermogen van de windmolen (in W); 
− k een constante die afhangt van eigenschappen van de windmolen; 
− v de windsnelheid (in m/s). 
 
Uit deze formule volgt dat het elektrisch vermogen van de windmolen afneemt 
met 87,5% als de windsnelheid halveert. 

2p 11 Toon dat met een berekening aan. 
 

1p 12 Noem een eigenschap van een windmolen die van invloed is op de grootte van 
de constante k. 
 
Onlangs zijn plannen gelanceerd om voor de kust van Zeeland een zogenaamde 
valmeercentrale te bouwen. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

 
 Bron: Raadgevend Ingenieursbureau Lievense B.V. 
 
Het is een kunstmatig eiland waarin zich het valmeer bevindt: een meer waarin 
het waterniveau een stuk lager is dan dat van de zee. Op de dijk rondom het 
valmeer bevinden zich windmolens. Bij voldoende wind pompen ze water uit het 
meer naar de zee. Bij weinig wind laat men zeewater het meer in lopen; de 
generatoren die in de dijk zijn aangebracht, wekken dan elektrische energie op. 
Zie figuur 2. 
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figuur 2 

 
 Bron: Raadgevend Ingenieursbureau Lievense B.V. 
 
Het valmeer krijgt een oppervlakte van 40 km2. Het waterniveau in het meer 
varieert tussen 32,0 m en 40,0 m onder het zeeniveau. 
Wanneer het water in het meer van het hoogste naar het laagste niveau wordt 
gebracht, moet er 3,3·1011 kg zeewater van het meer naar de zee worden 
gepompt. 
 

4p 13 Toon dat met een berekening aan. 
 
Op het eiland worden 75 windmolens geplaatst die elk een topvermogen hebben 
van 5,0 MW. 

5p 14 Bereken hoeveel uur het minimaal duurt om het water in het meer van het 
hoogste naar het laagste niveau te brengen. Bereken daartoe eerst de toename 
van de zwaarte-energie van het weggepompte water. 
 
Als het valmeer volloopt, kunnen de generatoren een elektrisch vermogen 
leveren van 1,5·103 MW. Per seconde stroomt er dan 4,75·103 m3 water met een 
snelheid van 26 m/s de turbines in die de generatoren aandrijven. 

4p 15 Bereken het rendement waarmee de bewegingsenergie van het water wordt 
omgezet in elektrische energie. 
 
Je kunt je afvragen wat het nut is van de valmeercentrale. De elektrische 
energie die de windmolens opwekken, zou immers ook rechtstreeks aan het 
elektriciteitsnet kunnen worden toegevoerd. Ondanks dit argument en de 
aanzienlijke kosten van het project zijn er toch sterke voorstanders van de 
valmeercentrale. 

1p 16 Noem een argument voor zo’n centrale. 
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Opgave 4  Bepalen van de valversnelling 
 
Mireille bepaalt met behulp van twee verschillende opstellingen de 
valversnelling g. 
 
methode 1 
Ze heeft een slinger aan een statief figuur 1 
gehangen. Zie figuur 1. 
Met een meetlint bepaalt ze de lengte van 
de slinger: 52,0 cm. 
Met een stopwatch heeft ze drie keer 
10 slingertijden gemeten: 
 

meting 1 meting 2 meting 3 
10T = 14,6 s 10T = 14,4 s 10T = 14,5 s

 
Aan de hand van deze metingen kan 
Mireille de valversnelling g berekenen. 

3p 17 Voer deze berekening uit. 
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methode 2 
Het idee voor haar tweede opstelling komt van internet. Zie figuur 2. Figuur 3 is 
een foto van haar opstelling. 
 
figuur 2 figuur 3 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Een kogel hangt aan een draad. Via twee katrollen houdt het andere uiteinde 
van de draad een lat in evenwicht. De lat kan draaien om zijn ophangpunt dat 
zich vlakbij de kogel bevindt. Als Mireille de draad doorbrandt, valt de kogel naar 
beneden en begint tegelijkertijd de lat naar links te zwaaien. Korte tijd later 
botsen de kogel en de lat tegen elkaar.  
Ze voert de proef vier keer uit. De kogel laat bij elke botsing een afdruk achter 
op de lat. Met een meetlint meet Mireille de afstanden waarover de kogel is 
gevallen. Zie de foto op de uitwerkbijlage.  
Daarna laat ze de lat slingeren en meet ze drie keer 10 slingertijden. Zo bepaalt 
ze dat T = 1,48 s. 
Aan de hand van haar metingen kan Mireille de valversnelling g berekenen. 

4p 18 Voer deze berekening uit.  
NB De invloed van de doorgebrande draad op de val van de kogel en de 

beweging van de lat is te verwaarlozen. 
 
Tot slot denkt ze na over de nauwkeurigheid van beide methodes.  
Ze denkt het volgende: 
Zelfs als de tweede methode een betere waarde voor g oplevert dan de eerste 
methode, is de tweede methode toch minder betrouwbaar dan de eerste. 

2p 19 Ben je het met Mireille eens? Licht je antwoord toe; gebruik daarbij de figuur op 
de uitwerkbijlage. 
 

plaats van
botsing

draaipunt

lat
draad
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Opgave 5  Refractometer 
 
Lees eerst onderstaande tekst. 
 
Met een refractometer kan zeer nauwkeurig de 
brekingsindex van een vloeistof bepaald worden.  
De figuur hiernaast is een doorsnede van een 
refractometer.  
Licht van een LED (die licht van één kleur geeft) 
valt via een lens op een prisma dat zich op een 
vloeistof bevindt. Van deze vloeistof wordt door de 
refractometer de brekingsindex bepaald.  
Het prisma is gemaakt van een glassoort met een 
hoge brekingsindex. Omdat de brekingsindex van 
het prisma altijd groter is dan die van de vloeistof, 
kan bij het grensvlak tussen prisma en vloeistof 
volledige terugkaatsing optreden. De grenshoek die 
hier bij hoort, hangt af van de brekingsindex van 
het prisma en van de brekingsindex van de vloeistof. De lichtstraal waarvan de 
hoek van inval bij punt A gelijk is aan de grenshoek, heet de grensstraal (G).  
De grensstraal begrenst het gedeelte van de lichtbundel dat volledig wordt 
teruggekaatst en het gedeelte dat niet volledig wordt teruggekaatst.  
De lichtbundel valt op een chip met lichtsensoren. Hiermee kan men nauwkeurig 
de plaats bepalen waar de grensstraal op de chip komt. 
 
De brandpuntsafstand van de lens is 12,9 mm.  

2p 20 Bereken de sterkte van deze lens. 
 
Bij het linker- en rechterzijvlak van het prisma vindt volledige terugkaatsing 
plaats. De brekingsindex van de glassoort waarvan het prisma is gemaakt, is 
gelijk aan 1,79. 

2p 21 Bereken de grenshoek van deze glassoort bij het grensvlak tussen prisma en 
lucht. 
 
Op de uitwerkbijlage is de doorsnede van de refractometer vergroot 
weergegeven. In de figuur is de grensstraal aangegeven met G. 
De buitenste lichtstralen zijn aangeven met de cijfers 1 en 2.  
De intensiteit van de lichtbundel tussen de lichtstralen 1 en G is groter dan de 
intensiteit van de lichtbundel tussen de lichtstralen 2 en G. 

3p 22 Leg dat uit. 
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Op het lichtgevoelige vlak zitten 2048 sensoren (pixels) op een rij.  
De chip waarmee de sensoren verbonden zijn, stelt vast bij welke pixel de 
grensstraal terecht komt. Figuur 1 geeft het verband tussen de brekingsindex 
van de vloeistof en het nummer van de pixel waar de grenslichtstraal terecht 
komt.  
 
figuur 1 

1,3300

1,4300

1,5300

0 256 512 768 1024 1280 1536 1792 2048

n

plaats (pixels) 
 
Bij de onderzochte vloeistof komt de grensstraal op pixel 1412 terecht. 
Uit figuur 1 volgt dan dat de brekingsindex van de vloeistof 1,4679 is. 

3p 23 Toon dat met een berekening aan. Bepaal daartoe eerst de steilheid 
(richtingscoëfficiënt) van de grafiek in vier significante cijfers. 
 
Het licht van de LED bestaat uit één kleur. Het licht van een gloeilampje bestaat 
uit veel kleuren. 

2p 24 Leg uit waarom het licht van een gloeilampje niet geschikt is voor de 
refractometer. 
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Opgave 6  Matrixborden 
 
Boven veel snelwegen hangen  figuur 1 
zogenaamde matrixborden. Zie 
figuur 1. Wanneer het druk wordt 
op de weg zorgt een automatisch 
systeem ervoor dat op de borden 
de maximumsnelheid verschijnt 
waaraan men zich dan moet 
houden. Het systeem maakt 
gebruik van sensoren in de weg; 
als een auto over zo’n sensor 
rijdt, geeft deze even een hoog 
signaal af.  
 
Arjen ontwerpt een schakeling die een deel van het automatisch systeem 
nabootst. Zie figuur 2.  
 
figuur 2 
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De sensoren in de weg liggen op een afstand van 1,0 m van elkaar.  
Op de teller is een pulsgenerator aangesloten die staat ingesteld op 1384 Hz. 
 
De schakeling van Arjen werkt als volgt. 
Als een auto met een bepaalde snelheid vk (de kritieke snelheid) of met een 
lagere snelheid dan vk de twee sensoren passeert, wordt punt P eventjes hoog. 

5p 25 Leg dat uit en bereken vk in km/h. 
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Arjen breidt zijn schakeling uit met nog een geheugencel en een teller. Op deze 
teller is een pulsgenerator aangesloten die staat ingesteld op 1,0 Hz. Zie de 
(onvolledige) schakeling op de uitwerkbijlage.  
Door enkele verbindingsdraden aan te leggen, moet de schakeling voldoen aan 
de volgende eisen: 
− Als een auto de twee sensoren met een snelheid vk of lager passeert, wordt 

de uitgang van de tweede geheugencel hoog (op de borden verschijnt dan 
het getal 70). 

− Deze situatie blijft gehandhaafd zolang er auto’s passeren met snelheid vk of 
lager. 

− Als er gedurende 4,0 s geen auto’s passeren of als er in die 4,0 s alleen 
auto’s passeren die sneller rijden dan vk, wordt de uitgang van de tweede 
geheugencel laag (en verdwijnt het getal 70). 

3p 26 Breng in de schakeling op de uitwerkbijlage verbindingsdraden aan zodat aan 
deze eisen wordt voldaan. (NB De aan/uit van de tweede teller hoeft niet 
aangesloten te worden.) 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 

HA-1023-a-10-2-o* 
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natuurkunde HAVO 2010-2 
natuurkunde 1,2  tevens oud programma  

 
uitwerkbijlage 

 
 
 
 

18 en 19 
 

 
 
ruimte voor de berekening: ……………………………………………………………… 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________
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ruimte voor de uitleg: …………………….………………………………………………. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
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HA-1023-f-10-2-o 

Examen HAVO 

2010 
 
 
 

 natuurkunde (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 26 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 77 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 2
woensdag 23 juni
13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1  Brand in kernreactor 
 
Lees eerst onderstaande tekst. 
 
In oktober 1957 brak er brand uit in een 
van de kernreactoren van Windscale in 
Engeland. Allerlei radioactieve stoffen 
kwamen in de lucht terecht.  
Engeland had toen al een net van 
meetstations om de lucht te controleren 
op radioactiviteit. In zo’n station werd 
continu buitenlucht door een filter 
gezogen om stofdeeltjes te vangen.  
Elke dag werd een nieuw filter 
geplaatst. Het oude filter werd onder 
een Geiger-Müllerteller gelegd om de 
radioactiviteit ervan te meten. In de 
dagen na de brand meldden de Engelse meetstations ten zuidoosten van 
Windscale een hoge uitslag van hun Geigertellers. 
 
 
Men kon al snel vaststellen dat de isotoop jodium-131 (I-131) een van de 
boosdoeners was. 

3p 1 Geef de vervalvergelijking van I-131. 
 
De kaart bij de tekst laat zien hoe de radioactieve wolk vanuit Windscale (W) 
door de wind in zuidoostelijke richting werd meegenomen. De meetstations op 
de lijn Liverpool (L) - Flamborough (F) leverden de gegevens waarmee men de 
hoeveelheid ontsnapt I-131 kon berekenen. 
Op de lijn LF had de radioactieve wolk een breedte van 120 km en een hoogte 
van 900 m. De wolk had 48 uur nodig om de lijn LF te passeren bij een 
windsnelheid van 5,0 m/s. 
De gemiddelde activiteit van het I-131 in de wolk was tijdens het passeren van 
de lijn LF 9,5 Bq per m3 lucht. 

4p 2 Bereken de totale activiteit van het I-131 in de radioactieve wolk tijdens het 
passeren van de lijn LF. 
 
Een deel van het radioactieve jodium daalde neer op de grond. Via gras en 
koeien kwam het in melk terecht.  

2p 3 Is er bij het consumeren van deze melk sprake van bestraling of van 
besmetting? Licht je antwoord toe. 
 
 

F
L

W
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Ook de Nederlandse meetstations namen de radioactieve wolk waar.  
Daar constateerde men dat in de filters een radioactieve stof was 
achtergebleven die α-straling uitzond. De hypothese was dat het plutonium-239 
of uranium-238 betrof.  
Om zekerheid te verkrijgen werd elk filter met tussenpozen een aantal keer 
doorgemeten. Figuur 1 geeft de meetresultaten van het filter dat vanaf 
14 oktober werd doorgemeten. De activiteit van 14 oktober is op 100% gesteld. 
 
figuur 1 
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Op grond van deze metingen concludeerde men dat de hypothese onjuist was. 

1p 4 Leg uit hoe dat uit figuur 1 blijkt. 
 
Inmiddels waren er aanwijzingen dat de α-straling afkomstig was van polonium. 

2p 5 Leg met behulp van figuur 1 uit welke isotoop van polonium dit zou kunnen zijn. 
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Opgave 2  Centennial light 
 
In een brandweerkazerne in de VS brandt sinds 1901, figuur 1 
dus al meer dan een eeuw, een gloeilamp (figuur 1); 
vandaar de naam Centennial light. 
Je mag aannemen dat de lamp al die tijd was 
aangesloten op een spanning van 110 V en dat zijn 
elektrisch vermogen steeds 4,0 W is geweest.  
 

4p 6 Bereken de hoeveelheid energie in kWh die deze lamp 
heeft verbruikt sinds 1901. Maak daartoe eerst een 
schatting van het aantal uur dat de lamp heeft gebrand. 
 

5p 7 Bereken het aantal elektronen dat in die tijd door (een doorsnede van) de 
gloeidraad is gestroomd. 
 
De gloeidraad van deze lamp is van koolstof gemaakt. In figuur 2 is 
weergegeven hoe de soortelijke weerstand van koolstof afhangt van de 
temperatuur. 
 
figuur 2 
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Er zijn drie soorten weerstanden: 
− Ohmse weerstanden; de weerstand hiervan is onafhankelijk van de 

temperatuur. 
− PTC’s; de weerstand hiervan neemt toe als de temperatuur stijgt. 
− NTC’s; de weerstand hiervan neemt af als de temperatuur stijgt. 

2p 8 Leg uit of een gloeidraad van koolstof een ohmse weerstand, een PTC of een 
NTC is. 
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De soortelijke weerstand van koolstof kan berekend worden met: 
 

 
RAρ =  

 
Hierin is: 
− ρ  de soortelijke weerstand in m;Ω  
− R  de weerstand van de draad in ;Ω  
− A  de oppervlakte van de doorsnede van de draad in m2; 
−  de lengte van de draad in m.  
 
De lengte van de gloeidraad is 14 cm. De oppervlakte van de doorsnede van de 
draad is 7,55·10−10 m2. 

3p 9 Beantwoord nu de volgende vragen: 
− Bereken de soortelijke weerstand van koolstof als de lamp brandt. 
− Bepaal de temperatuur van de brandende gloeidraad. 
 
Als men de spanning over een gloeilamp verhoogt, neemt de temperatuur van 
de gloeidraad toe. De lamp zal dan eerder stuk gaan. Een veel gebruikte 
vuistregel is: de levensduur van een gloeilamp is omgekeerd evenredig met U16. 
 
De levensduur van de Centennial light is (ongeveer) 150 jaar. 
Veronderstel dat deze lamp niet op 110 V maar op 120 V zou hebben gebrand. 

2p 10 Bereken de levensduur die de lamp dan zou hebben gehad. 
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Opgave 3  Blauw oog voor Jupiter 
 
Op 20 juli 2009 werd de planeet Jupiter getroffen door een onbekend object. 
Alex en Inge lazen de volgende dag een artikel in de krant over deze inslag. 
Lees dit artikel en bekijk de foto. 
 
‘Blauw oog’ voor Jupiter 
 
De planeet Jupiter heeft sinds enkele 
dagen een litteken, nadat een 
onbekend object met grote snelheid 
vlakbij de zuidpool is ingeslagen. 
De diameter van het litteken is groter 
dan de diameter van de aarde. 
Astronomen denken dat het object een 
komeet met een diameter van 40 km 
en een massa van 2·1012 kg geweest zou 
kunnen zijn. Men schat dat hij met een 
snelheid van ongeveer  
30 kilometer per seconde tegen Jupiter 
is gebotst. 
 
 
In het artikel wordt beweerd dat de diameter van het litteken van de inslag groter 
is dan de diameter van de aarde. Alex en Inge willen aan de hand van de foto 
nagaan of deze bewering klopt. Op de uitwerkbijlage is deze foto vergroot 
weergegeven. Het litteken van de inslag is hierop met een pijltje aangegeven.  
 

4p 11 Ga met behulp van de uitwerkbijlage na of de diameter van het litteken groter is 
dan de diameter van de aarde.  
 
Veronderstel dat alle kinetische energie van de komeet die bij de inslag vrijkomt, 
gebruikt zou kunnen worden als elektrische energie. 
Een Nederlands huishouden gebruikt per jaar gemiddeld 4500 kWh elektrische 
energie. Er zijn 6 miljoen huishoudens in Nederland. 

4p 12 Hoe lang zouden alle Nederlandse huishoudens samen met de energie die 
vrijkomt bij de inslag kunnen doen?  
 
Alex en Inge willen naar aanleiding van deze gebeurtenis meer te weten komen 
over Jupiter. Inge berekent de snelheid waarmee een punt op de evenaar van 
de aarde ronddraait. Zij vindt daarvoor 1,7·103 km/h. 
Een punt op de evenaar van Jupiter draait rond in 0,413 d. Inge beweert dat de 
snelheid van een punt op de evenaar van Jupiter groter is dan 1,7·103 km/h. 

4p 13 Beredeneer (of bereken) of Inge gelijk heeft. 
 

Pagina: 664Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1023-f-10-2-o 7 lees verder ►►►

Zowel de aarde als Jupiter draaien om de zon. Alex neemt aan dat de banen 
cirkelvormig zijn. Hij berekent dat de aarde met een snelheid van 30 km/s om de 
zon draait. Alex beweert dat Jupiter met een grotere snelheid om de zon draait 
dan de aarde. 

4p 14 Beredeneer (of bereken) of Alex gelijk heeft. 
 
Inge merkt op dat de banen van de planeten in werkelijkheid niet cirkelvormig 
zijn maar een ellipsvorm hebben. Dit is schematisch weergegeven in figuur 1.  
Zij vergelijkt de snelheid van een planeet in punt A met de snelheid in punt B. 
 
figuur 1 

B

zon
A

 
 

2p 15 Hieronder staan drie beweringen over de snelheid van een planeet in punt A 
vergeleken met de snelheid in punt B. Welke bewering is juist? 
A De snelheid van de planeet in punt A is kleiner dan de snelheid in punt B.  
B De snelheid van de planeet in punt A is gelijk aan de snelheid in punt B. 
C De snelheid van de planeet in punt A is groter dan de snelheid in punt B.  
 
Jupiter heeft een veel grotere massa dan de aarde en staat veel verder weg van 
de zon dan de aarde. 

4p 16 Beredeneer (of bereken) of de gravitatiekracht van de zon op Jupiter groter of 
kleiner is dan de gravitatiekracht van de zon op de aarde. 
 
Inge heeft thuis een weegschaal die 62 kg aanwijst als zij er op staat. In de 
weegschaal zit een veer die wordt ingedrukt bij belasting. Inge vraagt zich af wat 
de weegschaal zou aanwijzen als zij op het oppervlak van Jupiter op deze 
weegschaal zou kunnen staan. 

3p 17 Beantwoord de volgende vragen: 
− Hoe groot is de massa van Inge op Jupiter? 
− Bereken hoeveel de weegschaal op Jupiter zou aanwijzen als Inge er daar 

op zou kunnen staan. 
 
Alex leest op het internet dat de Italiaanse wetenschapper Galileo Galilei in 
1610 de vier grootste manen van Jupiter ontdekte. Galilei besefte dat deze 
ontdekking belangrijk was voor de vraag of ons zonnestelsel voldoet aan het 
geocentrisch wereldbeeld of aan het heliocentrisch wereldbeeld. 

2p 18 Welk van deze twee wereldbeelden werd met deze ontdekking onderuitgehaald? 
Licht je antwoord toe. 
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Opgave 4  Valmeercentrale 
 
Het elektrisch vermogen dat een windmolen kan leveren, is sterk afhankelijk van 
de windsnelheid. Men kan afleiden dat de volgende formule geldt: 
 
 3P kv=  
 
Hierin is: 
− P het elektrisch vermogen van de windmolen (in W); 
− k een constante die afhangt van eigenschappen van de windmolen; 
− v de windsnelheid (in m/s). 
 
Uit deze formule volgt dat het elektrisch vermogen van de windmolen afneemt 
met 87,5% als de windsnelheid halveert. 

2p 19 Toon dat met een berekening aan. 
 

1p 20 Noem een eigenschap van een windmolen die van invloed is op de grootte van 
de constante k. 
 
Onlangs zijn plannen gelanceerd om voor de kust van Zeeland een zogenaamde 
valmeercentrale te bouwen. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

 
 Bron: Raadgevend Ingenieursbureau Lievense B.V. 
 
Het is een kunstmatig eiland waarin zich het valmeer bevindt: een meer waarin 
het waterniveau een stuk lager is dan dat van de zee. Op de dijk rondom het 
valmeer bevinden zich windmolens. Bij voldoende wind pompen ze water uit het 
meer naar de zee. Bij weinig wind laat men zeewater het meer in lopen; de 
generatoren die in de dijk zijn aangebracht, wekken dan elektrische energie op. 
Zie figuur 2. 
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figuur 2 

 
 Bron: Raadgevend Ingenieursbureau Lievense B.V. 
 
Het valmeer krijgt een oppervlakte van 40 km2. Het waterniveau in het meer 
varieert tussen 32,0 m en 40,0 m onder het zeeniveau. 
Wanneer het water in het meer van het hoogste naar het laagste niveau wordt 
gebracht, moet er 3,3·1011 kg zeewater van het meer naar de zee worden 
gepompt. 
 

4p 21 Toon dat met een berekening aan. 
 
Op het eiland worden 75 windmolens geplaatst die elk een topvermogen hebben 
van 5,0 MW. 

5p 22 Bereken hoeveel uur het minimaal duurt om het water in het meer van het 
hoogste naar het laagste niveau te brengen. Bereken daartoe eerst de toename 
van de zwaarte-energie van het weggepompte water. 
 
Je kunt je afvragen wat het nut is van de valmeercentrale. De elektrische 
energie die de windmolens opwekken, zou immers ook rechtstreeks aan het 
elektriciteitsnet kunnen worden toegevoerd. Ondanks dit argument en de 
aanzienlijke kosten van het project zijn er toch sterke voorstanders van de 
valmeercentrale. 

1p 23 Noem een argument voor zo’n centrale. 
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Opgave 5  Bepalen van de valversnelling 
 
Mireille bepaalt met behulp van twee verschillende opstellingen de 
valversnelling g. 
 
methode 1 
Ze heeft een slinger aan een statief figuur 1 
gehangen. Zie figuur 1. 
Met een meetlint bepaalt ze de lengte van 
de slinger: 52,0 cm. 
Met een stopwatch heeft ze drie keer 
10 slingertijden gemeten: 
 

meting 1 meting 2 meting 3 
10T = 14,6 s 10T = 14,4 s 10T = 14,5 s

 
Aan de hand van deze metingen kan 
Mireille de valversnelling g berekenen. 

3p 24 Voer deze berekening uit. 
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methode 2 
Het idee voor haar tweede opstelling komt van internet. Zie figuur 2. Figuur 3 is 
een foto van haar opstelling. 
 
figuur 2 figuur 3 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Een kogel hangt aan een draad. Via twee katrollen houdt het andere uiteinde 
van de draad een lat in evenwicht. De lat kan draaien om zijn ophangpunt dat 
zich vlakbij de kogel bevindt. Als Mireille de draad doorbrandt, valt de kogel naar 
beneden en begint tegelijkertijd de lat naar links te zwaaien. Korte tijd later 
botsen de kogel en de lat tegen elkaar.  
Ze voert de proef vier keer uit. De kogel laat bij elke botsing een afdruk achter 
op de lat. Met een meetlint meet Mireille de afstanden waarover de kogel is 
gevallen. Zie de foto op de uitwerkbijlage.  
Daarna laat ze de lat slingeren en meet ze drie keer 10 slingertijden. Zo bepaalt 
ze dat T = 1,48 s. 
Aan de hand van haar metingen kan Mireille de valversnelling g berekenen. 

4p 25 Voer deze berekening uit.  
NB De invloed van de doorgebrande draad op de val van de kogel en de 

beweging van de lat is te verwaarlozen. 
 
Tot slot denkt ze na over de nauwkeurigheid van beide methodes.  
Ze denkt het volgende: 
Zelfs als de tweede methode een betere waarde voor g oplevert dan de eerste 
methode, is de tweede methode toch minder betrouwbaar dan de eerste. 

2p 26 Ben je het met Mireille eens? Licht je antwoord toe; gebruik daarbij de figuur op 
de uitwerkbijlage. 
 

plaats van
botsing

draaipunt

lat
draad

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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natuurkunde (pilot) HAVO 2010-2 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
 

 11  

 
 
 
 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________
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25 en 26 

 
 
ruimte voor de berekening: ……………………………………………………………… 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  HA-1023-f-10-2-u * 
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923-1023-a-HA-1-o 

Examen HAVO 

2009 
 
 
 

 natuurkunde 
tevens oud programma natuurkunde 1,2 

 
 
 
 
 
 
 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 26 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 77 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.  
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
donderdag 28 mei
13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1 Lord of the Flies 
 
Lees eerst de tekst in het kader. 
 
Er bestaan twee soorten brillenglazen: 
- bolle (met een positieve sterkte) en 
- holle (met een negatieve sterkte). 
In de figuren hiernaast is getekend hoe 
een evenwijdige lichtbundel door elk van 
deze brillenglazen wordt gebroken. 
Bijziende mensen, die zonder bril niet 
scherp zien in de verte, hebben holle  
brillenglazen. 
 
 
Cynthia heeft het beroemde boek Lord of the Flies figuur 1 
van William Golding gelezen. Daarin maken jongens 
op een onbewoond eiland vuur door de bril van een 
bijziende jongen als brandglas te gebruiken.  
Volgens Cynthia kan dat niet! 

2p 1 Leg uit dat Cynthia gelijk heeft. 
 
In figuur 1 is getekend hoe een lichtstraal door (een 
gedeelte van) een hol brillenglas gebroken wordt.  
Figuur 1 staat vergroot op de uitwerkbijlage. 

3p 2 Bepaal met behulp van de figuur op de  
uitwerkbijlage de brekingsindex van de stof waarvan 
het brillenglas gemaakt is. 
 
Cynthia giet water op het brillenglas (zie figuur 2). 
Ze denkt dat op die manier de negatieve lens positief 
kan worden en dus toch als brandglas is te gebruiken. figuur 2 
Voor lichtstralen die van water naar het brillenglas 
gaan, is de brekingsindex water bril 1n → >  maar kleiner 
dan de brekingsindex die in vraag 2 is bepaald. 
In figuur 2 is met een stippellijn getekend hoe de 
invallende lichtstraal werd gebroken toen het glas 
nog niet met water was gevuld. 
In de figuur zijn bovendien drie lichtstralen, a, b en c, 
getekend. Een van deze drie lichtstralen geeft op de 
juiste wijze weer hoe de invallende lichtstraal door 
het met water gevulde brillenglas wordt gebroken. 

3p 3 Beantwoord de volgende vragen: 
− Welke lichtstraal is juist getekend? 
− Leg uit waarom de andere twee lichtstralen niet 

juist zijn getekend. 
 

bol
brillen-
glas

hol
brillen-

glas

a
b c

water
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Cynthia neemt de proef op de som om te kijken of ze gelijk heeft. Ze laat een 
evenwijdige lichtbundel op het met water gevulde brillenglas vallen.  
Ze constateert dat de brandpuntsafstand gelijk is aan 67 cm. 

2p 4 Bereken de sterkte van het met water gevulde brillenglas. 
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Opgave 2 Tsjernobyl, ruim 20 jaar later  
 
In 1986 ontplofte in Tsjernobyl een kernreactor.  
Grote hoeveelheden radioactieve stoffen werden bij dit ongeluk de lucht in 
geblazen. Door de wind verspreidden de stoffen zich over een enorm gebied. 
Een van die stoffen was Cs-137.  
Cs-137 is een van de splijtingsproducten in een kernreactor.  
Wanneer een U-235-kern een neutron invangt, kunnen er verschillende 
kernreacties plaatsvinden.  
Bij één zo’n reactie wordt Cs-137 gevormd en komen er vier neutronen vrij. 

3p 5 Geef de reactievergelijking van deze kernreactie. (N.B. Niet alle isotopen in 
deze reactie staan in Binas.) 
 
Bij de ontploffing kwam een hoeveelheid Cs-137 vrij met een totale activiteit  
van 85·1015 Bq. In een gebied van 3,0·103 km2 (drieduizend vierkante kilometer) 
in de directe omgeving van de centrale, de zogenoemde ‘verboden zone’, 
veroorzaakte het neergeslagen cesium een gemiddelde activiteit  
van 2,0·106 Bq/m2.  

3p 6 Bereken welk percentage van het vrijgekomen Cs-137 in dit gebied 
terechtkwam. 
 
In de verboden zone wonen nog steeds mensen. De stralingsbelasting die zij ten 
gevolge van uitwendige bestraling oplopen, wordt voornamelijk bepaald door de 
absorptie van γ-straling afkomstig van Cs-137; de β-straling van Cs-137 draagt 
daar nauwelijks aan bij.  

1p 7 Geef daarvan de reden. 
 
Bij het verval van een Cs-137-kern komt een γ-deeltje (γ-foton) vrij met een 
energie van 1,06·10–13 J.  
Voor de equivalente dosis (het dosisequivalent) die een persoon oploopt, geldt: 
 

 
EH Q
m

=  

 
Hierin is: 
− H de equivalente dosis (in Sv); 
− Q de zogenoemde weegfactor; 1Q =  voor een γ-deeltje; 
− E de energie die het lichaam absorbeert (in J); 
− m de massa van de persoon (in kg). 
 
Het gebied wordt af en toe bezocht door wetenschappers die de invloed van 
ioniserende straling op flora en fauna onderzoeken. Geschat wordt dat een 
persoon van 75 kg in dit gebied 2,4·105 γ-deeltjes per seconde absorbeert. 

4p 8 Bereken hoeveel dagen deze persoon maximaal in het gebied mag blijven 
zonder de dosislimiet per jaar te overschrijden voor individuele leden van de 
bevolking.  
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De activiteit van het Cs-137 in de verboden zone is inmiddels afgenomen tot 
1,2·106 Bq/m2 en zal met de jaren verder afnemen. 

3p 9 Bereken de activiteit per m2 van het Cs-137 in het gebied over 90 jaar. Zoek 
daartoe de halveringstijd van Cs-137 op en neem aan dat de activiteit ervan 
alleen afneemt ten gevolge van radioactief verval. 
 
In de verboden zone bevond zich een bos waarvan de bomen ernstig waren 
besmet. Men besloot om de bomen niet te verbranden maar om ze onder een 
dikke laag zand te begraven. 

2p 10 Beantwoord de volgende twee vragen vanuit het oogpunt van 
stralingsbescherming: 
− Wat is het bezwaar tegen het verbranden van de bomen?  
− Waarom is het begraven van de bomen onder een laag zand effectief? 
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Opgave 3 Echoput 
 
Nienke staat bij een echoput. Wanneer zij boven de put een geluid maakt, wordt 
het weerkaatst tegen het water in de put. Even later hoort zij de echo. 
Het wateroppervlak bevindt zich 86 m onder de rand van de put. 
Nienke wil dit controleren met een geluidsmeting. Zij geeft een harde klap en 
meet hoe lang het duurt voordat de echo van de klap te horen is. Zij voert de 
meting uit met behulp van een geluidssensor. De computer registreert de 
sensorspanning. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

sensor-
spanning

0 0,2 0,3 0,4 0,50,1
tijd (s)

klap

echo

0,6

 
 

4p 11 Toon aan dat deze meting bevestigt dat het wateroppervlak zich 86 m onder de 
rand van de put bevindt. Neem aan dat de temperatuur van de lucht in de put 
20 °C is. 
 
Nienke laat een steen in de put vallen. Even nadat de steen het wateroppervlak 
raakt, hoort ze de plons. 

4p 12 Bereken de tijd tussen het loslaten van de steen en het horen van de plons. 
Verwaarloos de luchtwrijving op de steen. 
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Als je iets in de put roept, is de echo zwakker dan het oorspronkelijke geluid. 
Daarom hoor je de echo pas als je zelf bent uitgesproken. 
Nienke roept in de echoput: “Wie is de koning van Wezel?” 
Zij wil graag als antwoord horen: “ezel”. 
Het antwoord dat de put geeft, hangt echter af van de snelheid waarmee de 
vraag wordt uitgesproken. In figuur 2 is een registratie te zien van een snelle en 
van een langzame uitspraak.  
 
figuur 2 

wie is
de

d e

koning

ning
k ooo

van

van

w ee

w eeee

zel

zel
w ie

i   s

0 21 43 65
tijd (s) 

 
3p 13 Leg uit welke van deze twee uitspraken, de onderste of de bovenste, het beste 

“ezel” als antwoord geeft.  
 
Nienke vraagt zich af of het mogelijk is om in de echoput geluidsresonantie op te 
wekken. 
De put lijkt wat vorm betreft op een orgelpijp die aan de onderkant dicht en aan 
de bovenkant open is. 
Zij maakt geluiden van verschillende toonhoogte boven de put maar zij hoort 
geen resonantie optreden. 

4p 14 Geef hiervoor een verklaring. Bereken daartoe eerst de frequentie van de 
grondtoon van deze ‘orgelpijp’. 
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Opgave 4 Moderne koplamp  
 
Er is tegenwoordig een koplamp in de handel figuur 1 
van het type dat in figuur 1 is afgebeeld. 
In de koplamp zitten drie parallel geschakelde 
lampjes (LEDjes) die ieder op een spanning 
van 4,5 V branden. 
Deze spanning wordt geleverd door een 
spanningsbron bestaande uit drie batterijen die 
ieder een spanning leveren van 1,5 V. 
In figuur 2 zijn de batterijen en de lampjes 
schematisch getekend.  
De drie batterijen moeten zo met elkaar figuur 2 
verbonden worden dat de spanning tussen de 
pluspool en de minpool van de spanningsbron 
(de punten P en M) 4,5 V is. 
Figuur 2 staat ook op de uitwerkbijlage. 
 

2p 15 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de 
verbindingsdraden tussen de batterijen. 
 

2p 16 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage hoe  
de drie lampjes op de punten P en M van de 
spanningsbron zijn aangesloten. 
 
Met volle batterijen kan de spanningsbron  
50 kJ elektrische energie leveren. 
Als de drie lampjes branden, levert de 
spanningsbron een stroom van 0,028 A. 

4p 17 Bereken hoeveel uur de koplamp kan branden. 
 
Een van de lampjes gaat kapot. 

2p 18 Leg uit of de stroom die de spanningsbron dan levert kleiner of groter wordt of 
gelijk blijft. 
 

+ -

+ -

+ -

P

M
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Op de koplamp zit een drukschakelaar die drie functies heeft: 
1 Bij eenmaal drukken gaat de koplamp aan. 
2 Bij nog een keer drukken gaat de koplamp knipperen. 
3 Bij de derde keer drukken gaat de koplamp uit. 
In figuur 3 is een automatische schakeling getekend die zorgt voor de eerste 
twee functies. 
 
figuur 3 

pulsgenerator EN-poort

telpulsen

reset

8
4
2
1

tellerdruk-
schakelaar

5 V

&

OF-poort
naar
lampjes

0 5 Hz

1

 
 

2p 19 Leg uit hoe de schakeling ervoor zorgt dat de lampjes aangaan wanneer de 
drukschakelaar eenmaal wordt ingedrukt. 
 

3p 20 Leg uit hoe de schakeling ervoor zorgt dat de lampjes gaan knipperen wanneer 
de drukschakelaar nog een keer wordt ingedrukt. 
 
Wanneer de schakelaar voor de derde keer wordt ingedrukt, gaan de lampjes 
uit. Bovendien wordt de schakeling dan in zijn begintoestand gezet zodat bij de 
volgende druk op de schakelaar de lampjes weer aangaan. 
Figuur 3 staat ook op de uitwerkbijlage. 

2p 21 Breid de schakeling op de uitwerkbijlage uit zodat deze ook functie drie kan 
uitvoeren. 
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Opgave 5 Het parkietje van Tucker 
 
Professor Tucker bestudeert al jaren het vliegen van vogels. Hij slaagde er in 
om een parkiet te leren vliegen in een windtunnel. Zie figuur 1. Als het vogeltje 
al vliegend op zijn plaats blijft, is zijn snelheid dus even groot als die van de 
lucht in de windtunnel. Door de parkiet een zuurstofmasker op te zetten, kon hij 
bovendien zijn energieverbruik bepalen.  
 
figuur 1 

meetapparatuur

zuurstof
 

 
Bij verschillende snelheden bepaalde Tucker figuur 2 
het vermogen dat het vogeltje voor het 
vliegen moest leveren (het vliegvermogen P). 
Zie de grafiek in figuur 2. 
Tijdens één van deze metingen stond de 
windsnelheid in de tunnel ingesteld  
op 8,0 m/s.  
Uit het zuurstofverbruik bleek dat de parkiet 
daarbij in totaal 60 J energie had verbruikt.  
Van de energie die de parkiet verbruikt, is 
25% nodig voor het vliegen. 

5p 22 Bepaal de ‘afstand’ die de parkiet bij deze 
meting heeft afgelegd. 
 

0 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
v (m/s)

P
(W)

1,3
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1,1
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0
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In figuur 2 valt op dat vogels bij lage figuur 3 
snelheden een groot vermogen moeten 
leveren. Om dat te begrijpen is figuur 3 
getekend. Daarin is te zien dat het 
vliegvermogen bestaat uit: 
− het vermogen Pw nodig om de 

wrijvingskracht te overwinnen,  
− het vermogen dat is aangeduid met Pk.  
Het vermogen Pk is uniek voor vogels; 
lopende dieren hebben alleen met Pw te 
maken. 

2p 23 Beantwoord de volgende vragen: 
− Leg uit waarom Pw een stijgende functie is. 
− Leg uit waarom vogels het vermogen Pk moeten leveren en lopende dieren 

niet. 
 
Wanneer vogels grote afstanden moeten afleggen, vliegen ze met een snelheid 
(de zogenaamde kruissnelheid) waarbij de arbeid die ze per meter verrichten zo 
klein mogelijk is.  
Bij een snelheid van 10 m/s is de arbeid die de parkiet per meter verricht kleiner 
dan bij een snelheid van 8,0 m/s. 

3p 24 Toon dat aan met behulp van figuur 2 en een berekening. 
 
In de figuur op de uitwerkbijlage zijn de zwaartekracht zF  en de wrijvingskracht 

wF  op de parkiet getekend als hij met een constante horizontale snelheid vliegt. 

Doordat hij met zijn vleugels lucht wegduwt, werkt er nog een derde kracht F  
op de parkiet. De massa van de parkiet is 36 g.  

5p 25 Construeer in de figuur op de uitwerkbijlage de vector F  en bepaal de grootte 
van deze kracht in newton. 
 
Als de parkiet schuin omhoog vliegt, moet hij  figuur 4 
meer vermogen leveren omdat zijn zwaarte-
energie dan toeneemt. 
Als de parkiet met een constante snelheid van  
8,0 m/s onder een hoek van 5,0° schuin omhoog  
vliegt (zie figuur 4), blijkt hij 0,25 W meer vermogen te leveren dan bij dezelfde 
horizontale snelheid. 

4p 26 Controleer dit extra vermogen met een berekening. Bereken daartoe eerst 
hoeveel meter het parkietje stijgt in één seconde. 
 
 

v

P
P

P
k

w

5,0
8,0 m/s

einde  923-1023-a-HA-1-o* 
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natuurkunde HAVO 2009-1 
natuurkunde 1,2 HAVO tevens oud programma  

 
uitwerkbijlage 

 
 
 
 

 2  

 
 
 
 
 
 
ruimte voor een berekening: …………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________
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 15 en 16 
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 25  
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VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  923-1023-a-HA-1-u* 
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923-1023-f-HA-1-o 

Examen HAVO 

2009 
 
 
 

 natuurkunde (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 26 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.  
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
donderdag 28 mei
13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1 Tsjernobyl, ruim 20 jaar later 
 
In 1986 ontplofte in Tsjernobyl een kernreactor.  
Grote hoeveelheden radioactieve stoffen werden bij dit ongeluk de lucht in 
geblazen. Door de wind verspreidden de stoffen zich over een enorm gebied.  
Bij de ontploffing kwam een grote hoeveelheid Cs-137 vrij met een totale 
activiteit van 85·1015 Bq. In een gebied van 3,0·103 km2 (drieduizend vierkante 
kilometer) in de directe omgeving van de centrale, de zogenoemde ‘verboden 
zone’, veroorzaakte het neergeslagen cesium een gemiddelde activiteit van 
2,0·106 Bq per m2. 

3p 1 Bereken welk percentage van het vrijgekomen Cs-137 in dit gebied 
terechtkwam. 
 
Bij het verval van een Cs-137-kern komen een β-deeltje en een γ-deeltje  
(γ-foton) vrij. 

3p 2 Geef de vervalvergelijking van Cs-137. 
 
In de verboden zone wonen nog steeds mensen. De stralingsbelasting die zij ten 
gevolge van uitwendige bestraling oplopen, wordt voornamelijk bepaald door de 
absorptie van γ-straling afkomstig van Cs-137; de β-straling van Cs-137 draagt 
daar nauwelijks aan bij. 

1p 3 Geef daarvan de reden. 
 
Bij het verval van een Cs-137-kern komt een γ-deeltje vrij met een energie  
van 1,06·10–13 J. 
Voor de equivalente dosis (het dosisequivalent) die een persoon oploopt, geldt: 
 

 
EH Q
m

=  

 
Hierin is: 
− H de equivalente dosis (in Sv); 
− Q de zogenoemde weegfactor; 1Q =  voor een γ-deeltje; 
− E de energie die het lichaam absorbeert (in J); 
− m de massa van de persoon (in kg). 
 
Het gebied wordt af en toe bezocht door wetenschappers die de invloed van 
ioniserende straling op flora en fauna onderzoeken. Geschat wordt dat een 
persoon van 75 kg in dit gebied 2,4·105 γ-deeltjes per seconde absorbeert. 

4p 4 Bereken hoeveel dagen deze persoon maximaal in het gebied mag blijven 
zonder de dosislimiet per jaar te overschrijden voor individuele leden van de 
bevolking.  
 
De activiteit van het Cs-137 in de verboden zone is inmiddels afgenomen tot 
1,2·106 Bq/m2 en zal met de jaren verder afnemen. 

3p 5 Bereken de activiteit per m2 van het Cs-137 in het gebied over 90 jaar. Zoek 
daartoe de halveringstijd van Cs-137 op en neem aan dat de activiteit ervan 
alleen afneemt door radioactief verval. 
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In de verboden zone bevond zich een bos waarvan de bomen ernstig waren 
besmet. Men besloot om de bomen niet te verbranden maar om ze onder een 
dikke laag zand te begraven. 

2p 6 Beantwoord de volgende twee vragen vanuit het oogpunt van 
stralingsbescherming: 
− Wat is het bezwaar tegen het verbranden van de bomen?  
− Waarom is het begraven van de bomen onder een dikke laag zand effectief? 
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Opgave 2 Elektrische deken 
 
In een elektrische deken zitten twee even lange verwarmingsdraden. Door de 
draden op verschillende manieren op de netspanning aan te sluiten, heeft de 
deken drie verwarmingsstanden: I, II en III. 
 
In figuur 1 is getekend hoe de draden op de  figuur 1 
netspanning zijn aangesloten in stand I. 
De weerstand van de draad tussen de punten A en C 
is gelijk aan de weerstand van de draad tussen de 
punten B en C: RAC = RBC = 529 Ω. 
De weerstand tussen de punten A en B, die op de 
netspanning zijn aangesloten, is in stand I gelijk aan 
1058 Ω. 
 

1p 7 Leg dit uit met behulp van figuur 1. 
 

3p 8 Bereken het elektrisch vermogen van de deken in 
stand I.  figuur 2 
  
In stand II zijn de punten A en C op de netspanning  
aangesloten. Zie figuur 2. 

2p 9 Leg uit dat de weerstand in stand II tweemaal zo 
klein is als de weerstand in stand I. 
 
In stand III blijven de punten A en C aangesloten op 
de netspanning, maar zijn de punten A en B met 
elkaar verbonden. Zie figuur 3. 

2p 10 Leg uit dat het vermogen in stand III tweemaal zo 
groot is als het vermogen in stand II. 
 figuur 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

230 V

stand I

C
B

A

C
B

A

230 V

stand II

C
B

A

stand III

230 V
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Opgave 3 Moderne koplamp  
 
Er is tegenwoordig een koplamp in de handel figuur 1 
van het type dat in figuur 1 is afgebeeld. 
In de koplamp zitten drie parallel geschakelde 
lampjes (LEDjes) die ieder op een spanning 
van 4,5 V branden. 
Deze spanning wordt geleverd door een 
spanningsbron bestaande uit drie batterijen die 
ieder een spanning leveren van 1,5 V. 
In figuur 2 zijn de batterijen en de lampjes 
schematisch getekend.  
De drie batterijen moeten zo met elkaar figuur 2 
verbonden worden dat de spanning tussen de 
pluspool en de minpool van de spanningsbron 
(de punten P en M) 4,5 V is. 
Figuur 2 staat ook op de uitwerkbijlage. 
 

2p 11 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de 
verbindingsdraden tussen de batterijen. 
 

2p 12 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage hoe  
de drie lampjes op de punten P en M van de 
spanningsbron zijn aangesloten. 
 
Een van de lampjes gaat kapot. 

2p 13 Leg uit of de stroom die de spanningsbron dan 
levert kleiner of groter wordt of gelijk blijft. 
 
 

+ -

+ -

+ -

P

M
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Opgave 4 Terugkeer in de dampkring 
 
Figuur 1 is een tekening van een space  figuur 1 
shuttle die in de dampkring terugkeert.  
De space shuttle brengt astronauten van 
en naar het ruimtestation ISS (International 
Space Station). 
Het ruimtestation ISS cirkelt op een hoogte 
van 340 km boven het aardoppervlak. De 
baansnelheid is 27,7·103 km/h. 

4p 14 Bereken de omlooptijd van het 
ruimtestation. 
 
In figuur 2 is de baan van de shuttle 
schematisch weergegeven. 
In punt A komt de shuttle met grote snelheid de buitenste lagen van de 
dampkring binnen. 
Door de grote luchtweerstand verliest hij in korte tijd veel van zijn energie. In 
punt B is de snelheid zo veel afgenomen dat de shuttle als een gewoon vliegtuig 
naar de landingsbaan kan vliegen. 
 
 figuur 2 
In figuur 3 is het (v,t)-diagram  
getekend tussen de punten  
A (t = 0 s) en B (t = 15·102 s). 
 
 
figuur 3 

8

6

4

2

0

v
(10 3 m/s)

t (10 2 s)
0 2 4 6 8 10 12 14

 
 
Figuur 3 staat ook op de uitwerkbijlage. 

3p 15 Maak met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage een schatting van de 
afstand die de shuttle aflegt tussen de punten A en B. Licht je antwoord toe met 
een berekening. 
 

B

ruimte

aarde dampkring

A
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Onder de mechanische energie van een voorwerp verstaat men de som van zijn 
kinetische energie en zijn zwaarte-energie; in formulevorm: mech k z.E E E= +  
Tijdens de terugkeer in de dampkring wordt de mechanische energie van de 
shuttle omgezet in warmte. 
In punt A is zijn zwaarte-energie 1,1·1011 J en in punt B 7,2·109 J. 
De massa van de shuttle is 92·103 kg. 

4p 16 Toon aan dat op het traject AB per seconde gemiddeld 1,9·109 J mechanische 
energie wordt omgezet in warmte. Gebruik daarbij bovenstaande gegevens en 
figuur 3. 
 
Op de space shuttle is een hitteschild aangebracht dat bestaat uit zwarte HRSI 
tegels (High-temperature Re-usable Surface Insulation). 
Dit hitteschild moet de space shuttle en de bemanning beschermen tegen 
extreme omstandigheden die optreden als de shuttle met hoge snelheid de 
dampkring binnenkomt.  
Op de uitwerkbijlage staan drie onvolledige zinnen over enkele 
materiaaleigenschappen van deze tegels. 

3p 17 Maak de zinnen op de uitwerkbijlage af. 
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Opgave 5 Echoput 
 
Nienke staat bij een echoput. Wanneer zij boven de put een geluid maakt, wordt 
het weerkaatst tegen het water in de put. Even later hoort zij de echo. 
Het wateroppervlak bevindt zich 86 m onder de rand van de put. 
Nienke wil dit controleren met een geluidsmeting. Zij geeft een harde klap en 
meet hoe lang het duurt voordat de echo van de klap te horen is. Zij voert de 
meting uit met behulp van een geluidssensor. De computer registreert de 
sensorspanning. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 

sensor-
spanning

0 0,2 0,3 0,4 0,50,1
tijd (s)

klap

echo

0,6

 
 

4p 18 Toon aan dat deze meting bevestigt dat het wateroppervlak zich 86 m onder de 
rand van de put bevindt. Neem aan dat de temperatuur van de lucht in de put 
20 °C is. 
 
Nienke laat een steen in de put vallen. Even nadat de steen het wateroppervlak 
raakt, hoort ze de plons. 

4p 19 Bereken de tijd tussen het loslaten van de steen en het horen van de plons. 
Verwaarloos de luchtwrijving op de steen. 
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Als je iets in de put roept, is de echo zwakker dan het oorspronkelijke geluid. 
Daarom hoor je de echo pas als je zelf bent uitgesproken. 
Nienke roept in de echoput: “Wie is de koning van Wezel?” 
Zij wil graag als antwoord horen: “ezel”. 
Het antwoord dat de put geeft, hangt echter af van de snelheid waarmee de 
vraag wordt uitgesproken. In figuur 2 is een registratie te zien van een snelle en 
van een langzame uitspraak. 
 
figuur 2 

wie is
de

d e

koning

ning
k ooo

van

van

w ee

w eeee

zel

zel
w ie

i   s

0 21 43 65
tijd (s) 

 
3p 20 Leg uit welke van deze twee uitspraken, de onderste of de bovenste, het beste 

“ezel” als antwoord geeft. 
 
Nienke vraagt zich af of het mogelijk is om in de echoput geluidsresonantie op te 
wekken. Zij maakt geluiden van verschillende toonhoogte boven de put. 
De put lijkt wat vorm betreft op een orgelpijp die aan de onderkant dicht en aan 
de bovenkant open is. 
Op de uitwerkbijlage is de put schematisch getekend. 

5p 21 Beantwoord de volgende vragen: 
− Geef op de uitwerkbijlage de plaats van de knoop/knopen en buik/buiken 

aan als de luchtkolom in de put resoneert met de grondtoon. 
− Bereken de frequentie van deze grondtoon. 
− Leg uit of het mogelijk is om resonantie te horen in deze put. 
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Opgave 6 Het parkietje van Tucker 
 
Professor Tucker bestudeert al jaren het vliegen van vogels. Hij slaagde er in 
om een parkiet te leren vliegen in een windtunnel. Zie figuur 1. Als het vogeltje 
al vliegend op zijn plaats blijft, is zijn snelheid dus even groot als die van de 
lucht in de windtunnel. Door de parkiet een zuurstofmasker op te zetten, kon hij 
bovendien zijn energieverbruik bepalen. 
 
figuur 1 

meetapparatuur

zuurstof
 

 
Bij verschillende snelheden bepaalde Tucker figuur 2 
het vermogen dat het vogeltje voor het 
vliegen moest leveren (het vliegvermogen P). 
Zie de grafiek in figuur 2. 
Tijdens één van deze metingen stond de 
windsnelheid in de tunnel ingesteld  
op 8,0 m/s.  
Uit het zuurstofverbruik bleek dat de parkiet 
daarbij in totaal 60 J energie had verbruikt.  
Van de energie die de parkiet verbruikt, is 
25% nodig voor het vliegen. 

5p 22 Bepaal de ‘afstand’ die de parkiet bij deze 
meting heeft afgelegd. 
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In figuur 2 valt op dat vogels bij lage figuur 3 
snelheden een groot vermogen moeten 
leveren. Om dat te begrijpen is figuur 3 
getekend. Daarin is te zien dat het 
vliegvermogen bestaat uit: 
− het vermogen Pw nodig om de 

wrijvingskracht te overwinnen,  
− het vermogen dat is aangeduid met Pk.  
Het vermogen Pk is uniek voor vogels; 
lopende dieren hebben alleen met Pw te 
maken. 

2p 23 Beantwoord de volgende vragen: 
− Leg uit waarom Pw een stijgende functie is. 
− Leg uit waarom vogels het vermogen Pk moeten leveren en lopende dieren 

niet. 
 
Wanneer vogels grote afstanden moeten afleggen, vliegen ze met een snelheid 
(de zogenaamde kruissnelheid) waarbij de arbeid die ze per meter verrichten zo 
klein mogelijk is.  
Bij een snelheid van 10 m/s is de arbeid die de parkiet per meter verricht kleiner 
dan bij een snelheid van 8,0 m/s. 

3p 24 Toon dat aan met behulp van figuur 2 en een berekening. 
 
In de figuur op de uitwerkbijlage zijn de zwaartekracht zF  en de wrijvingskracht 

wF  op de parkiet getekend als hij met een constante horizontale snelheid vliegt. 
Doordat hij met zijn vleugels lucht wegduwt, werkt er nog een derde kracht F  
op de parkiet. De massa van de parkiet is 36 g. 

5p 25 Construeer in de figuur op de uitwerkbijlage de vector F  en bepaal de grootte 
van deze kracht in newton. 
 
Als de parkiet met een constante snelheid van 8,0 m/s onder een kleine hoek 
schuin omhoog vliegt, moet hij meer vermogen leveren. 
In 1,0 s neemt zijn hoogte met 0,70 m toe.  

3p 26 Bereken het extra vermogen dat de parkiet hiervoor heeft moeten leveren. 
 
 

einde  

v

P
P

P
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w
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natuurkunde (pilot) HAVO 2009-1 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 

11 en 12  
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toelichting/berekening: .....................................................................................  
 
........................................................................................................................  
 
........................................................................................................................  
 
........................................................................................................................  
 
 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________

+ -

+ -

+ -
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 17 Het smeltpunt van het materiaal moet hoog zijn, want ........................................  
 
........................................................................................................................  
 
De dichtheid van het materiaal moet klein zijn, want ..........................................  
 
........................................................................................................................  
 
De warmtegeleidingscoëfficiënt moet klein zijn, want .........................................  
 
........................................................................................................................  
 
 

 21  

water

 
 
berekening van de frequentie: ...........................................................................  
 
........................................................................................................................  
 
........................................................................................................................  
 
uitleg: ..............................................................................................................  
 
........................................................................................................................  
 
........................................................................................................................  
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 25  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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923-0171-a-HA-1-o 

Examen HAVO 

2009 
 
 
 

oud programma natuurkunde 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 27 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 76 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
donderdag 28 mei
13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1 Tsjernobyl, ruim 20 jaar later  
 
In 1986 ontplofte in Tsjernobyl een kernreactor.  
Grote hoeveelheden radioactieve stoffen werden bij dit ongeluk de lucht in 
geblazen. Door de wind verspreidden de stoffen zich over een enorm gebied.  
Bij de ontploffing kwam een grote hoeveelheid Cs-137 vrij met een totale 
activiteit van 85·1015 Bq. In een gebied van 3,0·103 km2 (drieduizend vierkante 
kilometer) in de directe omgeving van de centrale, de zogenoemde ‘verboden 
zone’, veroorzaakte het neergeslagen cesium een gemiddelde activiteit van 
2,0·106 Bq/m2. 

3p 1 Bereken welk percentage van het vrijgekomen Cs-137 in dit gebied 
terechtkwam. 
 
Bij het verval van een Cs-137-kern komen een β-deeltje en een γ-deeltje  
(γ-foton) vrij. 

3p 2 Geef de vervalvergelijking van Cs-137. 
 
In de verboden zone wonen nog steeds mensen. De stralingsbelasting die zij ten 
gevolge van uitwendige bestraling oplopen, wordt voornamelijk bepaald door de 
absorptie van γ-straling afkomstig van Cs-137; de β-straling van Cs-137 draagt 
daar nauwelijks aan bij. 

1p 3 Geef daarvan de reden. 
 
Bij het verval van een Cs-137-kern komt een γ-deeltje vrij met een energie  
van 1,06·10–13 J.  
Voor de equivalente dosis (het dosisequivalent) die een persoon oploopt, geldt: 
 

 
EH Q
m

=  

 
Hierin is: 
− H de equivalente dosis (in Sv); 
− Q de zogenoemde weegfactor; 1Q =  voor een γ-deeltje; 
− E de energie die het lichaam absorbeert (in J); 
− m de massa van de persoon (in kg). 
 
Het gebied wordt af en toe bezocht door wetenschappers die de invloed van 
ioniserende straling op flora en fauna onderzoeken. Geschat wordt dat een 
persoon van 75 kg in dit gebied 2,4·105 γ-deeltjes per seconde absorbeert. 

4p 4 Bereken hoeveel dagen deze persoon maximaal in het gebied mag blijven 
zonder de dosislimiet per jaar te overschrijden voor individuele leden van de 
bevolking.  
 
De activiteit van het Cs-137 in de verboden zone is inmiddels afgenomen tot 
1,2·106 Bq/m2 en zal met de jaren verder afnemen. 

3p 5 Bereken de activiteit per m2 van het Cs-137 in het gebied over 90 jaar. Zoek 
daartoe de halveringstijd van Cs-137 op en neem aan dat de activiteit ervan 
alleen afneemt ten gevolge van radioactief verval. 
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In de verboden zone bevond zich een bos waarvan de bomen ernstig waren 
besmet. Men besloot om de bomen niet te verbranden maar om ze onder een 
dikke laag zand te begraven. 

2p 6 Beantwoord de volgende twee vragen vanuit het oogpunt van 
stralingsbescherming: 
− Wat is het bezwaar tegen het verbranden van de bomen?  
− Waarom is het begraven van de bomen onder een laag zand effectief? 
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Opgave 2 Het parkietje van Tucker 
 
Professor Tucker bestudeert al jaren het vliegen van vogels. Hij slaagde er in 
om een parkiet te leren vliegen in een windtunnel. Zie figuur 1. Als het vogeltje 
al vliegend op zijn plaats blijft, is zijn snelheid dus even groot als die van de 
lucht in de windtunnel. Door de parkiet een zuurstofmasker op te zetten, kon hij 
bovendien zijn energieverbruik bepalen.  
 
figuur 1 

meetapparatuur

zuurstof
 

 
Bij verschillende snelheden bepaalde Tucker figuur 2 
het vermogen dat het vogeltje voor het 
vliegen moest leveren (het vliegvermogen P). 
Zie de grafiek in figuur 2. 
Tijdens één van deze metingen stond de 
windsnelheid in de tunnel ingesteld  
op 8,0 m/s.  
Uit het zuurstofverbruik bleek dat de parkiet 
daarbij in totaal 60 J energie had verbruikt.  
Van de energie die de parkiet verbruikt, is 
25% nodig voor het vliegen. 

5p 7 Bepaal de ‘afstand’ die de parkiet bij deze 
meting heeft afgelegd. 
 

0 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
v (m/s)

P
(W)

1,3
1,2
1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0
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In figuur 2 valt op dat vogels bij lage figuur 3 
snelheden een groot vermogen moeten 
leveren. Om dat te begrijpen is figuur 3 
getekend. Daarin is te zien dat het 
vliegvermogen bestaat uit: 
− het vermogen Pw nodig om de 

wrijvingskracht te overwinnen,  
− het vermogen dat is aangeduid met Pk.  
Het vermogen Pk is uniek voor vogels; 
lopende dieren hebben alleen met Pw te 
maken. 

2p 8 Beantwoord de volgende vragen: 
− Leg uit waarom Pw een stijgende functie is. 
− Leg uit waarom vogels het vermogen Pk moeten leveren en lopende dieren 

niet. 
 
Wanneer vogels grote afstanden moeten afleggen, vliegen ze met een snelheid 
(de zogenaamde kruissnelheid) waarbij de arbeid die ze per meter verrichten zo 
klein mogelijk is.  
Bij een snelheid van 10 m/s is de arbeid die de parkiet per meter verricht kleiner 
dan bij een snelheid van 8,0 m/s. 

3p 9 Toon dat aan met behulp van figuur 2 en een berekening. 
 
In de figuur op de uitwerkbijlage zijn de zwaartekracht zF  en de wrijvingskracht 

wF  op de parkiet getekend als hij met een constante horizontale snelheid vliegt. 

Doordat hij met zijn vleugels lucht wegduwt, werkt er nog een derde kracht F  
op de parkiet. De massa van de parkiet is 36 g.  

5p 10 Construeer in de figuur op de uitwerkbijlage de vector F  en bepaal de grootte 
van deze kracht in newton. 
 
Als de parkiet schuin omhoog vliegt, moet hij  figuur 4 
meer vermogen leveren omdat zijn zwaarte-
energie dan toeneemt. 
Als de parkiet met een constante snelheid van  
8,0 m/s onder een hoek van 5,0° schuin omhoog  
vliegt (zie figuur 4), blijkt hij 0,25 W meer vermogen te leveren dan bij dezelfde 
horizontale snelheid.  

4p 11 Controleer dit extra vermogen met een berekening. Bereken daartoe eerst 
hoeveel meter het parkietje stijgt in één seconde. 
 

v

P
P

P
k

w

5,0
8,0 m/s
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Opgave 3 Moderne koplamp  
 
Er is tegenwoordig een koplamp in de handel figuur 1 
van het type dat in figuur 1 is afgebeeld. 
In de koplamp zitten drie parallel geschakelde 
lampjes (LEDjes) die ieder op een spanning 
van 4,5 V branden. 
Deze spanning wordt geleverd door een 
spanningsbron bestaande uit drie batterijen die 
ieder een spanning leveren van 1,5 V. 
In figuur 2 zijn de batterijen en de lampjes 
schematisch getekend.  
De drie batterijen moeten zo met elkaar figuur 2 
verbonden worden dat de spanning tussen de 
pluspool en de minpool van de spanningsbron 
(de punten P en M) 4,5 V is. 
Figuur 2 staat ook op de uitwerkbijlage. 
 

2p 12 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de 
verbindingsdraden tussen de batterijen. 
 

2p 13 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage hoe de 
drie lampjes op de punten P en M van de 
spanningsbron zijn aangesloten. 
 
Met volle batterijen kan de spanningsbron  
50 kJ elektrische energie leveren. 
Als de drie lampjes branden, levert de 
spanningsbron een stroom van 0,028 A. 

4p 14 Bereken hoeveel uur de koplamp kan branden. 
 

+ -

+ -

+ -

P

M
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Op de koplamp zit een drukschakelaar die drie functies heeft: 
1 Bij eenmaal drukken gaat de koplamp aan. 
2 Bij nog een keer drukken gaat de koplamp knipperen. 
3 Bij de derde keer drukken gaat de koplamp uit. 
In figuur 3 is een automatische schakeling getekend die zorgt voor de eerste 
twee functies. 
 
figuur 3 

pulsgenerator EN-poort

telpulsen

reset

8
4
2
1

tellerdruk-
schakelaar

5 V

&

OF-poort
naar
lampjes

0 5 Hz

1

 
 

2p 15 Leg uit hoe de schakeling ervoor zorgt dat de lampjes aangaan wanneer de 
drukschakelaar eenmaal wordt ingedrukt. 
 

3p 16 Leg uit hoe de schakeling ervoor zorgt dat de lampjes gaan knipperen wanneer 
de drukschakelaar nog een keer wordt ingedrukt. 
 
Wanneer de schakelaar voor de derde keer wordt ingedrukt, gaan de lampjes 
uit. Bovendien wordt de schakeling dan in zijn begintoestand gezet zodat bij de 
volgende druk op de schakelaar de lampjes weer aangaan. 
Figuur 3 staat ook op de uitwerkbijlage. 

2p 17 Breid de schakeling op de uitwerkbijlage uit zodat deze ook functie drie kan 
uitvoeren. 
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Opgave 4 Terugkeer in de dampkring 
 
Figuur 1 is een tekening van een space  figuur 1 
shuttle die in de dampkring terugkeert. 
 
In figuur 2 is de baan van de shuttle 
schematisch weergegeven. 
In punt A komt de shuttle met grote 
snelheid de buitenste lagen van de 
dampkring binnen. 
Door de grote luchtweerstand verliest hij in 
korte tijd veel van zijn energie. In punt B is 
de snelheid zo veel afgenomen dat de 
shuttle als een gewoon vliegtuig naar de 
landingsbaan kan vliegen. 
 
 figuur 2 
In figuur 3 is het (v,t)-diagram  
getekend tussen de punten  
A (t = 0 s) en B (t = 15·102 s). 
 
figuur 3 

8

6

4

2

0

v
(10 3 m/s)

t (10 2 s)
0 2 4 6 8 10 12 14

 
 
Figuur 3 staat ook op de uitwerkbijlage. 

3p 18 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de afstand die de shuttle 
aflegt tussen de punten A en B. 
 
Onder de mechanische energie van een voorwerp verstaat men de som van zijn 
kinetische energie en zijn zwaarte-energie, in formulevorm: mech k z.E E E= +  
Tijdens de terugkeer in de dampkring wordt mechanische energie van de shuttle 
omgezet in warmte. 
In punt A is zijn zwaarte-energie 1,1·1011 J en in punt B 7,2·109 J. 
De massa van de shuttle is 92·103 kg. 

4p 19 Toon aan dat op het traject AB per seconde gemiddeld 1,9·109 J mechanische 
energie wordt omgezet in warmte. Gebruik daarbij bovenstaande gegevens en 
figuur 3. 
 

B

ruimte

aarde dampkring

A
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Bij de twee volgende vragen mag je er vanuit gaan dat tijdens de hele vlucht het 
hitteschild van de shuttle per seconde 50% van deze 1,9·109 J aan warmte 
opneemt. De warmtecapaciteit van het hitteschild is 2,2·107 J/K. 
 

4p 20 Bereken na hoeveel seconden de temperatuur van het hitteschild 1000 K is 
gestegen. 
 
Het hitteschild verliest ook warmte; dat gebeurt (vrijwel) geheel door uitstraling. 
Na enige tijd wordt daardoor een bepaalde evenwichtstemperatuur bereikt. Het 
uitgestraalde vermogen is dan gelijk aan het opgenomen vermogen. 
Voor het uitgestraalde vermogen uitstralingP  geldt de formule:  

 
 4

uitstralingP kT=  

 
Hierin is T de temperatuur van het hitteschild (in K) en k een constante waarvan 
de waarde gelijk is aan 1,1·10–4 W/K4. 

2p 21 Bereken de evenwichtstemperatuur die het hitteschild bereikt. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Opgave 5 Elektrische deken 
 
In een elektrische deken zitten twee even lange verwarmingsdraden. Door de 
draden op verschillende manieren op de netspanning aan te sluiten, heeft de 
deken drie verwarmingsstanden: I, II en III. 
 
In figuur 1 is getekend hoe de draden op de  figuur 1 
netspanning zijn aangesloten in stand I.  
De weerstand van de draad tussen de punten A en C 
is gelijk aan de weerstand van de draad tussen de 
punten B en C: RAC = RBC = 529 Ω. 
De weerstand tussen de punten A en B, die op de 
netspanning zijn aangesloten, is in stand I gelijk aan 
1058 Ω.  
 

1p 22 Leg dit uit met behulp van figuur 1. 
 

3p 23 Bereken het elektrisch vermogen van de deken in 
stand I.  figuur 2 
  
In stand II zijn de punten A en C op de netspanning  
aangesloten. Zie figuur 2. 

2p 24 Leg uit dat de weerstand in stand II tweemaal zo 
klein is als de weerstand in stand I. 
 
In stand III blijven de punten A en C aangesloten op 
de netspanning, maar zijn de punten A en B met 
elkaar verbonden. Zie figuur 3. 

2p 25 Leg uit dat het vermogen in stand III tweemaal zo 
groot is als het vermogen in stand II. 
 figuur 3 
Volgens de fabrikant zijn de verwarmingsdraden  
van nichroom (ρ = 1,1·10–6 Ωm) gemaakt en is de 
totale lengte van de twee draden 19,3 m. 

4p 26 Bereken de diameter (dikte) van de draad. 
 
De hier beschreven elektrische deken wordt niet  
veel meer gebruikt omdat er zich soms problemen 
voordoen met de brandveiligheid.  
 
Een fabrikant schrijft in de gebruiksaanwijzing: 
 
Gebruik de deken alleen om de matras voor te verwarmen!  
Spreid de elektrische deken gelijkmatig uit over de matras.  
Leg geen kussen(s) op de elektrische deken! 
 

1p 27 Leg uit waarom het veiliger is om geen kussen op de elektrische deken te 
leggen. 
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natuurkunde 1 HAVO  oud programma 2009-1 
 

uitwerkbijlage 
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 17  
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ruimte voor een toelichting/berekening: ............................................................... 
 
............................................................................................................................ 
 
............................................................................................................................ 
 
............................................................................................................................ 
 
............................................................................................................................ 
 
............................................................................................................................ 
 
 VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  923-0171-a-HA-1-u* 
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923-1023-g-HA-1-o2 

Examen HAVO 

2009 
 
 
 

 natuurkunde Compex 
tevens oud programma natuurkunde 1,2 Compex 

 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Het gehele examen bestaat uit 23 vragen. 
Voor dit deel van het examen zijn maximaal 31 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Je geeft de antwoorden op deze vragen op papier, tenzij anders is aangegeven. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.  
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
donderdag 28 mei

totale examentijd 3 uur

Vragen 15 tot en met 23

    In dit deel van het examen staan vragen 
waarbij de computer wel wordt gebruikt.
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Opgave 4 Moderne koplamp  
 
Er is tegenwoordig een koplamp in de handel figuur 1 
van het type dat in figuur 1 is afgebeeld. 
In de koplamp zitten drie parallel geschakelde 
lampjes (LEDjes) die ieder op een spanning 
van 4,5 V branden. 
Deze spanning wordt geleverd door een 
spanningsbron bestaande uit drie batterijen die 
ieder een spanning leveren van 1,5 V. 
In figuur 2 zijn de batterijen en de lampjes 
schematisch getekend. 
De drie batterijen moeten zo met elkaar figuur 2 
verbonden worden dat de spanning tussen de 
pluspool en de minpool van de spanningsbron 
(de punten P en M) 4,5 V is. 
Figuur 2 staat ook op de uitwerkbijlage. 
 

2p 15 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de 
verbindingsdraden tussen de batterijen. 
 

2p 16 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage hoe  
de drie lampjes op de punten P en M van de 
spanningsbron zijn aangesloten. 
 
Met volle batterijen kan de spanningsbron  
50 kJ elektrische energie leveren. 
Als de drie lampjes branden, levert de 
spanningsbron een stroom van 0,028 A. 

4p 17 Bereken hoeveel uur de koplamp kan branden. 
 
 

+ -

+ -

+ -

P

M
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Op de koplamp zit een drukschakelaar die drie functies heeft: 
1 Bij eenmaal drukken gaat de koplamp aan. 
2 Bij nog een keer drukken gaat de koplamp knipperen. 
3 Bij de derde keer drukken gaat de koplamp uit.  
 
Het is de bedoeling om met het programma Systematic een schakeling te 
ontwerpen die deze drie functies heeft. 

 Klik in het openingsscherm op moderne koplamp. Systematic wordt gestart. 
 
Een deel van de schakeling is al klaargezet: 
− een pulsteller 

De ingang ‘aan/uit’ van de teller hoeft niet te worden gebruikt. 
− de drukschakelaar 

Deze is al verbonden met de ingang ‘tel’ van de pulsteller. 
− een pulsgenerator 

Deze staat ingesteld op 2 Hz. 
− een LED 

Deze stelt de koplamp (de drie lampjes samen) voor. 
 
Als de schakeling goed werkt, moet de LED dus bij een, twee, drie keer drukken 
op de drukschakelaar respectievelijk aangaan, gaan knipperen en uitgaan.  
Bij de derde keer drukken moet bovendien de teller worden gereset zodat de 
schakeling weer in zijn begintoestand komt. 

6p 18 Ontwerp een schakeling die hieraan voldoet en controleer de werking. 
 Sla je resultaat op als vr18_examennummer.wks. Sluit Systematic. 
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Opgave 5 Kop van Jut 
 
In deze opgave ga je met het programma Coach5 (of Coach6), videometen de 
kermisattractie ‘Kop van Jut’ bestuderen. 
 
Deel A 

 Klik in het openingsscherm op slag 1. Coach wordt gestart. Bekijk het 
filmpje. 
 
Bij de Kop van Jut moet met een zware hamer op een knop worden geslagen die 
zich op de rode kist vóór de mast bevindt. Als de hamer de knop raakt, zorgt een 
overbrengingsmechaniek in de kist ervoor dat een cilinder langs de mast 
omhoog schiet. 
Bovenin de mast zit een bel. Het is de bedoeling dat je zo hard slaat dat de 
cilinder tegen de bel komt. 
De afstand tussen de bovenkant van de kist en de onderkant van de bel  
is 4,0 m. 

4p 19 Voer de volgende opdrachten uit. 
− Stel de juiste schaallengte in. Laat de andere instellingen ongewijzigd. 
− Leg de oorsprong van het assenstelsel vlak naast de plaats waar de cilinder 

uit de kist tevoorschijn komt. 
− Maak met behulp van een videometing het (hoogte,tijd)-diagram van de 

beweging van de cilinder.  
− Zorg ervoor dat de assen maximaal benut zijn. 
 

2p 20 Bepaal de snelheid van de cilinder op het tijdstip t = 0,32 s. Schrijf op welke 
handelingen je daarvoor hebt verricht. 
 

 Sla het resultaat op in de examenmap als vr19-20_examennummer. Sluit 
Coach.  
 
Deel B 
Een tweede film laat een andere klap op de Kop van Jut zien. 

 Klik in het openingsscherm op slag 2. Coach wordt gestart. Bekijk het 
filmpje. 
 
De beweging van de cilinder, die bij deze klap zachtjes de bel raakte, is al 
doorgemeten. Het (h,t)-diagram en (v,t)-diagram van deze beweging staan 
respectievelijk rechtsboven en rechtsonder. 
Tijdens het omhoog gaan, wordt de cilinder vertraagd door de zwaartekracht en 
de wrijvingskracht. In deze situatie geldt dus: res z wF F F= +  
De massa van de cilinder is 0,80 kg. 

4p 21 Bepaal met behulp van de (v,t)-grafiek de grootte van de wrijvingskracht tijdens 
het omhoog gaan. Schrijf op welke handelingen en berekeningen je daarvoor 
hebt verricht. 
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De (v,t)-grafiek is tijdens het omlaag gaan van de cilinder minder steil dan 
tijdens het omhoog gaan. 

2p 22 Wat is daarvan de reden? Vergelijk daartoe de richting van de wrijvingskracht in 
beide gevallen. 
 
De mechanische energie Emech van de cilinder tijdens zijn beweging is de som 
van zijn zwaarte-energie en bewegingsenergie. In formulevorm: mech z k .E E E= +  
De mechanische energie neemt af doordat een deel wordt omgezet in warmte. 
Het diagram linksonder laat zien hoe de bewegingsenergie en de  
zwaarte-energie van de cilinder veranderen als functie van de tijd.  

5p 23 Voer de volgende opdrachten uit: 
− Maak in het diagram linksonder de grafiek van de mechanische energie als 

functie van de tijd. 
− Bepaal hieruit de hoeveelheid warmte die tijdens de beweging van de 

cilinder ontstaat. 
− Bepaal daarmee de gemiddelde wrijvingskracht die de cilinder op het hele 

traject ondervindt. Neem daarbij aan dat de cilinder geen energie verliest bij 
het raken van de bel. 

 
 Sla het resultaat op in de examenmap als vr21-23_examennummer. Sluit 

Coach.  
 
Dit was de laatste vraag van het deel waarbij de computer wordt gebruikt. 
 

 Klik op Controleren of inleveren en controleer of de resultaten zijn 
opgeslagen. Klik daarna op Inleveren en afsluiten of op Terug. 
 
 
 
 

einde  923-1023-g-HA-1-o2* 
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natuurkunde Compex HAVO 2009-1 
natuurkunde 1,2 Compex HAVO tevens oud programma  

 
uitwerkbijlage    bij het deel van het examen waarbij de computer wel wordt gebruikt.  

 
 
 
 
 
 

15 en 16 
 

+ -

+ -

+ -

P

M  
 
 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  923-1023-g-HA-1-u2* 
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natuurkunde Compex HAVO 2009-1 
natuurkunde 1,2 Compex HAVO tevens oud programma  

 
uitwerkbijlage     bij het deel van het examen waarbij de computer niet wordt gebruikt. 

 
 
 
 
 

 2  

 
 
 
 
 
 
ruimte voor een berekening: …………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
 
 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  923-1023-g-HA-1-u1* 923-1023-g-HA-1-u1* 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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937-E-1023-g-HA-1-CD*   

erratumblad 2009-1 
 

natuurkunde Compex / natuurkunde 1,2 Compex HAVO   
 
Centraal examen havo  
 
Tijdvak 1 
 
Opgaven 
 
 
 
Aan de secretarissen van het eindexamen van de scholen voor havo,  
 
Bij het centraal examen natuurkunde Compex havo op 28 mei, aanvang 13.30 uur, 
moeten de kandidaten de volgende mededeling ontvangen. Deze mededeling moet bij 
het begin van de zitting worden voorgelezen en/of aan de kandidaten worden uitgereikt. 
 
 
 
 
De vakaanduiding op het openingsscherm van de CD-rom is onvolledig.  
Deze moet zijn: 
 
natuurkunde Compex / natuurkunde 1,2 Compex 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De voorzitter van de CEVO 
 
drs. H.W. Laan 
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947-1023-a-HA-2-o 

Examen HAVO 

2009 
 
 
 

 natuurkunde 

tevens oud programma natuurkunde 1,2 

 
 
 
 
 
 
 
 Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 24 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 76 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2 
woensdag 24 juni 
13.30 - 16.30 uur 
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CHIP 

LED 
lens 

tafeloppervlak 

Opgave 1 Optische muis 

 
Lees eerst onderstaande tekst. 
 
Bij veel computers wordt een optische muis gebruikt. Onderin zo’n muis zit een 
LED die een stukje van het tafeloppervlak belicht. Door een lens wordt dit scherp 
afgebeeld op een chip met lichtgevoelige sensoren. Zie de figuur hieronder.  

 
Als de muis beweegt, verandert het beeld van het tafeloppervlak op de chip.  
De signalen van de sensoren worden een paar duizend keer per seconde 
doorgegeven aan een microprocessor in de muis. Deze berekent vervolgens de 
grootte en de richting van de snelheid van de muis. Die informatie gebruikt de 
computer om de cursor over het beeldscherm te laten bewegen. 
 
 
In figuur 1 is de lichtbundel getekend waarmee figuur 1 
de lens een punt P van het tafeloppervlak afbeeldt 
in het punt Q van het sensorvlak van de chip.  
In punt A wordt een ander punt van het 
tafeloppervlak afgebeeld.  
Figuur 1 staat vergroot op de uitwerkbijlage. 

3p 1 Bepaal in de figuur op de uitwerkbijlage welk punt 
van de tafel in A wordt afgebeeld. Noem dat punt B 
en teken de lichtbundel waarmee dat punt B in A 
wordt afgebeeld. 
 

lens

tafelP

sensorenA Q

+
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In figuur 1 en in de figuur op de uitwerkbijlage zijn de verticale afstanden op 
schaal getekend. De verticale afstand tussen de lens en de sensoren in de muis 
is in werkelijkheid 4,8 mm. 
 

5p 2 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de sterkte van de lens. 
 
De details van het tafeloppervlak worden 1,3 maal zo klein op de chip 
afgebeeld. 
 

2p 3 Toon dat aan. 
 
Het lichtgevoelige deel van de chip bestaat uit 30 bij 30  figuur 2 
vierkante lichtsensoren en heeft een lengte l.  Zie figuur 2. 
De resolutie van de muis is 400 cpi, dat wil zeggen dat de 
minimale verplaatsing die geregistreerd kan worden één 
vierhonderdste inch is. Als de muis zich over deze afstand 
verplaatst, verschuift het beeld op de chip over een 
afstand die gelijk is aan de lengte van één sensor. 
Eén inch is gelijk aan 2,54·10–2 m. 

3p 4 Bereken de lengte l  van het lichtgevoelige deel van de 
chip. 
 
 

lengte
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Opgave 2 Signaallamp 

 
In een zogeheten signaallamp (zie figuur 1 
figuur 1) zitten drie gekleurde LED’s, 
een rode, een groene en een blauwe.  
De drie LED’s kunnen tegelijk 
ingeschakeld worden; elke LED brandt 
dan op een spanning van 3,0 V.  
De spanning wordt geleverd door twee 
batterijen van elk 1,5 V.  
In de figuur op de uitwerkbijlage zijn de 
drie LED’s en de twee batterijen 
schematisch weergegeven. 

4p 5 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage alle noodzakelijke verbindingsdraden. Er 
hoeft geen schakelaar in de schakeling te worden opgenomen. 
 
De elektrische energie van een batterij wordt vaak met de eenheid Wh (wattuur) 
aangegeven. In één volle batterij van de signaallamp is 4,8 Wh elektrische 
energie opgeslagen. 
 

2p 6 Toon aan dat 1,0 Wh gelijk is aan 3,6 kJ. 
 
Het elektrisch vermogen van één LED in de signaallamp is 60 mW. 
De twee batterijen zijn vol. 

4p 7 Bereken hoe lang de drie LED’s tegelijkertijd kunnen branden. 
 
De signaallamp bevat ook een schakeling die de LED’s om beurten even laat 
branden. In figuur 2 is deze schakeling getekend. 
 
figuur 2 

EN-poort

&

pulsgenerator

telpulsen

reset

8
4
2
1

teller

0 5 Hz

invertor

1

invertor

1

EN-poort

&

EN-poort

&
blauwe
LED

groene
LED

rode
LED

�

 
 
Bij tellerstand 1 brandt een van de LED’s, bij tellerstand 2 brandt een van de 
andere LED’s en bij tellerstand 3 brandt de derde LED. 
Op de uitwerkbijlage staat een tabel. 

3p 8 Kruis in de tabel aan welke LED bij welke tellerstand brandt. 
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De pulsgenerator staat ingesteld op 1,0 Hz.  
Uitgang 4 van de teller is verbonden met de reset. Daardoor herhaalt de cyclus 
van het om beurten aangaan van de LED’s zich steeds.  
De lamp staat 60 s te knipperen. 

3p 9 Leg uit hoe vaak de rode LED in deze periode aan is geweest. 
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Opgave 3 Buis van Rubens 

 
Marc wil staande geluidsgolven zichtbaar maken met behulp van een buis van 
Rubens. Dit is een metalen buis waarin aan de bovenkant gaatjes zijn geboord. 
Het ene uiteinde van de buis is afgesloten met een luidspreker en het andere 
uiteinde van de buis is op de aardgasleiding aangesloten. De luidspreker is 
verbonden met een toongenerator. 
Nadat de buis geheel gevuld is met aardgas steekt hij het gas dat uit de gaatjes 
stroomt met een aansteker aan1). Alle vlammetjes zijn dan even hoog.  
Marc zet de toongenerator aan en draait aan de frequentieknop.  
Bij bepaalde frequenties ontstaat in de buis een staande geluidsgolf waardoor 
de vlammen niet meer allemaal even hoog staan. Zie de foto van figuur 1. 
 
figuur 1 

 
 
Op de plaatsen waar de vlammen een  figuur 2 
maximale lengte hebben, bevindt zich 
in de buis een buik (B). Op de plaatsen 
waar de vlammen een minimale lengte 
hebben, bevindt zich in de buis een 
knoop (K).  
Zie figuur 2. Hierin zijn de afstanden x 
en y aangegeven. 

1p 10 Welke van de afstanden, x of y, is gelijk 
aan één hele golflengte?  
 
Op het moment dat de foto genomen is, produceerde de luidspreker een toon 
van 890 Hz. De hele buis, zoals afgebeeld in figuur 1, is 2,02 m lang. 

4p 11 Bepaal de voortplantingssnelheid van het geluid in aardgas. 
 
 
 
 
 
 
 
 

noot 1 Om te voorkomen dat er in de buis een explosief mengsel van aardgas en zuurstof ontstaat, 

moet het gas pas worden aangestoken wanneer de hele buis gevuld is met aardgas. 
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Wanneer het gas een tijd gebrand heeft, verdwijnt het golfpatroon van de 
vlammetjes. Kennelijk treedt er dan geen resonantie meer op.  
Door de frequentie van de toongenerator iets te veranderen, kan Marc weer 
hetzelfde golfpatroon als in figuur 1 terugkrijgen. 
De voortplantingssnelheid van geluid neemt toe als de temperatuur stijgt. 

4p 12 Beantwoord de volgende vragen: 
- Geef een verklaring voor het verdwijnen van de resonantie.  
- Moet Marc een grotere of juist een kleinere frequentie instellen om hetzelfde 

golfpatroon weer terug te krijgen? Licht je antwoord toe. 
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Opgave 4 Superbus 

 
Op de TU Delft wordt onder leiding van professor Wubbo Ockels de Superbus 
ontwikkeld. Zie figuur 1.  
 
figuur 1 

 
 
De bus wordt elektrisch aangedreven, biedt plaats aan ongeveer 20 personen 
en heeft een kruissnelheid van 250 km/h. De massa van de bus inclusief 
passagiers is 8,1·103 kg. 
 
In figuur 2 is het  figuur 2 
(v,t)-diagram van het 
optrekken van de Superbus 
weergegeven. We definiëren 
de optrekafstand als de 
afstand die de bus moet 
afleggen om van 0 tot 
250 km/h te versnellen. 
Figuur 2 staat ook op de 
uitwerkbijlage. 

4p 13 Bepaal met behulp van de 
figuur op de uitwerkbijlage 
de optrekafstand van de 
Superbus. 
 
 
Van het optrekken van de figuur 3 
bus is ook een (F,t)-diagram 
gemaakt. Zie figuur 3. 
Hierin is Fmotor de kracht 

waarmee de motor de bus 
aandrijft en Fres de 

resulterende kracht op de 
bus. Tussen t = 0 en t = 10 s 
is Fres constant.  
De waarde van Fres is af te 

lezen in het (F,t)-diagram. 
Die waarde is ook te bepalen 
met behulp van het  
(v,t)-diagram.  
Figuur 2 is nogmaals op de uitwerkbijlage afgedrukt. 

4p 14 Laat met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage zien dat beide waarden van 
Fres met elkaar overeenstemmen.  
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De wrijvingskracht op de bus bestaat uit de constante rolwrijvingskracht Fw,rol en 
de luchtwrijvingskracht Fw,lucht waarvan de grootte afhangt van de snelheid.  
Voor de Superbus geldt: Fw,rol = 1,3·103 N. 
 

3p 15 Leg uit hoe uit figuur 3 blijkt dat Fw,rol = 1,3·103 N. 
 
Na t = 105 s is de motorkracht constant. 

3p 16 Bepaal het vermogen dat de motor dan levert. 
 
De Superbus is zo ontworpen dat hij zo weinig mogelijk luchtweerstand 
ondervindt. 
Voor de luchtwrijvingskracht Fw,lucht geldt de volgende formule:  
 

21
w,lucht w2F c Avρ=  

 
Hierin is: 
− cw de luchtwrijvingscoëfficiënt; 
− ρ de dichtheid van de lucht (in kg/m3); 
− A de frontale oppervlakte van de bus (in m2); 
− v de snelheid van de superbus (in m/s). 
 
De Superbus is 2,50 m breed en 1,70 m hoog.  
De dichtheid van de lucht is 1,2 kg/m3. 

4p 17 Bepaal de luchtwrijvingscoëfficiënt van de Superbus. 
 
De actieradius van de Superbus is de afstand die hij bij gemiddeld 
energieverbruik kan afleggen als zijn accu’s helemaal gevuld zijn. 
De Superbus heeft 324 accu’s; in elke accu kan 0,74 kWh energie worden 
opgeslagen. De bus verbruikt gemiddeld 0,83 kWh per kilometer. 
 

3p 18 Bereken de actieradius van de Superbus. Neem daarbij aan dat alle opgeslagen 
energie wordt verbruikt. 
 
Als de accu’s leeg zijn, worden ze tegelijk opgeladen. 
De spanning over elke accu is 4,2 V. De laadstroom door één accu is 200 A.  

3p 19 Bereken de tijd die nodig is om een accu helemaal op te laden. Neem daarbij 
aan dat er geen energieverliezen optreden tijdens het opladen. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Opgave 5 Hassium-270 

 
Jan Dvorak van de Technische Universiteit München en zijn medewerkers 
zeggen er in geslaagd te zijn de isotoop hassium-270 te hebben gemaakt. 
Daarvoor beschoten zij een trefplaatje van curium-248 met magnesium-26-
kernen. Bij de kernreactie die daarbij plaatsvond, ontstond hassium-270 en 
kwamen enkele neutronen vrij. 

3p 20 Toon met behulp van de reactievergelijking aan dat er bij deze kernreactie vier 
neutronen vrijkwamen. Gebruik tabel 25 en 40A van Binas. 
 
Om de reactie te laten plaatsvinden, moeten de magnesiumkernen een zeer 
hoge energie hebben. Dvorak gebruikte magnesiumkernen met een kinetische 
energie van 136 MeV.  
Neem aan dat de massa van een magnesiumkern 26 u is. 
 

4p 21 Bereken de snelheid van deze magnesiumkernen. 
 
De totale massa van de hassiumkern en de vier 
neutronen die gevormd worden, is groter dan de 
massa van de curiumkern en magnesiumkern 
samen. Deze extra massa wordt gecreëerd uit de 
bewegingsenergie van de magnesiumkern. 
In de tabel hiernaast staan alle relevante 
massa’s. 

3p 22 Toon aan dat de kinetische energie van de 
magnesiumkernen voldoende groot was om de kernreactie te laten plaatsvinden. 
 
Dvorak heeft het hassium niet rechtstreeks kunnen waarnemen. Hij kon wel 
aantonen dat er na de reactie een α-deeltje vrijkwam en dat de isotoop 
seaborgium-266 gevormd was. Hieruit trok hij de conclusie dat hij hassium-270 
had gemaakt.  

2p 23 Leg uit dat deze conclusie aannemelijk is. 
 
Dvorak bepaalde ook de halveringstijd van hassium-270 en vond hiervoor 22 
seconden. Vergeleken met andere isotopen met ongeveer evenveel protonen en 
neutronen is dat een grote halveringstijd.  
Dit gegeven heeft veel belangstelling gewekt. Theoretisch is al dertig jaar 
geleden het bestaan van een “eiland van stabiliteit” voorspeld. Zie de figuur op 
de uitwerkbijlage. 

2p 24 Hebben Dvorak en zijn medewerkers het voorspelde “eiland van stabiliteit” 
bereikt? Licht je antwoord toe met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage. 
 
 

einde  

kernmassa van: 

hassium-270 270,075 u 

curium-248 248,020 u 

magnesium-26  25,976 u 

 
massa neutron   1,009 u 

947-1023-a-HA-2-o* 
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natuurkunde HAVO 2009-2 
natuurkunde 1,2  tevens oud programma 

 

uitwerkbijlage 

 
 
 
 

 1  

lens

tafelP

sensorenA Q

+

 
 
 

 2 ruimte voor de bepaling van de sterkte van de lens: ...........................................  
 
........................................................................................................................  
 
........................................................................................................................  
 
........................................................................................................................  
 
........................................................................................................................  
 
........................................................................................................................  

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________
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 5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 8  
tellerstand rode LED groene LED blauwe LED 

1    
2    
3    

 

+
-

1,5 V 1,5 V +
-
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 13  
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ruimte voor een berekening: .............................................................................  
 
........................................................................................................................  
 
........................................................................................................................  
 
........................................................................................................................  
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ruimte voor de beantwoording van vraag 14: .....................................................  
 
........................................................................................................................  
 
........................................................................................................................  
 
........................................................................................................................  
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zee van 
instabiliteit 

eiland van 
stabiliteit 

aantal protonen aantal neutronen 

 24  

 
 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  947-1023-a-HA-2-u* 
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947-1023-f-HA-2-o 

Examen HAVO 

2009 
 
 
 

 natuurkunde (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 29 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 24 juni

13.30 uur - 16.30 uur
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Opgave 1 Superbus 
 
Op de TU Delft is onder leiding van professor Wubbo Ockels de Superbus 
ontwikkeld. Zie figuur 1.  
 
figuur 1 

 
 
De bus wordt elektrisch aangedreven, biedt plaats aan ongeveer 20 personen en 
heeft een kruissnelheid van 250 km/h. De massa van de bus inclusief 
passagiers is 8,1·103 kg. 
 
In figuur 2 is het figuur 2 
(v,t)-diagram van het 
optrekken van de Superbus 
weergegeven. Tussen 0t =  
en 10 st =  is de beweging 
eenparig versneld  
Een deel van figuur 2 staat 
vergroot op de 
uitwerkbijlage. 

4p 1 Bepaal met behulp van de 
figuur op de uitwerkbijlage 
de afstand die de Superbus 
tussen 0t =  en 10 st =  
aflegt. 
 
 
Van het optrekken van de figuur 3 
bus is ook een (F,t)-diagram 
gemaakt. Zie figuur 3. 
Hierin is Fmotor de kracht 
waarmee de motor de bus 
aandrijft en Fres de 
resulterende kracht op de 
bus. Tussen t = 0 en t = 10 s 
is Fres constant.  
De waarde van Fres is af te 
lezen in het (F,t)-diagram. 
Die waarde is ook te bepalen 
met behulp van het  
(v,t)-diagram.  

4p 2 Laat met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage zien dat beide waarden van 
Fres met elkaar kloppen.  
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De wrijvingskracht op de bus bestaat uit de constante rolwrijvingskracht Fw,rol en 
de luchtwrijvingskracht Fw,lucht waarvan de grootte onder andere afhangt van de 
snelheid. 
Voor de Superbus geldt: Fw,rol = 1,3·103 N. 
 

3p 3 Leg uit hoe uit figuur 3 blijkt dat Fw,rol = 1,3·103 N. 
 
Na t = 105 s is de motorkracht constant. 

3p 4 Bepaal het vermogen dat de motor dan levert. 
 
De Superbus is zo ontworpen dat hij zo weinig mogelijk wrijvingskracht 
ondervindt. 
De rolwrijvingskracht is recht evenredig met de massa van de bus. 
Voor de luchtwrijvingskracht Fw,lucht geldt de volgende formule:  
 

21
w,lucht w2F c Avρ=  

 
Hierin is: 
− cw de luchtwrijvingscoëfficiënt; 
− ρ de dichtheid van de lucht (in kg/m3); 
− A de frontale oppervlakte van de bus (in m2); 
− v de snelheid van de superbus (in m/s). 
 
 
 

2p 5 Noem twee eigenschappen van de Superbus waaruit blijkt dat de ontwerpers 
geprobeerd hebben de luchtwrijvingskracht zo klein mogelijk te houden.  
 
De Superbus is van licht materiaal gemaakt. 

2p 6 Beantwoord de volgende vragen: 
− Beïnvloedt deze materiaalkeuze de rolwrijvingskracht? Licht je antwoord toe. 
− Beïnvloedt deze materiaalkeuze de luchtwrijvingskracht? Licht je antwoord 

toe. 
 
De actieradius van de Superbus is de afstand die hij bij gemiddeld 
energieverbruik kan afleggen als zijn accu’s helemaal gevuld zijn. 
De Superbus heeft 324 accu’s; in elke accu kan 0,74 kWh energie worden 
opgeslagen. De bus verbruikt gemiddeld 0,83 kWh per kilometer. 

3p 7 Bereken de actieradius van de Superbus. Neem daarbij aan dat alle opgeslagen 
energie wordt verbruikt. 
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Opgave 2 Buis van Rubens 
 
Marc wil staande geluidsgolven zichtbaar maken met behulp van een buis van 
Rubens. Dit is een metalen buis waarin aan de bovenkant gaatjes zijn geboord. 
Het ene uiteinde van de buis is afgesloten met een luidspreker en het andere 
uiteinde van de buis is op de aardgasleiding aangesloten. De luidspreker is 
verbonden met een toongenerator. 
Nadat de buis geheel gevuld is met aardgas steekt hij het gas dat uit de gaatjes 
stroomt met een aansteker aan1). Alle vlammetjes zijn dan even hoog.  
Marc zet de toongenerator aan en draait aan de frequentieknop.  
Bij bepaalde frequenties ontstaat in de buis een staande geluidsgolf waardoor 
de vlammen niet meer allemaal even hoog staan. Zie de foto van figuur 1. 
 
figuur 1 

 
 
Op de plaatsen waar de vlammen een  figuur 2 
maximale lengte hebben, bevindt zich 
in de buis een buik (B). Op de plaatsen 
waar de vlammen een minimale lengte 
hebben, bevindt zich in de buis een 
knoop (K).  
Zie figuur 2. Hierin zijn de afstanden x 
en y aangegeven. 

1p 8 Welke van de afstanden, x of y, is gelijk 
aan één hele golflengte?  
 
Op het moment dat de foto genomen is, produceerde de luidspreker een toon 
van 890 Hz. De hele buis, zoals afgebeeld in figuur 1, is 2,02 m lang. 

4p 9 Bepaal de voortplantingssnelheid van het geluid in aardgas. 
 
 
 
 
 
 
 
 

noot 1 Om te voorkomen dat er in de buis een explosief mengsel van aardgas en zuurstof ontstaat, 
moet het gas pas worden aangestoken wanneer de hele buis gevuld is met aardgas. 
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Wanneer het gas een tijd gebrand heeft, verdwijnt het golfpatroon van de 
vlammetjes. Kennelijk treedt er dan geen resonantie meer op.  
Door de frequentie van de toongenerator iets te veranderen, kan Marc weer 
hetzelfde golfpatroon als in figuur 1 terugkrijgen. 
De voortplantingssnelheid van geluid neemt toe als de temperatuur stijgt. 

4p 10 Beantwoord de volgende vragen: 
− Geef een verklaring voor het verdwijnen van de resonantie. 
− Moet Marc een grotere of juist een kleinere frequentie instellen om hetzelfde 

golfpatroon weer terug te krijgen? Licht je antwoord toe. 
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Opgave 3 Signaallamp 
 
In een zogeheten signaallamp (zie figuur 1 
figuur 1) zitten drie gekleurde LED’s, 
een rode, een groene en een blauwe.  
De drie LED’s kunnen tegelijk 
ingeschakeld worden; elke LED brandt 
dan op een spanning van 3,0 V.  
De spanning wordt geleverd door twee 
batterijen van elk 1,5 V.  
In de figuur op de uitwerkbijlage zijn de 
drie LED’s en de twee batterijen 
schematisch weergegeven. 

4p 11 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage alle noodzakelijke verbindingsdraden. Er 
hoeft geen schakelaar in de schakeling te worden opgenomen. 
 
De elektrische energie van een batterij wordt vaak met de eenheid Wh (wattuur) 
aangegeven. In één volle batterij van de signaallamp is 4,8 Wh elektrische 
energie opgeslagen. 
 

2p 12 Toon aan dat 1,0 Wh gelijk is aan 3,6 kJ. 
 
Het elektrisch vermogen van één LED in de signaallamp is 60 mW. 
De twee batterijen zijn vol. 

4p 13 Bereken hoe lang de drie LED’s tegelijkertijd kunnen branden. 
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Opgave 4 Antistatische borstel 
 
Sommige fotografen gebruiken een antistatische borstel om de lens van hun 
fototoestel stofvrij te maken. Zo’n borstel bevat een heel kleine hoeveelheid 
radioactief polonium-210. Het polonium-210 zendt alfadeeltjes uit. 
 
figuur 1 

 

 
 

3p 14 Geef de vervalvergelijking van polonium-210. 
 
Er zitten stofdeeltjes op een lens omdat de lens door statische elektriciteit 
positief geladen kan zijn. De alfadeeltjes zorgen ervoor dat de lading op de lens 
verdwijnt. 

2p 15 Leg dit uit.  
 
Het polonium is verwerkt in zilverfolie dat weer bedekt is met een heel dun 
laagje goud. Het folie zit achter de gaten in de borstel boven de haren van de 
borstel. Zie figuur 1. 

1p 16 Waarom moet het laagje goud heel dun zijn? Geef een natuurkundig argument. 
 
De activiteit van het polonium-210 in de borstel moet bij de verkoop minimaal  
9,0·106 Bq zijn. De borstels liggen vaak enige tijd in een magazijn. Bij de 
productie van de borstels wordt daar rekening meegehouden. Daarom heeft elke 
borstel bij de productie een activiteit van 7,2·107 Bq. 

3p 17 Bepaal hoeveel tijd hierna de borstel nog verkocht mag worden. 
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Bij het verval van polonium-210 komt gemiddeld één keer per honderdduizend 
vervalreacties ook nog een γ-foton vrij. Werknemers die werken in een magazijn 
waar heel veel antistatische borstels zijn opgeslagen, ontvangen daardoor een 
extra stralingsdosis. 
We veronderstellen nu het volgende: 
− een werknemer absorbeert ieder seconde 1,2·103 γ-fotonen; 
− ieder γ-foton heeft een energie van 0,80 MeV; 
− de werknemer brengt per jaar 1000 uur in het magazijn door; 
− de massa van de werknemer is 70 kg. 
 
Voor de equivalente dosis (het dosisequivalent) die de werknemer ontvangt, 
geldt: 
 

 
EH Q
m

=  

 
Hierin is: 
− H de equivalente dosis (in Sv); 
− Q de weegfactor (kwaliteitsfactor); 1Q =  voor een γ-foton; 
− E de energie die de werknemer absorbeert (in J); 
− m de massa van de werknemer (in kg). 

5p 18 Bereken de equivalente dosis die de werknemer per jaar ontvangt door deze 
γ-fotonen en ga na of daardoor de stralingsbeschermingsnormen overschreden 
worden. Gebruik voor je antwoord ook de gegevens uit tabel 27G uit Binas. 
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Opgave 5 De maan 
 
Op 20 juli 1969 heeft Neil Armstrong als  figuur 1 
eerste mens een voet op de maan gezet. Zijn 
collega, Edwin Aldrin, volgde tien minuten later. 
Op verzoek van wetenschappers plaatsten zij 
daar retroreflectoren (zie figuur 1).  
Vanuit het McDonalds Observatorium in Texas 
wordt laserlicht op die reflectoren gericht. Een 
deel van het laserlicht wordt door de reflectoren 
teruggekaatst en door de telescoop van het 
Observatorium weer opgevangen. In figuur 2 is 
dit schematisch weergegeven. 
In deze figuur is te zien dat het laserlicht in 
pulsen wordt uitgezonden. De pulsen divergeren 
zowel op de heenweg als op de terugweg. Door de tijd te meten die een 
laserpuls onderweg is geweest, kan men nauwkeurig de afstand van de aarde 
tot de maan berekenen. 
 
figuur 2 

laser en telescoop

aarde

maan
retroreflector

heengaande puls

teruggaande puls

 
 
Deze opgave bestaat uit drie delen: de laser, de reflectie en de metingen. 
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I de laser 
 
In figuur 3 is de energie van de  figuur 3 
laserpulsen uitgezet als functie van 
de tijd. Een laserpuls heeft een 
energie van 1,8 J. 
 

2p 19 Bepaal de frequentie waarmee de 
laserpulsen worden uitgezonden.  
 
Het piekvermogen van de laser is 
het (constante) vermogen van de 
laser tijdens het uitzenden van een 
laserpuls. 
Een laserpuls duurt 9,0·10−11 s. 

2p 20 Bereken het piekvermogen van de laser. 
 
Tijdens een meting staat de laser een paar seconde aan. 

2p 21 Bereken het gemiddelde vermogen van de laser. 
 
De energie van een foton van het laserlicht is 3,74·10−19 J. 

2p 22 Bereken het aantal fotonen in één laserpuls. 
 
Piloten van overvliegende vliegtuigen kunnen de laserstraal zien. 

2p 23 Welke golflengte kan het laserlicht dan hebben? 
A 5,3·10−6 m 
B 5,3·10−7 m 
C 5,3·10−8 m 
D 5,3·10−9 m 
 
II de reflectie 
 
Een retroreflector kaatst het licht terug in de  figuur 4 
richting waar het vandaan komt. Daarvoor 
wordt gebruik gemaakt van prisma’s. Zie 
figuur 4. 

2p 24 Voor de grenshoek g van het materiaal van 
zo’n prisma geldt: 
A g is kleiner dan 45° 
B g is gelijk aan 45° 
C g is groter dan 45° 
 
 
Een laserpuls wordt op weg naar de maan steeds breder. Als de puls op de 
maan aankomt, is de diameter 7,0 km. Deze puls raakt een retroreflector met 
een oppervlakte van 0,42 m2. 

3p 25 Bereken hoeveel procent van de uitgezonden fotonen in deze puls op deze 
retroreflector terecht komt.

0,1 0,2 0,3
t (s)

E (J)

1,8

4545
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III de metingen 
 
Uit een meting blijkt dat er 2,5 s zit tussen het uitzenden en ontvangen van een 
laserpuls. 

3p 26 Bereken de afstand tussen de laser en de reflector. 
 
Tegenwoordig kan de tijdsduur die een laserpuls onderweg is, heel nauwkeurig 
gemeten worden. Deze meting heeft een onnauwkeurigheid van circa 
10 picoseconde. 

2p 27 Hoe groot is dan de onnauwkeurigheid in de afstand van de aarde tot de maan? 
A enkele millimeters 
B enkele centimeters 
C enkele decimeters 
D enkele meters 
E enkele kilometers 
F honderden kilometers 
 
Uit de metingen is gebleken dat de maan zich langzaam van de aarde 
verwijdert. 
 

2p 28 De gravitatiekracht van de aarde op de maan was vroeger: 
A kleiner  
B even groot 
C groter 
 
Voor de beweging van de maan om de aarde geldt de derde wet van Kepler:  
 

 
2

3 constantT
r

=  

 
Hierin is: 
− r de gemiddelde baanstraal; 
− T de omlooptijd. 
 

2p 29 De omlooptijd van de maan om de aarde was vroeger: 
A kleiner  
B even groot  
C groter 
 
 

einde  947-1023-f-2-o* 947-1023-f-HA-2-o* 
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natuurkunde (pilot) HAVO 2009-2 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
 
 
 

1 en 2  

 
 
ruimte voor een berekening: .............................................................................  
 
........................................................................................................................  
 
........................................................................................................................  
 
........................................................................................................................  
 
........................................................................................................................  
 
........................................................................................................................  
 
 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________
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 11  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

+
-

1,5 V 1,5 V +
-

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

947-1023-f-2-u* 947-1023-f-HA-2-u* 
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800023-1-055o 

Examen HAVO 

2008 
 
 
 

 natuurkunde 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 27 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 81 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
vrijdag 23 mei

13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1 Doorstralen van fruit  
 
Door bestraling kunnen bacteriën en insecten in voedselproducten onschadelijk 
worden gemaakt. De producten blijven daardoor langer houdbaar. Lees het 
artikel hieronder. 
 
De houdbaarheid van bijvoorbeeld aardbeien 
kan aanzienlijk vergroot worden door de 
vruchten na het plukken te doorstralen met  
γ-straling. 
Niet alleen de bacteriën die verantwoordelijk 
zijn voor het rottingsproces worden 
onschadelijk gemaakt, maar ook insecten en 
eitjes van insecten. 
Als stralingsbron wordt kobalt-60 gebruikt dat bij verval β- en γ-straling 
uitzendt. De kistjes fruit komen via een lopende band onder de bestraler. Dan 
stopt de band even en wordt het fruit enige tijd doorstraald. Daarna schuift het 
volgende kistje onder de bestraler. 
 
 

3p 1 Geef de vervalreactie van kobalt-60.  
 
De β-straling die het kobalt uitzendt, draagt nauwelijks bij aan het onschadelijk 
maken van bacteriën en insecten in het fruit. 

1p 2 Geef daarvoor de reden. 
 
De grafiek van figuur 1 geeft aan hoeveel procent van de γ-straling door een 
laag fruit van een bepaalde dikte wordt doorgelaten.  
 
figuur 1 

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

00 10 20 30 40 50 60
dikte van de fruitlaag (cm)

doorgelaten
  -straling

(%)

 
 

2p 3 Bepaal de halveringsdikte van fruit voor de γ-straling van kobalt. 
 

Pagina: 748Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 800023-1-055o 3 lees verder ►►►

Na verloop van tijd vermindert de activiteit van de kobaltbron. De bron blijft 
bruikbaar tot zijn activiteit gedaald is tot 12,5% van de oorspronkelijke waarde. 

3p 4 Bereken na hoeveel jaar de bron vervangen moet worden. 
 
Het doorstralen van voedsel met γ-straling gebeurt op grote schaal. Toch 
bestaan in consumentenkringen bezwaren tegen deze manier van houdbaar 
maken van voedsel.  
Men stelt vragen als: “Wordt het bestraalde voedsel zelf radioactief?” 

2p 5 Beantwoord deze vraag. Licht je antwoord toe. 
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Opgave 2 100 m sprint 
 
Een hardloper legt de 100,0 meter sprint af in een tijd van 10,09 s.  

2p 6 Bereken de gemiddelde snelheid van de sprinter tijdens de race in km/h. 
 
Het (v,t)-diagram van zijn race is weergegeven in figuur 2. 
 
figuur 2 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

12

10

8

6

4

2

0

v (m/s)

t (s) 
 
Tussen t = 0 s en t = 0,5 s is de versnelling van de sprinter constant. 
Figuur 2 staat vergroot op de uitwerkbijlage. 
 

3p 7 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de versnelling van de 
sprinter tussen t = 0 s en t = 0,5 s. 
 

3p 8 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de afstand die de sprinter 
tussen t = 0 s en t = 3,0 s heeft afgelegd. 
 
In figuur 3 is het vermogen dat de spieren van de sprinter leveren (de arbeid die 
ze per seconde verrichten) uitgezet als functie van de tijd. 
 
figuur 3 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0

Pspieren  
(kW)

t (s) 
 
Tussen t = 0 s en t = 3,0 s is het vermogen constant. 
De massa van de sprinter is 80 kg. 

5p 9 Bepaal hoeveel procent van de arbeid die de spieren tussen t = 0 s en t = 3,0 s 
verrichten, is omgezet in bewegingsenergie. 
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Vanaf t = 5,0 s loopt de sprinter met constante snelheid. 
Bij de sprinter wordt dan 33% van het geleverde vermogen gebruikt om de 
invloed van de wrijvingskracht te compenseren; de rest wordt gebruikt voor het 
versnellen en vertragen van zijn armen en benen. 

4p 10 Bepaal de wrijvingskracht op de sprinter vanaf t = 5,0 s. 
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Opgave 3 Stopcontact in schuur 
 
Op flinke afstand van een huis staat een schuur. Nico heeft een stopcontact in 
de schuur aangelegd. Met een elektriciteitskabel (met twee aders) heeft hij het 
stopcontact verbonden met het lichtnet in huis. Als Nico een lamp op het 
stopcontact in de schuur aansluit, brandt deze vrijwel normaal. Als hij echter een 
grasmaaier aansluit, die een veel groter vermogen heeft dan de lamp, 
constateert hij dat de maaier minder toeren maakt dan zou moeten. 
Nico wil dit verschijnsel begrijpen. Hij besluit om de spanning tussen de polen 
van het stopcontact te meten als functie van de stroomsterkte die het lichtnet 
levert. 
Hij maakt daarvoor de schematische tekening van figuur 4. De punten P en Q 
zijn de polen van het stopcontact waarop de lamp is aangesloten. De lamp staat 
in serie met de twee weerstanden van de aders. 
 
figuur 4 

huis

Rader

230 V
Rader

schuur

P

Q

 
 
Om de spanning over en de stroomsterkte door de lamp te kunnen meten, moet 
Nico een stroommeter en een spanningsmeter in de schakeling opnemen. 
In de figuur op de uitwerkbijlage zijn de lamp en de twee meters zonder 
verbindingsdraden getekend. 

3p 11 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de noodzakelijke verbindingsdraden. 
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Nico sluit in plaats van de lamp L een heggenschaar H aan, daarna in plaats 
van de heggenschaar de grasmaaier G en tenslotte in plaats van de maaier een 
straalkachel K. 
In het (U,I)-diagram van figuur 5 zijn de vier metingen met de punten L, H, G en 
K aangegeven. Door deze punten is een dalende rechte lijn getrokken. 
 
figuur 5 
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3p 12 Leg met behulp van figuur 5 uit welk apparaat de kleinste weerstand heeft. 
 
De grafiek daalt omdat de weerstand van de aders niet te verwaarlozen is en 
omdat de aders in serie staan met het aangesloten apparaat. In deze situatie 
verdeelt de spanning van 230 V zich over de twee aders en het apparaat. 

4p 13 Bereken de weerstand van één ader. Bepaal daartoe eerst met behulp van de 
grafiek de spanning over elk van de aders bij een stroomsterkte van 10 A. 
 
Nico wil dat alle apparaten, die hij aansluit op het stopcontact in de schuur, een 
spanning krijgen van bijna 230 V. Hij gaat een andere kabel aanleggen. 

2p 14 Leg uit of de aders in de nieuwe kabel dunner of dikker moeten zijn dan de 
aders in de oude kabel. 
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Opgave 4 Winterslaap 
 
Sommige dieren houden een winterslaap  figuur 6 
in een periode dat er weinig voedsel te 
vinden is. Een van hen is de bruine beer 
(figuur 6). Gedurende een maand of vier 
eet en drinkt hij niet en heeft hij geen 
uitscheiding. 
Aan de beer in winterslaap is veel 
onderzoek gedaan. Gebleken is dat zijn 
temperatuur, ademhalingsfrequentie en 
hartslag dan een stuk lager zijn dan 
normaal. 
Figuur 7 is een deel van een cardiogram van een beer in winterslaap. 
 
figuur 7 

1,0 seconde

 
 

2p 15 Bepaal het aantal hartslagen per minuut van deze beer. 
 
Tijdens zijn winterslaap moet de beer zo weinig mogelijk warmte afstaan aan de 
omgeving. Voor de warmte die een beer per tijdseenheid afgeeft, geldt: 
 

 
Q k T
t

Δ
= Δ

Δ
 

 
Hierin is: 

− 
Q
t

Δ
Δ

 de hoeveelheid warmte die per seconde wordt afgestaan (in J/s of W), 

− k een constante die afhangt van de isolerende eigenschappen van de beer 
(in W/oC), 

− ΔT het verschil tussen de lichaamstemperatuur van de beer en de 
omgevingstemperatuur (in oC). 

 
2p 16 Moet de constante k bij een beer in winterslaap zo klein mogelijk of zo groot 

mogelijk zijn? Licht je antwoord toe. 
 

2p 17 Noem twee eigenschappen van een beer die van invloed zijn op de grootte  
van k. 
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Tijdens zijn winterslaap produceert de beer warmte door lichaamsvet te 
verbranden. Daarmee produceert hij 3,0·102 J per seconde. Bij de verbranding 
van 1,0 kg vet komt 33 MJ vrij. De winterslaap van een bepaalde beer duurt 
120 dagen. 
 

4p 18 Bereken hoeveel kg vet deze beer tijdens zijn winterslaap kwijtraakt. 
 
In figuur 8 is weergegeven hoe de  figuur 8 
lichaamstemperatuur van de beer aan het 
begin van zijn winterslaap afneemt en na 
enige tijd een constante waarde heeft. 
In de grafiek is ook de temperatuur van de 
grot aangegeven waarin de beer ligt.  
Je mag aannemen dat de beer alleen 
warmte produceert door vet te verbranden. 

4p 19 Bepaal de grootte van de constante k bij 
deze beer.  
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40
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10
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Opgave 5 Lensverwarming  
 
Op de school van Sophie zijn bewakingscamera’s aangebracht. Tijdens koude 
nachten kan de lens van zo’n camera beslaan. Om dat te voorkomen, heeft 
Sophie een verwarmingselement bedacht. 
Dit element bestaat uit vier gelijke weerstanden van 120 Ω die langs de omtrek 
van de cameralens zijn gelegd. In figuur 9 is daarvan een vooraanzicht 
getekend. Sophie sluit een spanningsbron aan op de punten A en C. Daardoor 
ontstaat een combinatie van een serie- en parallelschakeling zoals in figuur 10 
schematisch is getekend.  
 
figuur 9 figuur 10 

lens

A B

D C

120

120

120120

 
 

3p 20 Toon aan dat de vervangingsweerstand van deze schakeling gelijk is aan 120 Ω. 
 
Sophie stelt de spanningsbron zo in dat de weerstanden samen per seconde 
1,6 J warmte ontwikkelen. De spanningsbron levert dan dus een vermogen  
van 1,6 W. 

3p 21 Bereken de spanning die zij daarvoor moet instellen. 
 
Als het verwarmingselement er voor zorgt dat de lens tijdens een koude nacht 
op kamertemperatuur blijft, zal de lens niet beslaan.  
Om te controleren of de spanning over het verwarmingselement goed is 
ingesteld, legt Sophie de lens zonder verwarmingselement in de koude 
buitenlucht. In 1,5 minuut daalt de temperatuur van de lens van 20,0 °C  
naar 19,0 °C. De warmtecapaciteit van de lens is 190 J/°C. 

4p 22 Ga met een berekening na of het verwarmingselement tijdens zo’n nacht de 
temperatuur van de lens op 20 °C kan houden. 
 
Op een bepaald moment raakt het contactpunt B los. Daardoor wordt de 
verbinding tussen de weerstanden R1 en R2 verbroken. Zie nogmaals figuur 10. 
De spanning tussen de punten A en C blijft gelijk. 
Op de uitwerkbijlage staat een tabel. 

4p 23 Kruis in de tabel op de uitwerkbijlage aan wat er met de warmteontwikkeling per 
seconde (P) in elk van de vier weerstanden gebeurt.

A C

B

R1 R2

D

R3 R4

+ -

120 120

120 120
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Opgave 6 Watertank  
 
Bij een Afrikaans dorpje is een watertank  figuur 11 
geplaatst. Zie figuur 11. De cilindervormige 
tank heeft een (binnen)diameter van 1,2 m en 
een (binnen)hoogte van 1,6 m.  
In de tank is water opgeslagen. Het dorp 
gebruikt gemiddeld 350 liter water per dag. 

3p 24 Bereken het aantal dagen dat een volle tank 
het dorp van water kan voorzien. 
 
Als de tank bijna leeg is, vult een pomp de 
tank met grondwater. De pomp levert een 
vermogen van 250 W. Het water moet 7,0 m 
omhoog worden gepompt. 

4p 25 Bereken hoe lang het duurt om 1,0 m3 water 
de tank in te pompen. 
 
In de tank bevindt zich een niveausensor.  figuur 12 
Deze meet het waterniveau in de tank. 
Figuur 12 is de ijkgrafiek van deze sensor. 

2p 26 Bepaal de gevoeligheid van de sensor. 
 
Men wil het bijvullen van de tank automatisch 
laten gebeuren. 
Aan het automatische systeem stelt men de 
volgende eisen: 
− als het waterniveau onder de 0,20 m daalt, 

slaat de pomp aan; 
− als het waterniveau boven de 1,4 m stijgt,  

slaat de pomp af. 
 
Op de uitwerkbijlage is een begin gemaakt met de schakeling die er voor zorgt 
dat de pomp automatisch in- en uitgeschakeld wordt. De uitgang van de sensor 
is verbonden met punt A. 
Als het signaal in punt B hoog is, werkt de pomp. 

4p 27 Maak in de figuur op de uitwerkbijlage de schakeling compleet zodat aan 
bovengenoemde eisen is voldaan. Noteer ook op de uitwerkbijlage op welke 
spanning elke comparator moet worden ingesteld. 
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natuurkunde 1 HAVO 2008-1 
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800023-1-056o 

Examen HAVO 

2008 
 
 
 

  natuurkunde 1,2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 27 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 75 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
vrijdag 23 mei

13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1 Doorstralen van fruit  
 
Door bestraling kunnen bacteriën en insecten in voedselproducten onschadelijk 
worden gemaakt. De producten blijven daardoor langer houdbaar. Lees het 
artikel hieronder. 
 
De houdbaarheid van bijvoorbeeld aardbeien 
kan aanzienlijk vergroot worden door de 
vruchten na het plukken te doorstralen met  
γ-straling. 
Niet alleen de bacteriën die verantwoordelijk 
zijn voor het rottingsproces worden 
onschadelijk gemaakt, maar ook insecten en 
eitjes van insecten. 
Als stralingsbron wordt kobalt-60 gebruikt dat bij verval β- en γ-straling 
uitzendt. De kistjes fruit komen via een lopende band onder de bestraler. Dan 
stopt de band even en wordt het fruit enige tijd doorstraald. Daarna schuift het 
volgende kistje onder de bestraler. 
 
 

3p 1 Geef de vervalreactie van kobalt-60.  
 
De β-straling die het kobalt uitzendt, draagt nauwelijks bij aan het onschadelijk 
maken van bacteriën en insecten in het fruit. 

1p 2 Geef daarvoor de reden. 
 
De grafiek van figuur 1 geeft aan hoeveel procent van de γ-straling door een 
laag fruit van een bepaalde dikte wordt doorgelaten.  
 
figuur 1 
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(%)

 
 

2p 3 Bepaal de halveringsdikte van fruit voor de γ-straling van kobalt. 
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Na verloop van tijd vermindert de activiteit van de kobaltbron. De bron blijft 
bruikbaar tot zijn activiteit gedaald is tot 12,5% van de oorspronkelijke waarde. 

3p 4 Bereken na hoeveel jaar de bron vervangen moet worden. 
 
Het doorstralen van voedsel met γ-straling gebeurt op grote schaal. Toch 
bestaan in consumentenkringen bezwaren tegen deze manier van houdbaar 
maken van voedsel.  
Men stelt vragen als: “Wordt het bestraalde voedsel zelf radioactief?” 

2p 5 Beantwoord deze vraag. Licht je antwoord toe. 
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Opgave 2 Zelfgemaakte stroommeter 
 
Debby heeft zelf een stroommeter ontworpen. Deze bestaat uit een draaibare 
magneet en een spoel van koperdraad dat om een brede PVC-pijp is gewonden. 
De (as van de) spoel staat loodrecht op de noord-zuid-richting van het 
aardmagnetisch veld. Als er geen stroom door de spoel loopt, wijst het puntje 
van de magneet (de noordpool) naar het noorden. Zie figuur 2. Als er wel een 
stroom door de spoel loopt, wekt de spoel een magnetisch veld op loodrecht op 
de noord-zuid-richting. Daardoor draait de magneet over een bepaalde hoek.  
Zie figuur 3. Beide foto’s zijn van boven genomen. 
 
figuur 2 figuur 3 

 
 

2p 6 Is in figuur 3 het uiteinde van de spoel dat zich bij de magneet bevindt een 
noordpool of een zuidpool? Licht je antwoord toe. 
 
In figuur 4 is de situatie van figuur 3 met vectoren  figuur 4 
weergegeven. 5

aarde  = 1,8 10  T.−⋅B  
2p 7 Bepaal met behulp van figuur 4 de grootte van Bspoel. 

 
Om haar stroommeter te ijken, bepaalt Debby het verband 
tussen de stroomsterkte door de spoel en de hoek α waarover 
de magneet draait. Daarvoor schakelt ze een geijkte 
stroommeter in serie met de spoel. 
Haar metingen staan in figuur 5. 
Voor stroomsterktes tussen 1 A en 2 A   figuur 5 
is haar meter minder geschikt dan voor 
stroomsterktes tussen 0 A en 1 A. 

2p 8 Leg aan de hand van de grafiek uit 
waarom dat zo is. 
 
Een stroommeter moet bij voorkeur een 
zo klein mogelijke weerstand hebben. 
De koperdraad die Debby om de PVC-pijp 
heeft gewikkeld, is 0,50 mm dik.  
Om de pijp heeft ze 40 wikkelingen 
aangebracht. De (buiten)diameter van de 
PVC-pijp is 12,5 cm. 

5p 9 Bereken de weerstand van haar stroommeter.

29
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Opgave 3 Ionenmotor 
 
Een Frans bedrijf heeft een zogenaamde  figuur 6 
ionenmotor ontwikkeld voor gebruik in 
ruimtevaartuigen. De satelliet Smart-1 (zie 
figuur 6) die in september 2003 werd 
gelanceerd, gebruikte zo’n ionenmotor om 
naar de maan te gaan.  
Smart-1 heeft een massa van 370 kg.  
De motor levert een kracht van 7,0·10–2 N. 
Deze kracht is te klein om het 
ruimtevaartuig vanaf de aarde te lanceren. 

1p 10 Leg uit waarom de kracht van de 
ionenmotor daarvoor te klein is. 
 
Smart-1 is daarom eerst met een gewone figuur 7 
raket in een baan om de aarde gebracht.  
Zie figuur 7. Deze baan is cirkelvormig met 
een straal van 9,02·106 m.  
De middelpuntzoekende kracht wordt 
geleverd door de zwaartekracht. Op deze 
hoogte is de zwaartekracht de helft van die 
op het aardoppervlak. 

3p 11 Bereken de snelheid waarmee de satelliet 
deze cirkelbaan doorloopt.  
 
Nadat de satelliet enkele rondjes gedraaid heeft om alle systemen te testen en 
de zonnepanelen uit te vouwen, wordt de ionenmotor ingeschakeld.  
Stel dat de kracht van 7,0·10–2 N de enige kracht is die de snelheid van de 
satelliet doet toenemen. 

3p 12 Bereken de tijd die nodig zou zijn om de snelheid van de satelliet met 1,0 m/s te 
doen toenemen. 
 
In de ionenmotor worden xenon-atomen geïoniseerd. Deze ionen (Xe+) missen 
één elektron. De stuwkracht van de ionenmotor ontstaat door het uitstoten van 
deze Xe+-ionen. Daarvoor worden de ionen door een elektrische spanning 
vanuit stilstand op een snelheid van 16·103 m/s gebracht. Met die snelheid 
vliegen ze de ruimte in. De massa van een Xe+-ion is 2,18·10–25 kg. 

3p 13 Bereken de spanning die de ionen doorlopen. 
 
 

aarde
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Opgave 4 Lensverwarming 
 
Op de school van Sophie zijn bewakingscamera’s aangebracht. Tijdens koude 
nachten kan de lens van zo’n camera beslaan. Om dat te voorkomen, heeft 
Sophie een verwarmingselement bedacht. 
Dit element bestaat uit vier gelijke weerstanden van 120 Ω die langs de omtrek 
van de cameralens zijn gelegd. In figuur 8 is daarvan een vooraanzicht 
getekend. Sophie sluit een spanningsbron aan op de punten A en C. Daardoor 
ontstaat een combinatie van een serie- en parallelschakeling zoals in figuur 9 
schematisch is getekend.  
 
figuur 8 figuur 9 

lens

A B

D C

120

120

120120

 
 

3p 14 Toon aan dat de vervangingsweerstand van deze schakeling gelijk is aan 120 Ω. 
 

2p 15 Wordt in elke weerstand per seconde evenveel warmte ontwikkeld? Licht je 
antwoord toe.  
 
Sophie stelt de spanningsbron zo in dat de weerstanden samen per seconde 
1,6 J warmte ontwikkelen. De spanningsbron levert dan dus een vermogen  
van 1,6 W. 

3p 16 Bereken de spanning die zij daarvoor moet instellen. 
 
Als het verwarmingselement er voor zorgt dat de lens tijdens een koude nacht 
op kamertemperatuur blijft, zal de lens niet beslaan.  
Om te controleren of de spanning over het verwarmingselement goed is 
ingesteld, legt Sophie de lens zonder verwarmingselement in de koude 
buitenlucht. In 1,5 minuut daalt de temperatuur van de lens van 20,0 °C  
naar 19,0 °C. De warmtecapaciteit van de lens is 190 J/°C. 

4p 17 Ga met een berekening na of het verwarmingselement tijdens zo’n nacht de 
temperatuur van de lens op 20 °C kan houden. 
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Op een bepaald moment raakt het contactpunt B los. Daardoor wordt de 
verbinding tussen de weerstanden R1 en R2 verbroken. Zie nogmaals figuur 9. 
De spanning tussen de punten A en C blijft gelijk. 
Op de uitwerkbijlage staat een tabel. 

4p 18 Kruis in de tabel op de uitwerkbijlage aan wat er met de warmteontwikkeling per 
seconde (P) in elk van de vier weerstanden gebeurt. 
 
 

Opgave 5 Watertank  
 
Bij een Afrikaans dorpje is een watertank  figuur 10 
geplaatst. Zie figuur 10. De cilindervormige 
tank heeft een (binnen)diameter van 1,2 m en 
een (binnen)hoogte van 1,6 m.  
In de tank is water opgeslagen. Het dorp 
gebruikt gemiddeld 350 liter water per dag. 

3p 19 Bereken het aantal dagen dat een volle tank 
het dorp van water kan voorzien. 
 
Als de tank bijna leeg is, vult een pomp de 
tank met grondwater. De pomp levert een 
vermogen van 250 W. Het water moet 7,0 m 
omhoog worden gepompt. 

4p 20 Bereken hoe lang het duurt om 1,0 m3 water  
de tank in te pompen. 
 
In de tank bevindt zich een niveausensor.  figuur 11 
Deze meet het waterniveau in de tank. 
Figuur 11 is de ijkgrafiek van deze sensor. 

2p 21 Bepaal de gevoeligheid van de sensor. 
 
Men wil het bijvullen van de tank automatisch 
laten gebeuren. 
Aan het automatische systeem stelt men de 
volgende eisen: 
− als het waterniveau onder de 0,20 m daalt, 

slaat de pomp aan; 
− als het waterniveau boven de 1,4 m stijgt,  

slaat de pomp af. 
 
Op de uitwerkbijlage is een begin gemaakt met de schakeling die er voor zorgt 
dat de pomp automatisch in- en uitgeschakeld wordt. De uitgang van de sensor 
is verbonden met punt A. 
Als het signaal in punt B hoog is, werkt de pomp. 

4p 22 Maak in de figuur op de uitwerkbijlage de schakeling compleet zodat aan 
bovengenoemde eisen is voldaan. Noteer ook op de uitwerkbijlage op welke 
spanning elke comparator moet worden ingesteld. 
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Opgave 6 Krabnevel 
 
Lees onderstaand artikel. 
 
In hun kronieken hebben Chinese 
sterrenkundigen opgetekend dat in 1054 een 
heldere ster aan de hemel verscheen die zelfs 
overdag te zien was. We weten nu dat ze een 
zogenaamde supernova waarnamen. Dat is een 
ster die explodeert en daardoor grote 
hoeveelheden materie de ruimte in slingert. 
Het restant van deze explosie is een enorme 
gaswolk die nog steeds uitdijt: de Krabnevel 
(zie de foto hiernaast). 
De straal van de (bij benadering bolvormige) 
Krabnevel zoals wij die nu waarnemen, is 
ongeveer 5,5 lichtjaar. Een lichtjaar is een veel gebruikte afstandsmaat in het 
heelal: de afstand die het licht (met een snelheid van driehonderdduizend 
kilometer per seconde) in één jaar aflegt. 
 
 

3p 23 Bereken met behulp van de gegevens in het artikel de gemiddelde snelheid 
waarmee de Krabnevel sinds de explosie uitdijt in de ruimte. 
 
Ate is amateur astronoom en heeft zijn sterrenkijker op het midden van de 
Krabnevel gericht. In het brandvlak van het objectief (de voorste lens van de 
kijker) plaatst hij een plaat met lichtgevoelige sensoren. 
Licht dat van één punt van de Krabnevel komt, mag als evenwijdig worden 
beschouwd omdat de Krabnevel op zeer grote afstand staat. In figuur 12 zijn 
twee lichtbundels getekend: lichtbundel A die van de bovenkant van de 
Krabnevel komt en lichtbundel B die van de onderkant van de Krabnevel komt. 
Van elke bundel zijn twee lichtstralen getekend. Figuur 12 is niet op schaal. 
 
figuur 12  

+

objectief

brandvlak
objectief

F
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B
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Het beeld van de Krabnevel wordt gevormd in het brandvlak van het objectief. 
Figuur 12 staat ook op de uitwerkbijlage. 

3p 24 Construeer in de figuur op de uitwerkbijlage het verdere verloop van beide 
lichtbundels. 
 
Het beeld van de Krabnevel op de lichtgevoelige plaat is bij benadering 
cirkelvormig en heeft een diameter van 1,57·10–3 m. Ondanks de kleine 
afmetingen van dit beeld kan er een foto van worden afgedrukt waarop veel 
details te zien zijn. Dat komt omdat de pixels (= lichtgevoelige sensoren) op de 
plaat zeer klein zijn: één pixel heeft een oppervlakte van 5,48·10–11 m2. 

3p 25 Bereken het aantal pixels dat informatie over de Krabnevel bevat. 
 
De diameter van het beeld van de Krabnevel is dus 1,57·10–3 m terwijl de 
diameter van de Krabnevel in werkelijkheid 11 lichtjaar is. 

Voor de vergroting van het objectief geldt in dit geval: .fN
v

=   

De brandpuntsafstand f van het objectief is 0,90 m.  
3p 26 Bereken de afstand tot de Krabnevel, in lichtjaar of in meter. 

 
De Krabnevel staat op een enorme afstand van de aarde.  
Berry en Ate discussiëren over de vraag wanneer de explosie plaatsvond 
waaruit de Krabnevel is ontstaan. 
Berry denkt dat de explosie gewoon in het jaar 1054 plaatsvond. 
Ate zegt dat het veel langer geleden gebeurd moet zijn. 

2p 27 Leg uit wie van hen gelijk heeft. 
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natuurkunde 1,2 HAVO 2008-1 
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800023-1-057o1 

Examen HAVO 

2008 
 
 
 

 natuurkunde 1,2 Compex 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Het gehele examen bestaat uit 23 vragen. 
Voor dit deel van het examen zijn maximaal 39 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
vrijdag 23 mei

totale examentijd 3 uur

Vragen 1 tot en met 13

In dit deel van het examen staan vragen 
waarbij de computer niet wordt gebruikt.
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Opgave 1 Lensverwarming  
 
Op de school van Sophie zijn bewakingscamera’s aangebracht. Tijdens koude 
nachten kan de lens van zo’n camera beslaan. Om dat te voorkomen, heeft 
Sophie een verwarmingselement bedacht. 
Dit element bestaat uit vier gelijke weerstanden van 120 Ω die langs de omtrek 
van de cameralens zijn gelegd. In figuur 1 is daarvan een vooraanzicht 
getekend. Sophie sluit een spanningsbron aan op de punten A en C. Daardoor 
ontstaat een combinatie van een serie- en parallelschakeling zoals in figuur 2 
schematisch is getekend.  
 
figuur 1 figuur 2 

lens

A B

D C

120

120

120120

 
 

3p 1 Toon aan dat de vervangingsweerstand van deze schakeling gelijk is aan 120 Ω. 
 
Sophie stelt de spanningsbron zo in dat de weerstanden samen per seconde 
1,6 J warmte ontwikkelen. De spanningsbron levert dan dus een vermogen  
van 1,6 W. 

3p 2 Bereken de spanning die zij daarvoor moet instellen. 
 
Als het verwarmingselement er voor zorgt dat de lens tijdens een koude nacht 
op kamertemperatuur blijft, zal de lens niet beslaan.  
Om te controleren of de spanning over het verwarmingselement goed is 
ingesteld, legt Sophie de lens zonder verwarmingselement in de koude 
buitenlucht. In 1,5 minuut daalt de temperatuur van de lens van 20,0 °C  
naar 19,0 °C. De warmtecapaciteit van de lens is 190 J/°C. 

4p 3 Ga met een berekening na of het verwarmingselement tijdens zo’n nacht de 
temperatuur van de lens op 20 °C kan houden. 
 
Op een bepaald moment raakt het contactpunt B los. Daardoor wordt de 
verbinding tussen de weerstanden R1 en R2 verbroken. Zie nogmaals figuur 2. 
De spanning tussen de punten A en C blijft gelijk. 
Op de uitwerkbijlage staat een tabel. 

4p 4 Kruis in de tabel op de uitwerkbijlage aan wat er met de warmteontwikkeling per 
seconde (P) in elk van de vier weerstanden gebeurt.

A C

B

R1 R2

D

R3 R4

+ -

120 120

120 120
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Opgave 2 Zelfgemaakte stroommeter 
 
Debby heeft zelf een stroommeter ontworpen. Deze bestaat uit een draaibare 
magneet en een spoel van koperdraad dat om een brede PVC-pijp is gewonden. 
De (as van de) spoel staat loodrecht op de noord-zuid-richting van het 
aardmagnetisch veld. Als er geen stroom door de spoel loopt, wijst het puntje 
van de magneet (de noordpool) naar het noorden. Zie figuur 3. Als er wel een 
stroom door de spoel loopt, wekt de spoel een magnetisch veld op loodrecht op 
de noord-zuid-richting. Daardoor draait de magneet over een bepaalde hoek.  
Zie figuur 4. Beide foto’s zijn van boven genomen. 
 
figuur 3 figuur 4 

 
 

2p 5 Is in figuur 4 het uiteinde van de spoel dat zich bij de magneet bevindt een 
noordpool of een zuidpool? Licht je antwoord toe. 
 
In figuur 5 is de situatie van figuur 4 met vectoren  figuur 5 
weergegeven. 5

aarde  = 1,8·10  T.−B  
2p 6 Bepaal met behulp van figuur 5 de grootte van Bspoel. 

 
Om haar stroommeter te ijken, bepaalt Debby het verband 
tussen de stroomsterkte door de spoel en de hoek α waarover 
de magneet draait. Daarvoor schakelt ze een geijkte 
stroommeter in serie met de spoel. 
Haar metingen staan in figuur 6. 
Voor stroomsterktes tussen 1 A en 2 A   figuur 6 
is haar meter minder geschikt dan voor 
stroomsterktes tussen 0 A en 1 A. 

2p 7 Leg aan de hand van de grafiek uit 
waarom dat zo is. 
 
Een stroommeter moet bij voorkeur een 
zo klein mogelijke weerstand hebben. 
De koperdraad die Debby om de PVC-pijp 
heeft gewikkeld, is 0,50 mm dik.  
Om de pijp heeft ze 40 wikkelingen 
aangebracht. De (buiten)diameter van de 
PVC-pijp is 12,5 cm. 

5p 8 Bereken de weerstand van haar stroommeter.

29

Bspoel

Baarde
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0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
I (A)
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Opgave 3 Krabnevel 
 
Lees onderstaand artikel. 
 
In hun kronieken hebben Chinese 
sterrenkundigen opgetekend dat in 1054 een 
heldere ster aan de hemel verscheen die zelfs 
overdag te zien was. We weten nu dat ze een 
zogenaamde supernova waarnamen. Dat is een 
ster die explodeert en daardoor grote 
hoeveelheden materie de ruimte in slingert. 
Het restant van deze explosie is een enorme 
gaswolk die nog steeds uitdijt: de Krabnevel 
(zie de foto hiernaast). 
De straal van de (bij benadering bolvormige) 
Krabnevel zoals wij die nu waarnemen, is 
ongeveer 5,5 lichtjaar. Een lichtjaar is een veel gebruikte afstandsmaat in het 
heelal: de afstand die het licht (met een snelheid van driehonderdduizend 
kilometer per seconde) in één jaar aflegt. 
 
 

3p 9 Bereken met behulp van de gegevens in het artikel de gemiddelde snelheid 
waarmee de Krabnevel sinds de explosie uitdijt in de ruimte. 
 
Ate is amateur astronoom en heeft zijn sterrenkijker op het midden van de 
Krabnevel gericht. In het brandvlak van het objectief (de voorste lens van de 
kijker) plaatst hij een plaat met lichtgevoelige sensoren. 
Licht dat van één punt van de Krabnevel komt, mag als evenwijdig worden 
beschouwd omdat de Krabnevel op zeer grote afstand staat. In figuur 7 zijn twee 
lichtbundels getekend: lichtbundel A die van de bovenkant van de Krabnevel 
komt en lichtbundel B die van de onderkant van de Krabnevel komt. Van elke 
bundel zijn twee lichtstralen getekend. Figuur 7 is niet op schaal. 
 
figuur 7 

+

objectief

brandvlak
objectief

F

A

B
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Het beeld van de Krabnevel wordt gevormd in het brandvlak van het objectief. 
Figuur 7 staat ook op de uitwerkbijlage. 

3p 10 Construeer in de figuur op de uitwerkbijlage het verdere verloop van beide 
lichtbundels. 
 
Het beeld van de Krabnevel op de lichtgevoelige plaat is bij benadering 
cirkelvormig en heeft een diameter van 1,57·10–3 m. Ondanks de kleine 
afmetingen van dit beeld kan er een foto van worden afgedrukt waarop veel 
details te zien zijn. Dat komt omdat de pixels (= lichtgevoelige sensoren) op de 
plaat zeer klein zijn: één pixel heeft een oppervlakte van 5,48·10–11 m2. 

3p 11 Bereken het aantal pixels dat informatie over de Krabnevel bevat. 
 
De diameter van het beeld van de Krabnevel is dus 1,57·10–3 m terwijl de 
diameter van de Krabnevel in werkelijkheid 11 lichtjaar is. 

Voor de vergroting van het objectief geldt in dit geval: .fN
v

=   

De brandpuntsafstand f van het objectief is 0,90 m.  
3p 12 Bereken de afstand tot de Krabnevel, in lichtjaar of in meter. 

 
De Krabnevel staat op een enorme afstand van de aarde.  
Berry en Ate discussiëren over de vraag wanneer de explosie plaatsvond 
waaruit de Krabnevel is ontstaan. 
Berry denkt dat de explosie gewoon in het jaar 1054 plaatsvond. 
Ate zegt dat het veel langer geleden gebeurd moet zijn. 

2p 13 Leg uit wie van hen gelijk heeft. 
 
 
Dit was de laatste vraag van het schriftelijk deel. 
 
 

einde  800023-1-057o1* 
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800047-2-055o 

Examen HAVO 

2008 
 
 
 

 natuurkunde 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 26 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 18 juni
13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1 Schoolslag 
 
Figuur 1 toont het (vereenvoudigde) (v,t)-diagram van een zwemmer die de 
schoolslag doet. Een volledige zwembeweging blijkt uit drie delen te bestaan: 
I het wegduwen van het water met armen en benen, 
II het uitdrijven, 
III het intrekken van de benen en vooruitsteken van de armen. 
 
figuur 1 

0
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In één volledige zwembeweging legt de zwemmer 1,2 m af. 
 

4p 1 Toon dat aan. 
 

2p 2 Bepaal het aantal slagen in een minuut. 
 
De zwemmer legt op deze manier een afstand van 100 m af. 

3p 3 Bereken hoe lang hij daarover doet. 
 
In periode I verricht de zwemmer arbeid; 85% hiervan resulteert in toename van 
de bewegingsenergie van de zwemmer. Zijn massa is 70 kg. 

5p 4 Bepaal het vermogen dat de zwemmer in deze periode levert. 
 
In periode II drijft de zwemmer uit. In deze situatie werkt in horizontale richting 
alleen de wrijvingskracht op de zwemmer. 

4p 5 Bepaal de grootte van deze wrijvingskracht. 
 
In periode III trekt de zwemmer zijn benen in en steekt hij zijn armen vooruit als 
voorbereiding op de volgende slag. 
Hierdoor remt hij sterker af dan in periode II. 

1p 6 Hoe blijkt dat uit figuur 1? 
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Opgave 2 Wassteel 
 
Om de ramen op de eerste of tweede figuur 2 
verdieping te wassen, kun je een 
zogenaamde wassteel gebruiken.  
Zie figuur 2. 
De vrouw op de foto houdt de 
wassteel in evenwicht. De borstel 
aan het uiteinde rust nog niet tegen 
het raam. 
In de figuur op de uitwerkbijlage is 
deze situatie schematisch getekend. 
In die figuur zijn drie punten 
aangegeven: 
− Het zwaartepunt Z van de 

wassteel (inclusief de borstel); in 
dat punt is de zwaartekracht ZF

r
 

op de steel als vector getekend.  
− Het punt L waar de linkerhand 

van de vrouw de steel 
ondersteunt; in dat punt is de 
kracht LF

r
 van de linkerhand op 

de steel als vector getekend. 
− Het punt R waar de rechterhand van de vrouw de steel vasthoudt; dat punt 

kan als draaipunt worden beschouwd. 
Zowel de afmetingen in de figuur als de twee vectoren zijn op schaal getekend. 
 

5p 7 Toon met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage aan dat de som van de 
momenten ten opzichte van R nul is. 
 
De (vectoriële) som van de krachten op de wassteel is nul. 

3p 8 Construeer in de figuur op de uitwerkbijlage de vector RF
r

 van de rechterhand 
op de steel in punt R. 
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Opgave 3 Knipperlampje 
 
Lees eerst onderstaande tekst. 
 
Een bimetaal is een strip bestaande uit twee verschillende metalen, bijvoorbeeld 
koper en aluminium. De twee metalen zijn over de hele lengte op elkaar geplakt. 
Als het bimetaal warm wordt, zal het ene metaal meer uitzetten dan het andere. 
Daardoor trekt het bimetaal krom. Als het afkoelt buigt het weer terug in zijn 
oorspronkelijke stand. 
 
Er is een knipperlampje (zie figuur 3) te  figuur 3 
koop dat automatisch gaat knipperen als je het 
op een bepaalde spanning aansluit.  
In dit lampje is de gloeidraad in serie geschakeld 
met een bimetaal dat als schakelaar werkt. Als 
de schakelaar dicht is, warmt het bimetaal op en 
trekt het krom. Bij een bepaalde temperatuur 
maakt het bimetaal geen contact meer en gaat de 
schakelaar open. Als het bimetaal voldoende is 
afgekoeld sluit de schakelaar weer, enzovoort. 
 figuur 4 
Tim wil metingen doen aan het knipperlampje.  
Hij schakelt het lampje in serie met een  
weerstand R. Op de serieschakeling sluit hij een 
spanningsbron aan die hij instelt op 6,00 V.   
Zie figuur 4. 
Met een computer meet hij de spanning over het 
knipperlampje als functie van de tijd.  
Deze meting is weergegeven in figuur 5. 
 
 
figuur 5 
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Hieronder staan drie beweringen over de weerstand van het knipperlampje, 
inclusief het bimetaal, als het lampje uit is. 
a Die weerstand is dan 0 Ω. 
b Die weerstand is dan gelijk aan de weerstand van de gloeidraad. 
c Die weerstand is dan oneindig groot. 

2p 9 Leg uit welke van deze drie beweringen juist is. 
 
Figuur 5 staat ook op de uitwerkbijlage. 

3p 10 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de spanning over de weerstand R als 
functie van de tijd. 
 
Het knipperlampje brandt 20 s per minuut. 
 

3p 11 Toon dit aan. 
 
Op het lampje staat: 3,5 V & 400 mA.  
Dit betekent dat als het knipperlampje aan is de spanning over het knipperlampje 
3,5 V is en de stroom door het knipperlampje 400 mA. 
 

3p 12 Bereken de elektrische energie die in een minuut in het lampje wordt omgezet. 
 
Om het lampje op deze manier te laten branden, moet de weerstand R die er 
mee in serie staat de juiste waarde hebben. 

3p 13 Bereken de waarde van R. 
 
Tim stelt de spanningsbron in op 4,5 V. Hij meet opnieuw de spanning over het 
knipperlampje als functie van de tijd. Zie figuur 6. 
 
figuur 6 
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In figuur 6 is te zien dat het lampje nu op een lagere spanning brandt. Ook blijkt 
dat het lampje per keer langer aan is dan bij de proef met de hogere spanning. 

3p 14 Leg uit waarom het lampje nu per keer langer aan is. 
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Opgave 4 Polonium in sigaretten 
 
Lees onderstaand artikel. 
 
Radioactieve tabak 
Tabak bevat een kleine hoeveelheid radioactieve stof die door roken ingeademd 
wordt. Volgens de Amerikaanse arts Everett Koop is die radioactiviteit de 
belangrijkste oorzaak van het ontstaan van longkanker door roken.  
De verantwoordelijke stof is polonium-210 dat duizenden keren radioactiever is 
dan radium-226, dat betrekkelijk veel in de natuur voorkomt. De alfastraling die 
door het polonium wordt afgegeven, beschadigt het longweefsel waardoor zich 
kankercellen kunnen vormen. Het polonium wordt door de tabaksplanten 
opgenomen uit de kunstmest die men gebruikt. 
 
Polonium-210 (Po-210) zendt bij verval een α-deeltje uit. 

3p 15 Geef de vervalreactie van polonium-210. 
 
In het artikel wordt de activiteit van polonium-210 vergeleken met die van 
radium-226.  

2p 16 Leg uit waarom polonium-210 een veel grotere activiteit heeft dan radium-226. 
Ga uit van een gelijk aantal kernen bij beide stoffen. 
 
Een roker krijgt bij elke sigaret een hoeveelheid Po-210 binnen. De activiteit van 
Po-210 in de longen hangt af van het gemiddeld aantal sigaretten dat deze 
persoon per dag rookt. Zie figuur 7. 
 
figuur 7 
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Bij een bepaalde roker wordt door Po-210 in een jaar 3,4·10–4 J stralingsenergie 
aan de longen afgegeven. Een α-deeltje dat vrijkomt bij het verval van Po-210 
heeft een energie van 8,6·10–13 J.  
 

4p 17 Bepaal hoeveel sigaretten deze persoon gemiddeld per dag rookt. 
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Voor de equivalente dosis (het dosisequivalent) die het bestraalde longweefsel 
oploopt, geldt: 

 
EH Q
m

=  

Hierin is: 
− H de equivalente dosis (in Sv); 
− Q de zogenoemde weegfactor (kwaliteitsfactor); 20Q =  voor een α-deeltje; 
− E de energie die het bestraalde weefsel absorbeert (in J);  
− m de massa van het bestraalde weefsel (in kg). 
 
De massa van het bestraalde longweefsel bedraagt bij deze persoon 8,0 g. 

3p 18 Bereken de equivalente dosis die het bestraalde longweefsel in een jaar oploopt. 
 
De massa van het bestraalde longweefsel is veel kleiner dan de totale massa 
van de longen. 

1p 19 Leg uit waarom slechts een klein deel van de longen wordt bestraald. 
 
In de kunstmest die men op de tabaksplantages gebruikt, zit fosfaathoudend 
gesteente. Dit gesteente bevat van nature een kleine hoeveelheid uranium-238 
(U-238). U-238 vervalt in stappen; Po-210 is een van de tussenisotopen. 
In de vervalreeks van U-238 wordt steeds of een alfadeeltje of een β–-deeltje 
uitgezonden (al of niet in combinatie met γ-straling). 
 
Bij het verval van U-238 naar Po-210 is zeven keer een α-deeltje uitgezonden. 

2p 20 Toon dat aan. Maak daarbij uitsluitend gebruik van massagetallen. 
 
Bij het verval van U-238 naar Po-210 is ook zes keer een β–-deeltje uitgezonden. 

3p 21 Toon dat aan. 
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Opgave 5 Automatische handdroger  
 
In toiletten van openbare gebouwen hangen  figuur 8 
vaak automatische handdrogers. Zie figuur 8. 
Wanneer je je handen onder zo’n apparaat 
houdt, blaast het warme lucht langs je handen. 
In het apparaat zit een verwarmingselement, 
een ventilator en een infraroodsensor. 
 
Een bepaald type automatische handdroger 
verwarmt 55 liter lucht per seconde.  
De massa van 1,0 m3 van deze lucht is 1,2 kg. 

2p 22 Toon aan dat de lucht die per seconde 
verwarmd wordt een massa heeft  
van 0,066 kg. 
 
Bij een kamertemperatuur van 20 οC moet de uitstromende lucht een 
temperatuur hebben van 50 οC. Om dat te realiseren, kan de fabrikant kiezen uit 
verwarmingselementen met de volgende vermogens: 
1000 W, 1500 W, 2000 W en 2500 W.  

4p 23 Welk verwarmingselement is het meest geschikt? Licht je antwoord toe met een 
berekening. 
 
De handdroger start automatisch figuur 9 
wanneer iemand zijn handen onder het 
apparaat houdt. Dit wordt geregistreerd 
door een infraroodsensor. Figuur 9 is de 
ijkgrafiek van deze sensor. 
Als deze persoon zijn handen onder de 
handdroger weghaalt, slaat het apparaat 
automatisch af. 
In figuur 10 is een begin gemaakt met 
een deel van deze automatische 
schakeling. Het signaal bij A is hoog 
zolang als de handen zich op een 
afstand van meer dan 15 cm en minder 
dan 30 cm van het apparaat bevinden. 
 
figuur 10 
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Figuur 10 staat ook op de uitwerkbijlage. 
3p 24 Maak de schakeling in de figuur op de uitwerkbijlage compleet. Geef ook aan 

hoe groot de referentiespanning is van elke comparator. 
 
In werkelijkheid blijft de handdroger nog 2 s aan nadat de handen zijn 
weggehaald. Daarvoor moet men de schakeling van figuur 10 uitbreiden.  
Zie figuur 11. 
 
figuur 11 
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In de grijze rechthoek bevindt zich de schakeling die bij de vorige vraag is 
ontworpen. (Voor het vervolg van deze vraag is het niet van belang of je in de 
grijze rechthoek de juiste verwerkers hebt aangebracht.) 
Op de uitwerkbijlage staat een tabel.  

4p 25 Voer de volgende opdrachten uit: 
− Zet in de tabel op de uitwerkbijlage een 0 of een 1 bij de punten B, C, en D 

voor de situatie dat de persoon net zijn handen voor de droger heeft 
weggehaald. In de tabel is bij de punten A en E al de juiste waarde ingevuld. 

− Leg uit dat 2 s later de handdroger automatisch afslaat. 
 
In een toilet hangen twee handdrogers van een ander type dan hiervoor 
besproken. Iedere handdroger heeft een elektrisch vermogen van 1750 W.  
Ze zijn aangesloten op één groep waarop geen andere apparaten zijn 
aangesloten. In deze groep zit een zekering met een maximale stroomsterkte 
van 16 A. De netspanning is 230 V. 
Op een gegeven moment zijn beide handdrogers in gebruik. 

3p 26 Controleer met een berekening of de zekering voldoet. 
 

einde  800047-2-055o* 
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natuurkunde 1 HAVO 2008-2 
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 25 Iemand heeft net zijn handen voor de droger weggehaald. 
Vul in onderstaande tabel in of het signaal bij de punten B, C, en D hoog (1) of 
laag (0) is. 
 

A B C D E 
0    0 

 
Leg uit dat 2 s later de handdroger automatisch afslaat: …………………………. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
 
 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  800047-2-055u* 
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 natuurkunde 1,2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 26 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 18 juni
13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1 Close-up 
 
Figuur 1 is een foto van een schorpioentje.  figuur 1 
Figuur 2 is een schematische tekening van de situatie waarin de foto 
is genomen.  
Het voorwerp (schorpioentje) is weergegeven als een pijl.  
Figuur 2 is op schaal. 
 
 
 
 
 
figuur 2 

hoofdas 
lens

film

 
 
Het fototoestel is zodanig ingesteld dat er een scherp beeld op de film ontstaat.  
Figuur 2 staat ook op de uitwerkbijlage. 

3p 1 Construeer in de figuur op de uitwerkbijlage het beeld van het voorwerp. Geef 
ook het beeld als een pijl weer. 
 
Het schorpioentje op de foto van figuur 1 is 8,0 maal zo groot als zijn beeld op 
de film.  

5p 2 Bepaal met behulp van figuur 1 en 2 zo nauwkeurig mogelijk de werkelijke 
lengte van het schorpioentje. 
 
Om het schorpioentje groter op de film te krijgen (close-up), moet de afstand 
tussen het fototoestel en het dier kleiner worden. Om dan weer een scherp 
beeld te krijgen moet de afstand van de lens tot de film worden aangepast. 
Bij veel fototoestellen kan die afstand veranderd worden door de lens naar 
binnen of naar buiten te draaien.  
In figuur 3 zijn twee situaties getekend: situatie A waarbij de lens naar binnen is 
gedraaid en situatie B waarbij de lens verder naar buiten is gedraaid. 
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figuur 3 

A

B  
 

3p 3 Leg uit in welke situatie (A of B) de close-up een scherp beeld geeft. 
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Opgave 2 Stuiteren 
 
Bij veel balsporten is het van belang dat de bal goed stuitert. Om aan te geven 
hoe goed een bal stuitert, is de zogenaamde stuiterfactor S gedefinieerd: 

 sh
S

h
=  

Hierin is sh  de stuiterhoogte en h de valhoogte. 
 
Renate heeft gelezen dat bij een figuur 4 
officieel goedgekeurde voetbal de 
stuiterfactor moet voldoen aan: 
0,78 0,91.S≤ ≤  
Om te onderzoeken of haar voetbal 
daaraan voldoet, filmt ze de 
stuiterende bal.  
Met behulp van een videometing 
heeft ze het (hoogte,tijd)-diagram 
gemaakt dat in figuur 4 is 
weergegeven.  

3p 4 Voldoet haar voetbal aan de officiële 
eisen? Licht je antwoord toe met een 
berekening. 
 figuur 5 
Figuur 5 is het (v,t)-diagram van  
de stuiterende bal. 
Als de bal valt, is de snelheid 
negatief. Bij het omhoog gaan, is de 
snelheid positief.  
Als de bal de grond raakt, verandert 
de snelheid in korte tijd van grootte 
en richting; de grafiek loopt dan zeer 
steil. 
Op de tijdstippen t = 0 s, t = 0,64 s,  
t = 1,15 s, t =1,66 s enzovoort, is de 
snelheid van de bal 0 m/s. 
De voetbal bevindt zich op die 
momenten op de grond of in een hoogste punt. 

2p 5 Hoe kun je aan de (v,t)-grafiek zien dat de bal zich op t = 1,15 s in een hoogste 
punt bevindt? 
 
De luchtweerstand op de bal is te verwaarlozen. 

2p 6 Hoe blijkt dat uit de grafiek van figuur 5? Licht je antwoord toe. 
 
De voetbal heeft een massa van 430 g. De contacttijd van de bal met de grond 
tijdens de eerste stuit is 6,9·10–3 s. 
 

4p 7 Bepaal de (gemiddelde) kracht van de grond op de bal tijdens de eerste stuit.
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Met de computer maakt Renate ook figuur 6 
de grafiek van de mechanische 
energie Emech als functie van de tijd. 
Zie figuur 6. 
De mechanische energie is de som 
van de bewegingsenergie en de 
zwaarte-energie. 

2p 8 Hoe blijkt uit de grafiek van figuur 6 
dat de luchtweerstand op de bal te 
verwaarlozen is? Licht je antwoord 
toe. 
 
In de (Emech,t)-grafiek is af te lezen 
hoeveel energie de bal verliest bij 
een stuit. Dat energieverlies is ook te berekenen. 

4p 9 Controleer met een berekening het energieverlies bij de tweede stuit. Maak 
daartoe gebruik van de (v,t)- of van de (h,t)-grafiek. 
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Opgave 3 Hoogspanningskabel op de bodem van de zee 
 
Tussen Noorwegen en Nederland is een onderzeese hoogspanningskabel 
aangelegd. De kabel is 580 km lang en transporteert bij een hoogspanning van 
900 kV elektrische energie van Noorwegen naar Nederland of in omgekeerde 
richting. In figuur 7 is de schakeling schematisch weergegeven. 
 
figuur 7 

 
Een transformator werkt alleen bij wisselspanning. 

1p 10 Waarom is dat? Gebruik in je antwoord het begrip magnetische flux. 
 
Neem aan dat er in de transformatoren geen verliezen optreden. 

2p 11 Bereken de verhouding tussen de aantallen windingen p

s

N
N

 in transformator 1. 

De onderzeese kabel bestaat uit twee koperen aders (een voor de heenweg en 
een voor de terugweg) met daaromheen isolatie. De doorsnede van één koperen 
ader is 760 mm2; 1,0 m3 koper heeft een massa van 8,9·103 kg. 
 

4p 12 Bereken hoeveel kg koper er in de kabel zit. 
 
Omdat er door de onderzeese kabel een grote stroom loopt, stijgt de 
temperatuur van het koper tot 50 °C. Bij deze temperatuur is de soortelijke 
weerstand van koper gelijk aan 19·10–9 Ωm.  

3p 13 Toon aan dat de weerstand van de kabel gelijk is aan 29 Ω. 
 
In de kabel wordt een deel van de elektrische energie omgezet in warmte.  
Voor het vermogen dat op die manier verloren gaat, geldt: 2

verlies kabel.P I R=  
Op een bepaald moment is het vermogen aan het begin van de kabel 700 MW 
(en de spanning 900 kV). 

5p 14 Bereken hoeveel procent van dit vermogen in de kabel wordt omgezet in 
warmte. 
 
Elektrische energie wordt altijd getransporteerd bij een (zeer) hoge spanning. 

2p 15 Leg uit waarom men dat doet. 
 
Via de onderzeese kabel is voor huishoudens in totaal een gemiddeld vermogen 
beschikbaar van 600 MW. 
Een huishouden verbruikt per jaar gemiddeld 3,5·103 kWh elektrische energie. 

3p 16 Bereken het aantal huishoudens dat op deze manier van elektrische energie kan 
worden voorzien.

580 km

580 km

900 kV
wissel-
spanning

380 kV
wissel-

spanning

transformator 1 transformator 2

Np Ns

Pagina: 793Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 800047-2-056o 7 lees verder ►►►

Opgave 4 Batterij op polonium  
 
Lees onderstaand artikel. 
 
Nucleaire batterij 
In een nucleaire batterij wordt stralingsenergie van een radioactieve stof 
omgezet in elektrische energie. Deze omzetting gaat niet rechtstreeks maar via 
een zogenaamd RPS (= Radioisotope Power System). Binnen in de RPS moet de 
temperatuur hoog zijn en aan de buitenkant juist laag. Door dat grote 
temperatuurverschil kan een thermokoppel een flinke elektrische spanning 
opwekken. De radioactieve stof in een RPS is vaak polonium-210 (Po-210), een 
α-straler. Po-210 komt vrijwel niet in de natuur voor maar wordt gemaakt in een 
kerncentrale. 
 
Een kleine hoeveelheid Po-210 heeft een groot stralingsvermogen:  
1,0 gram Po-210 ontwikkelt per seconde 144 J stralingsenergie. 
De energie van het uitgezonden α-deeltje is 5,4 MeV. 
 

3p 17 Bereken de activiteit van 1,0 g Po-210. 
 
De temperatuur van het polonium in de RPS is hoog, omdat een groot deel van 
de uitgestraalde energie door het polonium zelf wordt geabsorbeerd. 

1p 18 Waarom wordt een groot deel van de uitgestraalde energie door het polonium 
zelf geabsorbeerd? 
 
Het rendement van de omzetting van stralingsenergie in elektrische energie  
is 8,0%. Een bepaalde RPS heeft een elektrisch vermogen van 20 W. 

3p 19 Bereken de massa van het polonium in deze RPS.  
 
Nucleaire batterijen worden veel gebruikt in satellieten en ruimtesondes die naar 
andere planeten gaan. In die gevallen gebruikt men nooit polonium-210 maar 
plutonium-238 (Pu-238). De halveringstijd van Pu-238 is 88 jaar. 

2p 20 Leg uit dat een nucleaire batterij met Po-210 niet geschikt is voor lange 
ruimtereizen en Pu-238 wel. 
 
Polonium-210 wordt gemaakt door een bepaalde stof te bestralen met 
neutronen. Daarbij ontstaat eerst een instabiele tussenisotoop die door β–-verval 
overgaat in Po-210. Op de uitwerkbijlage is de reactievergelijking die hierbij 
hoort, onvolledig weergegeven. 

4p 21 Ga na welke stof met neutronen wordt bestraald. Vul daartoe op de 
uitwerkbijlage de drie ontbrekende getallen en het ontbrekende symbool in. 
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Opgave 5 Automatische handdroger  
 
In toiletten van openbare gebouwen hangen  figuur 8 
vaak automatische handdrogers. Zie figuur 8.  
Wanneer je je handen onder zo’n apparaat 
houdt, blaast het warme lucht langs je handen.  
In het apparaat zit een verwarmingselement, 
een ventilator en een infraroodsensor. 
 
Een bepaald type automatische handdroger 
verwarmt 55 liter (= 0,066 kg) lucht per  
seconde. Bij een kamertemperatuur van 20 οC 
moet de uitstromende lucht een temperatuur  
hebben van 50 οC. 
Om dat te realiseren kan de fabrikant kiezen uit verwarmingselementen met de 
volgende vermogens: 1000 W, 1500 W, 2000 W en 2500 W.  

4p 22 Welk verwarmingselement is het meest geschikt? Licht je antwoord toe met een 
berekening. 
 
De handdroger start automatisch figuur 9 
wanneer iemand zijn handen onder het 
apparaat houdt. Dit wordt geregistreerd 
door een infraroodsensor. Figuur 9 is de 
ijkgrafiek van deze sensor. 
Als deze persoon zijn handen onder de 
handdroger weghaalt, slaat het apparaat 
automatisch af. 
In figuur 10 is een begin gemaakt met 
een deel van deze automatische 
schakeling. Het signaal bij A is hoog 
zolang als de handen zich op een 
afstand van meer dan 15 cm en minder 
dan 30 cm van het apparaat bevinden. 
 
figuur 10 

A 

Uref2

Uref1infrarood-
sensor

comparator 2

comparator 1
+
-

+
-

 
 
Figuur 10 staat ook op de uitwerkbijlage. 

3p 23 Maak de schakeling in de figuur op de uitwerkbijlage compleet. Geef ook aan 
hoe groot de referentiespanning is van elke comparator. 

1

   0

3

4

5

2

3020 40251510 35
afstand tot handdroger (cm)

U  (V)
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 800047-2-056o 9 lees verder ►►►

In werkelijkheid blijft de handdroger nog 2 s aan nadat de handen zijn 
weggehaald. Daarvoor moet men de schakeling van figuur 10 uitbreiden.  
Zie figuur 11. 
 
figuur 11 

+
-

+
-

Uref2

Uref1infrarood-
sensor

comparator 2

comparator 1

naar verwarmings-
element + ventilator

pulsgenerator
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C

B
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D
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In de grijze rechthoek bevindt zich de schakeling die bij de vorige vraag is 
ontworpen. (Voor het vervolg van deze vraag is het niet van belang of je in de 
grijze rechthoek de juiste verwerkers hebt aangebracht.) 
Op de uitwerkbijlage staat een tabel.  

4p 24 Voer de volgende opdrachten uit: 
− Zet in de tabel op de uitwerkbijlage een 0 of een 1 bij de punten B, C, en D 

voor de situatie dat de persoon net zijn handen voor de droger heeft 
weggehaald. In de tabel is bij de punten A en E al de juiste waarde ingevuld. 

− Leg uit dat 2 s later de handdroger automatisch afslaat. 
 
 
Let op: de laatste opgave van dit examen staat op de volgende pagina. 
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Opgave 6 Wassteel 
 
Om de ramen op de eerste of tweede figuur 12 
verdieping te wassen, kun je een 
zogenaamde wassteel gebruiken.  
Zie figuur 12. 
De vrouw op de foto houdt de 
wassteel in evenwicht. De borstel 
aan het uiteinde rust nog niet tegen 
het raam. 
In de figuur op de uitwerkbijlage is 
deze situatie schematisch getekend. 
In die figuur zijn drie punten 
aangegeven: 
− Het zwaartepunt Z van de 

wassteel (inclusief de borstel); in 
dat punt is de zwaartekracht Z

r
F  

op de steel als vector getekend.  
− Het punt L waar de linkerhand 

van de vrouw de steel 
ondersteunt; in dat punt is de 
kracht L

r
F  van de linkerhand op 

de steel als vector getekend. 
− Het punt R waar de rechterhand van de vrouw de steel vasthoudt; dat punt 

kan als draaipunt worden beschouwd. 
Zowel de afmetingen in de figuur als de twee vectoren zijn op schaal getekend. 
 

5p 25 Toon met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage aan dat de som van de 
momenten ten opzichte van R nul is. 
 
De (vectoriële) som van de krachten op de wassteel is nul. 

3p 26 Construeer in de figuur op de uitwerkbijlage de vector R

r
F  van de rechterhand op 

de steel in punt R. 
 
 

einde  800047-2-056o* 
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natuurkunde 1,2 HAVO 2008-2 
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 24 Iemand heeft net zijn handen voor de droger weggehaald. 
Vul in onderstaande tabel in of het signaal bij de punten B, C, en D hoog (1) of 
laag (0) is. 
 

A B C D E 
0    0 

 
Leg uit dat 2 s later de handdroger automatisch afslaat: …………………………. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
……………………………………………………………………………………………….. 
 
 

25 en 26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z

L

R

FL

FZ

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  800047-2-056u* 
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700023-1-055o 

Examen HAVO 

2007 
 
 
 

 natuurkunde 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 25 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 76 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
woensdag 23 mei
13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1 Optrekkende auto  
 
Met een auto is een testrit gemaakt op een horizontale weg. Figuur 1 is het  
(v,t)-diagram van deze rit. 
 
figuur 1 

0 5 10 15 20 25

30

20

10

0

v
(m/s)

t (s) 
 
Volgens de specificaties is de auto in staat om in 10 s van 0 tot 80 km/h te 
versnellen. 

2p 1 Laat met een berekening zien of daar tijdens de testrit aan voldaan is. 
 
In de grafiek zitten drie dalende stukjes omdat de chauffeur dan schakelt. Na het 
schakelen versnelt de auto weer.  

2p 2 Leg uit hoe uit de grafiek blijkt dat de versnelling a na het schakelen kleiner is 
dan voor het schakelen. 
 
De auto heeft een massa van 1,2·103 kg. 
Figuur 1 staat ook op de uitwerkbijlage. 

4p 3 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de voortstuwingskracht 
van de motor in de periode van t = 0 tot t = 2,0 s. Verwaarloos daarbij de 
wrijvingskracht die de auto ondervindt. 
 
Tussen t = 17 s en t = 20 s rijdt de auto met constante snelheid. 
De auto ondervindt dan een wrijvingskracht van 8,0·102 N. 

3p 4 Bepaal het vermogen dat de automotor in deze periode levert. 
 
Vanaf t = 20 s remt de auto af tot stilstand. 
Figuur 1 staat nogmaals op de uitwerkbijlage. 

3p 5 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de afstand die de auto 
tijdens het remmen aflegt. 
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Opgave 2 Kabelhaspel 
 
Er zijn verlengsnoeren te koop die op                                figuur 2 
een haspel gewikkeld zijn. Zie figuur 2.  
Op een bepaalde kabelhaspel staan de  
volgende gegevens: 
 

2p 6 Bereken de stroomsterkte die maximaal door deze kabel mag gaan als hij 
afgerold is. 
 

2p 7 Leg uit waarom op de opgerolde kabel veel minder vermogen mag worden 
aangesloten dan op de afgerolde kabel. 
 
In de kabel zitten twee koperen aders. Elke ader heeft een cirkelvormige 
doorsnede met een diameter van 1,0 mm. 

4p 8 Bereken de weerstand van één ader. 
 
Een lamp is aangesloten op de haspel.          figuur 3 
Nu wordt, parallel aan de lamp, ook een 
straalkachel aangesloten op de haspel.  
In figuur 3 is deze situatie schematisch 
weergegeven. 
Na het aansluiten van de kachel blijkt de 
lamp minder fel te branden.  

4p 9 Leg uit waarom. Bespreek daartoe 
achtereenvolgens hoe door het  
aansluiten van de straalkachel de  
volgende grootheden veranderen: 
− de vervangingsweerstand, 
− de stroomsterkte door de aders van de kabel, 
− de spanning over de aders van de kabel, 
− de spanning over de lamp. 
 

Lengte kabel    40 m 
Spanning   230 V 
Maximaal aan te sluiten vermogen:
 opgerold  1000 W 
 afgerold  3500 W 

Rader

R kachel

230 V

Rader
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Opgave 3 Uranium-munitie 
 
Lees eerst de tekst in het kader. 
 
 
Sinds enige tijd is er een nieuwe antitankgranaat in gebruik die nogal ter 
discussie staat. De granaat is gemaakt van uranium, een hard, zwaar en 
brandbaar metaal. Het uranium bestaat vrijwel volledig uit de licht radioactieve 
isotoop U-238. Bij een inslag stijgt de temperatuur van de granaat met meer dan 
duizend graden Celsius. Hierbij kan een deel van het uranium verpulveren en 
verbranden. Er ontstaan zeer veel kleine stofdeeltjes uraniumoxide die zich over 
tientallen kilometers kunnen verspreiden. Bij inademing dringen de stofdeeltjes 
tot diep in de longen door en bestralen daar het omringende weefsel. 
 
 
Een granaat van 5,4 kg uranium (uraan) slaat in met een snelheid van 
1,6·103 m/s. Men neemt aan dat 12% van de kinetische energie wordt omgezet in 
warmte in het uranium.  
In het artikel wordt beweerd dat de temperatuur van de granaat met meer dan 
duizend graden Celsius stijgt. 

5p 10 Ga met een berekening na of deze bewering juist is. 
 
Uranium is zeer brandbaar bij hoge temperatuur. Het verpulverde metaal 
verbrandt tot uraniumoxide. Bij een bepaalde inslag komt 1,5 kg uraniumoxide 
vrij in de vorm van kleine stofdeeltjes. De stofdeeltjes hebben een volume van 
gemiddeld 8,0·10–18 m3. 
Uraniumoxide heeft een dichtheid van 11·103 kg/m3.  

3p 11 Bereken het aantal stofdeeltjes uraniumoxide dat bij deze inslag ontstaat.  
 
Bij een inslag komt een groot aantal                figuur 4 
stofdeeltjes in de lucht. Ze dalen met een 
kleine constante snelheid naar beneden. 
Figuur 4 geeft het verband tussen de 
grootte van zo’n stofdeeltje en zijn 
verticale daalsnelheid.  
Bij een inslag zijn stofdeeltjes 
uraniumoxide met een grootte van 2,5 μm 
tot een hoogte van 15 m in de lucht 
gekomen. Zolang ze dalen, worden de 
deeltjes door de wind in horizontale 
richting meegevoerd.  
Die dag is de windsnelheid 5,0 m/s.  

4p 12 Bepaal de afstand waarover deze deeltjes door de wind worden meegenomen. 
 
Uranium-238 is radioactief.  

3p 13 Geef de vervalreactie van U-238. 
 

0 1,0 2,0 3,0 4,0

6,0

4,0

2,0

0

daal-
snelheid
(mm/s)

grootte stofdeeltje (micrometer)

Daalsnelheid van stofdeeltjes uraniumoxide
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Als een stofdeeltje uraniumoxide zich in een long heeft genesteld, wordt het 
omringende weefsel bestraald.  
Het stofdeeltje heeft een activiteit van 2,2·10–6 Bq.  
Bij het verval van één uranium-238-kern komt een energie vrij van 6,7·10–13 J.  
De vrijkomende energie wordt geabsorbeerd in 0,18·10–9 kg omringend weefsel.  
Voor de equivalente dosis (het dosisequivalent) H geldt: 
 

 
EH Q
m

=  

 
Hierin is: 
− H de equivalente dosis (in Sv);  
− Q de zogenoemde (stralings)weegfactor (kwaliteitsfactor); in dit geval geldt 

dat Q = 20; 
− E de totale hoeveelheid geabsorbeerde energie (in J); 
− m de massa van het bestraalde weefsel (in kg). 
 

4p 14 Bereken de equivalente dosis die het bestraalde weefsel in een jaar ontvangt. 
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Opgave 4 Waxinelamp 
 
In figuur 5 is een foto te zien van een waxinelamp die op een speciale manier is 
vormgegeven. Het bakje met het kaarsje (links), waaronder een gewichtje hangt, 
is met twee dunne staafjes verbonden met een metalen cilinder (rechts). Aan de 
cilinder zitten twee gebogen staafjes die op de tafel rusten. Hierdoor kan het 
geheel schommelen. In figuur 6 is de waxinelamp schematisch weergegeven.  
 
figuur 5 

 
 
figuur 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De zwaartekracht FzA (op het bakje met kaarsje en het gewichtje eronder)  
is 0,55 N.  
De zwaartekracht FzB op de cilinder is 1,72 N. De zwaartekracht op de staafjes 
is te verwaarlozen. Punt C is het steunpunt (draaipunt). 
 

2p 15 Bereken de massa van de cilinder. 
 
Figuur 6 staat ook op de uitwerkbijlage. 

3p 16 Controleer in de figuur op de uitwerkbijlage met behulp van de momentenwet dat 
de waxinelamp in evenwicht is.  
 
In het steunpunt (draaipunt) C werkt een kracht loodrecht omhoog. 

2p 17 Bereken deze kracht. 
 

A

C

B

FzA

FzB
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Als het kaarsje brandt, wordt zijn                         figuur 7 
massa kleiner. Hierdoor beweegt het 
kaarsje langzaam omhoog. Als het 
helemaal is opgebrand, bereikt het 
waxinelampje een nieuwe 
evenwichtsstand. Zie figuur 7. 
Behalve de zwaartekracht op het 
linkergedeelte is ook de positie van 
het steunpunt veranderd. 
Op de uitwerkbijlage staan enkele 
uitspraken.  

3p 18 Maak de uitspraken op de 
uitwerkbijlage compleet door op de 
stippellijnen de juiste woorden in te 
vullen. 
 
Als het kaarsje brandt, vormt zich door                figuur 8 
de hitte van de vlam een plasje 
vloeibaar kaarsvet (zie figuur 8). 
Er bestaan drie vormen van 
warmtetransport. 

2p 19 Noem de drie vormen van 
warmtetransport en geef aan welke 
van deze drie het meeste bijdraagt 
aan het ontstaan van het vloeibare 
kaarsvet. 
 
Het kaarsje heeft een massa van 13 g en een brandtijd van 3,5 uur.  
Bij het verbranden van 1,0 g kaarsvet komt 40 kJ vrij. Hiervan wordt 0,50% 
omgezet in licht. 

4p 20 Bereken de hoeveelheid energie die per seconde wordt omgezet in licht. 
 
 

lont van
katoen

vloeibaar
kaarsvet

Pagina: 806Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



   700023-1-055o 8 lees verder ►►►

Opgave 5 Nachtstroomkachel 
 
 
De kachel op de foto hiernaast is een zogenaamde 
nachtstroomkachel. Deze kachel bestaat uit grote blokken 
speksteen die door een elektrisch verwarmingselement van 
binnenuit worden opgewarmd. Het opwarmen gebeurt ’s nachts 
omdat elektrische energie dan goedkoper is. Overdag geven de 
stenen hun warmte langzaam weer af.  
 
 
 
Het verwarmingselement van de afgebeelde kachel heeft een vermogen  
van 5,6 kW. Het verwarmen van de stenen duurt gemiddeld 4,0 uur.  
Per jaar gebeurt dat zo’n 200 keer. Een kWh kost ’s nachts € 0,11. 
 

3p 21 Bereken de energiekosten in een jaar voor deze kachel. 
 
De massa van de spekstenen van de afgebeelde kachel is 700 kg. 
In de eerste 30 minuten stijgt de temperatuur van de spekstenen met 12 °C.  
Je mag aannemen dat dan alle warmte door de stenen is opgenomen en er nog 
geen warmte aan de omgeving is afgestaan. 

3p 22 Bereken de soortelijke warmte van speksteen. 
 
Als de temperatuur van de stenen 80 °C is, wordt deze temperatuur 
gehandhaafd totdat de nachtstroomperiode eindigt. De stenen koelen daarna af. 
In figuur 9 is het temperatuurverloop van de stenen weergegeven.  
 
figuur 9 

 
 
Het afkoelen van de spekstenen is op drie manieren getekend. 

2p 23 Leg uit welke van deze grafieken (A, B of C) hoort bij het afkoelen van de 
stenen. 
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De temperatuur van de stenen wordt         figuur 10 
gemeten met een temperatuursensor. 
Figuur 10 is de ijkgrafiek van deze 
sensor. 

3p 24 Bepaal de gevoeligheid van de sensor  
bij een temperatuur van 80 °C. 
 
In figuur 11 is een begin gemaakt met een 
schakeling die het verwarmingselement 
automatisch in- en uitschakelt. 
Op A is een tijdklok aangesloten. 
Het signaal bij A is hoog zolang als er  
elektrische energie wordt geleverd tegen nachttarief. 
Op B is de temperatuursensor aangesloten. 
Op C is het verwarmingselement aangesloten. Het verwarmingselement is alleen 
aan als het signaal bij C hoog is. 
 
figuur 11 

van tempera-
tuursensor

comparator

Uref

naar verwar-
mingselement

van tijdklok

C

A

B
+
-

 
 
Aan de schakeling stelt men de volgende eisen. 
− Als er geen elektrische energie geleverd wordt tegen nachttarief moet het 

verwarmingselement uit blijven. 
− Als er wel elektrische energie tegen nachttarief wordt geleverd, moet het 

verwarmingselement alleen aan zijn wanneer de temperatuur lager is  
dan 80 °C. 

De schakeling zorgt er ook voor dat, wanneer de temperatuur van 80 °C bereikt 
is, deze constant gehouden wordt totdat de nachtstroomperiode eindigt. 
Figuur 11 staat ook op de uitwerkbijlage. 

4p 25 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de noodzakelijke verwerkers en hun 
verbindingen. Geef ook aan op welke waarde de referentiespanning moet 
worden ingesteld. 
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natuurkunde 1 HAVO 2007-1 
 

uitwerkbijlage  
 
 
 
 

 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ruimte voor een berekening: ................................................................................ 
 
............................................................................................................................ 
 
............................................................................................................................ 
 
............................................................................................................................ 
 

 5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ruimte voor een berekening: ................................................................................ 
 
............................................................................................................................ 
 
............................................................................................................................ 
 
............................................................................................................................ 
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 16  
A

C

B

FzA

FzB  
 
ruimte voor een toelichting/berekening: ............................................................... 
 
............................................................................................................................ 
 
............................................................................................................................ 
 
............................................................................................................................ 
 
............................................................................................................................ 
 
............................................................................................................................ 
 
 

 18 Maak de zinnen compleet door op de stippellijnen de juiste woorden in te vullen. 
Bij elke zin kun je kiezen uit “kleiner dan” of “gelijk aan” of “groter dan”. 
 
FzA in de nieuwe evenwichtsstand is .................................................................... 
FzA in de oude evenwichtsstand. 
 
In de nieuwe evenwichtsstand is het steunpunt C naar rechts verschoven. 
 
Het moment van FzB in de nieuwe evenwichtsstand is ......................................... 
het moment van FzB in de oude evenwichtsstand. 
 
Het moment van FzA in de nieuwe evenwichtsstand is ......................................... 
het moment van FzA in de oude evenwichtsstand. 
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 25  

van tempera-
tuursensor

comparator

Uref

naar verwar-
mingselement

van tijdklok

C

A

B
+
-

 
 
                   Uref = ……………………… 
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700023-1-056o 

Examen HAVO 

2007 
 
 
 

 natuurkunde 1,2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 26 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
woensdag 23 mei
13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1 Optrekkende auto  
 
Met een auto is een testrit gemaakt op een horizontale weg. Figuur 1 is het  
(v,t)-diagram van deze rit. 
 
figuur 1 
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v
(m/s)

t (s) 
 
In de grafiek zitten drie dalende stukjes omdat de chauffeur dan schakelt. Na het 
schakelen versnelt de auto weer.  

2p 1 Leg uit hoe uit de grafiek blijkt dat de versnelling a na het schakelen kleiner is 
dan voor het schakelen. 
 
De auto heeft een massa van 1,2·103 kg. 
 

4p 2 Bepaal de arbeid die de motor levert in de periode van t = 0 tot t = 2,0 s. 
Verwaarloos daarbij de wrijvingskracht die de auto ondervindt. 
 
Tijdens het schakelen wordt de motor    figuur 2 
ontkoppeld. Op de auto werkt dan alleen de 
wrijvingskracht. In figuur 2 is het gedeelte van 
de snelheidsgrafiek tussen t = 5 s en 
t = 7 s vergroot weergegeven. In die periode 
schakelt de chauffeur voor de tweede maal. 
Figuur 2 staat ook op de uitwerkbijlage. 

4p 3 Bepaal met behulp van de figuur op de 
uitwerkbijlage de grootte van de wrijvingskracht 
op de auto tijdens het schakelen. 
 
Vanaf t = 20 s remt de auto af tot stilstand. 
Figuur 1 staat ook op de uitwerkbijlage. 

3p 4 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de afstand die de auto 
tijdens het remmen aflegt. 
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Opgave 2 Fotograferen 
 
Een amateur-fotograaf heeft een foto van                      figuur 3  
een bloem gemaakt. Zie figuur 3.  
Op de achtergrond is de schaduw van de bloem  
te zien.  
De afstand tussen de bloem en de lens 
was 63 cm. De fotograaf heeft scherp ingesteld  
op de bloem. 
Het fototoestel heeft een lens met een 
brandpuntsafstand van 7,0 cm.  

3p 5 Bereken de afstand tussen de lens en de film. 
 
Op de uitwerkbijlage staat een figuur waarin 
schematisch is getekend hoe een punt B van de 
bloem door de cameralens op de film wordt 
afgebeeld. Punt S is een punt van de schaduw 
van de bloem. 

3p 6 Beantwoord de volgende vragen: 
− Waar bevindt zich het beeldpunt van S: in P, Q of R? 
− Teken op de uitwerkbijlage de lichtbundel die vanuit S via de lens op de film 

valt. 
− Leg met behulp van de tekening uit waarom de schaduw van de bloem 

onscherp is. 
 
De fotograaf bekijkt de negatieven van het filmpje met een loep. Zie de foto in 
figuur 4. In figuur 5 zijn het filmpje (als een pijl) en de loep schematisch 
getekend. In deze figuur zijn ook de twee brandpunten van de loep aangegeven.  
 
figuur 4       figuur 5  

 

 
 
 
 
 

Figuur 5 is vergroot op de uitwerkbijlage weergegeven. 
5p 7 Construeer in de figuur op de uitwerkbijlage het beeld van het filmpje en 

controleer of de vergroting in deze constructie overeenstemt met die in figuur 4. 
 

F F
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   700023-1-056o 4 lees verder ►►►

Opgave 3 Schuddynamo 
 
Astrid heeft een magneet in een plastic buis            figuur 6  
gedaan. De uiteinden van de buis zijn dicht.  
De buis bevindt zich in een spoel die is 
aangesloten op een computer.  
Zie de foto in figuur 6. 
Als zij de buis omdraait, maakt de magneet  
een (vrije) val door de spoel.  
De computer meet de inductiespanning Uind  
en de bijbehorende flux als functie van de 
tijd. Zie de figuren 7 en 8. 
 
 
figuur 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

figuur 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Uit de grafiek van de inductiespanning (figuur 7) blijkt dat de maximum spanning 
op t = 0,12 s kleiner is dan de (absolute) waarde van de minimum spanning  
op t = 0,17 s. 

2p 8 Leg met behulp van de fluxgrafiek (figuur 8) uit waarom dat zo is. 
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Door de magneet heen en weer te schudden, wekt Astrid een wisselspanning 
op. Zie figuur 9. Om een regelmatig signaal te krijgen, schudt ze horizontaal. 
 
figuur 9 
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3p 9 Bepaal zo nauwkeurig mogelijk de frequentie van deze wisselspanning. 
 
Hieronder staan twee beweringen over deze wisselspanning. 
a De gemiddelde waarde van de wisselspanning is 0 V. 
b De effectieve waarde van de wisselspanning is 0 V. 

2p 10 Zeg van elke bewering of deze juist is of onjuist. Licht je antwoorden toe. 
 
Op het internet vindt Astrid een site waar ze een             figuur 10 
zaklamp kan kopen die veel lijkt op haar 
schuddynamo. Zie figuur 10. De elektrische energie  
die je tijdens het schudden opwekt, wordt in de 
zaklamp opgeslagen (in een condensator).  
De zaklamp heeft als lichtbron een LED waarvan  
de (I,U)-karakteristiek in figuur 11 staat.  
Als de zaklamp wordt aangezet, heeft de 
stroomsterkte door de LED gedurende de eerste  
5,0 s een constante waarde van 30 mA. 

3p 11 Bepaal met behulp van figuur 11 de hoeveelheid 
elektrische energie die de LED in deze tijd heeft 
verbruikt. 
 
Astrid sluit zo’n zelfde LED aan op de spoel      figuur 11 
van haar eigen opstelling. De LED geeft  
dan licht. Vervolgens vervangt ze de spoel 
door een spoel met veel minder windingen. 
De LED geeft dan geen licht. 

2p 12 Leg met behulp van figuur 11 uit waarom de 
LED dan geen licht geeft. 
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   700023-1-056o 6 lees verder ►►►

Opgave 4 Nachtstroomkachel 
 
 
De kachel op de foto hiernaast is een zogenaamde 
nachtstroomkachel. Deze kachel bestaat uit grote blokken 
speksteen die door een elektrisch verwarmingselement van 
binnenuit worden opgewarmd. Het opwarmen gebeurt ’s nachts 
omdat elektrische energie dan goedkoper is. Overdag geven de 
stenen hun warmte langzaam weer af. 
 
 
 
Het verwarmingselement van de afgebeelde kachel heeft een vermogen  
van 5,6 kW. Het verwarmen van de stenen duurt gemiddeld 4,0 uur.  
Per jaar gebeurt dat zo’n 200 keer. Een kWh kost ’s nachts € 0,11. 
 

3p 13 Bereken de energiekosten in een jaar voor deze kachel. 
 
De massa van de spekstenen van de afgebeelde kachel is 700 kg. 
In de eerste 30 minuten stijgt de temperatuur van de spekstenen met 12 °C.  
Je mag aannemen dat dan alle warmte door de stenen is opgenomen en er nog 
geen warmte aan de omgeving is afgestaan. 

3p 14 Bereken de soortelijke warmte van speksteen. 
 
Als de temperatuur van de stenen 80 °C is, wordt deze temperatuur 
gehandhaafd totdat de nachtstroomperiode eindigt. De stenen koelen daarna af. 
In figuur 12 is het temperatuurverloop van de stenen weergegeven.  
 
figuur 12 

 
 
Het afkoelen van de spekstenen is op drie manieren getekend. 

2p 15 Leg uit welke van deze grafieken (A, B of C) hoort bij het afkoelen van de 
stenen. 
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De temperatuur van de stenen wordt          figuur 13 
gemeten met een temperatuursensor. 
Figuur 13 is de ijkgrafiek van deze 
sensor. 

3p 16 Bepaal de gevoeligheid van de sensor  
bij een temperatuur van 80 °C. 
 
In figuur 14 is een begin gemaakt met een 
schakeling die het verwarmingselement 
automatisch in- en uitschakelt.  
Op A is een tijdklok aangesloten.  
Het signaal bij A is hoog zolang als er  
elektrische energie wordt geleverd tegen nachttarief. 
Op B is de temperatuursensor aangesloten. 
Op C is het verwarmingselement aangesloten. Het verwarmingselement is alleen 
aan als het signaal bij C hoog is. 
 
figuur 14 
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C
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B
+
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Aan de schakeling stelt men de volgende eisen. 
− Als er geen elektrische energie geleverd wordt tegen nachttarief moet het 

verwarmingselement uit blijven. 
− Als er wel elektrische energie tegen nachttarief wordt geleverd, moet het 

verwarmingselement alleen aan zijn wanneer de temperatuur lager is  
dan 80 °C. 

De schakeling zorgt er ook voor dat, wanneer de temperatuur van 80 °C bereikt 
is, deze constant gehouden wordt totdat de nachtstroomperiode eindigt. 
Figuur 14 staat ook op de uitwerkbijlage. 

4p 17 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de noodzakelijke verwerkers en hun 
verbindingen. Geef ook aan op welke waarde de referentiespanning moet 
worden ingesteld. 
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Opgave 5 Kernfusie 
 
In de zon fuseren waterstofkernen tot heliumkernen. Bij fusie komt energie vrij. 
Op deze manier produceert de zon per seconde 3,9·1026 J. 
Alle energiecentrales op aarde produceren samen in één jaar  
ongeveer 1,0·1014 kWh. 

3p 18 Bereken hoeveel jaar de centrales op aarde moeten werken om evenveel 
energie te produceren als de zon in één seconde doet. 
 
Alleen in het binnenste van de zon vindt kernfusie plaats omdat de temperatuur 
daar hoog genoeg is (ruim tien miljoen graden Celsius).  
Waterstofkernen fuseren als ze elkaar heel dicht naderen. 

3p 19 Leg uit waarom waterstofkernen alleen bij een (zeer) hoge temperatuur elkaar 
dicht kunnen naderen. 
 
Op verschillende plaatsen op aarde                figuur 15  
staan experimentele kernfusiereactoren. 
In figuur 15 is schematisch de reactie 
afgebeeld die in deze reactoren 
plaatsvindt. Figuur 15 staat ook op de 
uitwerkbijlage. 

3p 20 Schrijf in de figuur op de uitwerkbijlage: 
− in de twee bovenste rechthoeken de 

symbolen van de betreffende 
elementen en hun massagetal; 

− in de onderste rechthoek de naam 
van het deeltje dat bij de reactie 
vrijkomt. 

 
Tijdens een experiment in een van de reactoren is gedurende 1,5 seconde een 
vermogen opgewekt van 16 MW. Bij de fusie van een deuteriumkern met een 
tritiumkern wordt een massa van 3,14·10–29 kg omgezet in energie. 

5p 21 Bereken hoeveel kg deuterium in deze tijd is gefuseerd. (Aanwijzing: bereken 
eerst de energie die bij de fusie van een deuteriumkern en een tritiumkern 
vrijkomt en vervolgens het aantal fusiereacties dat heeft plaatsgevonden.) 
 
De twee ‘grondstoffen’ van de fusiereactor zijn deuterium en tritium.  
Beide stoffen zijn isotopen van waterstof, dus zeer brandbaar.  
Met een van deze twee stoffen moet men extra voorzichtig omgaan. 

2p 22 Welke stof is dat? Licht je antwoord toe met een natuurkundig argument. 
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Opgave 6 Kegelslinger 
 
Fermi onderzoekt de cirkelbeweging van een                  figuur 16 
kegelslinger. Daarvoor laat hij met de hand 
een voorwerp aan een touw vlak boven de 
vloer ronddraaien. Na enige oefening lukt het 
om het voorwerp een eenparige 
cirkelbeweging te laten maken. Zie figuur 16. 
In de foto is de cirkelbaan van het voorwerp 
getekend. 
 
In figuur 17 is de kegelslinger schematisch 
getekend. M is het middelpunt van de 
cirkelbaan, h de hoogte van de kegelslinger 
(de afstand TM) en de lengte van het touw. 
De pijl die naar M wijst, stelt de 
middelpuntzoekende kracht op het voorwerp 
voor.  
Een deel van figuur 17 staat vergroot op de 
uitwerkbijlage. 

4p 23 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de                       figuur 17 
krachten die samen de middelpuntzoekende 
kracht leveren. Let daarbij zowel op de richting 
als de lengte van de vectoren.  
 
De lengte van het touw is 1,2 m.  
Fermi laat het voorwerp 30 rondjes 
beschrijven. Hij meet voor deze 30 rondjes 
een tijd van 59,4 s. De hoogte h = 1,0 m.  
De massa van het voorwerp is 50 g. 

4p 24 Bereken de middelpuntzoekende kracht die 
dan op het voorwerp werkt. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
 
 
 

M

T

h
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Als Fermi het voorwerp sneller ronddraait, wordt de kegel wijder en dus h 
kleiner.  
Fermi onderzoekt het verband tussen de omlooptijd T en de kegelhoogte h.  
Zijn metingen staan in de tabel hieronder. 
 

T (s) 0,63 0,99 1,41 1,72 1,98 
h (m) 0,10 0,25 0,50 0,75 1,00 

 
In een theorieboek staat dat voor de kegelslinger geldt: 2 ,T Ch=  waarin C een 
constante is. 
Om te controleren of zijn metingen in overeenstemming zijn met de theorie 
maakt Fermi met Excel de grafiek die is afgebeeld in figuur 18.  
 
figuur 18 
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2p 25 Uit welke eigenschappen van de grafiek blijkt dat de grafiek in overeenstemming 

is met de theorie. 
 

3p 26 Bepaal de waarde en de eenheid van de constante C. 
 
 
 

einde  700023-1-056o* 
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natuurkunde 1,2 HAVO 2007-1 
 

uitwerkbijlage 
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ruimte voor een berekening: ................................................................................ 
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............................................................................................................................ 
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 6  
+

camera-
lens film

S B P Q R

 
 
 
Het beeldpunt van S bevindt zich in ………. . 
 
ruimte om uit te leggen waarom de schaduw van de bloem onscherp is: 
 
………………………………………………………………………………………………. 
 
………………………………………………………………………………………………. 
 
………………………………………………………………………………………………. 
 
 

 7  

F F

 
 
 
ruimte voor de controle of de vergroting in de constructie overeenstemt met die 
in figuur 4:  
 
………………………………………………………………………………………………. 
 
………………………………………………………………………………………………. 
 
……………………………………………………………………………………………….
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700023-1-057o1 

Examen HAVO 

2007 
 
 
 

 natuurkunde 1,2 Compex 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Het gehele examen bestaat uit 27 vragen. 
Voor dit deel van het examen zijn maximaal 49 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
woensdag 23 mei

totale examentijd 3,5 uur

Vragen 1 tot en met 17

In dit deel van het examen staan de vragen 
waarbij de computer niet wordt gebruikt.
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Opgave 1 Kernfusie 
 
In de zon fuseren waterstofkernen tot heliumkernen. Bij fusie komt energie vrij. 
Op deze manier produceert de zon per seconde 3,9·1026 J. 
Alle energiecentrales op aarde produceren samen in één jaar  
ongeveer 1,0·1014 kWh. 

3p 1 Bereken hoeveel jaar de centrales op aarde moeten werken om evenveel 
energie te produceren als de zon in één seconde doet. 
 
Alleen in het binnenste van de zon vindt kernfusie plaats omdat de temperatuur 
daar hoog genoeg is (ruim tien miljoen graden Celsius).  
Waterstofkernen fuseren als ze elkaar heel dicht naderen. 

3p 2 Leg uit waarom waterstofkernen alleen bij een (zeer) hoge temperatuur elkaar 
dicht kunnen naderen. 
 
Op verschillende plaatsen op aarde                figuur 1  
staan experimentele kernfusiereactoren. 
In figuur 1 is schematisch de reactie 
afgebeeld die in deze reactoren 
plaatsvindt. Figuur 1 staat ook op de 
uitwerkbijlage. 

3p 3 Schrijf in de figuur op de uitwerkbijlage: 
− in de twee bovenste rechthoeken de 

symbolen van de betreffende 
elementen en hun massagetal; 

− in de onderste rechthoek de naam 
van het deeltje dat bij de reactie 
vrijkomt. 

 
Tijdens een experiment in een van de reactoren is gedurende 1,5 seconde een 
vermogen opgewekt van 16 MW. Bij de fusie van een deuteriumkern met een 
tritiumkern wordt een massa van 3,14·10–29 kg omgezet in energie. 

5p 4 Bereken hoeveel kg deuterium in deze tijd is gefuseerd. (Aanwijzing: bereken 
eerst de energie die bij de fusie van een deuteriumkern en een tritiumkern 
vrijkomt en vervolgens het aantal fusiereacties dat heeft plaatsgevonden.) 
 
De twee ‘grondstoffen’ van de fusiereactor zijn deuterium en tritium.  
Beide stoffen zijn isotopen van waterstof, dus zeer brandbaar.  
Met een van deze twee stoffen moet men extra voorzichtig omgaan. 

2p 5 Welke stof is dat? Licht je antwoord toe met een natuurkundig argument.

n

n
n

n

n

n
nn

p

p

p

p
p

p

3H (Tritium)

2H (Deuterium)
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Opgave 2 Fotograferen 
 
Een amateur-fotograaf heeft een foto van                       figuur 2  
een bloem gemaakt. Zie figuur 2.  
Op de achtergrond is de schaduw van de bloem te 
zien.  
De afstand tussen de bloem en de lens 
was 63 cm. De fotograaf heeft scherp ingesteld op 
de bloem. 
Het fototoestel heeft een lens met een 
brandpuntsafstand van 7,0 cm.  

3p 6 Bereken de afstand tussen de lens en de film. 
 
Op de uitwerkbijlage staat een figuur waarin 
schematisch is getekend hoe een punt B van de 
bloem door de cameralens op de film wordt 
afgebeeld. Punt S is een punt van de schaduw 
van de bloem. 

3p 7 Beantwoord de volgende vragen: 
− Waar bevindt zich het beeldpunt van S: in P, Q of R? 
− Teken op de uitwerkbijlage de lichtbundel die vanuit S via de lens op de film 

valt. 
− Leg met behulp van de tekening uit waarom de schaduw van de bloem 

onscherp is. 
 
De fotograaf bekijkt de negatieven van het filmpje met een loep. Zie de foto in 
figuur 3. In figuur 4 zijn het filmpje (als een pijl) en de loep schematisch 
getekend. In deze figuur zijn ook de twee brandpunten van de loep aangegeven.  
 
figuur 3           figuur 4  

 

 
 
 
 
 

Figuur 4 is vergroot op de uitwerkbijlage weergegeven. 
5p 8 Construeer in de figuur op de uitwerkbijlage het beeld van het filmpje en 

controleer of de vergroting in deze constructie overeenstemt met die in figuur 3. 

F F
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Opgave 3 Schuddynamo 
 
Astrid heeft een magneet in een plastic buis            figuur 5  
gedaan. De uiteinden van de buis zijn dicht.  
De buis bevindt zich in een spoel die is 
aangesloten op een computer.  
Zie de foto in figuur 5. 
Als zij de buis omdraait, maakt de magneet  
een (vrije) val door de spoel.  
De computer meet de inductiespanning Uind  
en de bijbehorende flux als functie van de 
tijd. Zie de figuren 6 en 7. 
 
 
figuur 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

figuur 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Uit de grafiek van de inductiespanning (figuur 6) blijkt dat de maximum spanning 
op t = 0,12 s kleiner is dan de (absolute) waarde van de minimum spanning  
op t = 0,17 s. 

2p 9 Leg met behulp van de fluxgrafiek (figuur 7) uit waarom dat zo is. 
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Door de magneet heen en weer te schudden, wekt Astrid een wisselspanning 
op. Zie figuur 8. Om een regelmatig signaal te krijgen, schudt ze horizontaal. 
 
figuur 8 
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t (s)
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3p 10 Bepaal zo nauwkeurig mogelijk de frequentie van deze wisselspanning. 
 
Hieronder staan twee beweringen over deze wisselspanning. 
a De gemiddelde waarde van de spanning is 0 V. 
b De effectieve waarde van de spanning is 0 V. 

2p 11 Zeg van elke bewering of deze juist is of onjuist. Licht je antwoorden toe. 
 
Op het internet vindt Astrid een site waar ze een             figuur 9 
zaklamp kan kopen die veel lijkt op haar 
schuddynamo. Zie figuur 9. De elektrische energie  
die je tijdens het schudden opwekt, wordt in de 
zaklamp opgeslagen (in een condensator).  
De zaklamp heeft als lichtbron een LED waarvan  
de (I,U)-karakteristiek in figuur 10 staat.  
Als de zaklamp wordt aangezet, heeft de 
stroomsterkte door de LED gedurende de eerste  
5,0 s een constante waarde van 30 mA. 

3p 12 Bepaal met behulp van figuur 10 de hoeveelheid 
elektrische energie die de LED in deze tijd heeft 
verbruikt. 
 
Astrid sluit zo’n zelfde LED aan op de spoel      figuur 10 
van haar eigen opstelling. De LED geeft  
dan licht. Vervolgens vervangt ze de spoel 
door een spoel met veel minder windingen. 
De LED geeft dan geen licht. 

2p 13 Leg met behulp van figuur 10 uit waarom de 
LED dan geen licht geeft. 
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Opgave 4 Nachtstroomkachel 1 
 
 
De kachel op de foto hiernaast is een zogenaamde 
nachtstroomkachel. Deze kachel bestaat uit grote blokken 
speksteen die door een elektrisch verwarmingselement van 
binnenuit worden opgewarmd. Het opwarmen gebeurt ’s nachts 
omdat elektrische energie dan goedkoper is. Overdag geven de 
stenen hun warmte langzaam weer af.  
 
 
 
Het verwarmingselement van de afgebeelde kachel heeft een vermogen  
van 5,6 kW.  
Voor de kachel is een zogenaamde krachtstroomgroep aangelegd. Hiervan is de 
spanning 398 V. De groep is beveiligd met een zekering (smeltveiligheid). 
Er zijn zekeringen van 10 A, 16 A of 25 A.  
 

2p 14 Laat met een berekening zien welke zekering minimaal nodig is voor deze 
groep. 
 
Het verwarmen van de stenen duurt gemiddeld 4,0 uur. Per jaar gebeurt dat  
zo’n 200 keer. Een kWh kost ’s nachts € 0,11. 

3p 15 Bereken de energiekosten in een jaar voor deze kachel. 
 
De massa van de spekstenen van de afgebeelde kachel is 700 kg. 
In de eerste 30 minuten stijgt de temperatuur van de spekstenen met 12 °C.  
Je mag aannemen dat dan alle warmte door de stenen is opgenomen en er nog 
geen warmte aan de omgeving is afgestaan. 

3p 16 Bereken de soortelijke warmte van speksteen. 
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Als de temperatuur van de stenen 80 °C is, wordt deze temperatuur 
gehandhaafd totdat de nachtstroomperiode eindigt. De stenen koelen daarna af. 
In figuur 11 is het temperatuurverloop van de stenen weergegeven.  
 
figuur 11 

 
 
Het afkoelen van de spekstenen is op drie manieren getekend. 

2p 17 Leg uit welke van deze grafieken (A, B of C) hoort bij het afkoelen van de 
stenen. 
 
Dit was de laatste vraag van het deel waarbij de computer niet wordt gebruikt. 
 
 
 

einde  700023-1-057o1* 

Pagina: 832Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 700023-1-057u 1 lees verder ►►►

natuurkunde 1,2 Compex HAVO 2007-1 
 

uitwerkbijlage 
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 7  
+

camera-
lens film

S B P Q R

 
 
 
Het beeldpunt van S bevindt zich in ………. . 
 
ruimte om uit te leggen waarom de schaduw van de bloem onscherp is: 
 
………………………………………………………………………………………………. 
 
………………………………………………………………………………………………. 
 
………………………………………………………………………………………………. 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________
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 8  

F F

 
 
ruimte voor de controle of de vergroting in de constructie overeenstemt met die 
in figuur 3:  
 
………………………………………………………………………………………………. 
 
………………………………………………………………………………………………. 
 
………………………………………………………………………………………………. 
 
………………………………………………………………………………………………. 
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Examen HAVO 

2007 
 
 
 

 natuurkunde 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 23 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 73 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 2
woensdag 20 juni
13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1 Radio op zonlicht en spierkracht 
 
De radio die in figuur 1 is afgebeeld, heeft een oplaadbare batterij. 
 
figuur 1 

In de volle batterij is 2,67 kJ energie opgeslagen. 
Bij een bepaalde stand van de volumeknop is het elektrisch vermogen van de 
radio 32 mW. 
 

3p 1 Bereken na hoeveel uur de batterij leeg is. 
 
Aan de bovenkant van de radio zitten zonnecellen waarmee de batterij kan 
worden opgeladen. 
Op een zonnige dag schijnt de zon met een gemiddeld vermogen van 600 W per 
vierkante meter aardoppervlak. Het rendement van de zonnecellen is 13%.  
De oppervlakte van de zonnecellen is 25 cm2. 

5p 2 Bereken hoeveel uur de radio in de zon moet staan om de lege batterij volledig 
op te laden. 
 
De batterij is ook op te laden met behulp van spierkracht. Daarvoor moet men 
de hendel aan de zijkant van de radio ronddraaien. Zie figuur 1. 
Als de hendel met constante snelheid 200 keer is rondgedraaid, heeft men  
230 J arbeid verricht. De cirkel die de knop van de hendel beschrijft, heeft een 
straal van 3,3 cm. 

3p 3 Bereken de (gemiddelde) spierkracht die op de knop van de hendel is 
uitgeoefend. 
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In de radio wordt de arbeid die op de hendel wordt verricht via aandrijfwielen en 
een dynamo omgezet in elektrische energie. Zie figuur 2. De aandrijfwielen zijn 
paarsgewijs verbonden door een rubberen band. De diameters van de grote 
wielen verhouden zich tot die van de kleine wielen als 10:1. 
 
figuur 2 

 
Iemand draait aan de hendel. De hendel maakt daardoor 120 toeren per minuut. 

3p 4 Bereken of beredeneer hoeveel toeren de as van de dynamo per minuut maakt. 
 
Ontwerpers van apparaten die met de hand worden aangedreven, gebruiken 
vaak de zogenaamde Q-factor.  

Deze is gedefinieerd als: 
de speelduur .
de opwindtijd

Q =  

3p 5 Leg uit of de ontwerper van een dergelijk apparaat naar een kleine of juist naar 
een grote Q-factor streeft. 
 

overbrenging met aandrijfwielen

ronddraaien
hendel

dynamo
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Opgave 2 Radioactieve slok 
 
Lees onderstaande tekst. 
 
Behandeling van te snel werkende schildklier met radioactief jodium 
Mensen met een te snel werkende schildklier hebben problemen met hun 
stofwisseling. Deze zogenaamde ziekte van Graves wordt behandeld door de 
patiënt radioactief jodium (jood) in te laten nemen: de zogenoemde ‘radioactieve 
slok’. Het zijn vooral de te snel werkende schildkliercellen die het jodium 
opnemen. Deze cellen worden beschadigd door de straling die ze dan 
absorberen. Daardoor gaat de schildklier na enige tijd weer normaal 
functioneren. 
Deze methode wordt al dertig jaar als een veilige behandeling toegepast. De 
patiënten kunnen meestal dezelfde dag weer naar huis. Wel moet men enkele 
voorzorgsmaat-regelen in acht nemen, zoals: de eerste dagen twee keer achter 
elkaar de wc doortrekken en gedurende enkele weken geen baby’s op schoot 
nemen.
 
 
In de ‘radioactieve slok’ zit de isotoop I-131 die β-straling en γ-straling uitzendt. 

3p 6 Geef de vervalreactie van I-131. 
 
De straling beschadigt de schildkliercellen die het hardst werken. 

2p 7 Leg uit welke straling, de β-straling of de γ-straling, vooral verantwoordelijk is 
voor die beschadiging. 
 
In de tekst staat dat behandelde patiënten geen baby’s op schoot mogen 
nemen. 

2p 8 Leg uit waarom niet. 
 
Zodra het jodium-131 in de schildklier is opgenomen (op t = 0 d), absorbeert de 
schildklier stralingsenergie. De (stralings)dosis D (in gray) is de hoeveelheid 
geabsorbeerde stralingsenergie per kilogram bestraald weefsel. 
Zolang de schildklier straling absorbeert, neemt de totaal ontvangen dosis toe. 
Dit is weergegeven in figuur 3. 
 
figuur 3 
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Op het tijdstip t = 20 d is de activiteit van het I-131 in de schildklier lager dan op 
het tijdstip t = 2 d. 

2p 9 Leg uit hoe dit uit de grafiek blijkt. 
 
Onder de effectieve halveringstijd van radioactief materiaal verstaan we de tijd 
waarin de activiteit ervan in het lichaam (in dit geval in de schildklier) tot de helft 
is afgenomen. De effectieve halveringstijd van I-131 is kleiner dan de ‘gewone’ 
halveringstijd die in Binas staat omdat het jodium ook via biologische weg 
langzaam uit de schildklier verdwijnt.  

3p 10 Leg met behulp van figuur 3 uit dat de effectieve halveringstijd van I-131 zes 
dagen is. 
 
In figuur 4 is het verloop van de stralingsdosis van de schildklier getekend in de 
eerste paar uur nadat het I-131 is opgenomen. In die periode mag de activiteit 
van het I-131 als constant worden beschouwd. 
 
figuur 4 

Per verval van een I-131-kern wordt 3,0·10–14 J aan stralingsenergie door de 
schildklier geabsorbeerd. De massa van de schildklier is 45 gram. 

5p 11 Bereken de activiteit van het I-131 in de periode die in figuur 4 is weergegeven. 
Bepaal daartoe eerst de hoeveelheid stralingsenergie die de schildklier per uur 
absorbeert. 
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Opgave 3 Fietsdynamo  
 
Freek doet onderzoek aan een fietsdynamo.                 figuur 5 
Aan de dynamo is een wieltje bevestigd 
waaromheen een touw is gewikkeld met een 
gewichtje eraan. Zie figuur 5. 
Wanneer hij het gewichtje loslaat, beweegt 
het naar beneden waardoor de dynamo gaat 
draaien. 
 
De beweging van het gewichtje is op video 
vastgelegd en met behulp van een computer 
geanalyseerd. Op die manier is het  
(v,t)-diagram van de beweging bepaald dat 
in figuur 6 is weergegeven. 
 
figuur 6 

Figuur 6 staat ook op de uitwerkbijlage. 
3p 12 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de afstand die het 

gewichtje aflegt tussen t = 0 s en t = 1,0 s. 
 
Tussen t = 0 s en t = 0,40 s is de versnelling constant. 

3p 13 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de grootte van deze 
versnelling. 
 
Op de fietsdynamo is een weerstand R aangesloten. Freek wil bepalen hoe 
groot het elektrisch vermogen is dat de draaiende dynamo levert. Daarvoor meet 
hij de stroomsterkte door en de spanning over de weerstand. 
Op de uitwerkbijlage zijn de dynamo, de weerstand, een stroommeter en een 
spanningsmeter schematisch getekend. 

3p 14 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage alle noodzakelijke verbindingsdraden. 
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Vanaf t = 1,0 s daalt het gewichtje, dat een massa heeft van 210 g, met 
constante snelheid. Uit de gemeten spanning en stroomsterkte berekent Freek 
dat de dynamo dan een constant elektrisch vermogen levert van 1,8 W.  
In deze situatie zet de dynamo zwaarte-energie om in elektrische energie.  

5p 15 Bepaal, mede met behulp van figuur 6, het rendement van deze 
energieomzetting tussen t = 1,0 s en t = 1,2 s. 
 
Freek bevestigt de dynamo op zijn fiets. De koplamp en het achterlicht van zijn 
fiets zijn parallel op de dynamo aangesloten.  
Figuur 7 laat zien hoe de stroomsterkte door elk van de lampjes afhangt van de 
spanning. 
 
figuur 7 

3p 16 Leg uit welke van de twee lampjes de grootste weerstand heeft. 
 
Op een gegeven moment fietst hij zo hard dat de dynamo een spanning levert 
van 6,0 V. 

4p 17 Bepaal het elektrisch vermogen dat de dynamo dan aan de lampjes levert. 
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Opgave 4 Auto te water  
 
De eerste drie foto’s hiernaast laten een figuur 8 
klein drama zien. Een takelwagen hijst een 
personenauto uit het water (figuur 8). Als de 
auto een stuk omhoog is gehesen (figuur 9), 
begint de takelwagen te kantelen. 
Figuur 10 toont de tragische afloop. 
 
Ondanks het feit dat er in de situatie van 
figuur 9 flink wat water uit de personenauto 
is gelopen, kantelt de takelwagen terwijl 
deze in de situatie van figuur 8 nog stevig 
op zijn wielen staat. figuur 9 

1p 18 Noem daarvoor een reden. 
 
Op de uitwerkbijlage is de situatie waarin de 
takelwagen op het punt staat te kantelen 
schematisch weergegeven. 
Punt Z is nu het zwaartepunt van de 
takelwagen. Het zwaartepunt van de 
personenauto bevindt zich recht onder het 
ophangpunt van de kabel. 
In die figuur is ook het draaipunt  
aangegeven waaromheen de takelwagen  figuur 10 
gaat kantelen. 
De massa van de takelwagen is 7,9·103 kg. 

4p 19 Bepaal met behulp van de figuur op de 
uitwerkbijlage de (minimale) massa van de 
personenauto, inclusief water. 
 
Een tweede takelwagen moet komen om de 
personenauto en de eerste takelwagen uit 
het water te hijsen. Zie figuur 11 en de 
vergroting daarvan op de uitwerkbijlage. 
De tweede takelwagen is niet alleen  figuur 11 
zwaarder, hij heeft ook twee zijsteunen  
uitgeklapt. 
Met name de zijsteun vlakbij de kadewand 
voorkomt dat deze takelwagen kan kantelen. 

2p 20 Leg uit waarom. 
 
De massa van de takelwagen die omhoog 
gehesen wordt, is inclusief water 8,2·103 kg. 
De wagen gaat in 2,0 minuten 2,4 m 
omhoog. 

3p 21 Bereken het vermogen dat de hijsende  
takelwagen daarvoor minimaal moet leveren.
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Opgave 5 Veiligheidsgordel  
 
De snelheid van een auto wordt     figuur 12 
gemeten met een sensor die het 
toerental van een van de wielassen 
meet. Figuur 12 geeft het verband 
tussen de uitgangsspanning van 
deze sensor en het toerental. 

3p 22 Bepaal de gevoeligheid van deze 
sensor. 
 
In een auto zit een automatisch 
systeem dat op twee manieren kan 
waarschuwen als de bestuurder zijn 
veiligheidsgordel niet omdoet.  
Het systeem voldoet aan de 
volgende eisen: 
− zolang als de bestuurder achter 

het stuur zit zonder de gordel om, brandt er een lampje; 
− zolang als hij zonder gordel om harder rijdt dan 20 km/h (komt overeen met 

180 omwentelingen per minuut) zoemt er bovendien een alarm.  
 
In de figuur op de uitwerkbijlage is een begin gemaakt met een ontwerp voor dit 
systeem. 
Wanneer de bestuurder achter het stuur zit, is de stoelschakelaar dicht. 
Wanneer hij de gordel om heeft, is de gordelschakelaar dicht. 

5p 23 Maak in de figuur op de uitwerkbijlage de schakeling compleet zodat aan 
bovengenoemde eisen wordt voldaan. Vermeld ook de referentiespanning van 
de comparator. 
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natuurkunde 1 HAVO 2007-2 
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700047-2-056o 

Examen HAVO 

2007 
 
 
 

 natuurkunde 1,2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 26 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 76 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 2
woensdag 20 juni
13.30 - 16.30 uur
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Opgave 1 Chopin 
 
In de foto’s hieronder is tweemaal dezelfde fles afgebeeld. In figuur 1 is de fles 
bijna vol; in figuur 2 zit de vloeistofspiegel net onder het hoofd van Chopin. 
 
figuur 1 figuur 2 

 
Het hoofd van Chopin is op de achterkant van de fles aangebracht. De fles is 
van matglas gemaakt. Aan de voorkant van de fles zit een helder venster 
waardoor je naar het hoofd van Chopin kijkt. Het valt op dat je bij de volle fles 
het hoofd in de breedte vergroot ziet. Bij de lege fles zie je het hoofd even groot 
als het op de fles is aangebracht.  
 
Figuur 3 is een schematische figuur 3 
dwarsdoorsnede van de volle fles.  
De pijl LR stelt het hoofd van Chopin 
voor. Vanuit punt L zijn twee 
lichtstralen getekend. 
Lichtstraal 1 wordt niet gebroken. 

2p 1 Leg uit waarom niet. 
 
Lichtstraal 2 wordt wel gebroken. 
Figuur 3 staat vergroot op de 
uitwerkbijlage. 

3p 2 Bepaal met behulp van de figuur op 
de uitwerkbijlage de brekingsindex 
van de vloeistof. Je mag daarbij 
aannemen dat het dunne laagje glas 
van de fles de breking niet beïnvloedt. 2 1

M

L R
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Kennelijk werkt de gevulde fles als een loep. 
Op de uitwerkbijlage is getekend waar iemand, die door het venster kijkt, het 
vergrote, virtuele beeld L’R’ van het hoofd van Chopin ziet. 
 

2p 3 Leg met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage uit waarom L’ het virtuele 
beeld is van L. 
 

2p 4 Bepaal op de uitwerkbijlage de lineaire vergroting N. 
 
Op de uitwerkbijlage is ook een dwarsdoorsnede van de fles getekend zonder 
vloeistof. In die figuur zijn weer dezelfde lichtstralen 1 en 2 getekend. 

2p 5 Maak met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage duidelijk dat bij een lege fles 
het hoofd van Chopin niet wordt vergroot. Teken daartoe eerst het verdere 
verloop van de twee lichtstralen. 
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Opgave 2 Fietsdynamo  
 
Freek doet onderzoek aan een fietsdynamo.                 figuur 4 
Aan de dynamo is een wieltje bevestigd 
waaromheen een touw is gewikkeld met een 
gewichtje eraan. Zie figuur 4. 
Wanneer hij het gewichtje loslaat, beweegt 
het naar beneden waardoor de dynamo gaat 
draaien. 
 
Op de dynamo heeft Freek een computer 
aangesloten die de opgewekte spanning 
meet als functie van de tijd.  
Figuur 5 laat zien hoe de spanning in de 
eerste 0,24 s verandert. 
 
figuur 5 
U(V)

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24
t (s)

5
4
3
2
1
0
-1
-2
-3
-4
-5

 
 

2p 6 Verklaar waarom de (top)waarde van de spanning steeds groter wordt. Gebruik 
bij je uitleg in ieder geval de begrippen fluxverandering, tijdsduur en 
inductiespanning. 
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Figuur 6 geeft het verloop weer van de spanning tussen t = 1,04 s en t = 1,07 s. 
Het gewichtje dat de dynamo aandrijft, beweegt dan met constante snelheid. 
 
figuur 6 

Freek vraagt zich af hoeveel sinussen worden opgewekt tijdens één 
omwenteling van het dynamowieltje.  
Het wieltje heeft een diameter van 2,4 cm. Het gewichtje daalt met een snelheid 
van 3,8 m/s. 

4p 7 Beantwoord de vraag van Freek met behulp van deze gegevens en figuur 6. 
 
Een wisselspanning heeft een bepaalde effectieve waarde.  
Hieronder staan vijf waarden.  
 
a 0 V 
b 4,8 V 
c 6,8 V 
d 9,6 V 
e 13,6 V 
 

2p 8 Welke van deze vijf is gelijk aan de effectieve waarde van de wisselspanning in 
figuur 6? Licht je antwoord toe. 
 
Freek wil het vermogen bepalen dat de fietsdynamo levert. Daarvoor meet hij de 
(effectieve) stroomsterkte door en de (effectieve) spanning over een weerstand 
die op de dynamo is aangesloten. 
Op de uitwerkbijlage zijn de dynamo, de weerstand, een stroommeter en een 
spanningsmeter schematisch getekend. 

3p 9 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage alle noodzakelijke verbindingsdraden. 
 
Het gewichtje heeft een massa van 210 g en daalt met een (constante) snelheid  
van 3,8 m/s. Uit de gemeten spanning en stroomsterkte berekent Freek dat de 
dynamo dan een constant elektrisch vermogen levert van 1,8 W.  
In deze situatie zet de dynamo zwaarte-energie om in elektrische energie.  

4p 10 Bereken het rendement van deze energieomzetting. 
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Opgave 3 Kernfusie op tafel 
 
Lees de tekst hieronder. 
 
Drie natuurkundigen van de Universiteit van Californië hebben het voor elkaar: 
kernfusie opwekken in een apparaatje dat gewoon op tafel staat. In het artikel 
dat ze onlangs in Nature publiceerden, benadrukken ze dat het apparaat geen 
energiebron is. Er gaat meer energie in dan eruit komt. Hun minireactor zou 
vooral nuttig kunnen zijn als handige neutronenbron, bijvoorbeeld bij het 
bestralen van een tumor.
 
 
In figuur 7 is schematisch weergegeven hoe het apparaat werkt.  
Een zogenaamd pyro-elektrisch kristal wekt een hoge spanning op als er een 
temperatuurverschil wordt aangebracht tussen de linker- en rechterkant.  
Het kristal is geplaatst in een ruimte die eerst vacuüm is gezogen. Vervolgens is 
er een beetje deuteriumgas in aangebracht. Bij de punt van de naald aan de 
rechterkant van het kristal wordt deuterium geïoniseerd. Tengevolge van de 
spanning van 100 kV tussen de naald en de trefplaat bewegen de zo ontstane 
deuteriumkernen (2H) versneld naar rechts en botsen met grote snelheid tegen 
de trefplaat.  
 
figuur 7 

ruimte gevuld met deuteriumgas

deuteriumkernen

0 V

warmte

0 V

trefplaat

100 kV

pyro-elektrisch
kristal

neutronen

 
 
De trefplaat bestaat uit een materiaal dat veel deuterium bevat. 
De kinetische energie van 100 keV waarmee de deuteriumkernen tegen de 
trefplaat botsen, is voldoende om twee deuteriumkernen te kunnen laten 
fuseren. 
De massa van een deuteriumkern is 3,34·10–27 kg. 
 

3p 11 Bereken de snelheid waarmee de deuteriumkernen tegen de trefplaat botsen. 
 

2p 12 Leg uit waarom de deuteriumkernen een grote snelheid moeten hebben om te 
kunnen fuseren. 
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De fusiereactie die in de trefplaat plaatsvindt, is: 
 
 2 2 3H + H  He + n→  
 
De massa’s van de bij de reactie 
betrokken deeltjes staan in de tabel 
hiernaast. 
De minireactor kan 1,0·103 neutronen 
per seconde produceren.  

deeltje massa (kg) 
2H 3,34358·10−27 
3He 5,00641·10−27 
n 1,67493·10−27 

Het vermogen dat nodig is om het apparaat te laten werken, is 2,0 W 
(voornamelijk voor het verwarmen van het kristal). 
In de tekst in het kader staat dat de minireactor geen energiebron is. Er gaat 
meer energie in dan eruit komt. 
 

4p 13 Laat met een berekening zien dat de minireactor geen energiebron is. Bereken 
daartoe eerst de energie die bij de hierboven beschreven kernreactie vrijkomt. 
 
De stroomsterkte van de bundel deuteriumkernen is 4,0·10–9 A. 

4p 14 Toon met een berekening aan dat de kans op een botsing waarbij kernfusie 
optreedt zeer klein is.  
 
De minireactor zou vooral nuttig kunnen zijn als neutronenbron. 
Een van de manieren waarop men tot nu toe neutronen produceert, is met 
behulp van een mengsel van radioactief americium-241 (241Am) en  
beryllium-9 (9Be). 
241Am zendt α-deeltjes uit. Wanneer een 9Be-kern een α-deeltje invangt, vindt 
een kernreactie plaats waarbij een neutron vrijkomt: 
 9 ...

4 ...Be  +  α    ...  +  n→  
Deze (onvolledige) reactie staat vergroot op de uitwerkbijlage. 

3p 15 Vul in de reactievergelijking op de uitwerkbijlage de ontbrekende getallen in en 
het symbool (of de naam) van het element dat wordt gevormd. 
 
De minireactor als neutronenbron heeft een paar voordelen ten opzichte van het 
mengsel van americium-241 en beryllium-9. 

2p 16 Noem er twee. 
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Opgave 4 Pitstop 
 
Tijdens een formule-1-race rijdt Michael Schumacher met een constante 
snelheid van 324 km/h (= 90,0 m/s). Het vermogen van zijn auto is 920 pk.  
De pk (paardenkracht) is een verouderde eenheid van vermogen (zie Binas). 

4p 17 Bereken de totale wrijvingskracht die de auto dan ondervindt. 
 
Op een gegeven moment rijdt Schumacher de pitstraat in om de banden te laten 
verwisselen. Zie figuur 8 en 9. Op de foto van figuur 8 ligt de pitstraat rechts van 
het racecircuit. 
 
figuur 8          figuur 9 

 
In figuur 10 is het (v,t)-diagram van de auto van Schumacher vereenvoudigd 
weergegeven. 
 
figuur 10 
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Tussen t = 2,0 s en t = 4,0 s remt hij krachtig af. De massa van de raceauto 
inclusief bestuurder is 600 kg. 

4p 18 Bepaal de resulterende kracht op de auto in die periode. 
 
Tussen t = 2,0 s en t = 24,0 s bevindt Schumacher zich in de pitstraat. 
Figuur 10 staat ook op de uitwerkbijlage. 

3p 19 Toon met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage aan dat de pitstraat 545 m 
lang is. 
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Toen Schumacher (S) de pitstraat inreed (op t = 2,0 s), reed Alonso (A) met 
dezelfde snelheid naast hem. Zie figuur 11. 
 
figuur 11 

racebaan

pitstraat

team
Schumacher

S

A

 
 
Op t = 24,0 s rijdt Schumacher weer de racebaan op. 
Veronderstel dat Alonso steeds met 90,0 m/s heeft kunnen doorrijden. 

3p 20 Bereken hoeveel seconde Alonso nu voorligt. 
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Opgave 5 Auto te water  
 
De eerste drie foto’s hiernaast laten een figuur 12 
klein drama zien. Een takelwagen hijst een 
personenauto uit het water (figuur 12). Als 
de auto een stuk omhoog is gehesen (figuur 
13), begint de takelwagen te kantelen. 
Figuur 14 toont de tragische afloop. 
 
Ondanks het feit dat er in de situatie van 
figuur 13 flink wat water uit de personenauto 
is gelopen, kantelt de takelwagen terwijl 
deze in de situatie van figuur 12 nog stevig 
op zijn wielen staat. figuur 13 

1p 21 Noem daarvoor een reden. 
 
Op de uitwerkbijlage is de situatie waarin de 
takelwagen op het punt staat te kantelen 
schematisch weergegeven. 
Punt Z is nu het zwaartepunt van de 
takelwagen. Het zwaartepunt van de 
personenauto bevindt zich recht onder het 
ophangpunt van de kabel. 
In die figuur is ook het draaipunt  
aangegeven waaromheen de takelwagen  figuur 14 
gaat kantelen. 
De massa van de takelwagen is 7,9·103 kg. 

4p 22 Bepaal met behulp van de figuur op de 
uitwerkbijlage de (minimale) massa van de 
personenauto, inclusief water. 
 
Een tweede takelwagen moet komen om de 
personenauto en de eerste takelwagen uit 
het water te hijsen. Zie figuur 15 en de 
vergroting daarvan op de uitwerkbijlage. 
De tweede takelwagen is niet alleen  figuur 15 
zwaarder, hij heeft ook twee zijsteunen  
uitgeklapt. 
Met name de zijsteun vlakbij de kadewand 
voorkomt dat deze takelwagen kan kantelen. 

2p 23 Leg uit waarom. 
 
De massa van de takelwagen die omhoog 
gehesen wordt, is inclusief water 8,2·103 kg. 
De wagen gaat in 2,0 minuten 2,4 m 
omhoog. 

3p 24 Bereken het vermogen dat de hijsende  
takelwagen daarvoor minimaal moet leveren.
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Opgave 6 Veiligheidsgordel  
 
De snelheid van een auto wordt      figuur 16 
gemeten met een sensor die het 
toerental van een van de wielassen 
meet. Figuur 16 geeft het verband 
tussen de uitgangsspanning van deze 
sensor en het toerental. 

3p 25 Bepaal de gevoeligheid van deze 
sensor. 
 
In een auto zit een automatisch 
systeem dat op twee manieren kan 
waarschuwen als de bestuurder zijn 
veiligheidsgordel niet omdoet.  
Het systeem voldoet aan de volgende 
eisen: 
− zolang als de bestuurder achter 

het stuur zit zonder de gordel om, brandt er een lampje; 
− zolang als hij zonder gordel om harder rijdt dan 20 km/h (komt overeen met 

180 omwentelingen per minuut) zoemt er bovendien een alarm.  
 
In de figuur op de uitwerkbijlage is een begin gemaakt met een ontwerp voor dit 
systeem. 
Wanneer de bestuurder achter het stuur zit, is de stoelschakelaar dicht. 
Wanneer hij de gordel om heeft, is de gordelschakelaar dicht. 

5p 26 Maak in de figuur op de uitwerkbijlage de schakeling compleet zodat aan 
bovengenoemde eisen wordt voldaan. Vermeld ook de referentiespanning van 
de comparator. 
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Opgave 1 Itaipu  
 
 
Op de grens van Brazilië en Paraguay ligt de 
waterkrachtcentrale van Itaipu. Zie figuur 1.  
De stuwdam is een van de grootste ter wereld.  
In de dam zijn 18 generatoren aangebracht (zie 
figuur 2) die elk een elektrisch vermogen 
opwekken van 7,0·105 kW (vergelijkbaar met 
het vermogen van één conventionele centrale). 
Van de 18 generatoren zijn er steeds enkele niet 
in gebruik in verband met onderhoud. 
In het topjaar 2000 heeft de centrale 
9,3·1010 kWh elektrische energie opgewekt.  

3p 1  Bereken hoeveel generatoren in het jaar 2000 
gemiddeld in bedrijf waren. 
 

Brazilië

Itaipu

Paraquay

figuur 2 

figuur 1 

 
Het water dat een generator aandrijft, 
stroomt een pijp in met een snelheid van 
8,0 m/s en doorloopt een hoogteverschil van 
120 m. Zie figuur 3.  

8,0 m/s

120 m

figuur 3 

Per seconde stroomt er 690 m3 water de pijp 
in. De snelheid van het water achter het 
schoepenrad is te verwaarlozen. 

5p 2  Bereken het rendement waarmee een 
generator de kinetische energie en zwaarte-
energie van het water omzet in elektrische 
energie.  
 
Het stuwmeer heeft een oppervlakte van 
8,2·105 km2.  
Om het waterniveau in het stuwmeer te 
regelen, bevinden zich naast de dam een stel sluizen die af en toe geopend worden (zie de 
schuimende watermassa op de voorgrond van figuur 2).  
Er spuit dan per seconde 6,2·104 m3 water de rivier in. De sluizen worden 12 uur opengezet. 

4p 3  Bereken hoeveel millimeter het waterniveau in het stuwmeer hierdoor daalt. 
 
In Nederland wordt het grootste deel van de elektrische energie die wij gebruiken, 
opgewekt door centrales die fossiele brandstoffen verbranden, zogenaamde conventionele 
centrales. 

3p 4  Noem twee voordelen en één nadeel van een waterkrachtcentrale ten opzichte van een  
conventionele centrale. Laat kostenaspecten buiten beschouwing. 

600023-1-52o  2 Lees verder 
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Opgave 2 Fiets met pedaalbekrachtiging  
 
 
Lees eerst het artikel. 
 
Pedaalbekrachtiging 
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Een Frans bedrijf heeft een fiets met pedaal-
bekrachtiging op de markt gebracht. In de fiets 
wordt een speciale techniek toegepast. De 
elektromotor van deze fiets werkt alleen als de 
berijder daar iets tegenover stelt: spierkracht. 
Zodra de pedalen beginnen rond te draaien, 
wordt dit geregistreerd door een sensor die de 
informatie doorgeeft aan een computertje. Deze 
geeft vervolgens opdrachten aan de elektro-
motor, die afhankelijk van de snelheid en  
omstandigheden (wind, helling, soort wegdek) 
meer of minder vermogen levert. Tot een 
snelheid van 16 km/h levert de motor een even 
groot vermogen als de fietser. In de grafiek is te 
zien hoe de verhouding tussen de vermogens 
van de motor en de fietser vanaf 16 km/h 
verandert. Bij een bepaalde snelheid levert de 
motor helemaal geen vermogen meer, maar 
moet de fietser geheel op eigen kracht fietsen. 

artikel 

 
 naar: Technisch Weekblad, oktober 1995 
 
In het artikel staat dat de motor tot een snelheid van 16 km/h een even groot vermogen 
levert als de fietser. 

2p 5  Leg uit hoe dit uit de grafiek blijkt. 
 
Iemand fietst met 16 km/h op een vlakke weg bij windstil weer. 
De motor levert dan een vermogen van 28 W. 
 

4p 6  Bereken hoe groot de totale wrijvingskracht op de fiets is bij deze snelheid. 
 
In de fiets zit een accu die in totaal een hoeveelheid energie van 0,32 kWh aan de 
elektromotor kan leveren. Het rendement van de elektromotor is 54%. 
De omstandigheden zijn hetzelfde. 

4p 7  Bereken de afstand die de fietser kan afleggen bij een snelheid van 16 km/h tot de accu leeg 
is. 
 
De accu kan aan het stopcontact in 4,5 uur worden opgeladen. 
Veronderstel dat in die tijd 1,15·106 J aan de accu is toegevoerd. De netspanning is 230 V. 

4p 8  Bereken de stroomsterkte die het lichtnet levert tijdens het opladen. 
 
In een reclamefolder beweert de producent dat deze fiets met elektromotor 
milieuvriendelijk is. 

2p 9  Noem één argument dat deze uitspraak ondersteunt en noem één argument dat je tegen deze 
uitspraak kunt inbrengen. 
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Opgave 3 Bewegen op de maan 
 
 
Als je op de maan omhoog springt, wordt net als op aarde bewegingsenergie omgezet in 
zwaarte-energie. Op de maan kun je wel een stuk hoger springen dan op aarde omdat de 
valversnelling op de maan (gmaan = 1,63 m/s2) zes maal zo klein is als op aarde. 
Stel dat je op de maan loodrecht omhoog springt met een beginsnelheid van 3,0 m/s. 

3p 10  Bereken hoe hoog je dan komt. 
 
Op een science tentoonstelling is een attractie gebouwd waarmee je kunt ervaren hoe een 
sprong op de maan voelt. Zie de foto van figuur 4. Een jongen in een klimvest dat aan een 
lang touw is bevestigd, zet zich af tegen een schuine wand die het maanoppervlak voorstelt.  

Als de jongen loskomt van de ‘maan’ 
beweegt hij langs een lijn loodrecht op de 
wand.  
In figuur 5 is een doorsnede van de situatie 
getekend. In deze figuur zijn in het 
zwaartepunt Z de zwaartekracht zF

r
 op de 

jongen en de kracht van het touw tF
r

 op de 
jongen getekend.  
Figuur 5 staat vergroot op de uitwerkbijlage. 

4p 11  Construeer in de figuur op de uitwerkbijlage 
de resultante van zF

r
 en tF

r
 en leg aan de 

hand van de grootte en richting van deze 
resultante uit dat de jongen als het ware op de 
maan springt. 
 
 

figuur 4 

Z

 Fz

Ft

figuur 5 
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In figuur 6 is in een (h,x)-diagram de baan getekend van een knikker die op aarde van 
1,00 m hoogte met een snelheid van 1,80 m/s horizontaal wordt weggeschoten. Daarbij is 
wrijving op de knikker verwaarloosd. 
 

figuur 6 1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

h (m)

x (m)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4

Figuur 6 staat ook op de uitwerkbijlage. 
Stel dat de knikker van dezelfde hoogte met dezelfde snelheid op de maan in horizontale 
richting wordt weggeschoten. 

5p 12  Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de baan van de knikker op de maan. Bereken 
daarvoor eerst de valtijd van de knikker op de maan. 
 

600023-1-52o  5 Lees verder 

Pagina: 868Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



Opgave 4 Rookmelder  
 
 
Een rookmelder (zie figuur 7) is een 
apparaatje dat een alarmsignaal geeft als er 
rook in komt, bijvoorbeeld bij brand.  
Een bepaald type rookmelder bevat een k
hoeveelheid van de radioactieve isotoop
radium-226. Het radium zendt bij verval  
α-stralin

leine 
 

g uit. 
3p 13  vergelijking van radium-226. 

e α-deeltjes verlaten de kern met een 
n de 

 

agram van een  

3p 14  e dit α-deeltje aflegt. 

 de rookmelder bevindt zich een 
n daar 

e 

 is 

 situatie zonder rook in de 

e  

2p 15  sterkte I in deze situatie. 

anneer er rook in de ionisatiekamer komt, hechten de ionen zich aan de rookdeeltjes. 

 

figuur 7 

Geef de verval
 
D

figuur 8 snelheid van 1,5·107 m/s. Ze botsen tege
in de lucht aanwezige moleculen en komen in
1,0·10–8 s tot stilstand.  
In figuur 8 is het (v,t)-di

1,5

1,0

0,5

0

(107 m/s)

t (10-8 s)
0 0,5 1,0

v

α-deeltje getekend. 
Bepaal de afstand di
 
In
ionisatiekamer. De α-deeltjes botse
tegen zuurstof- en stikstofmoleculen van d
lucht die daardoor worden geïoniseerd.  
Daardoor loopt er een kleine elektrische 
stroom door de schakeling die in figuur 9
getekend.  
In de normale

figuur 9 

R

9 V
+
-

I

I

ionisatie-
kamerionisatiekamer staat over de weerstand R een 

constante spanning van 5,0 V. 
De weerstand R heeft een waard
van 3,8⋅1010 Ω. 
Bereken de stroom
 
W
Hierdoor daalt de stroomsterkte en dus ook de spanning over R. Zie figuur 10. 

figuur 10 UR

(V)

t

5

0

geen rook wel rook
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In de rookmelder is een automatische schakeling opgenomen die een alarm geeft als er rook 
gedetecteerd wordt. In figuur 11 zijn de ingang en de uitgang van deze schakeling getekend. 
Het ingangssignaal is de spanning over de weerstand R.  
Als het signaal bij A hoog is, gaat het alarm aan.  
 

iguur 11 staat ook op de uitwerkbijlage. 
3p 16   noodzakelijke verwerkers en verbindingen. 

inds 2005 mag dit type rookmelder niet meer worden verkocht. In de buurt van de 
 

 heen. 
2p 17  

en ander nadeel van dit type rookmelder is dat in geval van brand het radioactieve 
 

naar
alarmA

UR

figuur 11 

 
F
Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de
 
S
rookmelder is de straling namelijk sterker dan de achtergrondstraling. Dat wordt niet
veroorzaakt door α-straling, want die dringt niet door het omhulsel van de rookmelder
Verklaar waarom in de buurt van de rookmelder de straling toch sterker is dan de 
achtergrondstraling. 
 
E
materiaal kan vrijkomen. Mensen in de omgeving zouden dat dan kunnen inademen. 
Voor de equivalente dosis (het dosisequivalent) H geldt: 

 EH Q=  
m

• alente dosis (in Sv); 
 = 20 voor α-straling; 

fsel wordt geabsorbeerd (in J); 

tel dat iemand bij een brand een hoeveelheid radium-226 binnen krijgt met een activiteit 

t deze activiteit gedurende een jaar constant is. 

2p 18  eg uit waarom het een redelijke aanname is dat de activiteit in die tijd constant blijft. 

et α-deeltje dat door radium-226 wordt uitgezonden, heeft een energie van 7,7⋅10  J. 

4p 19   α-deeltjes in een jaar zou 

et op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 

Hierin is: 
 H de equiv

• Q de zogenaamde weegfactor; Q
• E de totale hoeveelheid energie die door het bestraalde wee
• m de massa (in kg). 

 
S
van 10 Bq.  
Neem aan da
 
L
 

−13H
Deze α-deeltjes bestralen een hoeveelheid weefsel van 5,0 gram. 
Bereken de equivalente dosis die het bestraalde weefsel door deze
oplopen. 
 
 
L
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Opgave 5 Inschakelen van een lampje 
 
 
Maartje onderzoekt hoe vanaf het moment van inschakelen de stroomsterkte door een 
gloeilampje verloopt. Om de snelle verandering van de stroom te kunnen vastleggen, maakt 
ze gebruik van een computer. Omdat de computer alleen spanning kan meten, schakelt ze de 
computer parallel aan een bekende weerstand R die in serie staat met het lampje.  
Zie figuur 12. 
 

et lampje hoort te branden op een spanning van zes volt. De spanningsbron levert een 

 kleiner gekozen dan de weerstandswaarde van het 

2p 20  den waarom ze dat doet. 

it de spanning U over de weerstand van 2,0 Ω berekent de computer de stroomsterkte I 
 

1p 21  

p t = 0 s gaat de schakelaar S dicht. 
paalde (I,t)-grafiek weergegeven. 

4p 22  Bepaal de weerstandswaarde van het lampje op t = 0 s. 

it de grafiek blijkt dat direct na het inschakelen de stroomsterkte afneemt. 
2p 23  

4p 24  epaal het vermogen dat het lampje opneemt als de stroomsterkte constant is geworden.  

 
H
constante spanning van 6,0 V.  
Maartje heeft de waarde van R veel
lampje. 
Geef de re
 
U
door het lampje. Er moet een formule in de computer worden ingevoerd die bij elke waarde
van U de stroomsterkte I berekent. 
Geef die formule. 
 
O
In figuur 13 is de door de computer be
 

 
U
Geef hiervoor een verklaring. 
 
B
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Vraag 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
uitleg: ………………………………………………………………………………………………………………….
 
………………………………………………………………………………………………………………………….
 
………………………………………………………………………………………………………………………….
 
………………………………………………………………………………………………………………………….
 
………………………………………………………………………………………………………………………….

Z

 Fz

Ft

 Uitwerkbijlage bij de vragen 11, 12 en 16 

Examen HAVO 2006 
 
Tijdvak 1 
Dinsdag 30 mei 
13.30 – 16.30 uur 

na
tu

ur
ku

nd
e 

1 Examennummer 
 
 
 
 
Naam 
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Vraag 12 
 

 Uitwerkbijlage bij de vragen 11, 12 en 16

ruimte voor een berekening: 
 
…………………………………………………………………………………………………… 
 
…………………………………………………………………………………………………… 
 
…………………………………………………………………………………………………… 
 
…………………………………………………………………………………………………… 
 
…………………………………………………………………………………………………… 
 
…………………………………………………………………………………………………… 
 
…………………………………………………………………………………………………… 
 

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

h (m)

x (m)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4

 
 
Vraag 16 
 

naar
alarmA

UR
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na
tu

ur
ku

nd
e 

1,
2 20 06 

Tijdvak 1
Dinsdag 30 mei

13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 

Voor dit examen zijn maximaal 82 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 27 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de beantwoording van de vragen 10 en 19 
is een uitwerkbijlage bijgevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten 
toegekend als deze verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 

Vragenboekje 
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Opgave 1 Itaipu  
 
 
Op de grens van Brazilië en Paraguay ligt de 
waterkrachtcentrale van Itaipu. Zie figuur 1.  
De stuwdam is een van de grootste ter wereld.  
In de dam zijn 18 generatoren aangebracht (zie 
figuur 2) die elk een elektrisch vermogen 
opwekken van 7,0·105 kW (vergelijkbaar met 
het vermogen van één conventionele centrale). 
Van de 18 generatoren zijn er steeds enkele n
in gebruik in verband met onderhoud. 

iet 

R

In het topjaar 2000 heeft de centrale 
9,3·1010 kWh elektrische energie opgewekt.  

3p 1  Bereken hoeveel generatoren in het jaar 2000 
gemiddeld in bedrijf waren. 
 
 

Brazilië

Itaipu

Paraquay

figuur 2 

figuur 1 

 
Het water dat een generator aandrijft, 
stroomt een pijp in met een snelheid van 
8,0 m/s en doorloopt een hoogteverschil van 
120 m. Zie figuur 3.  

8,0 m/s

120 m

figuur 3 

Per seconde stroomt er 690 m3 water de pijp 
in. De snelheid van het water achter het 
schoepenrad is te verwaarlozen. 

5p 2  Bereken het rendement waarmee een 
generator de kinetische energie en zwaarte-
energie van het water omzet in elektrische 
energie.  
 
De uitgangsspanning van de generatoren 
is 18 kV. Voor transport door het 
hoogspanningsnet wordt in Paraguay de 
spanning naar 230 kV omhoog getransformeerd. 

2p 3  Bereken de wikkelverhouding van de twee spoelen. Uit je antwoord moet blijken welke van 
de twee spoelen, de primaire of de secundaire, de meeste windingen heeft. 
 
De centrale voorziet niet alleen heel Paraguay van energie maar ook alle grote steden in 
Brazilië zijn met hoogspanningsleidingen op de centrale aangesloten. In Brazilië wordt de 
elektrische energie bij een spanning van 750 kV getransporteerd.  

3p 4  Leg uit waarom het nuttig is om in Brazilië de spanning hoger te maken dan in Paraguay. 
Gebruik in je uitleg dat voor het vermogensverlies in een stroomdraad geldt: 2

verlies .P I=  
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Opgave 2 Fiets met pedaalbekrachtiging  
 
 
Lees eerst het artikel. 
 
Pedaalbekrachtiging 

1,25

1,00

0,75

0,50

0,25

0

Pmotor
Pfietser

0 5 10 15 20 25 30
v (km/h)

Een Frans bedrijf heeft een fiets met pedaal-
bekrachtiging op de markt gebracht. In de fiets 
wordt een speciale techniek toegepast. De 
elektromotor van deze fiets werkt alleen als de 
berijder daar iets tegenover stelt: spierkracht. 
Zodra de pedalen beginnen rond te draaien, 
wordt dit geregistreerd door een sensor die de 
informatie doorgeeft aan een computertje. Deze 
geeft vervolgens opdrachten aan de elektro-
motor, die afhankelijk van de snelheid en  
omstandigheden (wind, helling, soort wegdek) 
meer of minder vermogen levert.  Tot een 
snelheid van 16 km/h levert de motor een even 
groot vermogen als de fietser. In de grafiek is te 
zien hoe de verhouding tussen de vermogens 
van de motor en de fietser vanaf 16 km/h 
verandert. Bij een bepaalde snelheid levert de 
motor helemaal geen vermogen meer, maar 
moet de fietser geheel op eigen kracht fietsen. 

artikel 

 
 naar: Technisch Weekblad, oktober 1995 
 
In het artikel staat dat de motor tot een snelheid van 16 km/h een even groot vermogen 
levert als de fietser. 

2p 5  Leg uit hoe dit uit de grafiek blijkt. 
 
Iemand fietst met 16 km/h op een vlakke weg bij windstil weer. 
De motor levert dan een vermogen van 28 W. 
 

4p 6  Bereken hoe groot de totale wrijvingskracht op de fiets is bij deze snelheid. 
 
In de fiets zit een accu die in totaal een hoeveelheid energie van 0,32 kWh aan de 
elektromotor kan leveren. Het rendement van de elektromotor is 54%. 
De omstandigheden zijn hetzelfde. 

4p 7  Bereken de afstand die de fietser kan afleggen bij een snelheid van 16 km/h tot de accu leeg 
is. 
 
Op een gegeven moment rijdt de fietser met een constante snelheid van 25 km/h, nog steeds 
onder dezelfde omstandigheden. 
Hieronder staan vier beweringen.  
Het vermogen dat de fietser dan levert, is: 
a gelijk aan 28 W; 
b groter dan 28 W maar kleiner dan 56 W; 
c gelijk aan 56 W; 
d groter dan 56 W. 

3p 8  Leg uit welke bewering, a, b, c of d, juist is. Gebruik daarbij bovenstaande informatie. 
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Opgave 3 Lenzen van Huygens 
 
 
Constantijn Huygens was zeer bedreven in het slijpen van lenzen met een grote 
brandpuntsafstand. 
In figuur 4 zijn twee lenzen (A en B) getekend. De lenzen hebben verschillende 
brandpuntsafstanden. 
 

figuur 4 

A B

2p 9  Leg uit welke lens, A of B, de grootste brandpuntsafstand heeft.  
 
Lees onderstaande tekst. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Eén van de door Constantijn geslepen   
lenzen werd door zijn broer Christiaan  
gebruikt in een lange kijker.  
Christiaan liet daarbij de buis weg,  
aangezien deze te veel zou doorbuigen.  
Hij hees de lens omhoog tegen een mast,  
om deze vervolgens met een koordje uit  
te richten. Zie de figuur hiernaast.  
Op 27 mei 1686 bekeek hij er de planeet  
Jupiter mee.  
 

tekst 

 naar: De Huygenscollectie, een uitgave van Museum Boerhaave te Leiden 
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Licht dat van één punt van Jupiter komt, mag als evenwijdig worden beschouwd omdat 
Jupiter zeer ver weg ligt.  
In figuur 5 zijn schematisch de lens, de hoofdas, het brandpunt F en de plaats van het 
brandvlak aangegeven. In de figuur zijn drie evenwijdige lichtstralen getekend die van de 
onderkant van Jupiter komen. De hoek waaronder deze lichtstralen op de lens vallen, is 
voor de duidelijkheid groter getekend dan deze in werkelijkheid is.  
 

figuur 5 

lens

brandvlak

ho
of

da
s

•
F

Figuur 5 staat vergroot op de uitwerkbijlage. 
3p 10  Teken in de figuur op de uitwerkbijlage het verdere verloop van de drie lichtstralen.  

 
Het beeld van Jupiter wordt in het brandvlak van de lens gevormd. 

3p 11  Toon dit aan met behulp van de lenzenformule. 
 

Voor de lineaire vergroting geldt in deze situatie: fN
v

= . 

De afstand van de aarde tot Jupiter is 7,0⋅1011 m. De diameter van het cirkelvormige beeld 
van Jupiter dat Christiaan Huygens waarnam, was 0,78 cm. De brandpuntsafstand van de 
lens die hij gebruikte, was 38 m. 

3p 12  Bereken met behulp van deze gegevens de diameter van Jupiter. 
 
Constantijn Huygens deed, voor het bestuderen van planeten, veel moeite om lenzen te 
maken met een zo groot mogelijke brandpuntsafstand. 

2p 13  Leg met behulp van de bovengenoemde formule uit wat het voordeel is van lenzen met een 
grote brandpuntsafstand. 
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Opgave 4 Rookmelder  
 
 
Een rookmelder (zie figuur 6) is een 
apparaatje dat een alarmsignaal geeft als er 
rook in komt, bijvoorbeeld bij brand.  

figuur 6 

Een bepaald type rookmelder bevat een k
hoeveelheid van de radioactieve isotoop
americium-241. Het americium zendt bij 
verval α-straling uit. 

leine 
 

3p 14  Geef de vervalvergelijking van  
americium-241. 
 
Voor de activiteit van een radioactieve stof geldt de volgende formule: 

 0,693NA
τ

=  

Hierin is: 
• A de activiteit van de radioactieve stof (in Bq); 
• N het aantal kernen in de radioactieve stof; 
• τ de halfwaardetijd (in s). 

 
De wettelijk toegestane activiteit van het americium-241 in een rookmelder  
bedraagt 37 kBq. De massa van een atoom americium-241 is 4,00·10–25 kg. 

3p 15  Bereken de massa van het americium-241 dat in de rookmelder mag zitten om binnen de 
wettelijke grens te blijven. 
 
De uitgezonden α-deeltjes hebben elk een energie van 5,6 MeV. 

4p 16  Bereken de snelheid van zo’n α-deeltje. 
 
In de rookmelder bevindt zich een 
ionisatiekamer. Dat is de ruimte tussen de 
twee platen in figuur 7. Deze ruimte staat i
open verbinding met de omgeving.  

I

ameri-
cium ionisatie-

kamer

+plaat

-plaat
I

2N+

e- e- e-

2N+ 2O+

e-

2N+

αα αα α

figuur 7 

n 

+
2

In figuur 7 is ook te zien dat het americium 
voor een opening in de ionisatiekamer is 
aangebracht.  

2p 17  Noem twee oorzaken waarom niet alle  
α-deeltjes in de ionisatiekamer 
terechtkomen. 
 
Een α-deeltje dat in de ionisatiekamer 
terechtkomt, botst een flink aantal keren 
tegen de zuurstof- en stikstofmoleculen van 
de lucht. Bij elke botsing vindt een 
ionisatie plaats. Daarbij wordt uit een 
molecuul een elektron (e–) losgemaakt en 
blijft een positief ion  over.  +

2(N  of O )

R

9 V
+
-

I

I

ionisatie-
kamer

figuur 8 

Zie nogmaals figuur 7. 
Omdat de positieve ionen naar de –plaat 
worden getrokken en de elektronen naar de 
+plaat, loopt er een kleine elektrische stroom 
door de schakeling waarin de ionisatiekamer 
is opgenomen (zie figuur 8). 
Voor de ionisatie van één molecuul is gemiddeld 34 eV nodig.  
Je mag aannemen dat de α-deeltjes hun energie van 5,6 MeV in zijn geheel door ionisaties 
binnen de ionisatiekamer verliezen en dat alle vrijgekomen elektronen de +plaat bereiken. 
Per seconde bereiken 5,0·103 α-deeltjes de ionisatiekamer.  

4p 18  Bereken de stroomsterkte I. Bereken daartoe eerst het aantal elektronen dat per seconde in 
de ionisatiekamer uit moleculen wordt vrijgemaakt.  
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In de normale situatie zonder rook in de ionisatiekamer staat over de weerstand R een 
constante spanning van 5 V. Wanneer er rook in de ionisatiekamer komt, hechten de ionen 
zich aan de rookdeeltjes. Hierdoor daalt de stroomsterkte en dus ook de spanning over R. 
Zie figuur 9.  

UR

(V)

t

5

0

geen rook wel rook
figuur 9 

 
In de rookmelder is een automatische schakeling opgenomen die een alarm geeft als er rook 
gedetecteerd wordt. In figuur 10 zijn de ingang en de uitgang van deze schakeling getekend. 
Het ingangssignaal is de spanning over de weerstand R. 
Als het signaal bij A hoog is, gaat het alarm aan.  
 

iguur 10 staat ook op de uitwerkbijlage. 
 noodzakelijke verwerkers en verbindingen. 

naar
alarmA

UR

figuur 10 

 
F
Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de3p 19  
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Opgave 5 Zweeftrein 
 
 
In Lathen in Duitsland bevindt zich de 
testbaan van de zogenoemde Transrapid.  figuur 11 

Zie figuur 11. 
Met behulp van magneten in de trein en de 
baan zweeft de trein boven de baan. De trein 
ondervindt daardoor geen contactwrijving. 
 
Een paar jaar geleden was de trein in het 
televisieprogramma Klokhuis te zien.  
De presentator probeerde de stilstaande 
zwevende trein vooruit te duwen.  
Neem aan dat de presentator 10 seconde lang 
met een constante, horizontaal gerichte kracht 
van 500 N duwt.  
Omdat er in deze situatie geen tegenwerkende krachten zijn, is de resulterende kracht op de 
trein dus gelijk aan 500 N.  
De massa van de trein is 3,0·105 kg. 

4p 20  Bereken de verplaatsing van de trein na 10 s. 
 
Iemand beweert: 
“Omdat de zweeftrein de baan niet raakt, oefent hij geen kracht uit op de baan.” 

2p 21  Is deze bewering juist? Licht je antwoord toe. 
 
Een volle zweeftrein heeft bij zijn topvermogen een even hoge snelheid als een lege 
zweeftrein. 

2p 22  Leg dit uit. 
 
In de testbaan zit een bocht met een straal van 
1690 m en een hellingshoek α  van 12º.  

ZFr

Fm

α

Fz

figuur 12 

Zie figuur 12. Deze figuur is niet op schaal. 
In deze figuur zijn in het zwaartepunt Z van de 
trein de zwaartekracht zF

r
, de magnetische kracht 

mF
r

 en hun resultante rF
r

 getekend.  

De snelheid van de trein moet zó zijn dat rF
r

 
precies de vereiste middelpuntzoekende kracht 
levert. 

4p 23  Bereken deze snelheid. 
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Opgave 6 Inschakelen van een lampje 
 
 
Maartje onderzoekt hoe vanaf het moment van inschakelen de stroomsterkte door een 
gloeilampje verloopt. Om de snelle verandering van de stroom te kunnen vastleggen, maakt 
ze gebruik van een computer. Omdat de computer alleen spanning kan meten, schakelt ze de 
computer parallel aan een bekende weerstand R die in serie staat met het lampje.  
Zie figuur 13. 
 

et lampje hoort te branden op een spanning van zes volt. De spanningsbron levert een 

 kleiner gekozen dan de weerstandswaarde van het 

2p 24  den waarom ze dat doet. 

it de spanning U over de weerstand van 2,0 Ω berekent de computer de stroomsterkte I 

p t = 0 s gaat de schakelaar S dicht. 
paalde (I,t)-grafiek weergegeven. 

4p 25  Bepaal de weerstandswaarde van het lampje op t = 0 s. 

it de grafiek blijkt dat direct na het inschakelen de stroomsterkte afneemt. 
2p 26  

4p 27  epaal het vermogen dat het lampje opneemt als de stroomsterkte constant is geworden.  

 
H
constante spanning van 6,0 V.  
Maartje heeft de waarde van R veel
lampje. 
Geef de re
 
U
door het lampje.  
 
O
In figuur 14 is de door de computer be
 

 
U
Geef hiervoor een verklaring. 
 
B
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2 
C

om
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x 20 06 

Tijdvak 1
Dinsdag 30 mei

totale examentijd 3,5 uur

Examen  HAVO - Compex

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 

Voor dit deel van het examen zijn maximaal 
54 punten te behalen; het gehele examen
bestaat uit 23 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de beantwoording van vraag 6 is een 
uitwerkbijlage toegevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten 
toegekend als deze verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 

In dit deel van het examen staan de vragen 
waarbij de computer niet  wordt gebruikt. 
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Opgave 1 Itaipu  
 
 
Op de grens van Brazilië en Paraguay ligt de 
waterkrachtcentrale van Itaipu. Zie figuur 1.  
De stuwdam is een van de grootste ter wereld.  
In de dam zijn 18 generatoren aangebracht (zie 
figuur 2) die elk een elektrisch vermogen 
opwekken van 7,0·105 kW (vergelijkbaar met 
het vermogen van één conventionele centrale). 
Van de 18 generatoren zijn er steeds enkele niet 
in gebruik in verband met onderhoud. 
In het topjaar 2000 heeft de centrale 
9,3·1010 kWh elektrische energie opgewekt.  

3p 1  Bereken hoeveel generatoren in het jaar 2000 
gemiddeld in bedrijf waren. 
 

Brazilië

Itaipu

Paraquay

figuur 2 

figuur 1 

 
Het water dat een generator aandrijft, 
stroomt een pijp in met een snelheid van 
8,0 m/s en doorloopt een hoogteverschil van 
120 m. Zie figuur 3.  

8,0 m/s

120 m

figuur 3 

Per seconde stroomt er 690 m3 water de pijp 
in. De snelheid van het water achter het 
schoepenrad is te verwaarlozen. 

5p 2  Bereken het rendement waarmee een 
generator de kinetische energie en zwaarte-
energie van het water omzet in elektrische 
energie.  
 
De uitgangsspanning van de generatoren 
is 18 kV. Voor transport door het 
hoogspanningsnet wordt in Paraguay de 
spanning naar 230 kV omhoog getransformeerd. 

2p 3  Bereken de wikkelverhouding van de twee spoelen. Uit je antwoord moet blijken welke van 
de twee spoelen, de primaire of de secundaire, de meeste windingen heeft. 
 
De centrale voorziet niet alleen heel Paraguay van energie maar ook alle grote steden in 
Brazilië zijn met hoogspanningsleidingen op de centrale aangesloten. In Brazilië wordt de 
elektrische energie bij een spanning van 750 kV getransporteerd.  

3p 4  Leg uit waarom het nuttig is om in Brazilië de spanning hoger te maken dan in Paraguay. 
Gebruik in je uitleg dat voor het vermogensverlies in een stroomdraad geldt: 2

verlies .P I=  R
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Opgave 2 Lenzen van Huygens 
 
 
Constantijn Huygens was zeer bedreven in het slijpen van lenzen met een grote 
brandpuntsafstand. 
In figuur 4 zijn twee lenzen (A en B) getekend. De lenzen hebben verschillende 
brandpuntsafstanden. 
 

figuur 4 

A B

2p 5  Leg uit welke lens, A of B, de grootste brandpuntsafstand heeft.  
 
Lees onderstaande tekst. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Eén van de door Constantijn geslepen   
lenzen werd door zijn broer Christiaan  
gebruikt in een lange kijker.  
Christiaan liet daarbij de buis weg,  
aangezien deze te veel zou doorbuigen.  
Hij hees de lens omhoog tegen een mast,  
om deze vervolgens met een koordje uit  
te richten. Zie de figuur hiernaast.  
Op 27 mei 1686 bekeek hij er de planeet  
Jupiter mee.  
 

tekst 

 naar: De Huygenscollectie, een uitgave van Museum Boerhaave te Leiden 
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Licht dat van één punt van Jupiter komt, mag als evenwijdig worden beschouwd omdat 
Jupiter zeer ver weg ligt.  
In figuur 5 zijn schematisch de lens, de hoofdas, het brandpunt F en de plaats van het 
brandvlak aangegeven. In de figuur zijn drie evenwijdige lichtstralen getekend die van de 
onderkant van Jupiter komen. De hoek waaronder deze lichtstralen op de lens vallen, is 
voor de duidelijkheid groter getekend dan deze in werkelijkheid is.  
 

figuur 5 

lens

brandvlak

ho
of

da
s

•
F

Figuur 5 staat vergroot op de uitwerkbijlage. 
3p 6  Teken in de figuur op de uitwerkbijlage het verdere verloop van de drie lichtstralen.  

 
Het beeld van Jupiter wordt in het brandvlak van de lens gevormd. 

3p 7  Toon dit aan met behulp van de lenzenformule. 
 

Voor de lineaire vergroting geldt in deze situatie: fN
v

= . 

De afstand van de aarde tot Jupiter is 7,0⋅1011 m. De diameter van het cirkelvormige beeld 
van Jupiter dat Christiaan Huygens waarnam, was 0,78 cm. De brandpuntsafstand van de 
lens die hij gebruikte was 38 m. 

3p 8  Bereken met behulp van deze gegevens de diameter van Jupiter. 
 
Constantijn Huygens deed, voor het bestuderen van planeten, veel moeite om lenzen te 
maken met een zo groot mogelijke brandpuntsafstand. 

2p 9  Leg met behulp van de bovengenoemde formule uit wat het voordeel is van lenzen met een 
grote brandpuntsafstand. 
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Opgave 3 Rookmelder 1  
 
 
Een rookmelder (zie figuur 6) is een 
apparaatje dat een alarmsignaal geeft als er 
rook in komt, bijvoorbeeld bij brand.  

figuur 6 

Een bepaald type rookmelder bevat een k
hoeveelheid van de radioactieve isotoop
americium-241. Het americium zendt bij 
verval α-straling uit. 

leine 
 

3p 10  Geef de vervalvergelijking van  
americium-241. 
 
Voor de activiteit van een radioactieve stof geldt de volgende formule: 

 0,693NA
τ

=  

Hierin is: 
• A de activiteit van de radioactieve stof (in Bq); 
• N het aantal kernen in de radioactieve stof; 
• τ de halfwaardetijd (in s). 

 
De wettelijk toegestane activiteit van het americium-241 in een rookmelder  
bedraagt 37 kBq. De massa van een atoom americium-241 is 4,00·10–25 kg. 

3p 11  Bereken de massa van het americium-241 dat in de rookmelder mag zitten om binnen de 
wettelijke grens te blijven. 
 
De uitgezonden α-deeltjes hebben elk een energie van 5,6 MeV. 

4p 12  Bereken de snelheid van zo’n α-deeltje. 
 
In de rookmelder bevindt zich een 
ionisatiekamer. Dat is de ruimte tussen de 
twee platen in figuur 7. Deze ruimte staat i
open verbinding met de omgeving.  

I

ameri-
cium ionisatie-

kamer

+plaat

-plaat
I

2N+

e- e- e-

2N+ 2O+

e-

2N+

αα αα α

figuur 7 

n 

+
2

In figuur 7 is ook te zien dat het americium 
voor een opening in de ionisatiekamer is 
aangebracht.  

2p 13  Noem twee oorzaken waarom niet alle  
α-deeltjes in de ionisatiekamer 
terechtkomen. 
 
Een α-deeltje dat in de ionisatiekamer 
terechtkomt, botst een flink aantal keren 
tegen de zuurstof- en stikstofmoleculen van 
de lucht. Bij elke botsing vindt een 
ionisatie plaats. Daarbij wordt uit een 
molecuul een elektron (e–) losgemaakt en 
blijft een positief ion  over.  +

2(N  of O )

R

9 V
+
-

I

I

ionisatie-
kamer

figuur 8 

Zie nogmaals figuur 7. 
Omdat de positieve ionen naar de –plaat 
worden getrokken en de elektronen naar de 
+plaat, loopt er een kleine elektrische stroom 
door de schakeling waarin de ionisatiekamer 
is opgenomen (zie figuur 8). 
Voor de ionisatie van één molecuul is gemiddeld 34 eV nodig.  
Je mag aannemen dat de α-deeltjes hun energie van 5,6 MeV in zijn geheel door ionisaties 
binnen de ionisatiekamer verliezen, en dat alle vrijgekomen elektronen de +plaat bereiken. 
Per seconde bereiken 5,0⋅103 α-deeltjes de ionisatiekamer.  

4p 14  Bereken de stroomsterkte I. Bereken daartoe eerst het aantal elektronen dat per seconde in 
de ionisatiekamer uit moleculen wordt vrijgemaakt.  
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Opgave 4 Zweeftrein 
 
 
In Lathen in Duitsland bevindt zich de 
testbaan van de zogenoemde Transrapid.  
Zie figuur 9. 
Met behulp van magneten in de trein en de 
baan zweeft de trein boven de baan. De trein 
ondervindt daardoor geen contactwrijving. 
 
Een paar jaar geleden was de trein in het 
televisieprogramma Klokhuis te zien.  
De presentator probeerde de stilstaande 
zwevende trein vooruit te duwen.  
Neem aan dat de presentator 10 seconde lang 
met een constante, horizontaal gerichte kracht 
van 500 N duwt.  
Omdat er in deze situatie geen tegenwerkende krachten zijn, is de resulterende kracht op de 
trein dus gelijk aan 500 N.  
De massa van de trein is 3,0·105 kg. 

4p 15  Bereken de verplaatsing van de trein na 10 s. 
 
Iemand beweert: 
“Omdat de zweeftrein de baan niet raakt, oefent hij geen kracht uit op de baan.” 

2p 16  Is deze bewering juist? Licht je antwoord toe. 
 
Een volle zweeftrein heeft bij zijn topvermogen een even hoge snelheid als een lege 
zweeftrein. 

2p 17  Leg dit uit. 
 
In de testbaan zit een bocht met een straal van 
1690 m en een hellingshoek α van 12º.  
Zie figuur 10. Deze figuur is niet op schaal. 
In deze figuur zijn in het zwaartepunt Z van de 
trein de zwaartekracht zF

r
, de magnetische kracht 

mF
r

 en hun resultante rF
r

 getekend.  

De snelheid van de trein moet zó zijn dat rF
r

 
precies de vereiste middelpuntzoekende kracht 
levert. 

4p 18  Bereken deze snelheid. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dit was de laatste vraag van het deel waarbij de computer niet wordt gebruikt. 
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Tijdvak 2
Woensdag 21 juni
13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 

Voor dit examen zijn maximaal 76 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 26 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de beantwoording van de vragen 4, 11, 13, 
16, 20, 21, 23 en 24 is een uitwerkbijlage 
bijgevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten 
toegekend als deze verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 

Vragenboekje 
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Opgave 1 Vallen op de maan 
 
 
In 1971 landde de Apollo 15 op de maan. 
Astronaut David Scott deed er de valproef 
van Galilei. Hij liet een zware hamer en een 
ganzenveer tegelijkertijd van dezelfde hoogte 
vallen. De hamer en de veer bereikten op 
hetzelfde moment de grond. Zie figuur 1.  

figuur 1 

Scott zei: “Deze proef bevestigt dat de maan 
geen dampkring heeft.” 

3p 1  Heeft Scott gelijk? Licht je antwoord toe. 
 
De hamer en de veer vielen over een afstand 
van 1,5 m en bereikten na 1,36 s de grond. 
Uit deze gegevens is de valversnelling op de 
maan (gmaan) te berekenen. 
 

3p 2  Voer deze berekening uit en controleer of de 
uitkomst ervan overeenstemt met de waarde 
van gmaan die in tabel 31 van Binas staat. 
 

2p 3  Bereken de snelheid waarmee de hamer (of d
veer) de maanbodem treft. 

e 

 
Scott had de hamer (en de veer) ook horizontaal weg kunnen gooien in plaats van deze te 
laten vallen.  
Op de uitwerkbijlage staan twee uitspraken. 

2p 4  Vul in de uitspraken op de uitwerkbijlage kleiner, even groot of groter in. 
 
De proef was destijds ‘live’ op televisie te zien. 
TV-signalen gaan met de lichtsnelheid. 

3p 5  Bereken hoeveel seconden deze signalen er over doen om de aarde te bereiken. Je mag de 
uitkomst afronden op hele seconden. 
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Opgave 2 Achterruitverwarming 
 
 
De meeste auto’s hebben een 
achterruitverwarming zoals in figuur 2 
schematisch is getekend: een aantal parallel 
geschakelde dunne draden in de achterruit 
die verbonden zijn met de accu. 
 
Het vermogen van de achterruitverwarming 
van een bepaalde auto is 180 W.  
Op de achterruit heeft zich een laagje ijs 
gevormd met een massa van 220 gram. 
Voor het smelten van één kilogram ijs is 
334·103 J nodig. 
 

3p 6  Bereken hoe lang het minimaal duurt om dit ijs te smelten. 
 

2p 7  Noem twee redenen waarom het smelten in de praktijk (iets) langer duurt. 
 
De achterruitverwarming bestaat uit dertien draden. De weerstand van de kabels die de 
achterruitverwarming met de accu verbinden, is te verwaarlozen. De spanning tussen de 
polen van de accu is 12,8 V. 

4p 8  Toon aan dat de weerstand van één verwarmingsdraad 11,8 Ω is. 
 
Elke draad is 1,1 m lang; de doorsnede heeft een oppervlakte van 4,2·10–2 mm2. 
Volgens opgave van de fabrikant zijn de verwarmingsdraden van constantaan gemaakt.  

4p 9  Ga na of de opgave van de fabrikant klopt. 
 
Een van de verwarmingsdraden is doorgebrand. 

2p 10  Leg uit of de stroom die de accu dan aan de achterruitverwarming levert kleiner of groter is 
dan ervoor of even groot blijft. 
 
In figuur 3 zijn een deel van de kapotte draad 
en een deel van de draad die erboven ligt, 
vergroot weergegeven. De uiteinden P en Q 
van de kapotte draad liggen op korte afstand 
van elkaar (een paar mm). 

figuur 2 

+ -

12,8 V

R S

P Q

figuur 3 

Op de uitwerkbijlage staat een tabel. 
3p 11  Wat kun je zeggen van de spanning tussen de 

punten P en Q en van de spanning tussen de punten R en S? Zet daartoe in de tabel op de 
uitwerkbijlage op de juiste plaatsen een kruisje. 
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Opgave 3 Op één tank de wereld rond 
 
 
Vorig jaar heeft de Amerikaan Steve Fossett 
in een speciaal vliegtuig, de Globalflyer (zie 
figuur 4), een vlucht rond de wereld gemaakt. 
Het bijzondere aan deze vlucht was dat 
onderweg geen enkele keer werd bijgetankt: 
op één tank de wereld rond.  
Op de website van het project staat dat de 
vlucht 67 uur, 1 minuut en 46 seconde 
duurde. Daarbij legde het vliegtuig een 
afstand van 19880 zeemijl af. 
 

4p 12  Bereken de gemiddelde snelheid, in km/h, van de Globalflyer tijdens zijn vlucht rond de 
wereld. Gebruik tabel 5 van Binas. 
 
Tijdens de vlucht werkten drie krachten op 
het vliegtuig: de zwaartekracht zF

r
, 

de stuwkracht van de motor  

en de kracht  die de lucht op het 
vliegtuig uitoefende. 

motorF
r

luchtF
r

In figuur 5 zijn de krachten zF
r

 en  als 
vectoren weergegeven op een moment dat het 
vliegtuig met constante snelheid op een 
constante hoogte vloog. 

motorF
r

Figuur 5 staat ook op de uitwerkbijlage. 
3p 13  Construeer in de figuur op de uitwerkbijlage 

de kracht . luchtF
r

 
De website van het project vermeldt meer gegevens over de vlucht: 

- totale massa bij vertrek: 10158 kg; 
- verbruikte brandstof: 6768 kg; 
- nuttig vermogen van de motor: gemiddeld 0,46 MW. 

Bij de verbranding van 1,0 kg brandstof komt 48·106 joule vrij. 
Neem aan dat het rendement van de motor tijdens de reis constant was. 

4p 14  Bereken het rendement van de motor. 
 
Het vermogen van 0,46 MW dat op de website staat, is het gemiddelde vermogen dat de 
motor leverde tijdens de vlucht. Aan het begin van de eerste dag moest de motor echter 
1,4 MW vermogen leveren. Aan het eind van de laatste dag kon Fossett het vliegtuig bij een 
motorvermogen van 0,30 MW in de lucht houden.  
In figuur 6 zijn de drie grafieken A, B en C 
getekend. Eén van deze grafieken geeft het 
verloop van het geleverde vermogen van de 
motor als functie van de tijd weer. 

figuur 5 

figuur 4 

Fmotor

Fz

0 20 40 60 80

1,6

1,2

0,8

0,4

0

t (uur)

Pmotor
(MW) C

B

A

figuur 6 

3p 15  Leg uit welke grafiek, A, B of C, bij de 
vlucht van de Globalflyer hoort. 
 
Bij het neerkomen op de landingsbaan had de 
Globalflyer een horizontale snelheid  
van 80 m/s.  
Op de uitwerkbijlage staat het (v,t)-diagram 
van het vliegtuig op de landingsbaan. 

3p 16  Bepaal met behulp van de figuur op de 
uitwerkbijlage de afstand die het vliegtuig op 
de landingsbaan aflegde. 
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Opgave 4 Technetium-99 
 
 
Radioactief afval van kerncentrales bevat een grote verscheidenheid aan radioactieve 
stoffen. Een van die stoffen is technetium-99 (Tc-99) dat een zeer lange halveringstijd 
heeft. 

4p 17  Bereken hoeveel procent van een bepaalde hoeveelheid technetium-99 over is na 
1,1 miljoen jaar. 
 
Tegenwoordig onderzoekt men de mogelijkheid om een langlevende radioactieve stof als 
technetium-99 om te zetten in een stof die sneller vervalt. Daartoe bestraalt men het 
technetium met neutronen. Als een technetium-99-kern een neutron invangt, ontstaat de 
isotoop technetium-100. 

2p 18  Hoeveel neutronen bevat een technetium-100-kern? Licht je antwoord toe. 
 
In figuur 7 zijn twaalf kernen als cirkels 
weergegeven. De kernen die verticaal onder 
elkaar staan, hebben hetzelfde atoomnummer; 
de kernen die horizontaal naast elkaar staan, 
hebben hetzelfde massagetal. 

101

100

99

98

42(Mo) 43(Tc) 44(Ru)
atoomnummer

massa-
getal

b

ca

d

figuur 7 

De grijze kernen zijn stabiel, de andere 
isotopen zijn radioactief.  
Vanuit de cirkel die de technetium-100-kern 
voorstelt, zijn de vier pijlen a, b, c en d 
getekend. 
Eén van die pijlen stelt het β–-verval voor van 
technetium-100. 

3p 19  Leg uit welke pijl. 
 
Het verloop van de activiteit van een 
bepaalde hoeveelheid technetium-100 is 
gemeten. 
Op de uitwerkbijlage staat de grafiek van die 
metingen. 
 

2p 20  Bepaal hiermee de halveringstijd van 
technetium-100. 
 

4p 21  Bepaal met behulp van de grafiek op de uitwerkbijlage het aantal kernen dat tussen 0 s en 
10 s is vervallen. 
 
Hoewel het chemisch afscheiden van technetium-99 en het bestralen met neutronen kostbaar 
is, overweegt men sterk om dit te gaan uitvoeren. 
Stel, je bent minister van VROM (Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieu) en je 
besluit om deze techniek toe te gaan passen. 

2p 22  Geef twee argumenten voor je besluit aan de hand van de informatie in deze opgave. 
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Opgave 5 Nachtlamp 
 
 
Liesbeth heeft een lamp aangeschaft van het 
type dat in figuur 8 is afgebeeld.  figuur 8 

De lamp is uitgerust met een lichtsensor en 
een bewegingssensor die zijn opgenomen in 
een automatische schakeling.  
De schakeling zorgt ervoor dat de lamp 
automatisch aangaat als het (bijna) donker is 
en er tevens beweging wordt gedetecteerd.  
Figuur 9 geeft een deel van deze schakeling 
weer. 
De lichtsensor geeft een spanning af die 
toeneemt als er meer licht op de sensor valt. 
De bewegingssensor geeft een hoog signaal 
als hij beweging waarneemt en een laag 
signaal als er geen beweging is. 
Als de uitgang van de geheugencel hoog is, 
brandt de lamp. 

+
-
Uref

licht-
sensor

bewegings-
sensor

compa-
rator

geheugen-
cel

M
s
r

figuur 9 

Figuur 9 staat ook op de uitwerkbijlage. 
3p 23  Maak de schakeling compleet. Je hoeft nog niets op de reset van de geheugencel aan te 

sluiten. 
 
Wanneer er geen beweging meer wordt gedetecteerd, moet de lamp na een bepaalde tijd 
automatisch uitgaan. Hiervoor wordt de schakeling buiten de grijze rechthoek uitgebreid 
met een teller en een pulsgenerator. Zie figuur 10. 

A
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M
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r

pulsgenerator
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reset
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figuur 10 
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De schakeling moet aan de volgende eisen voldoen: 
• De lamp moet automatisch aangaan als het (bijna) donker is en er tevens beweging wordt 

gedetecteerd. Daarvoor zorgt het bovenste deel van de schakeling. (Voor het vervolg van 
deze vraag is het niet van belang of je in de grijze rechthoek de juiste verwerkers hebt 
aangebracht.) 

• Wanneer de lamp aangaat, moet de teller gaan tellen. 
• Als de lamp echter brandt terwijl er nog (of weer) beweging wordt gedetecteerd, wordt de 

teller op nul gehouden (of gezet). 
• Wanneer uitgang 32 hoog wordt, stopt de teller en moet de lamp uitgaan. 

Figuur 10 staat ook op de uitwerkbijlage. 
3p 24  Maak de schakeling op de uitwerkbijlage compleet zodat aan de nieuwe eisen wordt 

voldaan. 
 
Op de onderkant van de lamp zitten twee 
knopjes die naar links of naar rechts gedraaid 
kunnen worden. Zie figuur 11. 

figuur 11 

L I T ET I M E

Met het linkerknopje kan de frequentie van de 
pulsgenerator worden ingesteld. Hierdoor 
verandert de tijd (TIME) dat de lamp blijft 
branden. 
Liesbeth draait dat knopje rechtsom (met de 
wijzers van de klok mee). 

3p 25  Leg uit of de frequentie van de pulsgenerator 
nu kleiner of groter is dan ervoor. 
 
Met het rechterknopje kan de 
referentiespanning van de comparator worden 
ingesteld.  
Liesbeth vindt dat de lamp pas aangaat 
wanneer het al erg donker is.  
Ze draait het rechterknopje zo dat de lamp 
aangaat wanneer het nog minder donker is. 

2p 26  Leg uit of de referentiespanning nu kleiner of groter is dan ervoor. 
 
 
 Einde 
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Vraag 4 
 
Vul in onderstaande uitspraken kleiner, even groot of groter in: 

• In vergelijking met de verticaal vallende hamer is de valtijd van een horizontaal weggeworpen

         hamer ………………………….. 

• In vergelijking met de verticaal vallende hamer is de snelheid waarmee een horizontaal 

         weggeworpen hamer de grond treft …………………………. 

 
 
Vraag 11 
 
Zet een kruisje op de juiste plaatsen. 
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Vraag 13 
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Vraag 16 
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Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 

Voor dit examen zijn maximaal 77 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 24 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de beantwoording van de vragen 2, 5, 6, 
11, 12, 21 en 22 is een uitwerkbijlage 
bijgevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten 
toegekend als deze verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 

Vragenboekje 
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Opgave 1 Op één tank de wereld rond 
 
 
Vorig jaar heeft de Amerikaan Steve Fossett 
in een speciaal vliegtuig, de Globalflyer (zie 
figuur 1), een vlucht rond de wereld gemaakt. 

figuur  1 

Het bijzondere aan deze vlucht was dat 
onderweg geen enkele keer werd bijgetankt: 
op één tank de wereld rond.  
Op de website van het project staat dat de 
vlucht 67 uur, 1 minuut en 46 seconde 
duurde. Daarbij legde het vliegtuig een 
afstand van 19880 zeemijl af. 
 

4p 1  Bereken de gemiddelde snelheid, in km/h, van de Globalflyer tijdens zijn vlucht rond de 
wereld. Gebruik tabel 5 van Binas. 
 
Tijdens de vlucht werkten drie krachten op 
het vliegtuig: de zwaartekracht zF

r
, 

de stuwkracht van de motor  

en de kracht  die de lucht op het 
vliegtuig uitoefende. 

motorF
r

luchtF
r

Fmotor

Fz

figuur 2 

In figuur 2 zijn de krachten zF
r

 en  als 
vectoren weergegeven op een moment dat het 
vliegtuig met constante snelheid op een 
constante hoogte vloog. 

motorF
r

Figuur 2 staat ook op de uitwerkbijlage. 
3p 2  Construeer in de figuur op de uitwerkbijlage 

de kracht . luchtF
r

 
De website van het project vermeldt meer gegevens over de vlucht: 

- totale massa bij vertrek: 10158 kg; 
- verbruikte brandstof: 6768 kg; 
- nuttig vermogen van de motor: gemiddeld 0,46 MW. 

Bij de verbranding van 1,0 kg brandstof komt 48·106 joule vrij. 
Neem aan dat het rendement van de motor tijdens de reis constant was. 

4p 3  Bereken het rendement van de motor. 
 
Het vermogen van 0,46 MW dat op de website staat, is het gemiddelde vermogen dat de 
motor leverde tijdens de vlucht. Aan het begin van de eerste dag moest de motor echter 
1,4 MW vermogen leveren. Aan het eind van de laatste dag kon Fossett het vliegtuig bij een 
motorvermogen van 0,30 MW in de lucht houden.  
In figuur 3 zijn de drie grafieken A, B en C 
getekend. Eén van deze grafieken geeft het 
verloop van het geleverde vermogen van de 
motor als functie van de tijd weer. 

0 20 40 60 80

1,6

1,2

0,8

0,4

0

t (uur)

Pmotor
(MW) C

B

A

figuur 3 

3p 4  Leg uit welke grafiek, A, B of C, bij de 
vlucht van de Globalflyer hoort. 
 
Bij het neerkomen op de landingsbaan had de 
Globalflyer een horizontale snelheid  
van 80 m/s.  
Op de uitwerkbijlage staat het (v,t)-diagram 
van het vliegtuig op de landingsbaan. 

3p 5  Bepaal met behulp van de figuur op de 
uitwerkbijlage de afstand die het vliegtuig op 
de landingsbaan aflegde. 
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Opgave 2 Transport van elektrische energie 
 
 
Jill probeert op school het transport van elektrische energie na te bootsen.  
Zij gebruikt daarvoor een wisselspanningbron, twee identieke transformatoren, twee 
weerstanden van 15 Ω, een fietslampje en een aantal snoertjes.  
In figuur 4 is de schakeling die zij maakt schematisch getekend.  

15 Ω

15 Ω

figuur 4 

Figuur 5 is een foto van de onderdelen van 
haar schakeling.  figuur 5 

De wisselspanningbron is al op de eerste 
transformator aangesloten. 
Figuur 5 staat vergroot op de uitwerkbijlage. 

3p 6  Teken in de foto op de uitwerkbijlage de 
overige verbindingsdraden zodat de 
schakeling van figuur 4 ontstaat. 
 
In de schakeling van Jill stelt een weerstand 
van 15 Ω een hoogspanningskabel voor. 
Een echte hoogspanningskabel heeft een 
diameter (dikte) van 2,5 cm en is gemaakt 
van aluminium. 

4p 7  Bereken de lengte, in km, van zo’n hoogspanningskabel met een weerstand van 15 Ω. 
 
Als materiaal voor hoogspanningskabels heeft men gekozen voor aluminium en niet voor 
koper. Een reden daarvoor is dat aluminium goedkoper is dan koper. 
Als de materiaaleigenschappen van aluminium en koper met elkaar worden vergeleken, 
heeft aluminium zowel voordelen als nadelen. 

4p 8  Beantwoord de volgende vragen: 
• Noem een materiaaleigenschap op grond waarvan aluminium de voorkeur verdient en geef 

aan welk voordeel dit oplevert. 
• Noem ook een materiaaleigenschap op grond waarvan aluminium niet de voorkeur verdient 

en geef aan welk nadeel dit oplevert.  
 
Het verlies aan vermogen in een hoogspanningskabel is te berekenen met de formule: 
  2

verliesP I= R
Hierin is I de stroomsterkte in de kabel en R de weerstand van de kabel. 
 

2p 9  Leg uit wat het voordeel is van hoogspanning bij energietransport. 
 
Bij een zogenoemde ideale transformator gaat geen energie verloren in de transformator 
zelf. Jill wil controleren of de transformatoren die ze gebruikt ideaal genoemd kunnen 
worden. 
Daarvoor meet ze in haar schakeling 
- de spanning tussen de polen van de spanningsbron: bron 6,7 V;U =  
- de stroomsterkte die de spanningsbron levert:  bron 0,55 A;I =  
- de stroomsterkte door de weerstanden van 15 Ω:  30 mA;I =  
- de spanning over het lampje:    lamp 3,2 V;U =  

- de stroomsterkte door het lampje:   lamp 0,33 A.I =  
4p 10  Controleer met een berekening of de gebruikte transformatoren ideaal zijn. 
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Opgave 3 Foto van een windmolen 
 
 
Bert heeft een foto gemaakt van een draaiende windmolen. Zie de uitwerkbijlage.  
De foto is 4,2 maal zo groot als het negatief op de film.  
Toen Bert de foto nam, stond hij op een afstand van 170 m van de molen. 
De brandpuntsafstand van de lens van zijn fototoestel is 5,0 cm. 

5p 11  Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de werkelijke hoogte H van de mast. 
 
Om het beweegeffect van de wieken goed op de foto te krijgen, stelde Bert een sluitertijd in 
van 0,125 s. Er valt dus gedurende 0,125 s licht op het negatief. 

4p 12  Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage het toerental (het aantal 
omwentelingen per minuut) van de wieken. 
 
Op de foto zijn de wieken dichtbij de as donkergrijs en naar buiten toe steeds 
lichter/waziger. 

2p 13  Geef daarvoor een verklaring.  
 
Als het hard waait, kan de snelheid van de top 
van een wiek wel 250 km/h worden. 

Fs

figuur 6 

De krachten in het materiaal worden dan erg 
groot. 
In figuur 6 is schematisch de top van een wiek 
in het hoogste punt van de baan getekend.  
Fs is de (span)kracht die het aangrenzende 
materiaal op de top (met een massa van 1,5 kg) 
uitoefent. 
Om krachten in materialen met elkaar te kunnen 
vergelijken, berekenen technici vaak de 
verhouding tussen de kracht Fs en de 
zwaartekracht Fz:  

 s

z

F
F

 

De top van de wiek doorloopt een cirkelbaan met een straal van 22 m. 
Neem aan dat de top van de wiek een snelheid heeft van 250 km/h. 

5p 14  Bereken s

z

F
F

 voor de top van de wiek in het hoogste punt van de baan. 

 
Het elektrisch vermogen dat de turbine 
ontwikkelt, hangt van de windsnelheid af. 

200

160
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80

40

0
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t (uur)

P
(kW)

figuur 7 

In figuur 7 is het elektrisch vermogen van de 
turbine gedurende één etmaal vereenvoudigd 
weergegeven. 

3p 15  Bepaal hoeveel elektrische energie de turbine 
in dat etmaal heeft geleverd.  

600061-2-53o 4 Lees verder 

Pagina: 907Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



Opgave 4 Actiniden 
 
 
Lees onderstaande informatie. 

 
 
 
 
 
 

Bij het splijten van uraniumkernen in een  
kerncentrale ontstaat een grote verscheiden- 
heid aan splijtingsproducten: stoffen met een  
atoomnummer variërend van ongeveer 15 tot  
80. Zie de ‘kameelbulten’ in de grafiek hier- 
naast. Het merendeel van deze stoffen is radio- 
actief en moet daarom worden opgeslagen. 
Daarnaast bevat het radioactief afval van kern- 
centrales isotopen met een hoog atoomnummer,  
de zogenaamde actiniden (het bultje rechts in  
de grafiek). Hoewel deze stoffen een relatief  
klein deel van het afval vormen, maakt juist hun aanwezigheid een eeuwenlange opslag van 
het afval noodzakelijk. De meeste actiniden hebben namelijk een zeer grote halveringstijd 
en vervallen uiteindelijk, via vele vervalstappen, tot een stabiel eindproduct.  
Men doet tegenwoordig onderzoek naar een methode om deze stoffen snel kwijt te raken. 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
atoomnummer

hoeveelheid

samenstelling radioactief afval

splijtingsproducten

actiniden

informatie 

Een voorbeeld van zo’n actinide is americium-241 dat in een aantal stappen vervalt tot het 
stabiele bismuth-209. Bij elke stap wordt of een α-deeltje of een β-deeltje uitgezonden. 
Wanneer een kern een β-deeltje uitzendt, verandert het aantal nucleonen in de kern niet. 

3p 16  Leg uit hoeveel α-deeltjes zijn uitgezonden gedurende het vervalproces van americium-241 
naar bismuth-209.  
 
Men onderzoekt de mogelijkheid om de langlevende actiniden om te zetten in stoffen die 
snel vervallen tot stabiele eindproducten. Daartoe bestraalt men de actiniden met neutronen. 
Sommige actiniden worden dan gespleten, bijvoorbeeld plutonium-238.  
Als een plutonium-238-kern een neutron invangt, ontstaan twee nieuwe kernen. Daarbij 
komen drie neutronen vrij. Een van de nieuwe kernen is barium-144. 

3p 17  Geef de reactievergelijking van deze splijting. (N.B. De isotopen in deze reactie staan niet 
in tabel 25 van Binas.) 
 
Er zijn ook actiniden die zelf niet splijtbaar zijn. Ook zij worden met neutronen bestraald. 
In een of meer tussenstappen veranderen ze in een isotoop die wel splijtbaar is.  
In het schema van figuur 8 is neptunium-237 als voorbeeld genomen. 

Np-238

Pu-238
door

neutronvangst
door

neutronvangst

door
neutronvangst

door
β-verval

splijtings-
producten

splijtings-
producten

Np-237

figuur 8 

Neptunium-237 wordt door bestraling met neutronen volledig omgezet in neptunium-238. 
Neptunium-238 is wel splijtbaar; een deel wordt door de  neutronenbestraling omgezet in 
splijtingsproducten. De rest van het neptunium-238 vangt geen neutron in maar gaat door  
β-verval over in plutonium-238.  
Het feit dat neptunium-237 wel volledig en neptunium-238 niet volledig door 
neutronenbestraling wordt omgezet, heeft te maken met de halveringstijd van beide 
isotopen. 

3p 18  Is de halveringstijd van neptunium-237 kleiner of groter dan de halveringstijd van 
neptunium-238? Licht je antwoord toe. 
 
Een argument tegen deze methode om actiniden met neutronen te bestralen is: 
“Voor elke bestraalde actinide kern krijg je uiteindelijk twee radioactieve kernen in de 
vorm van splijtingsproducten terug.” 

1p 19  Noem een argument dat je daar tegenin kunt brengen. 
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Bij de proefnemingen verpakt men de 
actiniden in stevige metalen doosjes van een 
materiaal dat gemakkelijk neutronen doorlaat. 

actiniden

helium

figuur 9 

Men heeft ontdekt dat zich aan de binnenkant 
van het doosje, vlak onder het oppervlak, 
blaren vormen. Als de blaren openspringen, 
vormen zich daaronder nieuwe blaren 
waardoor de stevigheid van het doosje gevaar 
loopt. De blaren blijken gevuld te zijn met 
heliumgas. Zie figuur 9. 

3p 20  Leg uit: 
• Hoe het helium in zo’n blaar komt. 
• Waarom de blaren alleen aan het 

binnenoppervlak van het doosje ontstaan. 
 
 
 
Opgave 5 Nachtlamp 
 
 
Liesbeth heeft een lamp aangeschaft van het 
type dat in figuur 10 is afgebeeld.  
De lamp is uitgerust met een lichtsensor en 
een bewegingssensor die zijn opgenomen in 
een automatische schakeling.  
De schakeling zorgt ervoor dat de lamp 
automatisch aangaat als het (bijna) donker is 
en er tevens beweging wordt gedetecteerd.  
Figuur 11 geeft een deel van deze schakeling 
weer. 
De lichtsensor geeft een spanning af die 
toeneemt als er meer licht op de sensor valt. 
De bewegingssensor geeft een hoog signaal 
als hij beweging waarneemt en een laag 
signaal als er geen beweging is. 
Als de uitgang van de geheugencel hoog is, 
brandt de lamp. 

Figuur 11 staat ook op de uitwerkbijlage. 

figuur 10 

+
-
Uref

licht-
sensor

bewegings-
sensor

compa-
rator

geheugen-
cel

M
s
r

figuur 11 

3p 21  Maak de schakeling compleet. Je hoeft nog niets op de reset van de geheugencel aan te 
sluiten. 
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Wanneer er geen beweging meer wordt gedetecteerd, moet de lamp na een bepaalde tijd 
automatisch uitgaan. Hiervoor wordt de schakeling buiten de grijze rechthoek uitgebreid 
met een teller en een pulsgenerator. Zie figuur 12. 
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pulsgenerator
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figuur 12 

De schakeling moet aan de volgende eisen voldoen: 
• De lamp moet automatisch aangaan als het (bijna) donker is en er tevens beweging wordt 

gedetecteerd. Daarvoor zorgt het bovenste deel van de schakeling. (Voor het vervolg van 
deze vraag is het niet van belang of je in de grijze rechthoek de juiste verwerkers hebt 
aangebracht.) 

• Wanneer de lamp aangaat, moet de teller gaan tellen. 
• Als de lamp echter brandt terwijl er nog (of weer) beweging wordt gedetecteerd, wordt de 

teller op nul gehouden (of gezet). 
• Wanneer uitgang 32 hoog wordt, stopt de teller en moet de lamp uitgaan. 

Figuur 12 staat ook op de uitwerkbijlage. 
3p 22  Maak de schakeling op de uitwerkbijlage compleet zodat aan de nieuwe eisen wordt 

voldaan. 
 
Op de onderkant van de lamp zitten twee 
knopjes die naar links of naar rechts gedraaid 
kunnen worden. Zie figuur 13. 

figuur 13 

L I T ET I M E

Met het linkerknopje kan de frequentie van de 
pulsgenerator worden ingesteld. Hierdoor 
verandert de tijd (TIME) dat de lamp blijft 
branden. 
Liesbeth draait dat knopje rechtsom (met de 
wijzers van de klok mee).  

3p 23  Leg uit of de frequentie van de pulsgenerator 
nu kleiner of groter is dan ervoor. 
 
Met het rechterknopje kan de 
referentiespanning van de comparator worden 
ingesteld.  
Liesbeth vindt dat de lamp pas aangaat 
wanneer het al erg donker is. 
Ze draait het rechterknopje zo dat de lamp 
aangaat wanneer het nog minder donker is. 

2p 24  Leg uit of de referentiespanning nu kleiner of groter is dan ervoor. 
 
 
 Einde 
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Tijdvak 1
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Examen  HAVO

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 

Voor dit examen zijn maximaal 76 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 25 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van de vragen 1, 9, 11 en 19 
is een uitwerkbijlage toegevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen 
punten toegekend als deze verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Opgave 1 Nieuwe bestralingsmethode 
 
 
Lees onderstaand artikel. 

Sinds kort experimenteert men met een nieuwe 
methode om tumoren te behandelen. Aan een 
patiënt wordt borium-10 toegediend. Deze stof 
wordt door tumorcellen veel beter opgenomen 
dan door gezonde cellen.  
Na toediening van het borium bestraalt men het 
gebied waar zich de tumor bevindt met 
langzame neutronen. Omdat deze neutronen 
energiearm zijn, richten ze vrijwel geen schade 

aan in de gezonde cellen die ze passeren. Als 
de kern van het borium-10 atoom zo’n neutron 
invangt, vindt een kernreactie plaats waarbij 
een lithiumdeeltje en een α-deeltje vrijkomen. 
De energie van deze deeltjes is ruim voldoende 
om de tumorcellen te vernietigen.  
De dracht van het lithium- en het α-deeltje is 
ongeveer 10 µm. Dat is vergelijkbaar met de 
diameter van een cel. 

 
 naar: Technisch Weekblad, 1998 
 
De kernreactie die in de tekst is beschreven, kan als volgt worden weergegeven: 
 
10 1 ...
... 0 ...B + n Li + α→  

 
In deze reactievergelijking ontbreken drie getallen. De reactievergelijking staat vergroot op 
de uitwerkbijlage. 

3p 1  Vul in de reactievergelijking op de uitwerkbijlage de ontbrekende getallen in. 
 
Stel dat in een tumor met een massa van 1,2 g op deze manier 7,2·1012 boriumkernen 
reageren. Het lithiumdeeltje en α-deeltje die bij de reactie vrijkomen, hebben samen een 
energie van 3,8·10–13 J. Deze energie wordt geabsorbeerd binnen de tumor. 
De stralingsdosis is de geabsorbeerde hoeveelheid energie per kilogram bestraald weefsel. 

3p 2  Bereken de stralingsdosis die deze tumor ontvangt. 
 

3p 3  Leg met behulp van de informatie in het artikel uit waarom bij neutronenbestraling vooral 
de tumorcellen worden vernietigd. 
 
Bij een andere methode die tot nu toe veel wordt toegepast, bestraalt men de patiënt van 
buitenaf met γ-straling. 
Veronderstel dat men met beide methodes een even grote stralingsdosis kan toedienen aan 
een bepaalde tumor. 

2p 4  Leg uit of bij de methode die in het artikel beschreven wordt het dosisequivalent voor de 
tumor groter is dan, kleiner is dan of gelijk is aan het dosisequivalent bij γ-bestraling. 
 

artikel 
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Opgave 2 Elektrische waterkoker 
 
 
Een elektrische waterkoker kan in korte tijd water aan de kook brengen. Hij heeft dan ook 
een flink vermogen. Op het typeplaatje van een bepaalde waterkoker staat: 
 
In de waterkoker bevindt zich een smeltveiligheid. 

3p 5  Leg uit of een smeltveiligheid van maximaal 10 A in deze waterkoker voldoet. 
 

2p 6  Bereken de weerstand van deze waterkoker als hij water verwarmt. 
 
Joop doet 1,4 kg water van 16 ºC in de waterkoker. 

3p 7  Bereken de hoeveelheid warmte die dit water opneemt als het wordt verwarmd tot 100 ºC. 
 
Ook Joop heeft berekend hoeveel warmte het water opneemt als het aan de kook wordt 
gebracht. Hij wil nu het rendement van de waterkoker bepalen. Daarvoor moet hij nog een 
meting doen. 

4p 8  Beantwoord de volgende vragen: 
• Geef de formule waarmee Joop het rendement van de waterkoker kan berekenen. 
• Leg uit welke grootheid hij daartoe nog moet meten. 
• Geef aan welk meetinstrument hij daarvoor moet gebruiken. 

 
De waterkoker slaat automatisch af als het water een temperatuur bereikt van 100 ºC.  
Joop wil het automatisch afslaan van de waterkoker nabootsen op een systeembord. 
De schakeling die hij bouwt, moet voldoen aan de volgende twee eisen: 
- De ‘waterkoker’ wordt aangezet door de drukschakelaar even in te drukken. Daardoor 

wordt het signaal bij A eventjes hoog. 
- De ‘waterkoker’ slaat af als de temperatuursensor een temperatuur van 100 ºC voelt. 
In figuur 1 zijn de drukschakelaar en temperatuursensor al getekend. Als de temperatuur 
stijgt, neemt de uitgangsspanning van de temperatuursensor toe. De ‘waterkoker’ is aan als 
het signaal bij punt W hoog is. De ‘waterkoker’ is uit als het signaal bij W laag is. 
 

 
Figuur 1 staat ook op de uitwerkbijlage. 

4p 9  Teken in de rechthoek in de figuur op de uitwerkbijlage de ontbrekende componenten en 
verbindingsdraden. 
 

figuur 1 
 

+5V

temperatuur-
sensor

W naar
'waterkoker'

A

B

230 V   2,0 kW 
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Opgave 3 Transrapid 
 
 
Net over de Nederlands Duitse grens in de buurt van Emmen is een testcircuit aangelegd 
voor de Transrapid, een zogenaamde hogesnelheidstrein. Zie figuur 2.  

 
Maaike en Lia hebben een rit gemaakt met de Transrapid. Met een versnellingsmeter en een 
laptop hebben ze de beweging van de trein geregistreerd. In figuur 3 is het  
(snelheid, tijd)-diagram van hun rit vereenvoudigd weergegeven. 

De trein kan een topsnelheid halen van 500 km/h.  
2p 10  Haalt de trein tijdens deze rit zijn topsnelheid? Licht je antwoord toe. 

 
In de grafiek zijn tussen t = 0 en t = 500 s vier periodes aangegeven: I t/m IV.  
Op de uitwerkbijlage zijn deze periodes in een tabel gezet. In de tabel staan vijf mogelijke 
omschrijvingen van de beweging. 

1p 11  Geef de aard van de beweging in elk van de vier periodes aan door op de uitwerkbijlage een 
kruisje in de juiste kolom te zetten. 
 

3p 12  Bepaal de afstand die de trein tussen t = 0 en t = 260 s heeft afgelegd. Geef de uitkomst in 
drie significante cijfers. 

figuur 2 
 

figuur 3 
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Tijdens de rit legt de trein 40,0 km af. 
3p 13  Bepaal de gemiddelde snelheid van de trein tijdens de testrit. 

 
De massa van de trein is 1,9·105 kg. 

4p 14  Bepaal de voortstuwingskracht tijdens de eerste 20 seconde. Verwaarloos daarbij de 
luchtweerstand. 
 
In het testcircuit bevindt zich een helling. De trein gaat langs de helling omhoog.  
In figuur 4 zijn de drie krachten getekend die op de trein werken:  
de kracht van de motor Fm, de luchtweerstand Fw en de zwaartekracht Fz.  
In deze figuur zijn met grijs de componenten Fz// en Fz⊥ van de zwaartekracht getekend.  
Voor de duidelijkheid is de hellingshoek α groter getekend dan hij in werkelijkheid is. 
 

 
Op een bepaald moment is de luchtweerstand Fw gelijk aan 32 kN. Er is dan een 
motorkracht Fm van 96 kN nodig om de trein met constante snelheid omhoog te laten gaan. 

4p 15  Bereken de grootte van de hellingshoek α. 
 

figuur 4 
 

α
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Opgave 4 Twee gloeilampen 
 
 
In figuur 5 is van twee gloeilampen de zogenaamde (I,U)-karakteristiek getekend. 

Beide lampen branden ‘normaal’ bij een spanning van 230 V.  
Bij deze spanning hebben de twee lampen hetzelfde vermogen. 

3p 16  Bepaal dit vermogen. 
 
Lamp W is een gewone gloeilamp met een gloeidraad van wolfraam.  
Lamp K is een kooldraadlamp met een gloeidraad van koolstof. 
Bij een spanning van 230 V is de weerstand van lamp W gelijk aan de weerstand van  
lamp K. 

2p 17  Bepaal deze weerstand. 
 
Het verband tussen de weerstand van een lamp en de spanning over de lamp is hieronder op 
drie manieren beschreven: 
a De weerstand van de lamp wordt kleiner als de spanning over de lamp toeneemt. 
b De weerstand van de lamp blijft gelijk als de spanning over de lamp toeneemt. 
c De weerstand van de lamp wordt groter als de spanning over de lamp toeneemt. 

4p 18  Leg uit welke van deze drie beschrijvingen van toepassing is op lamp W en welke op  
lamp K.  
 
Elsje vraagt zich af hoe groot de weerstand van een gloeidraad is als deze draad de 
kamertemperatuur heeft.  
Om die weerstand te bepalen, wil zij de stroom door de lamp en de spanning over de lamp 
meten. Daarvoor maakt zij een schakeling bestaande uit een spanningsbron, een 
ampèremeter, een voltmeter en de gloeilamp.  
Deze onderdelen zijn op de uitwerkbijlage getekend. De snoertjes ontbreken nog. 

3p 19  Teken in de figuur op de uitwerkbijlage alle noodzakelijke verbindingen. Je hoeft daarbij 
geen rekening te houden met de plus- en minpolen van de meters. 
 
Om de weerstand van een gloeidraad van een lamp bij kamertemperatuur te bepalen, sluit ze 
elk van de lampen aan op een spanning van 1,0 V. Ze denkt dat een spanning van 1,0 V 
beter is dan een spanning van bijvoorbeeld 10 V. 

2p 20  Leg uit waarom ze voor dit doel beter een spanning van 1,0 V dan van 10 V kan nemen. 
 

figuur 5 
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De meetresultaten en berekeningen van Elsje staan in onderstaande tabel. 
 

 U (V) I (A) R ( )Ω  
Lamp W (wolfraam) 1,0 0,017 59 
Lamp K (koolstof) 1,0 0,00059 1,7·103 

 
De tabel laat zien dat lamp K bij kamertemperatuur een veel hogere weerstand heeft dan 
lamp W.  
Elsje bekijkt de gloeidraden van beide lampen. Twee dingen vallen haar op: 
- De gloeidraad in lamp K is veel dikker dan die in lamp W. 
- De gloeidraad in lamp K is korter dan die in lamp W. 

4p 21  Trek hieruit een conclusie over de waarde van de soortelijke weerstand bij 
kamertemperatuur van koolstof in vergelijking tot die van wolfraam. Licht je conclusie toe. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 

tabel 
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Opgave 5 Schaatsen 
 
 
Enige tijd geleden stond in een krant een artikel over het vermogen dat schaatsers leveren 
tijdens een wedstrijd. Bij het artikel was een grafiek afgebeeld waarin je kunt zien hoe 
groot het vermogen is dat Eric Heiden leverde bij een bepaalde rondetijd. Eric Heiden is 
een schaatser die rond 1980 veel wereldrecords reed. Zie figuur 6. 

In de figuur zijn de rondetijden omgerekend naar gemiddelde snelheden.  
In één ronde wordt een afstand van 400 m afgelegd. 

2p 22  Toon voor één voorbeeld met een berekening aan dat een rondetijd en de daarbij behorende 
gemiddelde snelheid met elkaar in overeenstemming zijn. 
 
In figuur 6 wordt met ‘benodigd vermogen’ bedoeld: het vermogen dat hij moet leveren om 
de wrijvingskracht te overwinnen. 

3p 23  Bepaal de grootte van de wrijvingskracht op Eric Heiden bij een rondetijd van 30 s. 
 
Bij schaatsen zet het lichaam met een zeker rendement chemische energie om in nuttige 
arbeid. Bij een topschaatser als Heiden is dat rendement 22%. 
Eric Heiden reed in 1978 op de 10 km (25 rondjes) een wereldrecord waarbij zijn 
gemiddelde rondetijd 34 seconde was. 

5p 24  Bepaal hoeveel chemische energie zijn lichaam tijdens deze race heeft omgezet. 
 
Als de wrijvingskracht alleen wordt veroorzaakt door de luchtweerstand geldt voor het 
vermogen dat een schaatser bij een bepaalde snelheid moet leveren: 
 
 P = kv3 

 
Hierin is k een constante en v de snelheid (in m/s). 

4p 25  Ga voor twee punten van de grafiek na of de gegevens in figuur 6 in overeenstemming zijn 
met deze formule. Geef de uitkomsten van je berekeningen in drie significante cijfers. 
 
 

figuur 6 
 

Einde 
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Vraag 1 
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... 0 ...B + n Li + α→  
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 Uitwerkbijlage bij de vragen 1, 9, 11 en 19 
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Vraag 11 
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Vraag 19  
 
 

 Uitwerkbijlage bij de vragen 1, 9, 11 en 19
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Tijdvak 1
Dinsdag 24 mei

13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 

Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 25 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van de vragen 1, 3, 4 en 22 
is een uitwerkbijlage toegevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen 
punten toegekend als deze verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Opgave 1 Bedleesbril 
 
 
Voor mensen die lang plat in bed moeten liggen, is de bedleesbril een mooie uitvinding. 
Zie figuur 1 en 2. Met deze bril op kan de patiënt lezen terwijl het boek op zijn buik rust. 
 
 

 
 
 
 
De bril bevat twee speciale prisma’s. Eén 
zo’n prisma is schematisch weergegeven in 
figuur 3. In deze figuur is te zien hoe een 
lichtstraal in het prisma gebroken en 
gespiegeld wordt.  
Figuur 3 is vergroot weergegeven op de 
uitwerkbijlage. 

4p 1  Bepaal met behulp van de figuur op de 
uitwerkbijlage de brekingsindex van het glas 
waar het prisma van gemaakt is. 
 
Op het rechtervlak van het prisma is een 
spiegelende laag aangebracht. Ook bij het 
linkervlak spiegelt de lichtstraal, hoewel dat 
vlak géén spiegelende laag heeft. 

3p 2  Leg uit waarom het rechtervlak wel een spiegelende laag nodig heeft en het linkervlak niet. 
Gebruik in het antwoord het begrip grenshoek. 
 
De lichtstraal die in figuur 3 is getekend, komt uiteindelijk op het netvlies van het oog van 
de patiënt terecht. In de figuur op de uitwerkbijlage zijn vier mogelijke plaatsen A, B, C en 
D getekend waar het midden van de ooglens zich moet bevinden om de lichtstraal op te 
kunnen vangen. 

2p 3  Leg (zonder berekening) uit waar het midden van de ooglens zich moet bevinden: op plaats 
A, B, C of D. 
 
In een andere figuur op de uitwerkbijlage is een deel van een tweede lichtstraal getekend, 
evenwijdig aan de eerste. 

3p 4  Teken in de figuur op de uitwerkbijlage het verdere verloop van beide lichtstralen en leg 
met behulp daarvan uit dat de patiënt de letters van het boek rechtop ziet en niet 
ondersteboven. 
 

figuur 1 
 

figuur 2 
 

figuur 3 
 

lichtstraal
van boek

spiegelende
laag
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Opgave 2 Nieuwe bestralingsmethode 
 
 
Lees onderstaand artikel. 
 
Sinds kort experimenteert men met een nieuwe 
methode om tumoren te behandelen. Aan een 
patiënt wordt borium-10 toegediend. Deze stof 
wordt door tumorcellen veel beter opgenomen 
dan door gezonde cellen.  
Na toediening van het borium bestraalt men het 
gebied waar zich de tumor bevindt met 
langzame neutronen. Omdat deze neutronen 
energiearm zijn, richten ze vrijwel geen schade 

aan in de gezonde cellen die ze passeren. Als 
de kern van het borium-10 atoom zo’n neutron 
invangt, vindt een kernreactie plaats waarbij 
een lithiumdeeltje en een α-deeltje vrijkomen. 
De energie van deze deeltjes is ruim voldoende 
om de tumorcellen te vernietigen.  
De dracht van het lithium- en het α-deeltje is 
ongeveer 10 µm. Dat is vergelijkbaar met de 
diameter van een cel. 

 
 naar: Technisch Weekblad, 1998 
 
In het artikel wordt een kernreactie beschreven. 

3p 5  Geef de reactievergelijking van deze kernreactie. 
 
Stel dat in een tumor met een massa van 1,2 g op deze manier 7,2·1012 boriumkernen 
reageren. Het lithiumdeeltje en α-deeltje die bij de reactie vrijkomen, hebben samen een 
energie van 2,35 MeV. Deze energie wordt geabsorbeerd binnen de tumor. 
De stralingsdosis is de geabsorbeerde hoeveelheid energie per kilogram bestraald weefsel. 

4p 6  Bereken de stralingsdosis die deze tumor ontvangt. 
 

3p 7  Leg met behulp van de informatie in het artikel uit waarom bij neutronenbestraling vooral 
de tumorcellen worden vernietigd. 
 
Bij een andere methode die tot nu toe veel wordt toegepast, bestraalt men de patiënt van 
buitenaf met γ-straling. 
Veronderstel dat men met beide methodes een even grote stralingsdosis kan toedienen aan 
een bepaalde tumor. 

2p 8  Leg uit of bij de methode die in het artikel beschreven wordt het dosisequivalent voor de 
tumor groter is dan, kleiner is dan of gelijk is aan het dosisequivalent bij γ-bestraling. 
 

artikel 
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Opgave 3 Magneettrein 
 
 
In Lathen in Duitsland bevindt zich de testbaan van de zo genoemde Transrapid. Dat is een 
magneettrein die zich over een speciale baan voortbeweegt. Zie figuur 4. 
 

 
Onder tegen de baan bevinden zich stukken  
weekijzer. In het deel van de trein dat zich 
onder de baan bevindt, zorgen 
elektromagneten ervoor dat de trein gaat 
zweven. Zie figuur 5.  
De Transrapid heeft inclusief passagiers een 
massa van 1,8·105 kg. In het onderstel van de 
trein bevinden zich 46 elektromagneten.  

3p 9  Bereken de grootte van de kracht van één 
elektromagneet op het weekijzer, als de trein 
zweeft. 
 
 
 
Het magnetisch veld van de elektromagneten zorgt tevens voor de voortstuwing van de 
trein. Daarvoor is onder tegen de baan een kabel aangebracht die zich tussen de stukken  
weekijzer door slingert. Zie de foto van figuur 6.  
 

 

figuur 4 
 

figuur 5 
 

stukken weekijzer onder
tegen de baan

elektromagneten
in de trein

figuur 6 
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In figuur 7 is zo’n stuk kabel en een aantal elektromagneten schematisch weergegeven.  
In deze figuur zijn de stukken weekijzer weggelaten.  

 
In de situatie die door figuur 7 wordt weergegeven, bevindt elektromagneet 1 zich recht 
onder het stuk kabel tussen de punten P en Q. Het stuk PQ heeft een lengte van 0,26 m en 
bevindt zich geheel in het magnetische veld van de elektromagneet eronder. 
De magnetische inductie B  ter hoogte van PQ bedraagt gemiddeld 7,3 T.  
Door de kabel loopt een stroom van 1,2·103 A. 

2p 10  Bereken de grootte van de lorentzkracht op dit stuk kabel. 
 
In figuur 7 is ook te zien dat elektromagneet 2 zich recht onder het stuk kabel tussen de 
punten R en S bevindt. Zoals is aangegeven, heeft de lorentzkracht op stuk RS dezelfde 
richting als de lorentzkracht op stuk PQ. 
In figuur 7 is de richting van de stroom in elektromagneet 1 aangegeven. 

3p 11  Leg uit of de stroom in elektromagneet 2 in dezelfde richting loopt als in  
elektromagneet 1 of in tegengestelde richting. 
 
De elektromagneten in de trein veroorzaken een lorentzkracht op de kabel in de baan. 
In figuur 7 is met LF  de richting van de lorentzkracht aangegeven. 

2p 12  Leg uit waarom de trein naar rechts beweegt. Gebruik bij je uitleg een natuurkundige wet. 
 
Als de trein beweegt, moet de stroom door de kabel in de baan steeds op het goede moment 
van richting worden veranderd. Vergelijk de figuren 7 en 8. De stroom in de kabel 
verandert van richting als een elektromagneet een afstand gelijk aan QR heeft afgelegd.  
 

De afstand QR is 0,26 m. 
Op een bepaald moment heeft de trein een snelheid van 400 km/h. 

4p 13  Bereken de frequentie van de wisselstroom in de kabel in deze situatie. 
 

figuur 7 
 

1 2

Q R U

P

B

S T

FL FL
stroomkabel onder
tegen de baan

elektromagneten
in de trein

I

figuur 8 
 

1 2

Q R U

P

B

S T

FL
stroomkabel onder
tegen de baan

elektromagneten
in de trein

I
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Opgave 4 Oude 78-toerenplaat 
 
 
Timo vindt op zolder een stapel oude 78-toerenplaten. Dat zijn grammofoonplaten die 
afgespeeld moeten worden op een draaitafel die 78 rondjes per minuut maakt. 
Er staat op zolder ook een platenspeler. Die is echter alleen geschikt voor 33-toerenplaten. 
Timo besluit de platenspeler om te bouwen 
voor 78-toerenplaten. 
Aan de onderkant van de platenspeler is te 
zien hoe een elektromotor een wieltje laat 
draaien. Zie figuur 9. Via een snaar wordt de 
draaibeweging van het wieltje overgebracht 
op een groter wiel dat onder de draaitafel zit. 
Het wiel onder de draaitafel is vrij eenvoudig 
te vervangen.  
Om de platenspeler geschikt te maken voor 
78-toerenplaten brengt Timo een ander wiel 
onder de draaitafel aan. 

1p 14  Moet hij in dit geval een groter of een kleiner 
wiel aanbrengen? 
 
Timo heeft de platenspeler omgebouwd. Hij 
wil nu controleren of de draaitafel 78 toeren 
per minuut maakt. 
Hij zet een blokje op de draaitafel. Eén maal 
per omloop onderbreekt het blokje eventjes 
een lichtstraal die op een lichtsensor gericht 
is. Met behulp van een computer meet hij de  
spanning van de lichtsensor als functie van  
de tijd. Zie figuur 10.  

3p 15  Controleer met behulp van deze metingen of de platenspeler inderdaad 78 toeren per minuut 
maakt. 
 
Om een grammofoonplaat af te spelen, moet een arm met een naald op de draaiende plaat 
worden gezet. Tijdens het afspelen verplaatst de naald zich langzaam naar het midden van 
de plaat. Het toerental van de platenspeler is steeds constant. 

3p 16  Beredeneer of de snelheid van de naald ten opzichte van de plaat kleiner of groter wordt 
tijdens het afspelen of gelijk blijft. 
 
Op een grammofoonplaat is het geluid vastgelegd door kleine oneffenheden in de groeven.  
Die oneffenheden worden door de naald van de platenspeler afgetast en omgezet in een 
analoog elektrisch signaal (dat door een luidspreker wordt omgezet in geluid). 
Bij een compactdisc (cd) is het geluid op een heel andere manier vastgelegd. 
Ook de werking van een cd-speler wijkt flink af van die van de platenspeler. 

4p 17  Beschrijf kort, zoals hierboven voor de grammofoonplaat en platenspeler is gedaan, hoe op 
een cd geluid is vastgelegd en hoe de cd-speler dat overbrengt naar een luidspreker. 

figuur 9 
 

onderaanzicht

zijaanzicht

draaitafel

wiel wieltje

snaar

draaitafel

motor

figuur 10 
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Opgave 5 Elektrische waterkoker 
 
 
Een elektrische waterkoker kan in korte tijd water aan de kook brengen. Hij heeft dan ook 
een flink vermogen. Op het typeplaatje van een bepaalde waterkoker staat: 
 
 
Huishoudelijke apparaten zijn ontworpen voor een spanning van 230 volt. Er mag echter, 
zoals het typeplaatje van de waterkoker laat zien, een afwijking naar boven of naar beneden 
zijn van 10 volt.  
Als de netspanning lager is, is ook het vermogen van een apparaat lager. 

3p 18  Bereken de weerstand van de waterkoker bij een spanning van 220 V. 
 
Joop zegt dat het elektrisch vermogen van de waterkoker recht evenredig is met het 
kwadraat van de spanning. 

3p 19  Laat met een berekening zien dat de gegevens van het typeplaatje daarmee in 
overeenstemming zijn.  
 
Joop doet 1,4 kg water van 16 ºC in de waterkoker. 

3p 20  Bereken de hoeveelheid warmte die dit water opneemt als het wordt verwarmd tot 100 ºC. 
 
Ook Joop heeft berekend hoeveel warmte het water opneemt als het aan de kook wordt 
gebracht. Hij wil nu het rendement van de waterkoker bepalen. Daarvoor moet hij nog een 
meting doen. 

4p 21  Beantwoord de volgende vragen: 
• Geef de formule waarmee Joop het rendement van de waterkoker kan berekenen. 
• Leg uit welke grootheid hij daartoe nog moet meten. 
• Geef aan welk meetinstrument hij daarvoor moet gebruiken. 

 
De waterkoker slaat automatisch af als het water een temperatuur bereikt van 100 ºC.  
Joop wil het automatisch afslaan van de waterkoker nabootsen op een systeembord. 
De schakeling die hij bouwt, moet voldoen aan de volgende twee eisen: 
- De ‘waterkoker’ wordt aangezet door een drukschakelaar even in te drukken. Daardoor 

wordt het signaal bij A eventjes hoog. 
- De ‘waterkoker’ slaat af als de temperatuursensor een temperatuur van 100 ºC voelt. 
In figuur 11 zijn de drukschakelaar en temperatuursensor al getekend. Als de temperatuur 
stijgt, neemt de uitgangsspanning van de temperatuursensor toe. De ‘waterkoker’ is aan als 
het signaal bij punt W hoog is. De ‘waterkoker’ is uit als het signaal bij W laag is. 
 

Figuur 11 staat ook op de uitwerkbijlage. 
4p 22  Teken in de rechthoek in de figuur op de uitwerkbijlage de ontbrekende componenten en 

verbindingsdraden. 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina! 
 

+5V

temperatuur-
sensor

W naar
'waterkoker'

A

B

figuur 11 
 

  220 -   240 V 
1850 - 2200 W 
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Opgave 6 Schaatsen 
 
 
Lees onderstaand artikel. 
 
De hele schaatswereld belt naar TU Delft 
Competitievervalsing vinden de mensen 
van de TU Delft een zwaar woord maar ze 
kunnen zich de verontwaardiging van de 
concurrentie wel voorstellen. 
Hun vinding, plastic strips van anderhalve 
millimeter dik op de schaatspakken, zette 
het klassement danig op zijn kop. 
Afgelopen weekend werd bij de 5 km het 
erepodium volledig bezet door schaatsers 

met strips. Ze hadden bovendien allemaal 
hun persoonlijke record minimaal met de 
voorspelde zes seconden verbeterd. 
Deze voorspellingen waren gebaseerd op 
experimenten die in de windtunnel waren 
gedaan. Daarbij bleek dat de strips de 
luchtweerstand met 5 procent vermin-
derden. Dit komt overeen met een halve 
seconde tijdwinst per rondje van 400 meter. 
 

 naar: Trouw, 10 februari 1998 
 
Eric heeft bovenstaand artikel gelezen en wil narekenen of de getallen in het artikel 
kloppen. 
Voor de luchtwrijving of luchtweerstand Flucht geldt: 
 
 2

luchtF kv=    (1) 
 
Hierin is: 

• Flucht de luchtweerstand (in N); 
• k  de luchtwrijvingsconstante; 
• v  de snelheid (in m/s). 

 
4p 23  Leid uit formule (1) af wat de eenheid van de luchtwrijvingsconstante is in grondeenheden 

van het SI-stelsel. Gebruik daarbij de eenhedentabellen in Binas.  
 
Voor een gemiddelde schaatser zonder strips heeft k de waarde 0,15.  
Bij hoge snelheden is de glijweerstand veel kleiner dan de luchtweerstand.  
Daarom verwaarloost Eric de glijweerstand. 
Voor het vermogen P dat een schaatser moet leveren bij een snelheid v leidt Eric dan af: 
 
 30,15P v=    (2) 
 

3p 24  Laat zien hoe Eric formule (2) uit formule (1) kan afleiden.  
 
Eric gaat uit van een schaatser die zonder strips een rondje van 400 m aflegt in 32 s.  
Hij neemt aan dat deze schaatser mét strips hetzelfde vermogen levert en dat de waarde van 
k door de strips met 5% daalt.  

5p 25  Toon aan dat deze schaatser met strips een tijdwinst heeft van 0,5 s per rondje. 
 
 

artikel 

Einde 
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Vraag 1 en 3  
 
 

 Uitwerkbijlage bij de vragen 1, 3, 4 en 22 
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Tijdvak 1
Dinsdag 24 mei

totale examentijd 3 uur

Examen  HAVO - Compex 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 

Voor dit deel van het examen zijn maximaal 
55 punten te behalen; het gehele examen 
bestaat uit 24 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van de vragen 1 en 3 is een 
uitwerkbijlage toegevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen 
punten toegekend als deze verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 

Vragen 1 tot en met 19 
 
In dit deel staan de vragen waarbij de 
computer niet wordt gebruikt. 
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Opgave 1 Bedleesbril 
 
 
Voor mensen die lang plat in bed moeten liggen, is de bedleesbril een mooie uitvinding. 
Zie figuur 1 en 2. Met deze bril op kan de patiënt lezen terwijl het boek op zijn buik rust. 
 
 

 
 
 
 
De bril bevat twee speciale prisma’s. Eén 
zo’n prisma is schematisch weergegeven in 
figuur 3. In deze figuur is te zien hoe een 
lichtstraal in het prisma gebroken en 
gespiegeld wordt.  
Figuur 3 is vergroot weergegeven op de 
uitwerkbijlage. 

4p 1  Bepaal met behulp van de figuur op de 
uitwerkbijlage de brekingsindex van het glas 
waar het prisma van gemaakt is. 
 
Op het rechtervlak van het prisma is een 
spiegelende laag aangebracht. Ook bij het 
linkervlak spiegelt de lichtstraal, hoewel dat 
vlak géén spiegelende laag heeft. 

3p 2  Leg uit waarom het rechtervlak wel een spiegelende laag nodig heeft en het linkervlak niet. 
Gebruik in het antwoord het begrip grenshoek. 
 
De lichtstraal die in figuur 3 is getekend, komt uiteindelijk op het netvlies van het oog van 
de patiënt terecht. In de figuur op de uitwerkbijlage zijn vier mogelijke plaatsen A, B, C en 
D getekend waar het midden van de ooglens zich moet bevinden om de lichtstraal op te 
kunnen vangen. 

2p 3  Leg (zonder berekening) uit waar het midden van de ooglens zich moet bevinden: op plaats 
A, B, C of D. 
 
 
 

figuur 1 
 

figuur 2 
 

figuur 3 
 

lichtstraal
van boek

spiegelende
laag
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Opgave 2 Nieuwe bestralingsmethode 
 
 
Lees onderstaand artikel. 
 
Sinds kort experimenteert men met een nieuwe 
methode om tumoren te behandelen. Aan een 
patiënt wordt borium-10 toegediend. Deze stof 
wordt door tumorcellen veel beter opgenomen 
dan door gezonde cellen.  
Na toediening van het borium bestraalt men het 
gebied waar zich de tumor bevindt met 
langzame neutronen. Omdat deze neutronen 
energiearm zijn, richten ze vrijwel geen schade 

aan in de gezonde cellen die ze passeren. Als 
de kern van het borium-10 atoom zo’n neutron 
invangt, vindt een kernreactie plaats waarbij 
een lithiumdeeltje en een α-deeltje vrijkomen. 
De energie van deze deeltjes is ruim voldoende 
om de tumorcellen te vernietigen.  
De dracht van het lithium- en het α-deeltje is 
ongeveer 10 µm. Dat is vergelijkbaar met de 
diameter van een cel. 

 
 naar: Technisch Weekblad, 1998 
 
In het artikel wordt een kernreactie beschreven. 

3p 4  Geef de reactievergelijking van deze kernreactie. 
 
Stel dat in een tumor met een massa van 1,2 g op deze manier 7,2·1012 boriumkernen 
reageren. Het lithiumdeeltje en α-deeltje die bij de reactie vrijkomen, hebben samen een 
energie van 2,35 MeV. Deze energie wordt geabsorbeerd binnen de tumor. 
De stralingsdosis is de geabsorbeerde hoeveelheid energie per kilogram bestraald weefsel. 

4p 5  Bereken de stralingsdosis die deze tumor ontvangt. 
 

3p 6  Leg met behulp van de informatie in het artikel uit waarom bij neutronenbestraling vooral 
de tumorcellen worden vernietigd. 
 
Bij een andere methode die tot nu toe veel wordt toegepast, bestraalt men de patiënt van 
buitenaf met γ-straling. 
Veronderstel dat men met beide methodes een even grote stralingsdosis kan toedienen aan 
een bepaalde tumor. 

2p 7  Leg uit of bij de methode die in het artikel beschreven wordt het dosisequivalent voor de 
tumor groter is dan, kleiner is dan of gelijk is aan het dosisequivalent bij γ-bestraling. 
 

artikel 
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Opgave 3 Magneettrein 
 
 
In Lathen in Duitsland bevindt zich de testbaan van de zo genoemde Transrapid. Dat is een 
magneettrein die zich over een speciale baan voortbeweegt. Zie figuur 4. 
 

 
Onder tegen de baan bevinden zich stukken  
weekijzer. In het deel van de trein dat zich 
onder de baan bevindt, zorgen 
elektromagneten ervoor dat de trein gaat 
zweven. Zie figuur 5.  
De Transrapid heeft inclusief passagiers een 
massa van 1,8·105 kg. In het onderstel van de 
trein bevinden zich 46 elektromagneten.  

3p 8  Bereken de grootte van de kracht van één 
elektromagneet op het weekijzer, als de trein 
zweeft. 
 
 
 
Het magnetisch veld van de elektromagneten zorgt tevens voor de voortstuwing van de 
trein. Daarvoor is onder tegen de baan een kabel aangebracht die zich tussen de stukken  
weekijzer door slingert. Zie de foto van figuur 6.  
 

 

figuur 4 
 

figuur 5 
 

stukken weekijzer onder
tegen de baan

elektromagneten
in de trein

figuur 6 
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In figuur 7 is zo’n stuk kabel en een aantal elektromagneten schematisch weergegeven.  
In deze figuur zijn de stukken weekijzer weggelaten.  

 
In de situatie die door figuur 7 wordt weergegeven, bevindt elektromagneet 1 zich recht 
onder het stuk kabel tussen de punten P en Q. Het stuk PQ heeft een lengte van 0,26 m en 
bevindt zich geheel in het magnetische veld van de elektromagneet eronder. 
De magnetische inductie B

r
 ter hoogte van PQ bedraagt gemiddeld 7,3 T.  

Door de kabel loopt een stroom van 1,2·103 A. 
2p 9  Bereken de grootte van de lorentzkracht op dit stuk kabel. 

 
In figuur 7 is ook te zien dat elektromagneet 2 zich recht onder het stuk kabel tussen de 
punten R en S bevindt. Zoals is aangegeven, heeft de lorentzkracht op stuk RS dezelfde 
richting als de lorentzkracht op stuk PQ. 
In figuur 7 is de richting van de stroom in elektromagneet 1 aangegeven. 

3p 10  Leg uit of de stroom in elektromagneet 2 in dezelfde richting loopt als in  
elektromagneet 1 of in tegengestelde richting. 
 
De elektromagneten in de trein veroorzaken een lorentzkracht op de kabel in de baan. 
In figuur 7 is met LF

r
 de richting van de lorentzkracht aangegeven. 

2p 11  Leg uit waarom de trein naar rechts beweegt. Gebruik bij je uitleg een natuurkundige wet. 
 
Als de trein beweegt, moet de stroom door de kabel in de baan steeds op het goede moment 
van richting worden veranderd. Vergelijk de figuren 7 en 8. De stroom in de kabel 
verandert van richting als een elektromagneet een afstand gelijk aan QR heeft afgelegd.  
 

De afstand QR is 0,26 m. 
Op een bepaald moment heeft de trein een snelheid van 400 km/h. 

4p 12  Bereken de frequentie van de wisselstroom in de kabel in deze situatie. 
 

figuur 7 
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figuur 8 
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H-na12_compex-o1 6 Lees verder 

Opgave 4 Oude 78-toerenplaat 
 
 
Timo vindt op zolder een stapel oude 78-toerenplaten. Dat zijn grammofoonplaten die 
afgespeeld moeten worden op een draaitafel die 78 rondjes per minuut maakt. 
Er staat op zolder ook een platenspeler. Die is echter alleen geschikt voor 33-toerenplaten. 
Timo besluit de platenspeler om te bouwen 
voor 78-toerenplaten. 
Aan de onderkant van de platenspeler is te 
zien hoe een elektromotor een wieltje laat 
draaien. Zie figuur 9. Via een snaar wordt de 
draaibeweging van het wieltje overgebracht 
op een groter wiel dat onder de draaitafel zit. 
Het wiel onder de draaitafel is vrij eenvoudig 
te vervangen.  
Om de platenspeler geschikt te maken voor 
78-toerenplaten brengt Timo een ander wiel 
onder de draaitafel aan. 

1p 13  Moet hij in dit geval een groter of een kleiner 
wiel aanbrengen? 
 
Timo heeft de platenspeler omgebouwd. Hij 
wil nu controleren of de draaitafel inderdaad 
78 toeren per minuut maakt. 
Hij zet een blokje op de draaitafel. Eén maal 
per omloop onderbreekt het blokje eventjes 
een lichtstraal die op een lichtsensor gericht 
is. Met behulp van een computer meet hij de  
spanning van de lichtsensor als functie van  
de tijd. Zie figuur 10.  

3p 14  Bepaal met behulp van figuur 10 het toerental van de platenspeler. 
 
Om een grammofoonplaat af te spelen, moet een arm met een naald op de draaiende plaat 
worden gezet. Tijdens het afspelen verplaatst de naald zich langzaam naar het midden van 
de plaat. Het toerental van de platenspeler is steeds constant. 

3p 15  Beredeneer of de snelheid van de naald ten opzichte van de plaat kleiner of groter wordt 
tijdens het afspelen of gelijk blijft. 
 
 

figuur 9 
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H-na12_compex-o1 7 Lees verder 

Opgave 5 Elektrische waterkoker 
 
 
Een elektrische waterkoker kan in korte tijd water aan de kook brengen. Hij heeft dan ook 
een flink vermogen. Op het typeplaatje van een bepaalde waterkoker staat: 
 
 
Huishoudelijke apparaten zijn ontworpen voor een spanning van 230 volt. Er mag echter, 
zoals het typeplaatje van de waterkoker laat zien, een afwijking naar boven of naar beneden 
zijn van 10 volt.  
Als de netspanning lager is, is ook het vermogen van een apparaat lager. 

3p 16  Bereken de weerstand van de waterkoker bij een spanning van 220 V. 
 
Joop zegt dat het elektrisch vermogen van de waterkoker recht evenredig is met het 
kwadraat van de spanning. 

3p 17  Laat met een berekening zien dat de gegevens van het typeplaatje daarmee in 
overeenstemming zijn.  
 
Joop doet 1,4 kg water van 16 ºC in de waterkoker. 

3p 18  Bereken de hoeveelheid warmte die dit water opneemt als het wordt verwarmd tot 100 ºC. 
 
Ook Joop heeft berekend hoeveel warmte het water opneemt als het aan de kook wordt 
gebracht. Hij wil nu het rendement van de waterkoker bepalen. Daarvoor moet hij nog een 
meting doen. 

4p 19  Beantwoord de volgende vragen: 
• Geef de formule waarmee Joop het rendement van de waterkoker kan berekenen. 
• Leg uit welke grootheid hij daartoe nog moet meten. 
• Geef aan welk meetinstrument hij daarvoor moet gebruiken. 

 
 
Dit was de laatste vraag van het deel waarbij de computer niet wordt gebruikt. 
 
 
 Einde 

  220 -   240 V 
1850 - 2200 W 
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H-na12_compex-u  Lees verder 

 

Vragen 1 en 3 

 Uitwerkbijlage bij de vragen 1 en 3 

Examen HAVO-Compex 2005 
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Dinsdag 24 mei 
totale examentijd 3 uur 
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Tijdvak 2

Woensdag 22 juni
13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 

Voor dit examen zijn maximaal 82 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 26 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de beantwoording van de vragen 16, 24 en 
25 is een uitwerkbijlage bijgevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen 
punten toegekend als deze verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 

Vragenboekje 
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500047-2-15o 2 Lees verder 

Opgave 1 Marathonloper 
 
 
Tijdens hardlopen ‘verbranden’ de spieren 
voedingsstoffen en zetten de energie die 
daarbij vrijkomt om in arbeid en warmte.  
Uit onderzoek blijkt dat een goed getrainde 
marathonloper (zie figuur 1) op deze manier 
per seconde 1,50 kJ omzet in 0,30 kJ arbeid 
en 1,20 kJ warmte. Deze energieomzetting is 
in figuur 2 schematisch getekend. 
 
 
 

3p 1  Bereken het rendement waarmee de spieren van deze marathonloper energie uit voedsel 
omzetten in arbeid. 
 
Voor de verbranding van voedsel is zuurstof nodig. Om te bepalen dat bij deze atleet tijdens 
het hardlopen per seconde 1,50 kJ door verbranding vrijkomt, meet men de hoeveelheid 
zuurstof die zijn lichaam dan opneemt. Bij deze atleet is dat 4,36 liter per minuut. 

3p 2  Bereken de hoeveelheid energie die bij een zuurstofopname van 1,00 liter door verbranding 
vrijkomt. 
 
De normale lichaamstemperatuur van de atleet is 36,9 oC. Door de warmte die vrijkomt, 
loopt zijn lichaamstemperatuur op naar 39,5 oC. Het blijkt dat een marathonloper bij deze 
lichaamstemperatuur optimaal presteert. Door in te lopen (de warming up) zorgt de atleet 
ervoor dat zijn temperatuur al bij de start 39,5 oC is. 
De (gemiddelde) soortelijke warmte van het lichaam is 3,47·103 J kg−1 K−1.  
De massa van de atleet is 74,8 kg. 

4p 3  Bereken de tijd, in minuten, die hij minimaal moet inlopen. 
 
Tijdens het lopen blijft zijn lichaamstemperatuur 39,5 oC. De geproduceerde warmte wordt 
dan (vrijwel) geheel afgevoerd door het verdampen van zweet. Voor het verdampen van 
1,0 kg zweet is 2,3·106 J nodig.  
De atleet loopt de marathon in 2 uur en 10 minuten.  

3p 4  Bereken de hoeveelheid vocht die hij tijdens de marathon moet drinken om het vochtverlies 
door zweten te compenseren. 

spieren

arbeid

warmte

energie
uit

voedsel

figuur 1 

figuur 2 
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500047-2-15o 3 Lees verder 

Opgave 2 Dagelijks vers uit het cyclotron 
 
 
Lees het artikel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Men gebruikt radioactief jodium-123 bij onderzoek aan de schildkier. Na toediening van 
deze stof aan de patiënt verzamelt het zich in de schildklier. Bij het verval van jodium-123 
komt γ-straling vrij. Buiten het lichaam van de patiënt wordt met een γ-camera gemeten hoe 
de radioactieve stof zich in de schildklier heeft verspreid. 

2p 5  Leg uit waarom men dit onderzoek alleen kan doen met een stof die γ-straling uitzendt. 
 
Een andere stof die voor dit type onderzoek in aanmerking komt, is jodium-131 (131I).  
Een nadeel van deze stof is dat het naast γ-straling ook β-straling uitzendt. 

3p 6  Geef de vervalvergelijking van jodium-131. 
 
Ook om een andere reden heeft jodium-123 de voorkeur boven jodium-131. 
Stel dat aan de ene patiënt een hoeveelheid jodium-123 wordt toegediend en aan een andere 
een hoeveelheid jodium-131 met dezelfde activiteit.  

2p 7  Leg uit waarom jodium-131 schadelijker is voor de patiënt dan jodium-123. Laat daarbij de 
β-straling die jodium-131 uitzendt buiten beschouwing. 
 
Tussen de aanmaak van het jodium-123 in Eindhoven en het gebruik ervan in Athene 
verloopt enige tijd. Omdat de activiteit van het preparaat afneemt, mag die tijd niet te groot 
zijn. 

3p 8  Bereken de tijd die mag verstrijken zodat de activiteit bij gebruik 8,0 maal zo klein is als bij 
aanmaak. 
 
De muur van 2,5 m beton die om het cyclotron staat, dient vooral om de neutronen tegen te houden 
die bij sommige kernreacties vrijkomen. Om de stralingsbelasting van de vrijkomende γ-straling 
op een aanvaardbaar niveau te krijgen, is een muur met een dikte van 2,5 m namelijk nogal 
overdreven. 
De halveringsdikte van beton voor de γ-straling die bij de aanmaak van jodium-123 
vrijkomt, is 2,0 cm. 

3p 9  Bereken hoe dik de muur moet zijn om minder dan 0,10% van deze γ-straling door te laten. 

Dagelijks vers uit het cyclotron 
Aan de rand van de universiteit van Eindhoven gaat een nieuwe deeltjes-
versneller radioactieve stoffen maken voor ziekenhuizen in heel Europa. 
Bij de productie van kortlevende radioactieve preparaten geldt: wat vandaag
gemaakt wordt, moet vandaag ook de deur uit. Jodium-123 (jood-123), dat
gebruikt wordt bij diagnostisch onderzoek, vervalt vrij snel. Om binnen enkele
dagen een bruikbaar preparaat in Athene te krijgen, moet in Eindhoven vele
malen de benodigde hoeveelheid radioactieve stof worden aangemaakt. 
Bij de productie van jodium-123 worden protonen gebruikt. Deze komen met grote
snelheid uit een deeltjesversneller, een zogenaamd cyclotron. De versneller staat
achter muren van 2,5 meter dik beton. Het stralingsniveau buiten de muren is
daardoor nergens hoger dan de natuurlijke achtergrondstraling. 
 
 naar de Volkskrant, 10 mei 2003 
 

artikel 
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500047-2-15o 4 Lees verder 

Opgave 3 Hybride auto 
 
 
Vriendelijk zijn voor het milieu kan volgens de auto-industrie nu ook mét een auto. 
Daarvoor is de zogenaamde hybride auto ontwikkeld. Deze heeft twee motoren: een 
elektromotor en een benzinemotor. Afhankelijk van de situatie werkt soms één van de twee 
motoren of werken ze allebei.  
 
Als de hybride auto remt, wordt zijn kinetische energie helemaal omgezet in elektrische 
energie die aan de accu wordt toegevoerd.  
Tijdens een bepaalde rit door de stad moet de auto 15 keer stoppen. Iedere keer neemt de 
snelheid van de auto af van 50 km/h tot 0 km/h. De massa van de auto is 1,3⋅103 kg. 

3p 10  Bereken hoeveel elektrische energie tijdens deze rit aan de accu wordt toegevoerd.  
 
Omdat hij energie terugwint, zet de hybride auto met een hoog rendement chemische 
energie (uit benzine) om in nuttige arbeid.  
Tijdens een testrit van 4,0 uur heeft de auto 20 liter benzine verbruikt met een rendement 
van 37%. Bij de verbranding van 1,0 liter benzine komt 33·106 J vrij.  

3p 11  Bereken de nuttige arbeid die de auto per seconde heeft verricht tijdens deze rit. 
 
Het Europees Parlement heeft voor 2005 als richtlijn bepaald dat de uitstoot van CO2 bij 
nieuwe auto’s maximaal 120 gram per gereden kilometer mag zijn.  
Als de hybride auto in het stadsverkeer een volle tank van 50 liter leeg rijdt, wordt in totaal 
93 kg CO2 uitgestoten. In het stadsverkeer verbruikt de auto 5,5 liter benzine per 100 km. 

3p 12  Ga met een berekening na of de hybride auto aan de Europese richtlijn voldoet. 
 
Bij een constante snelheid van 100 km/h heeft de hybride auto een nuttig vermogen  
van 20 kW.  

3p 13  Bereken de wrijvingskracht op de auto bij deze snelheid. 
 
De hier beschreven hybride auto had een voorganger die niet erg snel optrok. Bij de nieuwe 
hybride auto is dat aanzienlijk verbeterd: van 0 tot 100 km/h in 10,4 s. 
 

2p 14  Bereken de gemiddelde versnelling waarmee de nieuwe auto optrekt. 
 

2p 15  Noem twee maatregelen die de fabrikant kan hebben toegepast om de nieuwe auto sneller te 
laten optrekken. 
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500047-2-15o 5 Lees verder 

Opgave 4 Dimmer  
 
 
Om een lampje te dimmen, maakt Linda de 
schakeling die in figuur 3 schematisch is 
afgebeeld. Op de uitwerkbijlage staat een foto 
van de onderdelen van de schakeling zonder 
verbindingsdraden. Zie de figuur op de 
uitwerkbijlage.  
Als variabele weerstand gebruikt ze een 
zogenaamde weerstandsbank. Daarvan kan de 
waarde R nauwkeurig worden ingesteld. 

3p 16  Teken in de foto op de uitwerkbijlage de 
verbindingsdraden zodat de schakeling van figuur 3 ontstaat. Je hoeft geen rekening te 
houden met de plus- en minpool van de meters. 
 
Als de waarde R van de weerstandsbank gelijk is aan 0 Ω brandt het lampje normaal. 
Als Linda R vergroot, gaat het lampje zwakker branden. Van haar metingen maakt zij twee 
grafieken. In figuur 4 is de spanning UL over het lampje als functie van de waarde R van de 
weerstandsbank getekend. In figuur 5 is de stroomsterkte I door het lampje als functie van R 
getekend.  

De weerstand van het lampje noemen we RL. 
3p 17  Bepaal de grootte van RL als het lampje niet gedimd is. 

 
Linda weet uit de theorie dat de weerstand van een lampje toeneemt als zijn temperatuur 
stijgt. 

4p 18  Leg uit of haar meetresultaten hiermee in overeenstemming zijn. 
 
Linda maakt ook de grafiek van het elektrisch 
vermogen PL van het lampje als functie van 
de waarde R van de weerstandsbank. Zie 
figuur 6.  

3p 19  Controleer voor R = 6,0 Ω of de grafiek van 
figuur 6 in overeenstemming is met de 
grafieken van figuur 4 en 5. 
 
Uit figuur 6 blijkt dat het elektrisch vermogen 
van het lampje in ongedimde toestand 2,8 W 
is. De spanningsbron levert dan dus ook een 
vermogen van 2,8 W.  
Linda dimt het lampje door R op 6,0 Ω in te 
stellen.  
Ze vraagt zich af of op deze manier energie bespaard wordt, dus of het vermogen dat de 
spanningsbron dan levert kleiner is dan 2,8 W. 

4p 20  Bepaal de hoeveelheid warmte die per seconde in de weerstand R wordt ontwikkeld en 
beantwoord de vraag van Linda. 

figuur 3 

figuur 4 figuur 5 

figuur 6 
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500047-2-15o 6 Lees verder 

Opgave 5 Patiëntenlift 
 
 
Om patiënten op te tillen, kan een patiëntenlift worden gebruikt. Zie figuur 7. 
In figuur 8 is de lift schematisch getekend in twee standen.  
 

 
 
De lift tilt een patiënt met een massa van 85 kg in 33 seconde 120 cm omhoog. 
 

2p 21  Bereken de gemiddelde snelheid waarmee de patiënt omhoog gaat. 
 

4p 22  Bereken het (gemiddelde) vermogen dat de lift moet leveren voor het tillen van de patiënt. 
Verwaarloos wrijvingskrachten. 
 
In de patiëntenlift zit een elektromotor die op een oplaadbare accu werkt. De accu kan in 
totaal 0,082 kWh elektrische energie leveren. Tijdens het tillen is het elektrisch vermogen 
van de motor 180 W. Het tillen van een patiënt duurt gemiddeld 30 s.  

4p 23  Bereken hoeveel keer een patiënt kan worden opgetild voordat de accu leeg is. 
 
In figuur 9 is de patiëntenlift nogmaals 
getekend met de hefstang in de hoogste stand. 
De tekening is op schaal. 
Punt S is het draaipunt van de hefstang.  
Neem aan dat er een patiënt in de lift zit met 
een massa van 78 kg. De werklijn van de 
zwaartekracht op de patiënt is gestippeld 
weergegeven. De hefstang wordt omhoog 
gehouden door kracht F. 
De massa van de hefstang mag worden 
verwaarloosd.  
Figuur 9 staat ook op de uitwerkbijlage. 

5p 24  Bepaal met behulp van de figuur op de 
uitwerkbijlage de grootte van kracht F.  

figuur 7 

figuur 9 

S

F

hefstang

figuur 8 
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Als de accu leeg raakt, wordt de spanning tussen de polen van de accu kleiner.  
Wanneer deze spanning onder een bepaalde waarde komt, moet er automatisch een 
waarschuwingslampje gaan knipperen.  
Op de uitwerkbijlage is een begin gemaakt met de schakeling die daar voor zorgt. 

3p 25  Teken in de rechthoek in de figuur op de uitwerkbijlage de ontbrekende verwerkers en 
verbindingen. 
 
Vanaf het moment dat het waarschuwingslampje begint te knipperen, kan de patiëntenlift 
nog even worden gebruikt om het tillen te voltooien. Daarna stopt de lift.  
Om dit automatisch te laten gebeuren, is de schakeling uitgebreid. Zie figuur 10.  
Om de lift te laten werken, moet de bedieningsknop steeds zijn ingedrukt.  
 

 
De schakeling is zo ontworpen dat aan de volgende eisen is voldaan: 
- Wanneer de accuspanning kleiner wordt dan Uref begint het lampje te knipperen. Daarvoor 

zorgt het bovenste deel van de schakeling. (Voor het vervolg van deze vraag is het niet 
van belang of je in de grijze rechthoek de juiste verwerkers hebt aangebracht.) 

- Wanneer het lampje begint te knipperen, kan de lift nog 32 seconde doorgaan met tillen. 
- Wanneer het lampje 32 seconde heeft geknipperd, stopt de patiëntenlift, zelfs als de 

bedieningsknop is ingedrukt. 
- Wanneer de accu is opgeladen, werkt de lift weer normaal. 

5p 26  Leg met behulp van de signalen op de in- en uitgang van de verwerkers buiten de grijze 
rechthoek uit dat: 

• de lift stopt wanneer de teller op 32 staat, 
• de lift weer normaal werkt wanneer de accu is opgeladen. 
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Vraag 16  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Toelichting bij de foto: 
De weerstandsbank is het apparaat met de vier instelknoppen boven in de foto.  
De aansluitpunten van de weerstandsbank zitten aan de rechterkant van het apparaat. 
De spanningsbron is het zwarte kastje. Tussen de polen van de spanningsbron (aan de linkerkant 
van het kastje) staat een constante spanning van 6,0 V. 
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Vraag 24  

ruimte voor een berekening: …………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………. 
 
………………………………………………………………………………………………………. 
 
………………………………………………………………………………………………………. 
 
………………………………………………………………………………………………………. 
 
………………………………………………………………………………………………………. 
 
 
Vraag 25 
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Tijdvak 2
Woensdag 22 juni
13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 

Voor dit examen zijn maximaal 84 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 27 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de beantwoording van de vragen 6, 11, 12, 
14 en 26 is een uitwerkbijlage bijgevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen 
punten toegekend als deze verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 

Vragenboekje 
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Opgave 1 Nerobergbahn 
 
 
In deze opgave worden wrijvingskrachten steeds verwaarloosd.  
 
De Duitse stad Wiesbaden heeft sinds 1888 
een bijzondere attractie: de Nerobergbahn. 
Zie figuur 1. De bergbaan wordt aangedreven 
door waterballast: in de bovenste wagon (A) 
wordt water gepompt. Door dit extra gewicht 
gaat wagon A naar beneden en trekt via een 
kabel om een katrol wagon B omhoog.  
 
Op een bepaald moment stappen in het 
bergstation 25 personen in wagon A en 
nemen in het dalstation 40 personen plaats in 
wagon B. In lege toestand zijn de wagons 
even zwaar. De gemiddelde massa van een 
passagier is 60 kg.  
Om wagon A in evenwicht te krijgen met 
wagon B is er een bepaalde hoeveelheid water 
in wagon A gepompt. De massa van de kabel 
mag worden verwaarloosd. 

3p 1  Bereken hoeveel liter water in wagon A is 
gepompt. 
 
Om de wagons met een bepaalde versnelling  
in beweging te zetten, neemt wagon A extra  
water in. De wagons komen dan in beweging  
met een constante versnelling a = 0,17 m/s2. 
De component van de zwaartekracht langs de  
helling op wagon A noemen we FA;  
FA = 23,5 kN.  
De component van de zwaartekracht langs de  
helling op wagon B noemen we FB;  
FB = 19,5 kN. Zie figuur 2.   
 

3p 2  Bereken met deze gegevens de totale massa 
van de twee wagons, inclusief het water en de 
passagiers. 
 
We bekijken nu de krachten op wagon B. Zie 
figuur 3. In deze figuur is behalve de kracht 
FB ook de kracht FK getekend die de kabel 
uitoefent op wagon B.  
De massa van wagon B met passagiers  
is 10,5·103 kg.  

3p 3  Bereken de grootte van FK. 
 
De conducteur zorgt ervoor dat de wagons na 
een tijdje met constante snelheid bewegen. 
De baan is 438 m lang. De rit duurt 
3,5 minuten. 

3p 4  Bereken de gemiddelde snelheid, in km/h, van 
een wagon tijdens de rit. 
 
In het dal loost wagon A het water dat was 
ingenomen. De pomp P (zie figuur 1) pompt 
dit water terug naar het 83 m hoger gelegen reservoir op de berg.  
De pomp is in staat om in 1,0 uur 60 m3 water terug te pompen. 

4p 5  Bereken het minimale vermogen dat de pomp moet leveren.  

figuur 2 

figuur 1 

B

A

FA= 23,5 kN

FB= 19,5 kN

B

FB= 19,5 kN

FK

figuur 3 
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Opgave 2 Cyclotron  
 
 
De isotoop gallium-67 kan worden gemaakt door een geschikt element te beschieten met 
protonen. Wanneer de kern van dat element een proton invangt, ontstaan naast gallium-67 
ook twee neutronen: 
 
... 1 67 1
... 1 31 0? p Ga + 2 n+ →  
 
De naam van de stof die beschoten wordt met protonen is aangegeven met een vraagteken. 
De kernreactie staat vergroot op de bijlage. 

3p 6  Vul op de uitwerkbijlage het symbool van de isotoop die wordt beschoten en de 
ontbrekende getallen in. 
 
De totale massa links van de pijl bedraagt: 68,9157 u. 
De totale massa rechts van de pijl bedraagt: 68,9285 u. 

4p 7  Bereken de energie die een proton minimaal moet hebben om de reactie te kunnen laten 
plaatsvinden. Geef de uitkomst in drie significante cijfers. 
 
De protonen worden versneld in een zogenaamd cyclotron. In dit apparaat doorloopt een 
proton een steeds grotere cirkelbaan. Per omloop doorloopt het proton vier keer een 
versnelspanning van 50 kV. Per omloop neemt daardoor zijn kinetische energie toe  
met 200 keV. 

4p 8  Bereken de snelheid van een proton dat vanuit rust één omloop heeft doorlopen. 
 
In de gebieden waar het proton niet wordt versneld, is zijn snelheid constant. Een 
magnetisch veld zorgt ervoor dat het proton daar een kwart cirkelbaan beschrijft.  
De middelpuntzoekende kracht Fmpz die nodig is om deze cirkelvormige baan te doorlopen, 
wordt geleverd door de lorentzkracht FL op het proton. Zie figuur 4.  
Voor deze kracht geldt:  
 
 LF Bqv=  
 
Hierin is: 

• B de sterkte van het magnetisch veld (in T),  
• q de lading van het proton (in C), 
• v zijn snelheid (in m/s). 

 
Op een gegeven moment heeft een proton een 
snelheid van 2,5·107 m/s. Met deze snelheid doorloopt het een cirkelbaan met een straal  
van 48 cm. 

4p 9  Bereken de sterkte van het magnetisch veld in het cyclotron. Bereken daartoe eerst Fmpz. 
 
Gallium-67 is een radioactieve isotoop die gebruikt wordt in de medische diagnostiek.  
Op het moment van gebruik moet de activiteit van het gebruikte gallium 5,0·104 Bq zijn.  
Er verlopen 10 dagen vanaf het moment dat het gallium-67 in het cyclotron is gemaakt tot 
het moment dat het wordt gebruikt. 
De halveringstijd van gallium-67 is 3,33 dagen. 

3p 10  Bereken de activiteit die het gallium bij de productie moet hebben. 

FL

M

vfiguur 4 
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Opgave 3 Duikloep 
 
 
Een duiker kijkt onder water met een 
(duik)loep naar een paar schelpen. Naast de 
schelpen ligt een meetlint. Zie de foto in 
figuur 5. Deze figuur staat vergroot op de 
uitwerkbijlage.  

3p 11  Bepaal met behulp van de figuur op de 
uitwerkbijlage de lineaire vergroting in deze 
situatie. 
 
Op de uitwerkbijlage is de loep schematisch 
getekend. De brandpunten zijn met de letter F 
aangegeven. Voor de lens bevindt zich een 
voorwerp LL’. Vanuit L’ zijn drie lichtstralen 
getekend. 

3p 12  Voer in de figuur op de uitwerkbijlage de volgende opdrachten uit: 
• Teken het verdere verloop van de bovenste twee lichtstralen. 
• Construeer het virtuele beeld van punt L’. 
• Teken het verdere verloop van de onderste lichtstraal. 

 
De loep op de foto is een zogenaamde 
duikloep. Hij bestaat uit een lens van 
doorzichtige kunststof in een doorzichtig 
waterdicht doosje. Zie figuur 6. 
Om de functie van het doosje te begrijpen is 
in figuur 7 de lens zonder doosje getekend. 
De lens bevindt zich in lucht.  
Er zijn drie lichtstralen (a, b en c) getekend 
die evenwijdig op de lens vallen. Het verdere 
verloop van de drie stralen is ook getekend.  

De diameter van de lens is 7,0 cm. 
2p 13  Bepaal met behulp van figuur 7 de brandpuntsafstand van deze lens. 

 
Het bovenste deel van figuur 7 staat vergroot op de uitwerkbijlage.  
De kunststof waarvan de lens gemaakt is, heeft een brekingsindex die (ongeveer) gelijk is 
aan die van water. 

4p 14  Toon dit aan met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage. 
 

figuur 5 

figuur 7 

figuur 6 

kunststof

water

lucht

lucht

a

b

c

Pagina: 954Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



500047-2-16o 5 Lees verder 

De lens wordt vervolgens zonder doosje onder water gehouden. Omdat het water en de lens 
een even grote brekingsindex hebben, worden de lichtstralen die op de lens vallen niet 
gebroken. Zie figuur 8.  

 
Om onder water wel lenswerking te krijgen, wordt de lens dus in een doosje geplaatst. Zie 
nogmaals figuur 6 en figuur 9. In figuur 9 zijn dezelfde lichtstralen a, b en c getekend als in 
figuur 7.  

Omdat de lens zich in lucht bevindt, is het verloop tot aan het rechtervlak van het doosje 
hetzelfde als in figuur 7. De gestippelde lijnen komen ook overeen met het verdere verloop 
van de lichtstralen zoals in figuur 7. Deze stippellijnen snijden elkaar in punt P. 

3p 15  Leg uit of het snijpunt van de uit het doosje komende lichtstralen links van punt P, in punt P 
of rechts van punt P ligt. 

figuur 8 water

water

a

b

c

P

figuur 9 
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Opgave 4 Dimmers 
 
 
Linda gebruikt een (ideale) transformator om 
een gloeilamp zwakker te laten branden.  
Zie figuur 10.  
De primaire spoel heeft 500 windingen.  
Ze sluit deze aan op het lichtnet (230 V).  
Met behulp van een schuifcontact S kan het 
aantal secundaire windingen worden 
ingesteld. Bij een kleiner aantal windingen 
wordt de spanning over de lamp ook kleiner 
waardoor deze wordt gedimd. 
 

2p 16  Werkt deze dimmer ook op gelijkspanning? Licht je antwoord toe. 
 
De gloeilamp is van het type (230 V; 60 W). 
Bij een bepaalde stand van het schuifcontact S is de spanning over de lamp 76,7 V. 
De spanning over de lamp is dus drie maal zo klein dan normaal. 
 

3p 17  Is het elektrisch vermogen van de lamp dan kleiner of groter dan 20 W of gelijk aan 20 W? 
Licht je antwoord toe. 
 

2p 18  Bereken het aantal windingen dat dan aan de secundaire kant in de kring is opgenomen.  
 

3p 19  Zal de stroomsterkte door de primaire spoel groter worden, kleiner worden of gelijk blijven 
als de lamp wordt gedimd? Licht je antwoord toe. 
 
Linda leest in een elektronicaboek over een andere dimmer. Deze werkt met een 
elektronische schakelaar (triac). Zo’n schakelaar kan de spanning over de lamp gedurende 
korte tijd onderbreken. Van de sinusvormige wisselspanning van het lichtnet wordt dan als 
het ware een stukje ‘afgesneden’. In het boek zijn twee oscilloscoopbeelden getekend. Zie 
de figuren 11 en 12. In figuur 11 is de ongedimde situatie weergegeven, in figuur 12 de 
gedimde situatie. De instellingen van de oscilloscoop zijn hetzelfde.  
 

 
De frequentie van de netspanning is 50 Hz. 

3p 20  Bepaal in figuur 11 met hoeveel tijd de breedte van één hokje overeenkomt. 
 

1p 21  Is de effectieve waarde van de spanning in figuur 12 groter dan, kleiner dan of gelijk aan de 
effectieve waarde van de spanning in figuur 11? 

V230 V S

figuur 10 

figuur 11 figuur 12 
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Opgave 5 Hybride auto 
 
 
Vriendelijk zijn voor het milieu kan volgens de auto-industrie nu ook mét een auto. 
Daarvoor is de zogenaamde hybride auto ontwikkeld. Deze heeft twee motoren: een 
elektromotor en een benzinemotor. Afhankelijk van de situatie werkt soms één van de twee 
motoren of werken ze allebei.  
 
Als de hybride auto remt, wordt zijn kinetische energie helemaal omgezet in elektrische 
energie die aan de accu wordt toegevoerd.  
Tijdens een bepaalde rit door de stad moet de auto 15 keer stoppen. Iedere keer neemt de 
snelheid van de auto af van 50 km/h tot 0 km/h. De massa van de auto is 1,3⋅103 kg. 

3p 22  Bereken hoeveel elektrische energie tijdens deze rit aan de accu wordt toegevoerd.  
 
Omdat hij energie terugwint, zet de hybride auto met een hoog rendement chemische 
energie (uit benzine) om in nuttige arbeid.  
Tijdens een testrit van 4,0 uur heeft de auto 20 liter benzine verbruikt met een rendement 
van 37%. Bij de verbranding van 1,0 liter benzine komt 33·106 J vrij.  

3p 23  Bereken de nuttige arbeid die de auto per seconde heeft verricht tijdens deze rit. 
 
Het Europees Parlement heeft voor 2005 als richtlijn bepaald dat de uitstoot van CO2 bij 
nieuwe auto’s maximaal 120 gram per gereden kilometer mag zijn.  
Als de hybride auto in het stadsverkeer een volle tank van 50 liter leeg rijdt, wordt in totaal 
93 kg CO2 uitgestoten. In het stadsverkeer verbruikt de auto 5,5 liter benzine per 100 km. 

3p 24  Ga met een berekening na of de hybride auto aan de Europese richtlijn voldoet. 
 
Voor de wrijvingskracht Fw op de auto geldt:  
 
 2

wF kv=  
 
Hierin is k een constante die afhangt van de vorm en afmetingen van de auto en v de snelheid van 
de auto (in m/s). 
Bij een constante snelheid van 100 km/h levert de hybride motor een nuttig vermogen van 
20 kW.  

4p 25  Bereken de waarde van k. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Opgave 6 Waarschuwingslampje 
 
Veel apparaten werken op een oplaadbare accu. 
Als de accu leeg raakt, wordt de spanning tussen de polen van de accu kleiner.  
Wanneer deze spanning onder een bepaalde waarde komt, moet er automatisch een 
waarschuwingslampje gaan knipperen.  
Op de uitwerkbijlage is een begin gemaakt met de schakeling die daar voor zorgt. 

3p 26  Teken in de rechthoek in de figuur op de uitwerkbijlage de ontbrekende verwerkers en 
verbindingen. 
 
Zo’n accu wordt gebruikt in een patiëntenlift. Hiermee kan een verpleger een patiënt in en 
uit bed tillen.  
Vanaf het moment dat het waarschuwingslampje begint te knipperen, kan de patiëntenlift 
nog even worden gebruikt om het tillen te voltooien. Daarna stopt de lift.  
Om dit automatisch te laten gebeuren, is de schakeling uitgebreid. Zie figuur 13.  
Om de lift te laten werken, moet de bedieningsknop steeds zijn ingedrukt. 
 

 
De schakeling is zo ontworpen dat aan de volgende eisen is voldaan: 
- Wanneer de accuspanning kleiner wordt dan Uref begint het lampje te knipperen. Daarvoor 

zorgt het bovenste deel van de schakeling. (Voor het vervolg van deze vraag is het niet 
van belang of je in de grijze rechthoek de juiste verwerkers hebt aangebracht.) 

- Wanneer het lampje begint te knipperen, kan de lift nog 32 seconde doorgaan met tillen. 
- Wanneer het lampje 32 seconde heeft geknipperd, stopt de patiëntenlift, zelfs als de 

bedieningsknop is ingedrukt. 
- Wanneer de accu is opgeladen, werkt de lift weer normaal. 

5p 27  Leg met behulp van de signalen op de in- en uitgang van de verwerkers buiten de grijze 
rechthoek uit dat: 

• de lift stopt wanneer de teller op 32 staat, 
• de lift weer normaal werkt wanneer de accu is opgeladen. 
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Tijdvak 1

Dinsdag 25 mei
13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 

Voor dit examen zijn maximaal 81 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 25 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van de vragen 5, 13, 14, 15, 
17 en 24 is een uitwerkbijlage toegevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen 
punten toegekend als deze verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Opgave 1 Broodrooster 
 
 
De broodrooster die in figuur 1 is afgebeeld, heeft twee gloeistaven. Ze bevinden zich aan 
weerskanten van de gleuf waar de snee brood in komt. In figuur 2 is ingezoomd op een van 
de twee gloeistaven. 

De broodrooster is aangesloten op 230 V en heeft een vermogen van 750 W.  
De gloeistaven zijn parallel geschakeld.  

4p 1  Bereken de weerstand van één gloeistaaf. Verwaarloos daarbij de weerstand van de 
aansluitdraden. 
 
Elke gloeistaaf heeft een dikte (diameter) van ongeveer 0,5 cm en is aan de buitenkant van 
roestvrij staal. Van buitenaf is niet te zien of de gloeistaaf van massief staal is 
(mogelijkheid a) of dat zich binnen een stalen omhulsel een veel dunnere gloeidraad 
bevindt (mogelijkheid b). Zie figuur 3.  

Zowel bij mogelijkheid a als bij mogelijkheid b zou de temperatuur van een gloeistaaf zo 
hoog zijn dat je bij aanraking je vinger brandt. Toch verdient een van de twee 
mogelijkheden uit veiligheidsoverweging de voorkeur. 
 

2p 2  Leg uit welke mogelijkheid (a of b) de voorkeur verdient. 
 
Ook zonder het apparaat uit elkaar te halen, is na te gaan welke mogelijkheid (a of b) zich 
voordoet. 

3p 3  Beschrijf een methode waarmee je kunt aantonen dat de gloeistaven wel of niet van massief 
staal gemaakt zijn. Gebruik daarbij de formule voor de weerstand van een draad. 
 
Vrij snel na het inschakelen zijn de gloeistaven roodgloeiend. Ze geven dan hun warmte 
volledig af in de vorm van straling. Tijdens het roosteren hebben de staven een constante 
temperatuur.  
De stralingsenergie die één zo'n gloeistaaf per seconde afgeeft, wordt gegeven door de 
formule: 
 

10 4
straling 3, 20 10 ,P T−= ⋅ ⋅ waarin T de temperatuur van de gloeistaaf in kelvin is. 

 
3p 4  Bereken de temperatuur van een gloeistaaf tijdens het roosteren. 

 

massief staal

a

stalen omhulsel

b

figuur 1 figuur 2 

figuur 3 
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De broodrooster schakelt na een bepaalde tijd automatisch de stroom door de gloeistaven 
uit. Dit kan worden nagebootst met een schakeling op een systeembord. In figuur 4 zijn de 
belangrijkste verwerkers getekend waarmee men deze schakeling kan maken.  

Het inschakelen van de broodrooster wordt nagebootst met het indrukken van een 
drukschakelaar. Als de drukschakelaar even wordt ingedrukt, ontstaat bij de set van de 
geheugencel even een hoog signaal.  
Zolang het signaal bij de uitgang van de geheugencel (A) hoog is, blijven de gloeistaven 
aan; als het signaal bij A laag is, zijn ze uit.  
De pulsgenerator staat ingesteld op een frequentie van 2,0 Hz. 
Aan de schakeling worden de volgende eisen gesteld: 
- de teller gaat lopen op het moment dat de gloeistaven worden ingeschakeld; 
- de gloeistaven moeten na 40 seconde worden uitgeschakeld; 
- de teller wordt automatisch gereset op het moment dat de gloeistaven worden 
uitgeschakeld. 
Figuur 4 staat vergroot op de uitwerkbijlage. 
 

5p 5  Maak in de figuur op de uitwerkbijlage de schakeling compleet zodat aan bovengenoemde 
eisen is voldaan.  
 
Men kan de roostertijd langer maken door de frequentie van de pulsgenerator te veranderen. 
Verder verandert men niets aan de schakeling. 

2p 6  Leg uit of de frequentie van de pulsgenerator dan hoger of lager moet worden. 
 
 

geheugencel
druk-

schakelaar

128

64

32

16

8

4

2

1

aan/uit

reset

telpulsen
teller

s

r
M

0 5 Hz

pulsgenerator

naar
gloeistavenA

figuur 4 

Pagina: 964Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



400015-1-15o 4 Lees verder 

Opgave 2 Energie voor verre reizen 
 
 
Lees onderstaand artikel. 
 
Kernenergie voor Cassini 
In oktober 1997 is vanaf het Amerikaanse ruimtevaartcentrum Cape Canaveral de Cassini-
sonde gelanceerd voor een reis naar de planeet Saturnus. De sonde zal in juli 2004 bij de 
planeet met de ringen aankomen. 
Gedurende vier jaar verblijft de onbemande sonde in een baan om Saturnus. De sonde gaat 
metingen verrichten die doorgestuurd worden naar de aarde. De Cassini heeft elektrische 
energie nodig voor de apparatuur. Zonnepanelen zijn daarvoor niet geschikt; de sonde is 
uitgerust met een zogenaamde RTG. 
De afkorting RTG staat voor 'radio-isotope thermo-electric generator'. In de RTG wordt 
warmte geleverd door radioactief verval van plutonium. Die warmte wordt gebruikt voor het 
opwekken van elektriciteit. De Cassini heeft 33 kg van de isotoop plutonium-238 aan boord. 
Hiermee wordt gedurende de elf jaar durende missie een vrijwel constant elektrisch 
vermogen van 885 watt geproduceerd. 
 

 naar: NRC Handelsblad, oktober 1997 
 
De sonde zendt gegevens naar de aarde door middel van radiosignalen. Deze verplaatsen 
zich met de lichtsnelheid.  
Als de sonde bij de planeet Saturnus aankomt, is zijn afstand tot de aarde 1,4·1012 m. 

3p 7  Bereken de tijd die de signalen er dan over doen om de aarde te bereiken. 
 

2p 8  Leg uit waarom zonnepanelen niet geschikt zijn voor de elektriciteitsopwekking van de 
Cassini-sonde. 
 
Plutonium-238 heeft een halveringstijd van 88 jaar en zendt bij verval α-straling uit. 
 

3p 9  Geef de vergelijking van het verval van plutonium-238. 
 
Bij het verval van een plutonium-238-kern komt een hoeveelheid energie vrij  
van 9,0·10–13 J. 
Het plutonium-238 van de Cassini-sonde heeft een activiteit van 2,1·1016 Bq. Bij deze 
activiteit levert de RTG een elektrisch vermogen van 885 W. 

5p 10  Bereken het rendement waarmee de RTG de energie die vrijkomt bij het radioactief verval, 
omzet in elektrische energie. 
 
In de toekomst worden misschien onbemande ruimtereizen uitgevoerd naar naburige 
sterren. Die ruimteschepen zullen enkele duizenden jaren onderweg zijn.  
Tijdens die reizen zal steeds elektriciteit nodig zijn voor de meetapparatuur. 

2p 11  Is bij dergelijke reizen een RTG met plutonium-238 een geschikte bron voor de 
elektriciteitsvoorziening? Licht je mening toe. 
 

artikel 
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Opgave 3 Springen vanuit stand  
 
 
Bij basketbaltraining wordt geoefend om vanuit stand zo hoog mogelijk te springen.  
Van zo’n oefensprong is een opname gemaakt. De filmcamera maakte 25 beeldjes per 
seconde. In figuur 5 is een aantal beeldjes weergegeven. 

2p 12  Bereken de tijd tussen beeldje 1 en beeldje 6. Verwaarloos daarbij de belichtingstijd van elk 
beeldje. 
 
Met behulp van de film is de hoogte van het 
zwaartepunt van de springer als functie van 
de tijd vastgelegd. Zie figuur 6.    
Deze figuur is op de uitwerkbijlage vergroot 
weergegeven.  
Op beeldje 1 (t = 0 s) staat de springer 
rechtop, terwijl hij op beeldje 16 zo ver 
mogelijk door zijn knieën gezakt is.  
Zijn zwaartepunt bevindt zich dan in het 
laagste punt. 

2p 13  Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage hoever het zwaartepunt van de 
springer hierbij is gedaald.  
 
Op het tijdstip t = 0,90 s komt de springer los van de grond. 

3p 14  Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage zo nauwkeurig mogelijk de snelheid 
op dat tijdstip. 
 
Tijdens het afzetten voor de sprong verricht de springer arbeid. Deze arbeid is gelijk aan de 
toename van zijn zwaarte-energie tussen het laagste punt en het hoogste punt. 
De springer heeft een massa van 76 kg.  
Neem aan dat de afzet duurt van het tijdstip t = 0,60 s totdat hij loskomt van de grond. 

5p 15  Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage het gemiddelde vermogen van de 
springer tijdens de afzet. Geef de uitkomst in twee significante cijfers. 

hoogte
(m)

0,20 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
tijd (s)

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6
0

beeldje 1 beeldje 6 beeldje 11 beeldje 16 beeldje 21

beeldje 31 beeldje 36 beeldje 41 beeldje 46beeldje 26

figuur 5 

figuur 6 
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Opgave 4 Valentijnshart 
 
 
Cadeauwinkels verkopen voor Valentijnsdag 
cadeautjes waarmee je een geheime geliefde 
kunt verrassen. In figuur 7 is een foto 
afgebeeld van zo’n cadeautje, een 
valentijnshart. Het bestaat uit tien lampjes in 
een frame van metaaldraad, dat dient voor de 
geleiding van de stroom.  
De negen lampjes in de omtrek van het hart 
zijn identiek. Het lampje in het midden van 
het hart is anders.  
Het valentijnshart kan worden vastgeklikt op 
een batterij die tevens dienst doet als voetstuk 
voor het hart. 
 
Tineke wil het hart onderzoeken. Eerst tekent 
zij het schakelschema. Zie figuur 8.  
De lampjes in de omtrek van het hart zijn 
genummerd van 1 t/m 9. Het lampje in het 
midden van het hart heeft nummer 10.  

Tineke meet met een spanningsmeter de spanning tussen de punten A en B, B en C en 
tussen C en D. De resultaten van haar metingen zijn: UAB = 3,0 V 
    UBC = 1,5 V 
    UCD = 4,0 V 
 

3p 16  Bereken de spanning tussen de polen van de batterij. 
 
Tineke wil de stroom meten die de batterij levert als het valentijnshart brandt. In de figuur 
op de uitwerkbijlage zijn het valentijnshart, de batterij en de stroommeter schematisch 
weergegeven. 

2p 17  Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de verbindingsdraden die nodig zijn om deze 
stroomsterkte te meten. 
 
Tineke meet dat de batterij een stroomsterkte levert van 225 mA. 
 

3p 18  Bereken bij deze stroomsterkte het elektrisch vermogen van lampje 10. 
 

4p 19  Leg uit of de weerstand van lampje 1 groter of kleiner is dan de weerstand van lampje 10. 
Vergelijk daartoe de stroomsterkte door deze lampjes en de spanning over deze lampjes. 
 
Tineke maakt de lampjes 1, 2, 3, 4 en 6, 7, 8 los. Daardoor ontstaat er een serieschakeling 
van de lampjes 5, 10 en 9.  

3p 20  Leg uit of lampje 10 nu feller of minder fel brandt. 

+ -
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figuur 7 

figuur 8 
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Opgave 5 Touwtjespringen  
 
 
Lees eerst de informatie in het kader hieronder. 

Tijdens het touwtjespringen zetten de spieren energie uit voedsel om in arbeid en warmte.  
De bokser Rocky produceert op deze manier per seconde 150 joule arbeid en 620 joule 
warmte. Deze energie-omzetting is in figuur 9 schematisch weergegeven.   

3p 21  Bereken het rendement waarmee zijn spieren energie uit voedsel omzetten in arbeid. 
 
Als Rocky dikke kleren aantrekt en zich goed isoleert, kan zijn lichaam de warmte niet 
afstaan. Zijn lichaamstemperatuur loopt dan op waardoor hij gaat zweten.  
Neem aan dat hij bij een temperatuurstijging van 0,50 ºC begint te zweten. 
Neem ook aan dat de geproduceerde warmte zich gelijkmatig over het lichaam verspreidt en 
dat de (gemiddelde) soortelijke warmte van zijn lichaam 3,5·103 J kg–1 K–1 is. 
Rocky heeft een massa van 73,40 kg.  
 

4p 22  Bereken hoe lang het duurt voordat hij begint te zweten. 
 
Als hij aan het zweten is, wordt alle warmte die vrijkomt (620 J/s), afgevoerd door het 
verdampen van het zweet. Zijn lichaam houdt dan een constante temperatuur.  
Voor het verdampen van 1,0 kg zweet is 2,3·106 J warmte nodig. 

4p 23  Ga na of Rocky na één uur zweten weer in de middengewichtsklasse mag boksen. 
 
 

Afvallen door zweten 
Bij sommige sporten, zoals boksen en judo, zijn de atleten ingedeeld in 
gewichtsklassen. Kort voor de wedstrijd vindt een gewichtscontrole plaats. 
Een bokser in de middengewichtsklasse mag bijvoorbeeld niet meer dan 
72,574 kg wegen. ‘Het naar de wedstrijd toeleven’, betekent voor veel 
sporters daarom niet alleen trainen, maar ook op het gewicht letten.  
Soms is het nodig om op de laatste dag nog een ‘paar pondjes’ weg te 
werken. Boksers doen dit meestal door touwtje te springen met een flink 
pak warme kleren aan. De bokser werkt zich dan letterlijk in het zweet en 
kan op deze manier in een uur tijd ongeveer een kilogram vocht kwijtraken. 

spieren

arbeid

warmte

energie
uit

voedsel

figuur 9 
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Opgave 6 Bowlen 
 
 
Peter is aan het bowlen. Op een bepaald moment houdt hij de bal vast zoals in figuur 10 is 
getekend. In figuur 11 is de onderarm schematisch en op schaal weergegeven. 

 
 

De onderarm kan worden gezien als een hefboom. Punt S is het draaipunt van de onderarm. 
Punt T is het aangrijpingspunt van de kracht die de bowlingbal uitoefent op de onderarm.  
In punt R werkt de kracht van de biceps op de onderarm. De werklijn van deze kracht is met 
een streepjeslijn aangegeven. De andere spieren in boven- en onderarm zijn in deze situatie 
niet van belang.  
De massa van de bal is 8,0 kg. De massa van de onderarm mag worden verwaarloosd. 
Figuur 11 staat ook op de uitwerkbijlage. 

5p 24  Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de grootte van de kracht van de 
biceps op de onderarm. Teken daartoe eerst de arm van deze kracht. 
 

S R

werklijn van de kracht
  van de biceps

T

Fbal

figuur 10 

figuur 11 
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Bij een worp verlaat de bal de hand van Peter in horizontale richting met een snelheid 
van 4,1 m/s. Tot het moment dat de bal de baan raakt, verplaatst de bal zich 0,49 m in 
verticale richting. De bal legt dan in horizontale richting een afstand x af. Zie figuur 12. 
Deze figuur is niet op schaal. 

4p 25  Bereken x. 
 

 
Einde 

4,1 m/s

x

0,49 m

figuur 12 
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 Uitwerkbijlage bij de vragen 5, 13, 14, 15, 17 en 24
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 Uitwerkbijlage bij de vragen 5, 13, 14, 15, 17 en 24
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na
tu

ur
ku

nd
e 

1,
2 20 04

Tijdvak 1
Dinsdag 25 mei

13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 

Voor dit examen zijn maximaal 81 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 27 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van de vragen 4, 9, 20, 21, 
22, 25 en 26 is een uitwerkbijlage toegevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen 
punten toegekend als deze verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Opgave 1 Broodrooster 
 
 
De broodrooster die in figuur 1 is afgebeeld, heeft twee gloeistaven. Ze bevinden zich aan 
weerskanten van de gleuf waar de snee brood in komt. In figuur 2 is ingezoomd op een van 
de twee gloeistaven. 

De broodrooster is aangesloten op 230 V en heeft een vermogen van 750 W.  
De gloeistaven zijn parallel geschakeld.  

4p 1  Bereken de weerstand van één gloeistaaf. Verwaarloos daarbij de weerstand van de 
aansluitdraden. 
 
Elke gloeistaaf heeft een dikte (diameter) van ongeveer 0,5 cm en is aan de buitenkant van 
roestvrij staal. Van buitenaf is niet te zien of de gloeistaaf van massief staal is 
(mogelijkheid a) of dat zich binnen een stalen omhulsel een veel dunnere gloeidraad 
bevindt (mogelijkheid b). Zie figuur 3.  

Ook zonder het apparaat uit elkaar te halen, is na te gaan welke mogelijkheid (a of b) zich 
voordoet. 

3p 2  Beschrijf een methode waarmee je kunt aantonen dat de gloeistaven wel of niet van massief 
staal gemaakt zijn. Gebruik daarbij de formule voor de weerstand van een draad. 
 
Vrij snel na het inschakelen zijn de gloeistaven roodgloeiend. Ze geven dan hun warmte 
volledig af in de vorm van straling. Tijdens het roosteren hebben de staven een constante 
temperatuur.  
De stralingsenergie die één zo'n gloeistaaf per seconde afgeeft, wordt gegeven door de 
formule: 
 

10 4
straling 3, 20 10 ,P T−= ⋅ ⋅ waarin T de temperatuur van de gloeistaaf in kelvin is. 

 
3p 3  Bereken de temperatuur van een gloeistaaf tijdens het roosteren. 

 

figuur 1 figuur 2 

massief staal

a

stalen omhulsel

b

figuur 3 
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De broodrooster schakelt na een bepaalde tijd automatisch de stroom door de gloeistaven 
uit. Dit kan worden nagebootst met een schakeling op een systeembord. In figuur 4 zijn de 
belangrijkste verwerkers getekend waarmee men deze schakeling kan maken.  

Het inschakelen van de broodrooster wordt nagebootst met het indrukken van een 
drukschakelaar. Als de drukschakelaar even wordt ingedrukt, ontstaat bij de set van de 
geheugencel even een hoog signaal.  
Zolang het signaal bij de uitgang van de geheugencel (A) hoog is, blijven de gloeistaven 
aan; als het signaal bij A laag is, zijn ze uit.  
De pulsgenerator staat ingesteld op een frequentie van 2,0 Hz. 
Aan de schakeling worden de volgende eisen gesteld: 
- de teller gaat lopen op het moment dat de gloeistaven worden ingeschakeld; 
- de gloeistaven moeten na 40 seconde worden uitgeschakeld; 
- de teller wordt automatisch gereset op het moment dat de gloeistaven worden 
uitgeschakeld. 
Figuur 4 staat vergroot op de uitwerkbijlage. 
 

5p 4  Maak in de figuur op de uitwerkbijlage de schakeling compleet zodat aan bovengenoemde 
eisen is voldaan.  
 
Men kan de roostertijd langer maken door de frequentie van de pulsgenerator te veranderen. 
Verder verandert men niets aan de schakeling. 

2p 5  Leg uit of de frequentie van de pulsgenerator dan hoger of lager moet worden. 
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figuur 4 

Pagina: 976Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



400015-1-16o 4 Lees verder 

Opgave 2 G-Force 
 
 
In het pretpark Six Flags staat een attractie 
met de naam G-Force. Zie figuur 5.  
De schuitjes draaien met grote snelheid rond 
en gaan ondersteboven door het hoogste punt. 
De attractie ontleent zijn naam aan de vaktaal 
van straaljagerpiloten.  
De G-force is gedefinieerd als de verhouding 
van de kracht van de stoel op de piloot en de 
zwaartekracht die op zijn lichaam werkt: 
 

stoel

z
G-force

F
F

=  

 
Jo zit in een van de stoeltjes en voert een 
nagenoeg verticale cirkelbeweging met een 
constante snelheid uit. Tijdens deze beweging 
wordt de kracht gemeten die het stoeltje op Jo uitoefent.  
In figuur 6 is deze kracht (Fstoel) voor een aantal rondjes als functie van de tijd 
weergegeven.  

De massa van Jo bedraagt 65 kg. 
 

3p 6  Bepaal de maximale waarde van de G-force die Jo ondervindt. 
 
Het zwaartepunt van Jo beschrijft een cirkel met een straal van 7,9 m. 
 

3p 7  Toon aan dat Jo ronddraait met een snelheid van 11 m/s. 
 
Omdat Jo een eenparige cirkelbeweging uitvoert, moet er een constante 
middelpuntzoekende kracht op hem werken.  

2p 8  Bereken de benodigde middelpuntzoekende kracht op Jo. 
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De middelpuntzoekende kracht is de resultante van de zwaartekracht zF  op Jo en de kracht 

stoelF  die hij van het stoeltje ondervindt.  
In figuur 7 is schematisch de situatie getekend dat Jo zich in het onderste punt bevindt.  
De krachten zF  en stoelF  zijn op schaal getekend. 
In figuur 8 is schematisch de situatie getekend dat Jo zich in het bovenste punt bevindt. 
In deze figuur is alleen zF  getekend. 
 

Figuur 7 en 8 staan ook op de uitwerkbijlage. 
3p 9  Teken in de rechter figuur op de uitwerkbijlage de kracht stoelF  die in het bovenste punt op 

Jo werkt. Let daarbij op de grootte en de richting. 
 

Fstoel

Fz

Fz

figuur 7 figuur 8 
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Opgave 3 Dynamo van Clarke 
 
 
In het midden van de negentiende eeuw zijn 
de eerste apparaten ontwikkeld waarmee 
elektrische spanningen konden worden 
opgewekt.  
In figuur 9 is het toestel van Clarke 
afgebeeld. Het wordt beschouwd als de 
voorloper van onze dynamo. 
De dynamo van Clarke bevat een 
hoefijzermagneet en twee spoelen die van de 
ene naar de andere pool van de magneet 
draaien. Door het grote wiel rond te draaien, 
worden de twee spoelen via een rubberen 
band in beweging gebracht. 
In figuur 10 is de flux binnen één zo’n 
ronddraaiende spoel als functie van de tijd 
weergegeven.  
In figuur 11 is de spanning, die in de spoel 
wordt opgewekt, als functie van de tijd 
weergegeven. 
 
 
 

 

In figuur 11 is af te lezen dat op het tijdstip t = 0,022 s de spanning voor het eerst maximaal 
is. 

2p 10  Leg met behulp van figuur 10 uit waarom op dat tijdstip de spanning maximaal is.  
 
Men kan op verschillende manieren de spanning vergroten die in een spoel wordt opgewekt. 
Daarvoor is het toegestaan om eventueel veranderingen aan te brengen in het apparaat. 

3p 11  Noem drie manieren. 
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De tweede spoel is zo aangesloten dat de spanning die daarin wordt opgewekt de spanning 
in de andere spoel versterkt.  
In figuur 12 is de totale inductiespanning die de dynamo van Clarke opwekt, weergegeven 
als functie van de tijd.  

De inductiespanning is een wisselspanning met een wat vreemd verloop. 
3p 12  Bepaal de frequentie van deze wisselspanning. 

 
Bij een wisselspanning hoort een bepaalde effectieve spanning. Hieronder staan vier 
beweringen over de effectieve spanning die hoort bij de wisselspanning van figuur 12. 
 
A: eff 0 VU =  
B: eff 58 VU =  
C: eff 88 VU =  
D: eff 176 VU =  
 

2p 13  Welke van deze vier beweringen is juist? Licht je antwoord toe. 
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Opgave 4 Energie voor verre reizen  
 
 
Lees onderstaand artikel. 
 
Kernenergie voor Cassini 
In oktober 1997 is vanaf het Amerikaanse ruimtevaartcentrum Cape Canaveral de Cassini-
sonde gelanceerd voor een reis naar de planeet Saturnus. De sonde zal in juli 2004 bij de 
planeet met de ringen aankomen.  
Gedurende vier jaar verblijft de onbemande sonde in een baan om Saturnus. De sonde gaat 
metingen verrichten die doorgestuurd worden naar de aarde. De Cassini heeft elektrische 
energie nodig voor de apparatuur. Zonnepanelen zijn daarvoor niet geschikt; de sonde is 
uitgerust met een zogenaamde RTG.  
De afkorting RTG staat voor 'radio-isotope thermo-electric generator'. In de RTG wordt 
warmte geleverd door radioactief verval van plutonium. Die warmte wordt rechtstreeks 
omgezet in elektrische energie. De Cassini heeft 33 kg van de isotoop plutonium-238 aan 
boord. Hiermee wordt gedurende de elf jaar durende missie een vrijwel constant elektrisch 
vermogen van 885 watt geproduceerd. Het proces van energieopwekking in een RTG wijkt 
principieel af van dat in een kernreactor. 

 naar: NRC Handelsblad, oktober 1997  
 
De sonde zendt gegevens naar de aarde door middel van radiosignalen. Deze verplaatsen 
zich met de lichtsnelheid.  
Als de sonde bij de planeet Saturnus aankomt, is zijn afstand tot de aarde 1,4·1012 m. 

3p 14  Bereken de tijd die de signalen er dan over doen om de aarde te bereiken. 
 

2p 15  Leg uit waarom zonnepanelen niet geschikt zijn voor de elektriciteitsvoorziening van de 
Cassini-sonde. 
 
Bij het verval van een plutonium-238-kern komt een hoeveelheid energie vrij van 5,6 MeV.  
Daarbij wordt een (klein) deel van de massa van zo'n kern omgezet in energie. 
Het plutonium-238 van de Cassini-sonde heeft een activiteit van 2,1·1016 Bq. 
De verandering van de activiteit gedurende een jaar is te verwaarlozen. 

5p 16  Bereken de massa, uitgedrukt in kilogram, die bij dit verval in 1,0 jaar wordt omgezet in 
energie. 
 
In de toekomst worden misschien onbemande ruimtereizen uitgevoerd naar naburige 
sterren. Die ruimteschepen zullen enkele duizenden jaren onderweg zijn.  
Tijdens die reizen zal steeds elektriciteit nodig zijn voor de meetapparatuur. 
De halveringstijd van plutonium-238 is 88 jaar. 

2p 17  Is bij dergelijke reizen een RTG met plutonium-238 een geschikte bron voor de 
elektriciteitsvoorziening? Licht je mening toe. 
 
In de laatste zin van het artikel wordt gezegd dat het proces van energieopwekking in een 
RTG principieel afwijkt van dat in een kernreactor. 
De afmetingen van een RTG zijn veel kleiner dan die van een kernreactor. 

2p 18  Noem twee verschillen tussen de wijze van energieopwekking in een RTG en die in een 
kernreactor. 

artikel 
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Opgave 5 Springen vanuit stand  
 
 
Bij basketbaltraining wordt geoefend om vanuit stand zo hoog mogelijk te springen.  
Van zo’n oefensprong is een opname gemaakt. De filmcamera maakte 25 beeldjes per 
seconde. In figuur 13 is een aantal beeldjes weergegeven. 

2p 19  Bereken de tijd tussen beeldje 1 en beeldje 6. Verwaarloos daarbij de belichtingstijd van elk 
beeldje. 
 
Met behulp van de film is de hoogte van het 
zwaartepunt van de springer als functie van 
de tijd vastgelegd. Zie figuur 14.    
Deze figuur is op de uitwerkbijlage vergroot 
weergegeven.  
Op beeldje 1 (t = 0 s) staat de springer 
rechtop, terwijl hij op beeldje 16 zo ver 
mogelijk door zijn knieën gezakt is.  
Zijn zwaartepunt bevindt zich dan in het 
laagste punt. 

2p 20  Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage hoever het zwaartepunt van de 
springer hierbij is gedaald.  
 
Op het tijdstip t = 0,90 s komt de springer los van de grond. 

3p 21  Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage zo nauwkeurig mogelijk de snelheid 
op dat tijdstip. 
 
Tijdens het afzetten voor de sprong verricht de springer arbeid. Deze arbeid is gelijk aan de 
toename van zijn zwaarte-energie tussen het laagste punt en het hoogste punt. 
De springer heeft een massa van 76 kg.  
Neem aan dat de afzet duurt van het tijdstip t = 0,60 s totdat hij loskomt van de grond. 

5p 22  Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage het gemiddelde vermogen van de 
springer tijdens de afzet. Geef de uitkomst in twee significante cijfers. 
 
Om blessures te voorkomen, zakt een springer bij het neerkomen ver door zijn knieën. 

3p 23  Leg uit waarom het verstandig is dat hij dan door zijn knieën zakt. Baseer je uitleg op de 
relatie k .E Fs∆ =  

beeldje 1 beeldje 6 beeldje 11 beeldje 16 beeldje 21

beeldje 31 beeldje 36 beeldje 41 beeldje 46beeldje 26

figuur 14 

figuur 13 
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Opgave 6 Schaduw? 
 
 
Van een lampje L wordt met behulp van een lens een scherp beeld B op een scherm 
gemaakt. In figuur 15 is deze situatie schematisch weergegeven.  

De tekening is op een schaal van 1:10. 
4p 24  Bepaal met behulp van figuur 15 de brandpuntsafstand van de lens. 

 
Vervolgens wordt het scherm naar rechts verschoven. Zie figuur 16.   

Omdat in deze situatie de lichtstralen na het beeldpunt B verdergaan, ontstaat op het scherm 
een ronde lichtvlek. Als het scherm nog verder naar rechts verschoven wordt, neemt de 
diameter van de lichtvlek toe. 
Figuur 16 staat ook op de uitwerkbijlage. 

3p 25  Bereken of bepaal in de figuur op de uitwerkbijlage de afstand tussen de lens en het scherm 
als de ronde lichtvlek een diameter heeft die twee keer zo groot is als de diameter van de 
lens. 
 

lens

scherm

BL

scherm

BL

lens

figuur 15 

figuur 16 
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Van de situatie die in figuur 16 is weergegeven, is een opstelling gemaakt. Figuur 17 is een 
foto van die opstelling. In de foto is met een dun stippellijntje de hoofdas van de lens 
aangegeven. 

Op het scherm is een ronde lichtvlek met een brede, donkere rand te zien.  
De lenshouder bestaat uit twee paaltjes. 
De schaduw van deze paaltjes op het scherm is duidelijk te zien.  
Figuur 16 staat ook op de uitwerkbijlage. Deze figuur is een bovenaanzicht van de situatie 
op de foto. De paaltjes zijn met vierkantjes aangegeven. 

4p 26  Construeer in de figuur op de uitwerkbijlage de schaduw van de paaltjes op het scherm en 
geef bij het scherm aan: 

• waar zich de schaduw van de paaltjes bevindt; 
• waar zich de donkere rand bevindt; 
• waar zich de lichtvlek bevindt. 

 
Als we in de situatie van figuur 16 toch een scherp beeld van het lampje op het scherm 
willen zien, zouden we de lens moeten vervangen door een andere. 

3p 27  Leg uit of we in dat geval een sterkere of een zwakkere lens moeten kiezen. 
 

 

figuur 17 

Einde 
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Tijdvak 1
Dinsdag 25 mei

13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO - Compex 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 

Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 26 vragen. 
 
Attentie! 
Voor de vragen 21 tot en met 26 moet je de 
computer gebruiken. Schrijf de antwoorden op 
deze vragen op papier, tenzij anders is 
aangegeven. 
Indien gevraagd wordt resultaten op te slaan, 
doe je dat in de examenmap.  
In het openingsscherm is de naam van deze 
map gegeven. 
 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van de vragen 4, 10 en 11 is 
een bijlage toegevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen 
punten toegekend als deze verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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H-na12_comp-o 2 Lees verder 

Opgave 1 G-Force 
 
 
In het pretpark Six Flags staat een attractie 
met de naam G-Force. Zie figuur 1.  
De schuitjes draaien met grote snelheid rond 
en gaan ondersteboven door het hoogste punt. 
De attractie ontleent zijn naam aan de vaktaal 
van straaljagerpiloten.  
De G-force is gedefinieerd als de verhouding 
van de kracht van de stoel op de piloot en de 
zwaartekracht die op zijn lichaam werkt: 
 

stoel

z
G-force

F
F

=  

 
Jo zit in een van de stoeltjes en voert een 
nagenoeg verticale cirkelbeweging met een 
constante snelheid uit. Tijdens deze beweging 
wordt de kracht gemeten die het stoeltje op Jo uitoefent.  
In figuur 2 is deze kracht (Fstoel) voor een aantal rondjes als functie van de tijd 
weergegeven.  

De massa van Jo bedraagt 65 kg. 
 

3p 1  Bepaal de maximale waarde van de G-force die Jo ondervindt. 
 
Het zwaartepunt van Jo beschrijft een cirkel met een straal van 7,9 m. 
 

3p 2  Toon aan dat Jo ronddraait met een snelheid van 11 m/s. 
 
Omdat Jo een eenparige cirkelbeweging uitvoert, moet er een constante 
middelpuntzoekende kracht op hem werken.  

2p 3  Bereken de benodigde middelpuntzoekende kracht op Jo. 
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H-na12_comp-o 3 Lees verder 

De middelpuntzoekende kracht is de resultante van de zwaartekracht zF  op Jo en de kracht 

stoelF  die hij van het stoeltje ondervindt.  
In figuur 3 is schematisch de situatie getekend dat Jo zich in het onderste punt bevindt.  
De krachten zF  en stoelF  zijn op schaal getekend. 
In figuur 4 is schematisch de situatie getekend dat Jo zich in het bovenste punt bevindt. 
In deze figuur is alleen zF  getekend. 
 

Figuur 3 en 4 staan ook op de uitwerkbijlage. 
3p 4  Teken in de rechter figuur op de uitwerkbijlage de kracht stoelF  die in het bovenste punt op 

Jo werkt. Let daarbij op de grootte en de richting. 
 

Fstoel

Fz

Fz

figuur 3 figuur 4 
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H-na12_comp-o 4 Lees verder 

Opgave 2 Dynamo van Clarke 
 
 
In het midden van de negentiende eeuw zijn 
de eerste apparaten ontwikkeld waarmee 
elektrische spanningen konden worden 
opgewekt.  
In figuur 5 is het toestel van Clarke 
afgebeeld. Het wordt beschouwd als de 
voorloper van onze dynamo. 
De dynamo van Clarke bevat een 
hoefijzermagneet en twee spoelen die van de 
ene naar de andere pool van de magneet 
draaien. Door het grote wiel rond te draaien, 
worden de twee spoelen via een rubberen 
band in beweging gebracht. 
In figuur 6 is de flux binnen één zo’n 
ronddraaiende spoel als functie van de tijd 
weergegeven.  
In figuur 7 is de spanning, die in de spoel 
wordt opgewekt, als functie van de tijd 
weergegeven. 
 
 
 

 

In figuur 7 is af te lezen dat op het tijdstip t = 0,022 s de spanning voor het eerst maximaal 
is. 

2p 5  Leg met behulp van figuur 6 uit waarom op dat tijdstip de spanning maximaal is.  
 
Men kan op verschillende manieren de spanning vergroten die in een spoel wordt opgewekt. 
Daarvoor is het toegestaan om eventueel veranderingen aan te brengen in het apparaat. 

3p 6  Noem drie manieren. 
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H-na12_comp-o 5 Lees verder 

De tweede spoel is zo aangesloten dat de spanning die daarin wordt opgewekt de spanning 
in de andere spoel versterkt.  
In figuur 8 is de totale inductiespanning die de dynamo van Clarke opwekt, weergegeven 
als functie van de tijd.  

De inductiespanning is een wisselspanning met een wat vreemd verloop. 
3p 7  Bepaal de frequentie van deze wisselspanning. 

 
Bij een wisselspanning hoort een bepaalde effectieve spanning. Hieronder staan vier 
beweringen over de effectieve spanning die hoort bij de wisselspanning van figuur 8. 
 
A: eff 0 VU =  
B: eff 58 VU =  
C: eff 88 VU =  
D: eff 176 VU =  
 

2p 8  Welke van deze vier beweringen is juist? Licht je antwoord toe. 
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Opgave 3 Schaduw? 
 
 
Van een lampje L wordt met behulp van een lens een scherp beeld B op een scherm 
gemaakt. In figuur 9 is deze situatie schematisch weergegeven.  

De tekening is op een schaal van 1:10. 
4p 9  Bepaal met behulp van figuur 9 de brandpuntsafstand van de lens. 

 
Vervolgens wordt het scherm naar rechts verschoven. Zie figuur 10.   

Omdat in deze situatie de lichtstralen na het beeldpunt B verdergaan, ontstaat op het scherm 
een ronde lichtvlek. Als het scherm nog verder naar rechts verschoven wordt, neemt de 
diameter van de lichtvlek toe. 
Figuur 10 staat ook op de uitwerkbijlage. 

3p 10  Bereken of bepaal in de figuur op de uitwerkbijlage de afstand tussen de lens en het scherm 
als de ronde lichtvlek een diameter heeft die twee keer zo groot is als de diameter van de 
lens. 
 

lens

scherm

BL

scherm

BL

lens

figuur 9 

figuur 10 
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H-na12_comp-o 7 Lees verder 

Van de situatie die in figuur 10 is weergegeven, is een opstelling gemaakt. Figuur 11 is een 
foto van die opstelling. In de foto is met een dun stippellijntje de hoofdas van de lens 
aangegeven. 

Op het scherm is een ronde lichtvlek met een brede, donkere rand te zien.  
De lenshouder bestaat uit twee paaltjes. 
De schaduw van deze paaltjes op het scherm is duidelijk te zien.  
Figuur 10 staat ook op de uitwerkbijlage. Deze figuur is een bovenaanzicht van de situatie 
op de foto. De paaltjes zijn met vierkantjes aangegeven. 

4p 11  Construeer in de figuur op de uitwerkbijlage de schaduw van de paaltjes op het scherm en 
geef bij het scherm aan: 

• waar zich de schaduw van de paaltjes bevindt; 
• waar zich de donkere rand bevindt; 
• waar zich de lichtvlek bevindt. 

 
Als we in de situatie van figuur 10 toch een scherp beeld van het lampje op het scherm 
willen zien, zouden we de lens moeten vervangen door een andere. 

3p 12  Leg uit of we in dat geval een sterkere of een zwakkere lens moeten kiezen. 

figuur 11 
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Opgave 4 Energie voor verre reizen  
 
 
Lees onderstaand artikel. 
 
Kernenergie voor Cassini 
In oktober 1997 is vanaf het Amerikaanse ruimtevaartcentrum Cape Canaveral de Cassini-
sonde gelanceerd voor een reis naar de planeet Saturnus. De sonde zal in juli 2004 bij de 
planeet met de ringen aankomen.  
Gedurende vier jaar verblijft de onbemande sonde in een baan om Saturnus. De sonde gaat 
metingen verrichten die doorgestuurd worden naar de aarde. De Cassini heeft elektrische 
energie nodig voor de apparatuur. Zonnepanelen zijn daarvoor niet geschikt; de sonde is 
uitgerust met een zogenaamde RTG.  
De afkorting RTG staat voor 'radio-isotope thermo-electric generator'. In de RTG wordt 
warmte geleverd door radioactief verval van plutonium. Die warmte wordt rechtstreeks 
omgezet in elektrische energie. De Cassini heeft 33 kg van de isotoop plutonium-238 aan 
boord. Hiermee wordt gedurende de elf jaar durende missie een vrijwel constant elektrisch 
vermogen van 885 watt geproduceerd. Het proces van energieopwekking in een RTG wijkt 
principieel af van dat in een kernreactor. 

 naar: NRC Handelsblad, oktober 1997  
 
De sonde zendt gegevens naar de aarde door middel van radiosignalen. Deze verplaatsen 
zich met de lichtsnelheid.  
Als de sonde bij de planeet Saturnus aankomt, is zijn afstand tot de aarde 1,4·1012 m. 

3p 13  Bereken de tijd die de signalen er dan over doen om de aarde te bereiken. 
 

2p 14  Leg uit waarom zonnepanelen niet geschikt zijn voor de elektriciteitsvoorziening van de 
Cassini-sonde. 
 
Bij het verval van een plutonium-238-kern komt een hoeveelheid energie vrij van 5,6 MeV.  
Daarbij wordt een (klein) deel van de massa van zo'n kern omgezet in energie. 
Het plutonium-238 van de Cassini-sonde heeft een activiteit van 2,1·1016 Bq. 
De verandering van de activiteit gedurende een jaar is te verwaarlozen. 

5p 15  Bereken de massa, uitgedrukt in kilogram, die bij dit verval in 1,0 jaar wordt omgezet in 
energie. 
 
In de toekomst worden misschien onbemande ruimtereizen uitgevoerd naar naburige 
sterren. Die ruimteschepen zullen enkele duizenden jaren onderweg zijn.  
Tijdens die reizen zal steeds elektriciteit nodig zijn voor de meetapparatuur. 
De halveringstijd van plutonium-238 is 88 jaar. 

2p 16  Is bij dergelijke reizen een RTG met plutonium-238 een geschikte bron voor de 
elektriciteitsvoorziening? Licht je mening toe. 
 
In de laatste zin van het artikel wordt gezegd dat het proces van energieopwekking in een 
RTG principieel afwijkt van dat in een kernreactor. 
De afmetingen van een RTG zijn veel kleiner dan die van een kernreactor. 

2p 17  Noem twee verschillen tussen de wijze van energieopwekking in een RTG en die in een 
kernreactor. 

artikel 
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Opgave 5 Broodrooster 
 
 
De broodrooster die in figuur 12 is afgebeeld, heeft twee gloeistaven. Ze bevinden zich aan 
weerskanten van de gleuf waar de snee brood in komt. In figuur 13 is ingezoomd op een van 
de twee gloeistaven. 

De broodrooster is aangesloten op 230 V en heeft een vermogen van 750 W.  
De gloeistaven zijn parallel geschakeld.  

4p 18  Bereken de weerstand van één gloeistaaf. Verwaarloos daarbij de weerstand van de 
aansluitdraden. 
 
Elke gloeistaaf heeft een dikte (diameter) van ongeveer 0,5 cm en is aan de buitenkant van 
roestvrij staal. Van buitenaf is niet te zien of de gloeistaaf van massief staal is 
(mogelijkheid a) of dat zich binnen een stalen omhulsel een veel dunnere gloeidraad 
bevindt (mogelijkheid b). Zie figuur 14.  

Ook zonder het apparaat uit elkaar te halen, is na te gaan welke mogelijkheid (a of b) zich 
voordoet. 

3p 19  Beschrijf een methode waarmee je kunt aantonen dat de gloeistaven wel of niet van massief 
staal gemaakt zijn. Gebruik daarbij de formule voor de weerstand van een draad. 
 
Vrij snel na het inschakelen zijn de gloeistaven roodgloeiend. Ze geven dan hun warmte 
volledig af in de vorm van straling. Tijdens het roosteren hebben de staven een constante 
temperatuur.  
De stralingsenergie die één zo'n gloeistaaf per seconde afgeeft, wordt gegeven door de 
formule: 
 

10 4
straling 3, 20 10 ,P T−= ⋅ ⋅ waarin T de temperatuur van de gloeistaaf in kelvin is. 

 
3p 20  Bereken de temperatuur van een gloeistaaf tijdens het roosteren. 

 
 
Dit was de laatste vraag van het schriftelijke gedeelte. Ga verder met de vragen van het 
computergedeelte. 

figuur 12 figuur 13 

massief staal

a

stalen omhulsel

b

figuur 14 
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Opgave 5 Broodrooster (vervolg) 
 
 
Een broodrooster wordt met een drukschakelaar aangezet en slaat na een bepaalde tijd 
automatisch af. Met het programma Systematic kan het aanzetten en automatisch afslaan 
worden nagebootst. De gloeistaven van de broodrooster worden daarbij voorgesteld door 
een LED. Als de LED brandt, is de broodrooster aan. 
 
 Klik in het openingscherm op het woord ’Broodrooster’. 

Je krijgt dan figuur 15 te zien. 

Er moeten verwerkers en verbindingsdraden worden aangebracht zodat een schakeling 
ontstaat die aan de volgende eisen voldoet:  

• als de drukschakelaar even wordt ingedrukt, gaat de broodrooster aan; 
• na 8 seconde slaat de broodrooster automatisch af; 
• als de broodrooster afslaat, wordt het systeem gereset, zodat het zich weer in de 

begintoestand bevindt. 
 

5p 21  Ontwerp een schakeling die aan de gestelde eisen voldoet.  
 Controleer de werking.  

 
 Sla je resultaat op als examennummer_vr21.wks dus bijvoorbeeld 045_vr21.wks. 

 
 Sluit Systematic af. 

 

figuur 15 
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Opgave 6 Hellingbaan 
 
 
Een van de attracties in het pretpark Six Flags Holland is een hellingbaan. De passagiers 
nemen plaats in een treintje dat langs een helling omhoog wordt getrokken. Daarna wordt 
het losgelaten en gaan de karretjes terug naar beneden.  
 
 Klik in het openingsscherm op het woord ‘Hellingbaan’.  

Kies de activiteit Hellingbaan01 en wacht even tot het filmpje is geladen.  
Bekijk het filmpje om een indruk te krijgen van deze attractie. 
 
Deel I 
Van deze attractie zijn meer filmpjes gemaakt. In dit deel bekijken we het omhoogtrekken 
van de karretjes.  
 Kies de activiteit Hellingbaan02. Bekijk het filmpje en spoel het daarna terug. 

 
Met een videometing willen we de beweging van de karretjes vastleggen.  
De schaallengte is al ingesteld: de afstand tussen de twee onderste plateaus is 4,27 m. 
Bij het videometen wordt de beweging van de karretjes langs de helling vastgelegd in een 
(x, t)-diagram en een (y, t)-diagram. Deze diagrammen staan al klaar. 
 Kies het punt waarop je de eerste keer gaat klikken en leg in dat punt de oorsprong van het 

assenstelsel. 
Start het videometen. 
 

3p 22  Maak het (x,t)-diagram en het (y,t)-diagram van de beweging. Zorg ervoor dat de assen 
maximaal benut zijn. 
 
Met het programma kunnen de snelheidscomponenten vx en vy worden bepaald. Voor de 

snelheid v van de karretjes langs de baan geldt: 2 2
x y .v v v= +  

3p 23  Bepaal de snelheid v. Schrijf op welke handelingen je daarvoor hebt verricht. 
 Bewaar het resultaat. Geef als naam je examennummer_vr23. 

 
Deel II  
Een derde filmpje laat de beweging van het treintje zien als het wordt losgelaten. 
 Kies de activiteit Hellingbaan03. 

Bekijk het filmpje en spoel het daarna terug. 
 
Aan dit filmpje is al een videometing gedaan. Er is een nieuwe keuze gemaakt voor de 
plaats van oorsprong. Er is steeds geklikt in het punt P1 (in het filmpje met blauw 
aangegeven).  
De (x,t)- en (y,t)-diagrammen van P1 staan in het frame rechtsboven. 
Op t = 2,08 s gaat P1 door de oorsprong. 
Met behulp van het programma is ook het (v,t)-diagram gemaakt van de snelheid van het 
treintje langs de helling. Dit diagram staat in het frame rechtsonder. 
 

3p 24  Bepaal de afstand die het treintje op t = 2,08 s langs de baan heeft afgelegd. Schrijf op 
welke handelingen en/of berekeningen je daarvoor hebt verricht. 
 

3p 25  Bepaal de versnelling waarmee het treintje langs de helling naar beneden gaat. Schrijf op 
welke handelingen en/of berekeningen je daarvoor hebt verricht. 
 
Als het treintje geen wrijvingskracht ondervindt, wordt alle zwaarte-energie omgezet in 
bewegingsenergie. De massa van het treintje inclusief passagiers is 2,0·103 kg. 

4p 26  Onderzoek of de wrijvingskracht op het treintje wel of niet te verwaarlozen is. Schrijf op 
welke handelingen en/of berekeningen je daarvoor hebt verricht. 
 Als je voor de beantwoording van een of meer vragen van dit gedeelte handelingen hebt 

verricht die bij de correctie van je antwoord van belang kunnen zijn, bewaar het resultaat. 
Geef als naam je examennummer_vr26. 
 Sluit Coach 5 af.  

 Einde 
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Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 

Voor dit examen zijn maximaal 81 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 26 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van de vragen 11 en 25 is 
een uitwerkbijlage toegevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen 
punten toegekend als deze verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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400036-2-15o 2 Lees verder 

Opgave 1 Windenergie 
 
 
In de Noordzee, 8 kilometer voor de kust, wil 
men een windmolenpark bouwen. 
Bekijk figuur 1.   

2p 1  Leg met behulp van figuur 1 uit waarom men 
voor een windmolenpark in zee gekozen 
heeft. 
 
In een windmolen zit een turbine die 
kinetische energie van de wind omzet in 
elektrische energie.  
De kinetische energie van de lucht die per 
seconde op een windmolen afkomt, geven we 
aan met P. Hiervoor geldt de volgende 
formule: 
 
 31

2P A vρ=  
 
Hierin is: 

• ρ de dichtheid van de lucht (= 1,29 kg/m3), 
• A de oppervlakte van de cirkel die de wieken 

bij het ronddraaien bestrijken (in m2),  
• v de windsnelheid (in m/s). 

 
De windmolens van het toekomstige park 
hebben een wieklengte van 30 m. Zie 
figuur 2.    
Stel dat de windsnelheid bij zo’n molen 
43 km/h is (windkracht 6). 

3p 2  Bereken P voor deze situatie. 
 
Bij het passeren van de windmolen neemt de 
snelheid van de wind af. De hoeveelheid 
energie die de wind daarbij afgeeft, hangt af 
van de windsnelheden vóór en achter de 
molen. Het verschil hiertussen moet niet te 
klein maar ook niet te groot zijn. 
Al sinds 1926 is bekend dat de optimale 
afremming van de wind overeenkomt met een 
afname van de windsnelheid tot een derde 
deel. In dat geval wordt een bepaald 
percentage van de kinetische energie aan de 
wind onttrokken.  

3p 3  Bereken dit percentage met behulp van de boven gegeven formule. 
 
De energieopbrengst per jaar van het toekomstige windmolenpark wordt geschat op 
1,1·109 MJ. Een gemiddeld huishouden in Nederland verbruikt per jaar 3,0·103 kWh. 

3p 4  Bereken hoeveel huishoudens volgens deze schatting op dit windmolenpark zouden kunnen 
worden aangesloten. 
 
In de praktijk worden huizen niet rechtstreeks aangesloten op het windmolenpark. 
De door het park geproduceerde elektrische energie wordt toegevoerd aan het 
elektriciteitsnet waarop de huizen zijn aangesloten.  

2p 5  Noem twee argumenten waarom het de voorkeur heeft om de huizen op het elektriciteitsnet 
aan te sluiten en niet rechtstreeks op het windmolenpark. 

figuur 2 

30 m

Legenda:

Gemiddelde windsnelheid in m/s figuur 1 
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400036-2-15o 3 Lees verder 

Opgave 2 Kerstboomverlichting 
 
 
Afra heeft een nieuwe kerstboomverlichting met 50 lampjes gekocht. Zie figuur 3. 
 

 
Op de verpakking staan de volgende aanwijzingen:   
 

1 Alle lampjes dienen goed ingeschoven te zijn; wanneer er één los zit, 
werkt de verlichting niet. 

2 De lampjes mogen niet verwijderd of ingeschoven worden wanneer de 
verlichting is aangesloten op het lichtnet. 

3 Vervang onmiddellijk een defect lampje door een nieuw. 
 
De 50 lampjes zijn in serie geschakeld.  
Dat volgt direct uit één van de aanwijzingen op de verpakking. 

2p 6  Welke aanwijzing is dat? Licht je antwoord toe. 
 
Afra sluit de kerstboomverlichting aan op de netspanning van 230 V. Alle lampjes branden 
normaal en nemen in totaal 35 W aan elektrisch vermogen op. 

4p 7  Bereken de weerstand van één brandend lampje. 
 
Rond de feestdagen heeft de kerstboomverlichting in totaal 98 uur gebrand. 
1 kWh kost € 0,12. 

3p 8  Bereken hoeveel het branden van de kerstboomverlichting heeft gekost. 
 
Op een bepaald moment gaat er een lampje kapot. Afra volgt aanwijzing 2 niet op en trekt 
dit lampje uit de fitting. Vanaf dat moment is de stroomkring daar onderbroken. 

2p 9  Hoe groot is de spanning die nu over deze fitting staat?  
 
Voordat Afra het kapotte lampje uit de fitting trok, bleken alle andere lampjes nog te 
branden. Dit komt doordat bij dit type lampje de toe- en de afvoerdraad binnen het lampje 
contact maken als het lampje kapot gaat. Er ontstaat dan een serieschakeling van 
49 lampjes. Het is raadzaam om aanwijzing 3 op te volgen, zeker als er meer lampjes kapot 
gaan. 

3p 10  Leg uit dat alle lampjes kapot kunnen gaan als aanwijzing 3 niet wordt opgevolgd. 
 

figuur 3 
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400036-2-15o 4 Lees verder 

Opgave 3 Caravan 
 
 
Meneer Bouwsma heeft een caravan. Als deze aan zijn auto is gekoppeld, moet de caravan 
volgens de veiligheidsvoorschriften een kracht van 6,9·102 N naar beneden op de trekhaak 
van de auto uitoefenen.  
Voordat hij de caravan vastmaakt, controleert hij de grootte van die kracht door met een 
sterke veerunster de lege caravan in evenwicht te houden. De veerunster geeft inderdaad 
een kracht van 6,9·102 N aan. Zie figuur 4. In deze figuur zijn ook het draaipunt S en het 
zwaartepunt Z van de caravan aangegeven. De caravan is op schaal getekend. 

Figuur 4 staat vergroot op de uitwerkbijlage.   
5p 11  Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de massa van de lege caravan. Teken 

daartoe eerst de armen van de twee krachten die hierbij van belang zijn. 
 
Als er bagage in de caravan is geladen, moet de kracht op de trekhaak nog steeds 6,9·102 N 
zijn.  
Meneer Bouwsma denkt dat het zwaartepunt van de beladen caravan dan op dezelfde 
afstand van S moet liggen als het zwaartepunt van de lege caravan. 
Zijn buurman zegt dat het zwaartepunt van de beladen caravan dan dichter bij S moet liggen 
dan het zwaartepunt van de lege caravan.  

3p 12  Leg uit dat de buurman gelijk heeft. 
 
Meneer Bouwsma koppelt de caravan aan de auto en rijdt weg.  
Op de snelweg rijdt hij met een constante snelheid van 80 km/h.  
Het vermogen dat de automotor bij die snelheid levert is 18 kW. 

3p 13  Bereken de wrijvingskracht die de auto met caravan bij deze snelheid ondervindt. 
 
Een auto met caravan heeft een langere remweg dan een auto zonder caravan. 
In figuur 5 is het (v,t)-diagram gegeven van een auto die met en zonder caravan afremt van 
80 km/h tot stilstand.    

4p 14  Bepaal het verschil in remweg bij deze twee situaties. 

0 1 2 3 4 6 7 8 9 105

80

60

40

20

0

v
(km/h)
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met caravanmet caravanzonder caravanzonder caravan met caravanzonder caravan

figuur 4 

S

Z

6,9.102 N

figuur 5 
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Opgave 4 Radioactief afval 
 
 
Radioactief afval van kerncentrales wordt bewaard in zogenaamde Castorvaten. 
Lees eerst het artikel. 

Het vervoer van de Castorvaten van een kerncentrale naar de opslagplaats gebeurt per trein. 
De vaten mogen bij een eventuele botsing niet kapot gaan. Om de stevigheid van de vaten te 
controleren, heeft men een leeg Castorvat vanaf grote hoogte naar beneden laten vallen.  
Het vat botste tegen de grond met een snelheid van 450 km/h (en doorstond de klap).  

4p 15  Bereken op welke hoogte het vat is losgelaten. Verwaarloos daarbij de luchtweerstand. 
 
Radioactief afval van een kerncentrale bevat veel verschillende radioactieve isotopen.  
Eén van die isotopen is kobalt-60. 

3p 16  Geef de vervalvergelijking van kobalt-60. 
 
Als een Castorvat met radioactief afval gevuld is, wordt vrijwel alle straling die bij het 
verval van de radioactieve isotopen vrijkomt in het vat zelf geabsorbeerd en in warmte 
omgezet.  
In elk vat wordt op die manier per seconde 24 kJ warmte geproduceerd.  
De gemiddelde energie die bij een vervalreactie vrijkomt, bedraagt 3,6·10–13 J. 
 

3p 17  Bereken de activiteit in een vat. 
 
De hal in Ahaus is ontworpen om er 200 Castorvaten in op te slaan.  
De warmte die de vaten produceren, wordt door luchtkoeling afgevoerd. Daarvoor laat men 
verse lucht langs de vaten stromen. Daarbij stijgt de temperatuur van de lucht 15 oC. 
De soortelijke warmte van lucht is 1,0·103 J kg–1 K–1. De massa van 1,0 m3 lucht is 1,3 kg. 

4p 18  Bereken hoeveel m3 lucht per seconde nodig is voor de koeling van de hal. 
 
Ondanks de dikke wanden is er buiten het vat toch nog enige straling te meten. 

3p 19  Geef voor elk van de drie soorten straling (α, β, γ) aan of deze wel of niet bijdraagt aan de 
stralingsbelasting buiten het Castorvat. 
 
Een werknemer heeft in een jaar 600 uur in een opslaghal met Castorvaten gewerkt.  
Daarbij heeft hij een gemiddeld dosisequivalent (effectieve totale lichaamsdosis)  
van 1,5·10–5 Sv per uur ontvangen. 

3p 20  Ga na of voor deze werknemer de stralingsbeschermingsnorm is overschreden. Gebruik 
tabel 99E van Binas. 
 

Castorvaten worden gevuld met radioactief afval en naar een 
opslagplaats vervoerd. Dergelijke opslagplaatsen bevinden zich 
onder andere in de Duitse plaatsen Ahaus en Gorleben. 
Op de foto staan drie Castorvaten van het type V52 afgebeeld. 
Dat is een rond stalen vat met een dikke wand.  
De V52 is 5,45 m hoog en heeft een buitendiameter van 2,44 m. 
De wanddikte is 48 cm; de bodem en het deksel zijn elk ook 
48 cm dik. Een leeg vat weegt 104 ton. 
 
naar: www.gns.de   

artikel 
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Opgave 5 LED’s 
 
 
In verkeerslichten worden tegenwoordig vaak 
LED’s gebruikt. Zie figuur 6. LED is de 
afkorting van Light Emitting Diode. 
Eén zo’n LED werkt op een spanning  
van 2,4 V. Er loopt dan een stroom  
van 60 mA door de LED.    
Om in een verkeerslicht een gloeilamp van 
100 W te vervangen door LED’s met een 
even grote lichtopbrengst, moeten de LED’s 
samen een vermogen hebben van 12 W. 

3p 21  Bereken het aantal LED’s dat hiervoor nodig 
is. 
 
In figuur 7 zijn de energiestromen 
weergegeven van een rood verkeerslicht met 
LED’s en een rood verkeerslicht met een 
gloeilamp.  
De LED’s zetten elektrische energie om in 
rood licht en warmte. De bolle voorkant van 
een LED werkt als een lens zodat een groot 
deel van het licht naar voren wordt 
uitgestraald. 
De gloeilamp zet elektrische energie om in wit licht en warmte. Een rood filter en een lens 
zorgen ervoor dat rood licht naar voren wordt uitgestraald.   
 

3p 22  Bereken het rendement waarmee een LED elektrische energie omzet in naar voren 
uitgestraald rood licht. 
 
Het verkeerslicht met LED’s gebruikt voor eenzelfde lichtopbrengst veel minder elektrische 
energie per seconde (12 W) dan het verkeerslicht met een gloeilamp (100 W). Met behulp 
van figuur 7 zijn daarvoor twee oorzaken aan te geven. 

4p 23  Noem deze twee oorzaken. Licht elke oorzaak toe met behulp van getallen uit de figuur. 

LED's
LENS

rood licht 1,2 W

wit licht 5,0 W

rood licht 1,0 W

warmte 11,0 Wwarmte 10,8 W

warmte 99 Wwarmte 95 W

rood licht 1,0 WROOD FILTER
EN LENS

12,0 W

100 W
GLOEI-
LAMP

figuur 6 
 

figuur 7 
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Opgave 6 Verkeerslichten 
 
 
Margriet wil een automatische schakeling ontwerpen voor de verkeerslichten bij een 
oversteekplaats voor voetgangers. Om de schakeling zo eenvoudig mogelijk te houden, laat 
ze het oranje verkeerslicht voor auto’s weg. 
 
Als er geen voetganger is, staat het verkeerslicht voor voetgangers op rood en dat voor 
auto’s op groen. Als een voetganger wil oversteken, moet hij op een knop drukken. Als er 
op dat moment geen auto’s in de buurt zijn, springt zijn licht op groen en dat voor de auto’s 
tegelijkertijd op rood.  
In figuur 8 is een eerste opzet getekend van de schakeling waarmee Margriet deze situatie 
op systeemborden nabootst. Het signaal S1 komt van een lange lus in het wegdek. De lus is 
zo aangelegd dat S1 hoog is als een of meer auto’s de oversteekplaats naderen; als er geen 
auto nadert, is S1 laag. 
Het signaal S2 komt van de drukknop voor de voetgangers. S2 is hoog zo lang er op de knop 
wordt gedrukt; als er niet op de knop wordt gedrukt, is S2 laag.   

Op een bepaald moment komt een voetganger bij de oversteekplaats terwijl er geen auto in 
de buurt is. Het licht voor de voetgangers staat dus op rood en dat voor de auto’s op groen.  
De voetganger drukt op de knop. 

3p 24  Leg met behulp van de schakeling in figuur 8 uit waarom het licht voor de voetgangers nu 
op groen springt en dat voor de auto’s op rood. 
 
De voetganger moet 16 seconde de tijd krijgen om over te steken. Daarvoor wil Margriet de 
schakeling uitbreiden met een teller. Zie de figuur op de uitwerkbijlage.  
Op de teller is een pulsgenerator aangesloten. De pulsfrequentie is 2,0 Hz.  
De teller moet zo worden gereset dat voor een volgende voetganger dezelfde startsituatie 
ontstaat. 

4p 25  Teken in de figuur op de uitwerkbijlage alle noodzakelijke verbindingsdraden. 
 
Een automobilist die het stoplicht voor auto’s op rood ziet springen, moet voldoende tijd 
hebben om te remmen. Daarom moet het begin van de lus op voldoende grote afstand van 
het stoplicht liggen. Maar ook dan is de schakeling die Margriet heeft ontworpen nogal 
voetgangeronvriendelijk.  

2p 26  Noem twee nadelen van dit ontwerp voor de voetgangers die willen oversteken. 
 
 Einde 

figuur 8 
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Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 

Voor dit examen zijn maximaal 83 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 25 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van de vragen 1, 5, 17 en 24 
is een uitwerkbijlage toegevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen 
punten toegekend als deze verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Opgave 1 Nachtlenzen 
 
 
De lenswerking van het oog wordt niet alleen 
veroorzaakt door de ooglens. Ook het 
hoornvlies draagt door zijn bolle vorm in 
belangrijke mate bij aan die lenswerking.  
In figuur 1 is een deel van het oog 
schematisch getekend. Om alleen de werking 
van het hoornvlies te bekijken, is de ooglens 
weggelaten.    
Op het hoornvlies aan de voorkant van het 
oog valt een evenwijdige lichtbundel waarvan 
twee lichtstralen zijn getekend.  
De brekingsindex van het hoornvlies en het 
overige materiaal van de oogbal is 1,34. 
Figuur 1 staat ook op de uitwerkbijlage. 
 

3p 1  Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de 
gebroken lichtstralen tot in hun snijpunt.  
Bereken daarvoor eerst de brekingshoek van de lichtstralen. 
 
Door de ooglens (waarvan de brekingsindex groter is dan 1,34) verschuift het snijpunt van 
de gebroken lichtstralen iets.  

2p 2  Leg uit of dit punt daardoor naar het hoornvlies toe of er vanaf verschuift. 
 
Mensen die bijziend zijn, kunnen in de verte niet scherp zien.  
Bij deze mensen ligt het beeld dat het oog vormt van ver weg gelegen voorwerpen niet op 
het netvlies maar ervóór.  
Hieronder staat een deel van een artikel. Lees dit eerst. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In de onderste figuur van het artikel staat een 
korte uitleg.    

2p 3  Wat is er fout aan deze uitleg? Licht je 
antwoord toe. 
 

artikel 

35˚

35˚

hoornvlies

oogballucht

figuur 1 

Er is nu een harde contactlens ontwikkeld
die bijzienden alleen ’s nachts hoeven te
dragen. De contactlens is in het midden
vlakker dan het hoornvlies, waardoor er in
het midden extra druk ontstaat. Daardoor
raakt het hoornvlies iets afgevlakt
waardoor binnenkomend licht iets anders
wordt gebroken. Zie de figuren hiernaast. 
 
naar: De Volkskrant, 19-10-2002 

hoornvlies

oogbal

Door de tijdelijke vervorming verandert de 
brekingsindex waardoor overdag het beeld 
weer scherp is.

’s Nachts vervormt de lens het hoornvlies.

nachtlens

natuurlijke oogcorrectie
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Voor de sterkte van de ‘hoornvlieslens’ geldt de volgende formule: 

 1 1nS
n r
−

= ⋅  

Daarin is: 
• S de sterkte (in dioptrie), 
• n de brekingsindex (= 1,34 voor het hoornvlies), 
• r de (kromte)straal van het hoornvlies (in meter). 

 
Bij een bepaalde bijziende is de straal van het hoornvlies in normale toestand 6,7 mm. 
Na het dragen van de nachtlens is de straal van het hoornvlies 7,0 mm geworden. 

4p 4  Bereken het verschil in sterkte van de hoornvlieslens in deze twee situaties. 
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Opgave 2 Caravan 
 
 
Meneer Bouwsma heeft een caravan. Als deze aan zijn auto is gekoppeld, moet de caravan 
volgens de veiligheidsvoorschriften een kracht van 6,9·102 N naar beneden op de trekhaak 
van de auto uitoefenen.  
Voordat hij de caravan vastmaakt, controleert hij de grootte van die kracht door met een 
sterke veerunster de lege caravan in evenwicht te houden. De veerunster geeft inderdaad 
een kracht van 6,9·102 N aan. Zie figuur 2. In deze figuur zijn ook het draaipunt S en het 
zwaartepunt Z van de caravan aangegeven. De caravan is op schaal getekend. 

 
Figuur 2 staat vergroot op de uitwerkbijlage.   

5p 5  Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de massa van de lege caravan. Teken 
daartoe eerst de armen van de twee krachten die hierbij van belang zijn. 
 
Als er bagage in de caravan is geladen, moet de kracht op de trekhaak nog steeds 6,9·102 N 
zijn. 
Meneer Bouwsma denkt dat het zwaartepunt van de beladen caravan op dezelfde afstand 
van S moet liggen als het zwaartepunt van de lege caravan. 
Zijn buurman zegt dat het zwaartepunt van de beladen caravan dichter bij S moet liggen dan 
het zwaartepunt van de lege caravan.  

3p 6  Wie van de twee heeft gelijk? Licht je antwoord toe. 
 
Meneer Bouwsma koppelt de caravan aan de auto. De massa van de beladen caravan  
is 8,0·102 kg. 
Vanuit stilstand trekt de auto op met een versnelling van 0,62 m/s2. De caravan ondervindt 
een wrijvingskracht van 1,2·102 N. 

3p 7  Bereken de kracht die de auto bij het optrekken in horizontale richting op de caravan 
uitoefent. 
 
Een auto met caravan heeft een langere remweg dan een auto zonder caravan. 
In figuur 3 is het (v,t)-diagram gegeven van een auto die met en zonder caravan afremt van 
80 km/h tot stilstand.     

4p 8  Bepaal het verschil in remweg bij deze twee situaties. 

0 1 2 3 4 6 7 8 9 105

80

60

40

20

0

v
(km/h)

t (s)

met caravanmet caravanzonder caravanzonder caravan met caravanzonder caravan

figuur 2 

S

Z

6,9.102 N

figuur 3 

Pagina: 1013Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



400036-2-16o 5 Lees verder 

Opgave 3 ISS 
 
 
Het International Space Station (ISS) is een ruimtestation dat 400 km boven de evenaar om 
de aarde cirkelt. In figuur 4 zijn de aarde, het ruimtestation en de cirkelbaan (niet op schaal) 
getekend.     
 

 
De snelheid waarmee ISS de cirkelbaan doorloopt, is 7,67⋅103 m/s. 
Het middelpunt van de aarde valt samen met het middelpunt van de cirkelbaan. 

4p 9  Bereken de tijd die het ISS over één omloop doet. Gebruik tabel 31 van Binas. 
 
Het ruimtestation heeft zonnepanelen voor de energievoorziening.  
Het rendement van de zonnepanelen is 25%. 
Op 400 km hoogte heeft de zonnestraling een intensiteit van 1,4 kW/m2. 
De apparatuur in het ruimtestation heeft een elektrisch vermogen nodig van 110 kW. 

3p 10  Bereken de (minimale) grootte van het oppervlak van de zonnepanelen. 
 
Op 400 km hoogte is de dichtheid van de atmosfeer heel klein. Daarom ondervindt het ISS 
een kleine wrijvingskracht. Door een kleine voortstuwingskracht op het ISS uit te oefenen, 
zorgt men er voor dat de baansnelheid van het ISS constant blijft. 

2p 11  Moet de voortstuwingskracht groter of kleiner zijn dan de wrijvingskracht of even groot 
zijn? Licht je antwoord toe. 
 
Een Amerikaans bedrijf heeft een plan 
bedacht waarbij de lorentzkracht als 
voortstuwingskracht dient.  
In dit plan zorgen een lange stroomkabel die 
aan het ISS hangt en het magneetveld van de 
aarde voor de lorentzkracht. Zie figuur 5. 
Om de juiste stroomsterkte in de kabel te 
krijgen, moet deze een weerstand hebben  
van 45 Ω. De afmetingen en het materiaal van 
de kabel zijn daarom op elkaar afgestemd.  
De afmetingen zijn: lengte 10 km, 
oppervlakte van de doorsnede 6,0 mm2. 

4p 12  Laat met een berekening zien van welk 
materiaal de kabel gemaakt wordt.  
 
Om de snelheid van de satelliet constant te houden, moet de lorentzkracht op de kabel 
0,50 N bedragen. Het magneetveld van de aarde staat loodrecht op de kabel en heeft op deze 
hoogte een (gemiddelde) sterkte van 8,5 µT. 

3p 13  Bereken de stroomsterkte die door de kabel moet lopen. 
 

figuur 4 

ISS

figuur 5 
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Opgave 4 Radioactief afval 
 
 
Radioactief afval van kerncentrales wordt bewaard in zogenaamde Castorvaten. 
Lees eerst het artikel. 

Men wil Castorvaten van het type V52 gebruiken om 500 m3 radioactief afval te bewaren. 
4p 14  Bereken het aantal vaten dat hiervoor minimaal nodig is. Gebruik tabel 94 van Binas. 

 
Het vervoer van de Castorvaten van een kerncentrale naar de opslagplaats gebeurt per trein.  
De vaten mogen bij een eventuele botsing niet kapot gaan. Om de stevigheid van de vaten te 
controleren, heeft men een leeg Castorvat vanaf grote hoogte naar beneden laten vallen.  
Het vat botste tegen de grond met een snelheid van 450 km/h (en doorstond de klap).  

4p 15  Bereken op welke hoogte het vat is losgelaten. Verwaarloos daarbij de luchtweerstand. 
 
De 48 cm dikke stalen wand van het Castorvat houdt meer dan 99,99% van de γ-straling 
tegen. 
In tabel 99D van Binas staat informatie over de halveringsdikte voor γ-straling.  
De halveringsdikte van staal is gelijk aan die van ijzer. Neem aan dat de γ-straling in het vat 
een gemiddelde energie heeft van 2,0 MeV. 

4p 16  Ga met een berekening na dat de wand inderdaad meer dan 99,99% van de γ-straling 
tegenhoudt. 
 
Behalve γ-straling komen ook neutronen door de wand heen. De neutronen ontstaan bij de 
spontane splijting van een van de afvalproducten in het vat: curium-244.  
Spontane splijting betekent dat de kern uit zichzelf, zonder invangen van een neutron, in 
twee delen uiteenvalt.  
Bij een van de mogelijke splijtingsreacties komen vier neutronen vrij. 
Deze reactie is hieronder gedeeltelijk weergegeven: 
244 147 ... 1

96 58 ... 0Cm Ce + ... 4 n→ +   (De isotopen in deze reactie staan niet in Binas.) 
Bovenstaande reactie staat vergroot op de uitwerkbijlage. 

3p 17  Vul op de uitwerkbijlage het symbool, het atoomnummer en het massagetal van de 
ontbrekende isotoop in. 
 
De energie die per seconde in een vat bij de splijting en het radioactief verval vrijkomt, 
bedraagt 24 kJ. Hierdoor neemt de massa van het afval in het vat af.  

3p 18  Bereken de massavermindering na één jaar. 
 
De stralingsdosis die werknemers ontvangen, wordt gemeten met badges (dosimeters). 
Een bepaalde werknemer heeft in een jaar door γ-straling een dosis ontvangen van  
5,3·10–3 Gy en door neutronenstraling 0,19·10–3 Gy.  
Voor het dosisequivalent H geldt:  
 
 H = QD 
 
Hierin is: 

• H het dosisequivalent (effectieve totale lichaamsdosis in Sv);  
• Q de zogenoemde (stralings)weegfactor (kwaliteitsfactor); neem voor γ-straling Q = 1 en 

voor neutronen Q = 20; 
• D de ontvangen stralingsdosis (in Gy). 

4p 19  Ga na of voor deze werknemer de stralingsbeschermingsnorm is overschreden. Gebruik tabel 
99E van Binas.

Castorvaten worden gevuld met radioactief afval en naar een 
opslagplaats vervoerd. Dergelijke opslagplaatsen bevinden zich 
onder andere in de Duitse plaatsen Ahaus en Gorleben. 
Op de foto staan drie Castorvaten van het type V52 afgebeeld. 
Dat is een rond stalen vat met een dikke wand.  
De V52 is 5,45 m hoog en heeft een buitendiameter van 2,44 m. 
De wanddikte is 48 cm; de bodem en het deksel zijn elk ook 
48 cm dik. Een leeg vat weegt 104 ton. 
 
naar: www.gns.de   

artikel 
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Opgave 5 LED’s 
 
 
In verkeerslichten worden tegenwoordig vaak 
LED’s gebruikt. Zie figuur 6. LED is de 
afkorting van Light Emitting Diode. 
Eén zo’n LED werkt op een spanning  
van 2,4 V. Er loopt dan een stroom  
van 60 mA door de LED. 
Om in een verkeerslicht een gloeilamp van 
100 W te vervangen door LED’s met een 
even grote lichtopbrengst, moeten de LED’s 
samen een vermogen hebben van 12 W. 

3p 20  Bereken het aantal LED’s dat hiervoor nodig 
is. 
 
In figuur 7 zijn de energiestromen 
weergegeven van een rood verkeerslicht met 
LED’s en een rood verkeerslicht met een 
gloeilamp.  
De LED’s zetten elektrische energie om in 
rood licht en warmte. De bolle voorkant van 
een LED werkt als een lens zodat een groot 
deel van het licht naar voren wordt 
uitgestraald. 
De gloeilamp zet elektrische energie om in wit licht en warmte. Een rood filter en een lens 
zorgen ervoor dat rood licht naar voren wordt uitgestraald.   
 

3p 21  Bereken het rendement waarmee een LED elektrische energie omzet in naar voren 
uitgestraald rood licht. 
 
Het verkeerslicht met LED’s gebruikt voor eenzelfde lichtopbrengst veel minder elektrische 
energie per seconde (12 W) dan het verkeerslicht met een gloeilamp (100 W). Met behulp 
van figuur 7 zijn daarvoor twee oorzaken aan te geven. 

4p 22  Noem deze twee oorzaken. Licht elke oorzaak toe met behulp van getallen uit de figuur. 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 

LED's
LENS

rood licht 1,2 W

wit licht 5,0 W

rood licht 1,0 W

warmte 11,0 Wwarmte 10,8 W

warmte 99 Wwarmte 95 W

rood licht 1,0 WROOD FILTER
EN LENS

12,0 W

100 W
GLOEI-
LAMP

figuur 7 

figuur 6 
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Opgave 6 Verkeerslichten 
 
 
Margriet wil een automatische schakeling ontwerpen voor de verkeerslichten bij een 
oversteekplaats voor voetgangers. Om de schakeling zo eenvoudig mogelijk te houden, laat 
ze het oranje verkeerslicht voor auto’s weg. 
 
Als er geen voetganger is, staat het verkeerslicht voor voetgangers op rood en dat voor 
auto’s op groen. Als een voetganger wil oversteken, moet hij op een knop drukken. Als er 
op dat moment geen auto’s in de buurt zijn, springt zijn licht op groen en dat voor de auto’s 
tegelijkertijd op rood.  
In figuur 8 is een eerste opzet getekend van de schakeling waarmee Margriet deze situatie 
op systeemborden nabootst. Het signaal S1 komt van een lange lus in het wegdek. De lus is 
zo aangelegd dat S1 hoog is als een of meer auto’s de oversteekplaats naderen; als er geen 
auto nadert, is S1 laag. 
Het signaal S2 komt van de drukknop voor de voetgangers. S2 is hoog zo lang er op de knop 
wordt gedrukt; als er niet op de knop wordt gedrukt, is S2 laag.    

Op een bepaald moment komt een voetganger bij de oversteekplaats terwijl er geen auto in 
de buurt is. Het licht voor de voetgangers staat dus op rood en dat voor de auto’s op groen.  
De voetganger drukt op de knop. 

3p 23  Leg met behulp van de schakeling in figuur 8 uit waarom het licht voor de voetgangers nu 
op groen springt en dat voor de auto’s op rood. 
 
De voetganger moet 16 seconde de tijd krijgen om over te steken. Daarvoor wil Margriet de 
schakeling uitbreiden met een teller. Zie de figuur op de uitwerkbijlage.  
Op de teller is een pulsgenerator aangesloten. De pulsfrequentie is 2,0 Hz.  
De teller moet zo worden gereset dat voor een volgende voetganger dezelfde startsituatie 
ontstaat. 

4p 24  Teken in de figuur op de uitwerkbijlage alle noodzakelijke verbindingsdraden. 
 
Een automobilist die het stoplicht voor auto’s op rood ziet springen, moet voldoende tijd 
hebben om te remmen. Daarom moet het begin van de lus op voldoende grote afstand van 
het stoplicht liggen. Maar ook dan is de schakeling die Margriet heeft ontworpen nogal 
voetgangeronvriendelijk. 

2p 25  Noem twee nadelen van dit ontwerp voor de voetgangers die willen oversteken. 
 
 Einde 
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Tijdvak 1
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13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 

Voor dit examen zijn maximaal 79 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 25 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van vraag 23 is een bijlage 
toegevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen 
punten toegekend als deze verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Opgave 1 Verwarmingslint  
 
 
In de winter zorgen bevroren waterleidingen 
voor problemen. Er is nu een verwarmingslint 
op de markt dat bevriezing voorkomt door de 
leidingen te verwarmen. Het lint wordt 
vastgezet op de waterleiding en aangesloten 
op een stopcontact. Zie figuur 1.  
Het lint geeft niet bij elke temperatuur 
evenveel warmte af. In figuur 2 is 
weergegeven hoe het vermogen van één meter 
lint afhangt van de buitentemperatuur.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Het is aan te bevelen om buiten het winterseizoen de stekker van het verwarmingslint uit 
het stopcontact te halen. 

2p 1  Leg met behulp van figuur 2 uit waarom dit aan te bevelen is. 
 
De spanning van het lichtnet is 230 V. 

4p 2  Bepaal de weerstand van een lint van één meter als de buitentemperatuur –24 °C is. 
 

figuur 1 
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Het lint bestaat uit de volgende onderdelen 
(zie figuur 3):  
- twee koperdraden;  
- een zogenoemde zelfregelende kern die de 
enige verbinding vormt tussen deze twee 
draden; 
- een omhulling voor de elektrische isolatie. 
 
Het principe van de werking is als volgt:  
Via de zelfregelende kern kunnen kleine elektrische stroompjes tussen de ene draad en de 
andere lopen. Onder invloed van de temperatuur rangschikt het materiaal van de kern zich 
anders en zijn er meer of minder parallelle, geleidende verbindingen. Zie de figuren 4A 
en 4B. De weerstand van de koperdraden is verwaarloosbaar klein. De weerstand die elk 
van de elektrische stroompjes in de zelfregelende kern ondervindt, is daarentegen groot. 
 

In figuur 4 zijn twee situaties weergegeven. 
3p 3  Leg met behulp van bovenstaande informatie uit welke situatie, A of B, bij een lage 

buitentemperatuur hoort. 
 
Voor een langere waterleiding is een langer verwarmingslint nodig. 

3p 4  Leg uit of de weerstand van een verwarmingslint met een lengte van 2 meter groter is dan, 
kleiner is dan of gelijk is aan de weerstand van een lint met een lengte van 1 meter. Neem 
daarbij aan dat de temperatuur van beide linten gelijk is. 
 
Een lint werkt continu gedurende 5,0 dagen met een gemiddeld vermogen van 14 W. 
1 kWh kost 15 eurocent. 

3p 5  Bereken de energiekosten voor het verwarmingslint in die 5,0 dagen. 
 

figuur 3

figuur 4 koperdraad

zelfregelende
kern

koperdraad

A B
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Opgave 2 Castor-container 
 
 
Het radioactief afval van Duitse kerncentrales wordt in zogenaamde Castor-containers per 
trein naar de opwerkingsfabriek in La Hague aan de Franse kust afgevoerd. Zie figuur 5. 

Een Castor-container is een cilindervormig vat met een stalen wand van 50 cm dikte, waarin 
ongeveer 10 ton (1 ton = 1000 kg) aan afgewerkte splijtstofstaven bewaard kan worden. 
Castor-containers worden luchtdicht afgesloten zodat de hoog radioactieve inhoud niet naar 
buiten kan. De wand is niet alleen voor de stevigheid zo dik, maar biedt ook bescherming 
tegen de straling.  

3p 6  Geef voor elk van de drie soorten straling (α, β, γ) aan of deze wel of niet bijdraagt aan de 
stralingsbelasting buiten de Castor-container. 
 
Technisch is het mogelijk om containers met een dunnere wand te maken die toch stevig 
genoeg zijn. Bovendien zou een container met een wand van 30 cm dikte aanmerkelijk 
goedkoper zijn dan eentje met een wand van 50 cm. De stralingsbelasting zou dan 
toenemen. 
De halveringsdikte van staal is voor de betrokken straling gelijk aan 2,5 cm. 

3p 7  Bereken met welke factor de stralingsbelasting zou toenemen als een container een 
wanddikte van 30 cm in plaats van 50 cm zou hebben. 
 
Het transport van Castor-containers gaat meestal per trein. In verband met de veiligheid 
rijden die treinen slechts 20 tot 30 km/h. Het transport vindt plaats onder politiebewaking. 
Voor de manier van bewaken moest men kiezen uit twee alternatieven:  
- óf een beperkte groep van ongeveer honderd agenten mee laten reizen met de trein, wat 
betrekkelijk goedkoop is;  
- óf een enorme groep van enkele duizenden agenten langs de spoorlijn posteren, wat veel 
geld kost. 
Tabel 99E in Binas bevat de stralingsnormen die in de Europese Gemeenschap worden 
toegepast. Politieagenten worden in dit verband gerekend tot de categorie ‘individuele leden 
van de bevolking’. De stralingsnorm voor de effectieve totale lichaamsdosis is van 
toepassing.  
Agenten die met de trein meereizen, zouden een dosisequivalent oplopen van ongeveer 
0,2 mSv per uur. 

3p 8  Leg uit waarom men niet de goedkopere maar de duurdere manier van bewaken gekozen 
heeft. Uit je antwoord moet blijken dat je tabel 99E van Binas hebt gebruikt. 
 

figuur 5 
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Het is uiteraard de bedoeling dat een Castor-container aan de buitenkant ’schoon’ is. Toch 
komt het wel eens voor dat bij het vullen van de container wat radioactief materiaal op de 
buitenkant terechtkomt. Op de website van de milieuorganisatie Greenpeace zijn af en toe 
berichten te lezen over ’besmette’ Castor-transporten. Lees het onderstaande bericht. 
 
Franse minister boos op Duitse transporten 
Uit Duitsland afkomstige treinen met kernafval bleken na aankomst in het Franse La 
Hague te zijn besmet met kobalt-60. Inspecteurs stelden dit vast bij controle van de 
buitenkant van de Castor-containers waarin het afval vervoerd werd. De Franse minister 
van milieu heeft scherp geprotesteerd bij haar Duitse collega. Volgens de Franse minister 
betekent de besmetting een gezondheidsrisico voor degenen die beroepshalve met de 
containers in aanraking komen. De Franse inspecteurs hebben waarden van 
2000 becquerel per vierkante centimeter vastgesteld en dat is ver boven de toegestane 
norm. Het kobalt-60 is waarschijnlijk door slordigheid tijdens het vullen op de buitenkant 
van de container gekomen. 
 
naar:  www.greenpeace.de (uit het Duits vertaald) 
 

3p 9  Geef de vervalvergelijking van kobalt-60. 
 
Besmette containers horen niet vervoerd te worden. Als in Duitsland een besmetting op de 
buitenkant geconstateerd wordt, plaatst men de wagon met de desbetreffende container 
apart.  
Pas als er geen risico meer is, wordt het transport hervat. Men heeft daarbij moeten kiezen 
uit twee methoden: 
1 enige tijd wachten totdat de activiteit van de besmetting door radioactief verval op 
natuurlijke wijze voldoende is afgenomen; 
2 de container aan de buitenkant afspoelen met water (er voor zorgend dat er geen 
spoelwater in het milieu terecht komt). 

3p 10  Leg uit welke van deze twee methoden in het geval van een besmetting met kobalt-60 de 
voorkeur heeft. Gebruik bij je uitleg een natuurkundig argument. 
 

bericht 
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Opgave 3 Digitale camera 
 
 
Figuur 6 toont een foto van een auto. De foto is genomen met een digitale fotocamera. 
Door de snelheid waarmee de auto rijdt, is zijn afbeelding op de foto onscherp. 

De onscherpte van de auto op de foto is niet het gevolg van een onjuiste scherpstelling van 
de camera. 

2p 11  Hoe is dat aan de foto van figuur 6 te zien? 
 
De onscherpte in de foto van figuur 6 is ontstaan doordat de sluiter van de fotocamera bij 
het nemen van de foto enige tijd open stond, in dit geval 1/30 seconde.  
De wielen van de gefotografeerde auto hebben in werkelijkheid een diameter van 65 cm. 

4p 12  Maak, met behulp van de onscherpte van het achterwiel in figuur 6 en een berekening, een 
schatting van de snelheid waarmee de auto reed.  
 
Bij een digitale fotocamera bevindt zich op de plaats waar het beeld gevormd wordt een 
chip met een lichtgevoelig vlak. Dit vlak bestaat uit een groot aantal lichtsensoren.  
Elke sensor zet het licht dat hij ontvangt om in een elektrisch signaal. 
De ijkgrafiek van zo'n sensor is afgebeeld in figuur 7.  
 

4p 13  Bepaal de gevoeligheid van deze sensor. 

figuur 6 

figuur 7 
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Het lichtgevoelige vlak heeft een lengte ℓ en 
bestaat uit 640 bij 480 kleine vierkante 
lichtsensoren. Zie figuur 8.  
 
De auto, zoals gefotografeerd in figuur 6, 
bevond zich op een afstand van 12 m van de 
digitale camera. 
De camera stond ingesteld op 12 m. 
De brandpuntsafstand van de lens is 48 mm. 
Onder deze omstandigheden beeldt de camera 
de auto 2,5·102 maal kleiner af. 
 

3p 14  Toon aan dat de auto dan 2,5·102 maal kleiner 
wordt afgebeeld. 
 
Het effect van beweging is niet zichtbaar op een foto als tijdens de opname de verplaatsing 
van het beeld kleiner blijft dan de afmeting van één sensor. 
De foto van figuur 6 zou geen bewegingsonscherpte hebben vertoond als de auto zich 
tijdens de opname 1,5 cm of minder had verplaatst. 

3p 15  Bereken de lengte ℓ van het lichtgevoelige vlak. 
 
 

figuur 8 

640 sensoren

480
sensoren

lengte
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Opgave 4 Space Shot 
 
 
Lees de tekst uit de folder.  
 
Space Shot. Nieuw in de Benelux! 
Een sensationele lancering met een 
snelheid van 85 km/h, 60 meter omhoog.  
Een rit valt te vergelijken met een lancering 
van de Space Shuttle, waarbij je de 
spanning kan voelen die de astronauten 
ervaren als zij vertrekken vanaf Cape 
Canaveral.  
 
 naar: reclamefolder van Six Flags 
 
Evrim en Teun hebben de folder gelezen. 
Ze besluiten om als praktische opdracht de 
getallen die genoemd worden te controleren. 
Van hun natuurkundeleraar krijgen ze een 
versnellingsmeter en bijbehorende apparatuur 
mee. Met de versnellingsmeter maken ze een 
rit met de Shuttle. 
Terug op school lezen ze hun metingen in een 
computer in. Deze bewerkt de meetwaarden 
tot een (snelheid, tijd)-diagram. Zie figuur 9. 
 

In het diagram is af te lezen dat op t = 0 s de versnellingsmeter begonnen is met meten en 
dat op t = 1,0 s de lancering van de ’Shuttle’ is gestart. Het laatste deel van de beweging is 
in dit diagram niet weergegeven. 

3p 16  Leg met behulp van figuur 9 uit of de in de folder genoemde snelheid bereikt is. 
 
De Shuttle wordt loodrecht omhoog geschoten. Op t = 5,1 s bereikte hij zijn hoogste punt. 
 

2p 17  Leg uit hoe uit figuur 9 blijkt dat hij op dat tijdstip zijn hoogste punt bereikt. 
 

4p 18  Ga met behulp van figuur 9 na of de Shuttle een hoogte van 60 m heeft bereikt.  

figuur 9 25
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Vanaf het tijdstip t = 5,1 s valt de Shuttle een paar seconden naar beneden.  
Evrim en Teun vragen zich af of de versnelling waarmee hij dan valt, gelijk is aan g. 

4p 19  Beantwoord hun vraag met behulp van figuur 9. 
 
Uit hun metingen leiden Evrim en Teun af dat op het tijdstip t = 1,50 s de snelheid van de 
Shuttle gelijk is aan 12 m/s. Ook leiden ze af dat de hoogtetoename dan 3,0 m is.  
De massa van de Shuttle met passagiers is 2,0·103 kg. 
Neem aan dat de arbeid die de lanceerinstallatie op de Shuttle verricht, gelijk is aan de 
toename van de kinetische energie en zwaarte-energie van de Shuttle. 

4p 20  Bereken met behulp van deze aanname het gemiddelde nuttige vermogen van de 
lanceerinstallatie tussen t = 1,00 s en t = 1,50 s.  
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Opgave 5 Walkman 
 
 
Bij het afspelen van een cassette in een walkman is de snelheid waarmee de band de 
weergavekop passeert constant.  
In figuur 10 zie je de walkman bij het begin van het afspelen. 
 

 
Arjen wil weten hoe snel de band langs de weergavekop gaat.  
Hij meet de diameter van de volle rol bij het begin van het afspelen.  
Deze blijkt 4,8 cm te zijn.  
Hij zet de walkman aan en meet de tijd waarin de volle rol precies 10 rondjes maakt.  
Dat blijkt 35,3 seconden te zijn.  
De band is zo dun dat je de afname in diameter van de rol kunt verwaarlozen. 
 

4p 21  Bereken, gebruikmakend van de metingen van Arjen, de bandsnelheid. 
 
De snelheden waarmee de assen A en B draaien, passen zich voortdurend aan de constante 
snelheid van de geluidsband aan. 

3p 22  Leg uit of het aantal omwentelingen per seconde van as B bij het begin van het afspelen 
kleiner is dan, groter is dan of gelijk is aan het aantal omwentelingen per seconde van as A. 
 
In de walkman wordt de energie geleverd door twee batterijen van 1,5 V. Zie figuur 11. 
Zowel de versterker als de motor werken op 3,0 V. 
 

 
Figuur 11 staat ook op de bijlage. 

3p 23  Teken in de figuur op de bijlage verbindingsdraden, zodat de versterker en de motor op de 
juiste manier op de batterijen zijn aangesloten. 
 

figuur 11 
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figuur 10 4,8 cm
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De walkman heeft tijdens het afspelen een vermogen van 170 mW. 
 

2p 24  Bereken de totale stroomsterkte die de batterijen van de walkman leveren tijdens het 
afspelen. 
 
Arjen wil weten hoe het zit met de energie die de walkman verbruikt tijdens het afspelen en 
tijdens het spoelen. Hij meet hoe lang de walkman kan afspelen op twee nieuwe batterijen. 
Dat is 6 uur en 40 minuten. Hij doet twee nieuwe batterijen in de walkman en meet hoe lang 
de walkman daarmee kan spoelen. Dat blijkt 35 minuten te zijn. 

4p 25  Bereken met behulp van de metingen van Arjen het vermogen dat de batterijen leveren 
tijdens het spoelen. 
 

 
 

Einde 
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Vraag 23 

 Bijlage bij vraag 23 

Examen HAVO 2003 
 
Tijdvak 1 
Maandag 26 mei 
13.30 – 16.30 uur 
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Tijdvak 1
Maandag 26 mei

13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 

Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 27 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen 
punten toegekend als deze verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 

Pagina: 1033Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



300011  20 2 Lees verder 

Opgave 1 Verwarmingslint  
 
 
In de winter zorgen bevroren waterleidingen 
voor problemen. Er is nu een verwarmingslint 
op de markt dat bevriezing voorkomt door de 
leidingen te verwarmen. Het lint wordt 
vastgezet op de waterleiding en aangesloten 
op een stopcontact. Zie figuur 1.  
Het lint geeft niet bij elke temperatuur 
evenveel warmte af. In figuur 2 is 
weergegeven hoe het vermogen van één meter 
lint afhangt van de buitentemperatuur.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Het is aan te bevelen om buiten het winterseizoen de stekker van het verwarmingslint uit 
het stopcontact te halen. 

2p 1  Leg met behulp van figuur 2 uit waarom dit aan te bevelen is. 
 
De spanning van het lichtnet is 230 V. 

4p 2  Bepaal de weerstand van een lint van één meter als de buitentemperatuur –24 °C is. 
 

figuur 1 
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Het lint bestaat uit de volgende onderdelen 
(zie figuur 3):  
- twee koperdraden;  
- een zogenoemde zelfregelende kern die de 
enige verbinding vormt tussen deze twee 
draden; 
- een omhulling voor de elektrische isolatie. 
 
Het principe van de werking is als volgt: 
Via de zelfregelende kern kunnen kleine elektrische stroompjes tussen de ene draad en de 
andere lopen. Onder invloed van de temperatuur rangschikt het materiaal van de kern zich 
anders en zijn er meer of minder parallelle, geleidende verbindingen. Zie de figuren 4A 
en 4B. De weerstand van de koperdraden is verwaarloosbaar klein. De weerstand die elk 
van de elektrische stroompjes in de zelfregelende kern ondervindt, is daarentegen groot. 
 

   In figuur 4 zijn twee situaties weergegeven. 
3p 3  Leg met behulp van bovenstaande informatie uit welke situatie, A of B, bij een lage 

buitentemperatuur hoort. 
 
Voor een langere waterleiding is een langer verwarmingslint nodig. 

3p 4  Leg uit of de weerstand van een verwarmingslint met een lengte van 2 meter groter is dan, 
kleiner is dan of gelijk is aan de weerstand van een lint met een lengte van 1 meter. Neem 
daarbij aan dat de temperatuur van beide linten gelijk is. 
 

figuur 3

figuur 4 koperdraad

zelfregelende
kern

koperdraad

A B
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Opgave 2 Digitale camera 
 
 
Figuur 5 toont een foto van een auto. De foto is genomen met een digitale fotocamera. 
Door de snelheid waarmee de auto rijdt, is zijn afbeelding op de foto onscherp. 

De onscherpte van de auto op de foto is niet het gevolg van een onjuiste scherpstelling van 
de camera. 

2p 5  Hoe is dat aan de foto van figuur 5 te zien? 
 
De onscherpte in de foto van figuur 5 is ontstaan doordat de sluiter van de fotocamera bij 
het nemen van de foto enige tijd open stond, in dit geval 1/30 seconde.  
De wielen van de gefotografeerde auto hebben in werkelijkheid een diameter van 65 cm. 

4p 6  Maak een schatting van de snelheid waarmee de auto reed.  
 
Bij een digitale fotocamera bevindt zich op de plaats waar het beeld gevormd wordt een 
chip met een lichtgevoelig vlak. Dit vlak bestaat uit een groot aantal lichtsensoren.  
Elke sensor zet het licht dat hij ontvangt om in een elektrisch signaal. 
De ijkgrafiek van zo'n sensor is afgebeeld in figuur 6.  
 

4p 7  Bepaal de gevoeligheid van deze sensor. 

figuur 5 

figuur 6 
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Het lichtgevoelige vlak heeft een lengte ℓ en 
bestaat uit 640 bij 480 kleine vierkante 
lichtsensoren. Zie figuur 7.  
 
De auto, zoals gefotografeerd in figuur 5, 
bevond zich op een afstand van 12 m van de 
digitale camera. 
De camera stond ingesteld op 12 m. 
De brandpuntsafstand van de lens is 48 mm. 
Onder deze omstandigheden beeldt de camera 
de auto 2,5·102 maal kleiner af. 
 

3p 8  Toon aan dat de auto dan 2,5·102 maal kleiner 
wordt afgebeeld. 
 
Het effect van beweging is niet zichtbaar op een foto als tijdens de opname de verplaatsing 
van het beeld kleiner blijft dan de afmeting van één sensor. 

   De foto van figuur 5 zou geen bewegingsonscherpte hebben vertoond als de auto zich 
tijdens de opname 1,5 cm of minder had verplaatst. 

3p 9  Bereken de lengte ℓ van het lichtgevoelige vlak. 
 
 
 
 

figuur 7 
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Opgave 3 Space Shot 
 
 
Lees de tekst uit de folder. 
 
Space Shot. Nieuw in de Benelux! 
Een sensationele lancering met een 
snelheid van 85 km/h, 60 meter omhoog.  
Een rit valt te vergelijken met een lancering 
van de Space Shuttle, waarbij je de 
spanning kan voelen die de astronauten 
ervaren als zij vertrekken vanaf Cape 
Canaveral.  
Je zit in een speciale stoel die bestand is 
tegen een 4G-kracht (4 maal je eigen 
gewicht!). 
 
 naar: reclamefolder van Six Flags 
 
Evrim en Teun hebben de folder gelezen. 
Ze besluiten om als praktische opdracht de 
getallen die genoemd worden te controleren. 
Van hun natuurkundeleraar krijgen ze een 
versnellingsmeter en bijbehorende apparatuur 
mee. Met de versnellingsmeter maken ze een 
rit met de Shuttle.  
Terug op school lezen ze hun metingen in een 
computer in. Deze bewerkt de meetwaarden 
tot een (snelheid, tijd)-diagram. Zie figuur 8.  

In het diagram is af te lezen dat op t = 0 s de versnellingsmeter begonnen is met meten en 
dat op t = 1,0 s de lancering van de ’Shuttle’ is gestart. Het laatste deel van de beweging is 
in dit diagram niet weergegeven. 

3p 10  Leg met behulp van figuur 8 uit of de in de folder genoemde snelheid bereikt is. 
 

5p 11  Ga met behulp van figuur 8 na of de Shuttle een hoogte van 60 m heeft bereikt. 
 

figuur 8 25
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Uit hun metingen blijkt dat de versnelling waarmee de Shuttle omhoog gaat, bij het begin 
van de lancering 29 m/s2 is.  
In de folder van Six Flags staat iets over een 4G-kracht. Hiermee wordt bedoeld dat de 
grootte van de kracht die de stoel tijdens het versnellen op bijvoorbeeld Teun uitoefent, vier 
maal zo groot is als de zwaartekracht die op hem werkt.  
Teun beweert dat de kracht die de stoel op hem uitoefent bij een versnelling van 29 m/s2 
inderdaad een 4G-kracht is.  
De massa van Teun is 70 kg. 

4p 12  Leg met een berekening uit dat Teun gelijk heeft. 
 
Uit hun metingen leiden Evrim en Teun af dat op het tijdstip t = 1,50 s de snelheid van de 
Shuttle gelijk is aan 12 m/s. Ook leiden ze af dat de hoogtetoename dan 3,0 m is.  
De massa van de Shuttle met passagiers is 2,0·103 kg. 
Neem aan dat de arbeid die de lanceerinstallatie op de Shuttle verricht, gelijk is aan de 
toename van de kinetische energie en zwaarte-energie van de Shuttle. 

4p 13  Bereken met behulp van deze aanname het gemiddelde nuttige vermogen van de 
lanceerinstallatie tussen t = 1,00 s en t = 1,50 s.  
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Opgave 4 Kantelweg 
 
 
In Zeeland heeft een ingenieur een weg bedacht die de snelheid van auto's moet beperken: 
de kantelweg. Het wegdek loopt afwisselend naar links en naar rechts af waardoor het een 
golfachtige structuur heeft. De as van de weg loopt horizontaal.  
Figuur 9 is een computertekening van de weg. Voor de duidelijkheid zijn de 
hoogteverschillen overdreven.   

In figuur 10 is de dwarse stand van het 
wegdek getekend, met een vrachtwagen erop. 
De stippellijn geeft de stand van de weg iets 
verderop weer. De weg loopt naar de zijkant 
af met een hellingspercentage dat varieert van 
0 tot 2,5%. 
Het hellingspercentage is gedefinieerd als de 
sinus van de hellingshoek, vermenigvuldigd 
met 100%. 
De breedte van de weg is 7,0 m. 

3p 14  Bereken het maximale hoogteverschil tussen  
   de randen van de weg.   

 
In figuur 11 zijn de weg en de vrachtwagen 
van opzij getekend.  
Uit de figuren 9, 10 en 11 blijkt dat iemand 
die in de wagen zit, zowel op en neer als van 
links naar rechts en ook nog voorover en 
achterover beweegt. 
De afstand tussen twee opeenvolgende 
hoogste punten noemen we d. Bij de 
kantelweg in Zeeland is d gelijk aan 
10 meter.  
Een auto rijdt met een snelheid van 60 km/h over de weg. 

3p 15  Bereken de frequentie van de op- en neergaande beweging. 

figuur 9 

figuur 11 

figuur 10 
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Als gevolg van de schommelingen in drie richtingen kan de bestuurder van een auto op de 
kantelweg zich tamelijk onprettig gaan voelen. De mate van ongemak (discomfort) hangt af 
van de snelheid.   
TNO kreeg de opdracht uit te zoeken wat een geschikte ’golflengte’ (de afstand d in 
figuur 11) is om automobilisten te ’dwingen’ 40 km/h of langzamer te rijden.  
In figuur 12 zijn de resultaten van het onderzoek voor een personenauto weergegeven. In dit 
diagram is aangegeven hoe het ongemak van een automobilist afhangt van de golflengte van 
de weg en de snelheid van de auto. 

 bron: TNO 
 
Op grond van de onderzoeksresultaten concludeerde TNO dat de meest geschikte 
golflengtes liggen tussen 9 en 12 meter. 

2p 16  Noem twee argumenten waarom een golflengte van 7 meter minder voldoet dan de door 
TNO geadviseerde golflengtes. 
 
Een personenauto met bestuurder heeft een massa van 1,2·103 kg.  
De stugheid van de veren van de auto wordt bepaald door hun veerconstante.  
Voor deze auto bedraagt de veerconstante van alle wielveren samen 2,1·105 N/m. 

3p 17  Bereken de eigenfrequentie van de auto. 
 

2p 18  Leg uit dat er een gevaarlijke situatie kan ontstaan als de frequentie waarmee de auto gaat 
trillen door het rijden op de kantelweg, gelijk wordt aan de eigenfrequentie van de auto. 
 

figuur 12 
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Opgave 5 Draadrecorder 
 
 
In 1930 kwam de voorloper van de huidige 
cassetterecorder, de zogenoemde 
magnetofoon, op de markt.  
In tegenstelling tot de cassetteband van nu, 
werd in de magnetofoon een stalen draad 
gemagnetiseerd. Daarom wordt het apparaat 
ook wel draadrecorder genoemd.  
Zie figuur 13.   
 
 
In figuur 14 zie je een schematische tekening van de draadrecorder.   

In figuur 15 is de opname/weergavekop vergroot en schematisch weergegeven.  
De staaldraad beweegt langs de kop. Tijdens de opname ontstaan dan in de draad 
gemagnetiseerde gebiedjes. In figuur 16 is een klein stuk van de staaldraad sterk vergroot 
getekend. De pijltjes geven de magnetisatierichting van de gebiedjes aan.   
 

 
 

figuur 13 

figuur 14 

figuur 15 

figuur 16 
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1p 19  Leg uit waarom geluid niet kan worden opgenomen met een koperdraad en wel met een 
staaldraad. 
 

2p 20  Leg met behulp van figuur 15 uit hoe bij de opnamekop de gemagnetiseerde gebiedjes zijn 
ontstaan. 
 
Bij het afspelen van de staaldraad werkt de opnamekop als weergavekop.  
Door de schakelaar op ’weergave’ te zetten wordt de luidspreker in plaats van de microfoon 
aangesloten. Bovendien wordt dan de wiskop van de draad af gehaald. 

3p 21  Leg met behulp van de figuren 14 en 15 uit waarom het opgenomen geluid wordt 
gereproduceerd als de staaldraad de weergavekop passeert. 
 
De staaldraad gaat met een constante snelheid van 4,6 cm/s langs de opnamekop. 

3p 22  Bereken de lengte van de draad die nodig is voor een opname van 45 minuten. 
 
Om te voorkomen dat oude geluidsopnamen door een nieuwe opname heen klinken, wordt 
bij het opnemen altijd de wiskop ingeschakeld. De draad loopt eerst langs de wiskop waarin 
een sterk signaal met een hoge frequentie (meestal 100 kHz) wordt opgewekt. 

2p 23  Leg uit waarom dit wissignaal zo’n hoge frequentie heeft en niet een frequentie van 
bijvoorbeeld 10 kHz. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Opgave 6 Castor-container 
 
 

Het radioactief afval van Duitse kerncentrales wordt in zogenaamde Castor-containers per 
trein naar de opwerkingsfabriek in La Hague aan de Franse kust afgevoerd. Zie figuur 17. 

Een Castor-container is een cilindervormig vat met een stalen wand van 50 cm dikte, waarin 
ongeveer 10 ton (1 ton = 1000 kg) aan afgewerkte splijtstofstaven bewaard kan worden. 
Castor-containers worden luchtdicht afgesloten zodat de hoog radioactieve inhoud niet naar 
buiten kan. De wand is niet alleen voor de stevigheid zo dik, maar biedt ook bescherming 
tegen de straling.  

3p 24  Geef voor elk van de drie soorten straling (α, β, γ) aan of deze wel of niet bijdraagt aan de 
stralingsbelasting buiten de Castor-container. 
 

Technisch is het mogelijk om containers met een dunnere wand te maken die toch stevig 
genoeg zijn. Bovendien zou een container met een wand van 30 cm dikte aanmerkelijk 
goedkoper zijn dan eentje met een wand van 50 cm. De stralingsbelasting zou dan 
toenemen. 
De halveringsdikte van staal is voor de betrokken straling gelijk aan 2,5 cm. 

3p 25  Bereken met welke factor de stralingsbelasting zou toenemen als een container een 
wanddikte van 30 cm in plaats van 50 cm zou hebben. 
 

Het transport van Castor-containers gaat meestal per trein. In verband met de veiligheid 
rijden die treinen slechts 20 tot 30 km/h. Het transport vindt plaats onder politiebewaking. 
Voor de manier van bewaken moest men kiezen uit twee alternatieven:  
- óf een beperkte groep van ongeveer honderd agenten mee laten reizen met de trein, wat 
betrekkelijk goedkoop is,  
- óf een enorme groep van enkele duizenden agenten langs de spoorlijn posteren, wat veel 
geld kost. 
Tabel 99E in Binas bevat de stralingsnormen die in de Europese Gemeenschap worden 
toegepast. Politieagenten worden in dit verband gerekend tot de categorie ‘individuele leden 
van de bevolking’. De stralingsnorm voor de effectieve totale lichaamsdosis is van 
toepassing.  
Agenten die met de trein meereizen, zouden een dosisequivalent oplopen van ongeveer 
0,2 mSv per uur. 

3p 26  Leg uit waarom men niet de goedkopere maar de duurdere manier van bewaken gekozen 
heeft. Uit je antwoord moet blijken dat je tabel 99E van Binas hebt gebruikt. 
 

De splijtstofstaven in de container zijn zeer radioactief. In een bepaalde container bedraagt 
de activiteit 4,4·1017 Bq. Per vervalreactie komt gemiddeld 0,78 MeV energie vrij. Deze 
energie wordt vrijwel volledig geabsorbeerd en omgezet in warmte. 

3p 27  Bereken hoeveel warmte, in joule, per seconde in de container wordt ontwikkeld. 

figuur 17 

Einde 
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Voor dit examen zijn maximaal 83 punten te 

behalen; het examen bestaat uit 32 vragen. 

Attentie! 

Voor de vragen 18 tot en met 32 moet je de 

computer gebruiken. 

Schrijf de antwoorden op deze vragen op 

papier, tenzij anders is aangegeven. 

Indien gevraagd wordt de resultaten op te 

slaan, doe je dat op de uitgereikte diskette in 

het diskettestation A:\. 

Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 

punten met een goed antwoord behaald kunnen 

worden.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 

berekening of afleiding gevraagd wordt, 

worden aan het antwoord meestal geen 

punten toegekend als deze verklaring, uitleg, 

berekening of afleiding ontbreekt. 

Geef niet meer antwoorden (redenen, 

voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 

Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 

gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 

dan worden alleen de eerste twee in de 

beoordeling meegeteld. 
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Opgave 1 Verwarmingslint 

In de winter zorgen bevroren waterleidingen 

voor problemen. Er is nu een verwarmingslint 

op de markt dat bevriezing voorkomt door de 

leidingen te verwarmen. Het lint wordt 

vastgezet op de waterleiding en aangesloten 

op een stopcontact. Zie figuur 1.  

Het lint geeft niet bij elke temperatuur 

evenveel warmte af. In figuur 2 is 

weergegeven hoe het vermogen van één meter 

lint afhangt van de buitentemperatuur.  

Het is aan te bevelen om buiten het winterseizoen de stekker van het verwarmingslint uit 

het stopcontact te halen. 

2p 1  Leg met behulp van figuur 2 uit waarom dit aan te bevelen is. 

De spanning van het lichtnet is 230 V. 

4p 2  Bepaal de weerstand van een lint van één meter als de buitentemperatuur –24 C is. 

figuur 1 
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Het lint bestaat uit de volgende onderdelen 

(zie figuur 3):  

- twee koperdraden;  

- een zogenoemde zelfregelende kern die de 

enige verbinding vormt tussen deze twee 

draden; 

- een omhulling voor de elektrische isolatie. 

Het principe van de werking is als volgt: 

Via de zelfregelende kern kunnen kleine elektrische stroompjes tussen de ene draad en de 

andere lopen. Onder invloed van de temperatuur rangschikt het materiaal van de kern zich 

anders en zijn er meer of minder parallelle, geleidende verbindingen. Zie de figuren 4A 

en 4B. De weerstand van de koperdraden is verwaarloosbaar klein. De weerstand die elk 

van de elektrische stroompjes in de zelfregelende kern ondervindt, is daarentegen groot. 

In figuur 4 zijn twee situaties weergegeven. 

3p 3  Leg met behulp van bovenstaande informatie uit welke situatie, A of B, bij een lage 

buitentemperatuur hoort. 

Voor een langere waterleiding is een langer verwarmingslint nodig. 

3p 4  Leg uit of de weerstand van een verwarmingslint met een lengte van 2 meter groter is dan, 

kleiner is dan of gelijk is aan de weerstand van een lint met een lengte van 1 meter. Neem 

daarbij aan dat de temperatuur van beide linten gelijk is. 

figuur 3 

figuur 4 koperdraad

zelfregelende
kern

koperdraad

A B
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Opgave 2 Digitale camera 

Figuur 5 toont een foto van een auto. De foto is genomen met een digitale fotocamera. 

Door de snelheid waarmee de auto rijdt, is zijn afbeelding op de foto onscherp. 

De onscherpte van de auto op de foto is niet het gevolg van een onjuiste scherpstelling van 

de camera. 

2p 5  Hoe is dat aan de foto van figuur 5 te zien? 

De onscherpte in de foto van figuur 5 is ontstaan doordat de sluiter van de fotocamera bij 

het nemen van de foto enige tijd open stond, in dit geval 1/30 seconde.  

De wielen van de gefotografeerde auto hebben in werkelijkheid een diameter van 65 cm. 

4p 6  Maak een schatting van de snelheid waarmee de auto reed.  

Bij een digitale fotocamera bevindt zich op 

de plaats waar het beeld gevormd wordt een 

chip met een lichtgevoelig vlak. Dit vlak 

bestaat uit een groot aantal lichtsensoren.  

Elke sensor zet het licht dat hij ontvangt om 

in een elektrisch signaal. 

Het lichtgevoelige vlak heeft een lengte en 

bestaat uit 640 bij 480 kleine vierkante 

lichtsensoren. Zie figuur 6.  

De auto, zoals gefotografeerd in figuur 5, 

bevond zich op een afstand van 12 m van de 

digitale camera. De camera stond ingesteld 

op 12 m. De brandpuntsafstand van de lens is 

48 mm. 

Onder deze omstandigheden beeldt de camera de auto 2,5·10
2
 maal kleiner af. 

3p 7  Toon aan dat de auto dan 2,5·10
2
 maal kleiner wordt afgebeeld. 

Het effect van beweging is niet zichtbaar op een foto als tijdens de opname de verplaatsing 

van het beeld kleiner blijft dan de afmeting van één sensor. 

De foto van figuur 5 zou geen bewegingsonscherpte hebben vertoond als de auto zich 

tijdens de opname 1,5 cm of minder had verplaatst. 

3p 8  Bereken de lengte  van het lichtgevoelige vlak. 

figuur 5 

640 sensoren

480
sensoren

lengte

figuur 6 
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Opgave 3 Kantelweg 

In Zeeland heeft een ingenieur een weg bedacht die de snelheid van auto's moet beperken: 

de kantelweg. Het wegdek loopt afwisselend naar links en naar rechts af waardoor het een 

golfachtige structuur heeft. De as van de weg loopt horizontaal.  

Figuur 7 is een computertekening van de weg. Voor de duidelijkheid zijn de 

hoogteverschillen overdreven.   

In figuur 8 is de dwarse stand van het wegdek 

getekend, met een vrachtwagen erop. 

De stippellijn geeft de stand van de weg iets 

verderop weer. De weg loopt naar de zijkant 

af met een hellingspercentage dat varieert van 

0 tot 2,5%. 

Het hellingspercentage is gedefinieerd als de 

sinus van de hellingshoek, vermenigvuldigd 

met 100%. 

De breedte van de weg is 7,0 m. 

3p 9  Bereken het maximale hoogteverschil tussen  

de randen van de weg.   

In figuur 9 zijn de weg en de vrachtwagen 

van opzij getekend.  

Uit de figuren 7, 8 en 9 blijkt dat iemand die 

in de wagen zit, zowel op en neer als van 

links naar rechts en ook nog voorover en 

achterover beweegt. 

De afstand tussen twee opeenvolgende 

hoogste punten noemen we d. Bij de 

kantelweg in Zeeland is d gelijk aan 

10 meter.  

Een auto rijdt met een snelheid van 60 km/h over de weg. 

3p 10  Bereken de frequentie van de op- en neergaande beweging. 

figuur 7 

figuur 9

figuur 8 
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Als gevolg van de schommelingen in drie richtingen kan de bestuurder van een auto op de 

kantelweg zich tamelijk onprettig gaan voelen. De mate van ongemak (discomfort) hangt af 

van de snelheid.   

TNO kreeg de opdracht uit te zoeken wat een geschikte ’golflengte’ (de afstand d in 

figuur 9) is om automobilisten te ’dwingen’ 40 km/h of langzamer te rijden.  

In figuur 10 zijn de resultaten van het onderzoek voor een personenauto weergegeven. In dit 

diagram is aangegeven hoe het ongemak van een automobilist afhangt van de golflengte van 

de weg en de snelheid van de auto. 

bron: TNO 

Op grond van de onderzoeksresultaten concludeerde TNO dat de meest geschikte 

golflengtes liggen tussen 9 en 12 meter. 

2p 11  Noem twee argumenten waarom een golflengte van 7 meter minder voldoet dan de door 

TNO geadviseerde golflengtes. 

Een personenauto met bestuurder heeft een massa van 1,2·10
3
 kg.  

De stugheid van de veren van de auto wordt bepaald door hun veerconstante.  

Voor deze auto bedraagt de veerconstante van alle wielveren samen 2,1·10
5
 N/m. 

3p 12  Bereken de eigenfrequentie van de auto. 

2p 13  Leg uit dat er een gevaarlijke situatie kan ontstaan als de frequentie waarmee de auto gaat 

trillen door het rijden op de kantelweg, gelijk wordt aan de eigenfrequentie van de auto. 

figuur 10 
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Opgave 4 Draadrecorder 

In 1930 kwam de voorloper van de huidige 

cassetterecorder, de zogenoemde 

magnetofoon, op de markt.  

In tegenstelling tot de cassetteband van nu, 

werd in de magnetofoon een stalen draad 

gemagnetiseerd. Daarom wordt het apparaat 

ook wel draadrecorder genoemd.  

Zie figuur 11.   

In figuur 12 zie je een schematische tekening van de draadrecorder.   

In figuur 13 is de opname/weergavekop vergroot en schematisch weergegeven.  

De staaldraad beweegt langs de kop. Tijdens de opname ontstaan dan in de draad 

gemagnetiseerde gebiedjes. In figuur 14 is een klein stuk van de staaldraad sterk vergroot 

getekend. De pijltjes geven de magnetisatierichting van de gebiedjes aan.   

figuur 11 

figuur 12 

figuur 13 

figuur 14 

spoel

spleet

ijzeren kern

staaldraad

microfoon

wissel-
spanning
100 kHz

wiskop
opname/
weergavekop

staaldraad

transportas
met aandrukrol

opname weergave

recorder-versterker

luidspreker
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1p 14  Leg uit waarom geluid niet kan worden opgenomen met een koperdraad en wel met een 

staaldraad. 

2p 15  Leg met behulp van figuur 13 uit hoe bij de opnamekop de gemagnetiseerde gebiedjes zijn 

ontstaan. 

Bij het afspelen van de staaldraad werkt de opnamekop als weergavekop.  

Door de schakelaar op ’weergave’ te zetten wordt de luidspreker in plaats van de microfoon 

aangesloten. Bovendien wordt dan de wiskop van de draad af gehaald. 

3p 16  Leg met behulp van de figuren 12 en 13 uit waarom het opgenomen geluid wordt 

gereproduceerd als de staaldraad de weergavekop passeert. 

De staaldraad gaat met een constante snelheid van 4,6 cm/s langs de opnamekop. 

3p 17  Bereken de lengte van de draad die nodig is voor een opname van 45 minuten. 

Dit was de laatste vraag van het schriftelijk gedeelte. Ga verder met de vragen van het 

computergedeelte. 
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Opgave 5 Space Shot 

De Space Shot is een attractie in het pretpark Six Flags Holland.  

Klik in het beginmenu op Space Shot. Hiermee wordt Coach 5 gestart.

Kies het project videometen.  

Kies vervolgens de activiteit SpaceShot01. 

In het frame linksboven kan het filmpje worden afgespeeld. 

Bekijk het filmpje om een indruk te krijgen van deze attractie.

DEEL I 

Van de Space Shot zijn meer filmpjes gemaakt. In dit deel bekijken we de start van de 

beweging.  

Kies de activiteit SpaceShot02.

Bekijk het filmpje.

Met een videometing willen we de beweging van de Space Shot vastleggen in een  

(y,t)-diagram in het frame rechtsboven. 

De breedte van de toren is 1,90 m. 

Stel de schaallengte in.  

De instelling van de coördinaten is zodanig dat dezelfde schaal in alle richtingen wordt 

gebruikt. Dat blijft zo in de hele opgave. 

Leg de oorsprong van het assenstelsel in het punt waarop je de eerste keer klikt. 

Zet een geschikt (y,t)-diagram klaar in het frame rechtsboven. 

Start het videometen. 

6p 18  Maak het (y,t)-diagram van de beweging. Pas indien nodig de schaal van de assen aan. 

Op tijdstip t = 0,50 s is de beweging versneld. 

1p 19  Hoe blijkt dat uit je grafiek? 

Bewaar het resultaat op de diskette (A:\). Let op: haal eerst het vinkje weg bij ‘inclusief 

video’. Geef het bestand je eigen achternaam + I (bijvoorbeeld A:\janssen I). 

DEEL II 

Een derde filmpje van de Space Shot is opgeslagen als SpaceShot03. 

Kies de activiteit SpaceShot03. 

Speel het filmpje af.

Aan dit filmpje is al een videometing gedaan.  

Het bijbehorende (y,t)-diagram staat in het frame rechtsboven. 

1p 20 Bepaal de grootste hoogte die de Space Shot volgens deze meting bereikt. Geef de uitkomst 

in cm nauwkeurig. 

2p 21  Bepaal met behulp van de helling van de grafiek de snelheid van de Space Shot op t = 1,0 s. 

Schrijf op welke handelingen je daarvoor hebt verricht. 

Het programma heeft de mogelijkheid om de (y,t)-grafiek om te zetten in een (v,t)-grafiek.  

2p 22  Maak het (v,t)-diagram van de beweging. Plaats het diagram in het frame rechtsonder en 

noem de grootheid op de y-as ‘v(y)’. 

Bewaar het resultaat op diskette (A:\). Haal weer eerst het vinkje weg bij ‘inclusief video’ 

en geef het bestand je eigen achternaam + II (bijvoorbeeld A:\janssen II). 
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DEEL III (Hierbij is de computer niet meer nodig.)

De massa van de Space Shot met passagiers is 2,0·10
3
 kg. 

Ga ervan uit dat in de eerste 0,50 s van de beweging de Space Shot 3,0 m omhoog is gegaan 

en dat op t = 0,50 s zijn snelheid 12 m/s is. 

Neem aan dat de arbeid die de lanceerinstallatie op de Space Shot verricht, gelijk is aan de 

toename van de kinetische energie en zwaarte-energie van de Space Shot. 

4p 23  Bereken met behulp van deze aanname het gemiddelde nuttige vermogen van de 

lanceerinstallatie in de eerste 0,50 s van de beweging.  

Sluit Coach 5 af. Je komt dan weer in het beginmenu van het compexdeel van het examen. 
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Opgave 6 Stralingsmeting 

DEEL I (Hierbij is de computer nog niet nodig.)

Werknemers die met radioactieve stoffen 

omgaan, zijn verplicht om een stralingsbadge 

(dosimeter) te dragen. Zie figuur 15. 

Deze badges bevatten een film die gevoelig is 

voor - en -straling. De zwarting van de film 

is een maat voor de opgelopen stralingsdosis. 

2p 24  Leg uit waarom het niet zinvol is om badges 

te maken die gevoelig zijn voor -straling. 

Bij de badges hoort een ijkgrafiek.  

Deze geeft het verband weer tussen de 

zwarting van de film en het opgelopen 

dosisequivalent (voor een persoon met 

gemiddelde massa). Zie figuur 16. 
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Uit de grafiek blijkt dat de badge minder gevoelig wordt naarmate het dosisequivalent 

toeneemt. 

2p 25 Hoe blijkt dat uit de grafiek? 

Een deel van de film in de badge is afgedekt door een loodplaatje. Daardoor is de badge in 

staat om ook grote dosisequivalenten nauwkeurig te meten. 

De dikte van het loodplaatje is zo gekozen dat 75% van de -straling met een energie van 

0,2 MeV wordt geabsorbeerd. De halveringsdikte van lood voor -straling met deze energie 

is 0,60 mm. 

2p 26  Leg uit hoe dik het loodplaatje is. 

figuur 15 

figuur 16 
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DEEL II 

Klik in het beginmenu op Stralingsmeting.

Klik in het volgende scherm op IJking.

Dit Excel-bestand bevat de meetgegevens waarmee de ijkgrafiek van het afgeschermde deel 

van de film gemaakt kan worden. 

4p 27  Maak deze grafiek in Excel. De grafiek moet aan de volgende eisen voldoen: 

• De grafiek is een vloeiende lijn zonder zichtbare meetpunten. 

• De zwarting staat verticaal en het dosisequivalent staat horizontaal. 

• Langs de assen staan de grootheden met bijbehorende eenheid aangegeven. 

• De waarden op de verticale as lopen van 0 tot 100 in stappen van 10 en de waarden op de 

horizontale as lopen van 0 tot 50 in stappen van 10. 

• De grafiek heeft horizontale en verticale rasterlijnen. 

Bewaar het resultaat op de diskette (A:\); geef het bestand je eigen achternaam + ijk

(bijvoorbeeld A:\janssen ijk). 

Sluit Excel af. Je komt dan weer in het menu van de opgave Stralingsmeting.

DEEL III 

Werknemers moeten hun badges om de drie maanden inleveren. Ze krijgen dan een nieuwe 

badge voor de volgende periode, terwijl de oude badge wordt ‘uitgelezen’. Uitlezen wil 

zeggen dat de zwarting van de film (zowel van het niet afgeschermde als van het wel 

afgeschermde deel) wordt gemeten. De bijbehorende dosisequivalenten worden vervolgens 

automatisch berekend.  

Het verband tussen het ontvangen dosisequivalent H en de zwarting Z van de film, zoals 

weergegeven door de ijkgrafiek van vraag 27, is in formulevorm: 

0,051 0,011 LN(100- )H Z

Hierin is: 

• H het dosisequivalent (in Sv), 

• Z de zwarting (in %), 

• LN een logaritmische functie. 

Klik in het menu op Zwarting.

Dit Excel-bestand bevat de zwarting (van het afgeschermde deel) van de badges  

van 30 werknemers. 

In kolom A staat het nummer van de badge.  

In kolom B staat de gemeten zwarting. 

2p 28  Maak in dit bestand een kolom C met het dosisequivalent (in Sv) dat de betreffende 

werknemer heeft opgelopen. Aanwijzingen: 

• gebruik de cellen C1 en C2 om de grootheid en eenheid te vermelden; 

• gebruik de hierboven genoemde formule om H te berekenen en voer de formule in cel C3 

in; 

• kopieer de formule naar de onderliggende cellen. 

2p 29  Maak een kolom D met het dosisequivalent van elke werknemer in millisievert. Rond de 

getallen in deze kolom af op twee decimalen. 

Het is de bedoeling dat de computer automatisch een waarschuwing geeft als een bepaalde 

werknemer in deze periode van drie maanden een te groot dosisequivalent heeft opgelopen. 

2p 30  Maak in dit bestand een kolom E waarin automatisch de waarschuwing ‘let op’ verschijnt 

als het opgelopen dosisequivalent groter is dan 5 mSv. Aanwijzing: pas in cel E3 de ALS-

functie toe en kopieer de formule weer naar de onderliggende cellen. 

Bewaar het bestand op de diskette (A:\); geef het bestand je eigen achternaam + zwart

(bijvoorbeeld A:\janssen zwart). 

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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DEEL IV (Hierbij is de computer niet meer nodig.)

De werknemers bij wie de waarschuwing ‘let op’ is verschenen, hebben een dosisequivalent 

opgelopen dat de wettelijke dosislimiet overschrijdt. 

2p 31  Laat met behulp van tabel 99 E van Binas zien dat deze werknemers inderdaad de 

dosislimiet hebben overschreden. 

Het blijkt dat in de ruimte waar de mensen werken een preparaat met de radioactieve stof 

Hg-203 is blijven liggen. 

3p 32  Geef de vervalvergelijking van Hg-203. 

Sluit Excel af.

Einde
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Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 

Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 27 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van de vragen 1, 2, 3, 12, 22, 
25 en 26 is een bijlage toegevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen 
punten toegekend als deze verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Opgave 1 Visby-lens 
 
 
Lees onderstaand artikel. 
 
Vikingen hadden perfecte lenzen 
De Vikingen beschikten duizend jaar 
geleden al over nagenoeg perfecte 
lenzen. Dat concluderen drie Duitse 
onderzoekers na uitgebreide studies van 
de zogeheten Visby-lenzen. 
De lenzen zijn gemaakt van bergkristal. 
De mooiste lens heeft een diameter van 
vijf centimeter en meet op het dikste punt 
drie centimeter. De onderzoekers waren 
onder de indruk van het vakmanschap 
waarmee de lenzen geslepen zijn.  
De lenzen werden waarschijnlijk gebruikt 
als brandglas en als loep. 
 
 naar: de Volkskrant, 8 april 2000 
 
Figuur 1 is een doorsnede van een Visby-
lens. Hierin is de hoofdas getekend en een 
lichtstraal die evenwijdig aan de hoofdas op 
de lens valt. Ook is het verloop van de 
lichtstraal in de lens getekend.  
Figuur 1 staat vergroot op de bijlage. 

4p 1  Bepaal met behulp van de figuur op de 
bijlage de brekingsindex van bergkristal.  
 
 
 
 
In figuur 2 is de situatie weergegeven waarbij de lens als brandglas wordt gebruikt.  
In deze figuur zijn drie evenwijdige lichtstralen a, b en c getekend die op de lens vallen.  
Straal b valt samen met de hoofdas van de lens, de stralen a en c lopen op gelijke afstand 
boven en onder de hoofdas. De stralen a en c zijn slechts getekend tot het rechter oppervlak 
van de lens.   

 
Figuur 2 staat vergroot op de bijlage. 

3p 2  Schets in de figuur op de bijlage hoe de stralen a en c bij het rechtervlak van de lens breken 
en trek daaruit de conclusie of het brandpunt van de lens zich in P, links van P of rechts van 
P bevindt. 

figuur 1

figuur 2 

artikel 

a

b P

c
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In figuur 3 is de situatie getekend waarbij de  
lens als loep (vergrootglas) gebruikt wordt. 
De stralengang vanuit de top van een klein 
voorwerp is getekend.   
Figuur 3 staat vergroot op de bijlage. 

3p 3  Construeer in de figuur op de bijlage het 
beeld dat de lens van het voorwerp vormt.  
 
 
 
 
 
De Visby-lens is heel licht radioactief. Dat komt omdat het bergkristal een klein beetje  
thorium-232 bevat. 

3p 4  Geef de vervalreactie van thorium-232. 
 
Van thorium is een flink aantal isotopen bekend.  
In de natuur komt echter alleen thorium-232 voor. 

1p 5  Geef de reden waarom in de natuur alleen thorium-232 voorkomt. 

figuur 3 
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Opgave 2 Racen op zonne-energie 
 
 
Een Nederlandse auto, de Nuna, won vorig jaar in Australië een race voor zonnewagens. 
De wagens lopen op zonne-energie en zijn speciaal voor deze race ontworpen. 
Zie onderstaande foto. 

Het oppervlak van de Nuna is bedekt met 8,4 m2 zonnecellen. Deze zijn afkomstig van de 
Hubble-telescoop en hebben een hoog rendement, namelijk 25%. Bij volle zonneschijn 
leveren ze in totaal een elektrisch vermogen van 1,5·103 W. 
 

3p 6  Bereken het stralingsvermogen dat per m2 zonnecel wordt opgenomen. 
 
Met de energie die de zonnecellen leveren, 
worden elektromotoren aangedreven. Deze 
hebben een rendement van vrijwel 100%.  
Op de website van het Nuna-team stond een 
tabel die het verband geeft tussen het 
vermogen dat de motor levert en de snelheid 
van de Nuna. Zie de tabel hiernaast. 
Behalve over zonnecellen beschikt de auto 
ook over een accu. Deze kan worden 
ingeschakeld voor de aandrijving. 
 

2p 7  Leg uit dat bij een snelheid van 100 km/h naast de zonnecellen gebruik gemaakt moet 
worden van de accu. 
 

3p 8  Bereken de wrijvingskracht op de Nuna bij een snelheid van 100 km/h. 
 

vermogen 
dat de motor 

levert 
(kW) 

snelheid 
(km/h) 

1,0 80 

1,7 100 

2,8 120 

tabel

foto 
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Het vermogen dat de zonnecellen leveren, hangt af van het weer.  
Het Nuna-team moet daarom voortdurend nadenken over de te volgen strategie. 
Op de laatste dag is de Nuna nog 500 km van de finish verwijderd.  
De eerste 200 km is de hemel onbewolkt, de daarop volgende 300 km is het bewolkt. 
 
Het team overweegt twee strategieën. 
Strategie 1 
Met een hoge snelheid rijden tot de accu leeg 
is; de rest afleggen met de snelheid die nog 
mogelijk is met het vermogen dat de 
zonnecellen leveren in het bewolkte gebied. 
In figuur 4 zijn de snelheden en afstanden  
aangegeven die horen bij deze strategie. 

4p 9  Bepaal met behulp van figuur 4 hoe lang de 
Nuna er dan over doet om de finish te 
bereiken. 
 
Strategie 2 
De hele afstand afleggen met een zodanige  
constante snelheid dat aan de finish de accu 
bijna leeg is. 
Dit blijkt de winnende strategie te zijn.  
De kunst is om vooraf te berekenen hoe groot 
die snelheid dan moet zijn. 
Aan het begin van de laatste dag bevat de 
accu 5,0 kWh energie. 
In het bewolkte gebied leveren de 
zonnecellen een vermogen van 0,24 kW. 
Het team besluit de Nuna te laten rijden met 
een snelheid van100 km/h. 
Zie figuur 5. 

4p 10  Laat met een berekening zien dat bij deze snelheid de accu inderdaad bijna leeg is bij de 
finish.  
 

figuur 4
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Opgave 3 Batterijen 
 
 
Op een batterij staat behalve de spanning die 
hij levert, vaak ook de zogenaamde 
‘capaciteit’ vermeld.  
De batterij die in figuur 6 is afgebeeld, levert 
een spanning van 1,24 V en heeft een 
capaciteit van 1,2 Ah. 
Met de ‘capaciteit’ van een batterij wordt 
bedoeld het product van de stroomsterkte die 
van de batterij gevraagd wordt en de tijdsduur 
waarin hij deze stroom kan leveren. 
Dat wil zeggen dat een ‘volle’ batterij met 
een capaciteit van 1,2 Ah gedurende 10 uur 
een stroomsterkte kan leveren van 0,12 A of 
gedurende 20 uur een stroomsterkte van 0,06 A,  
enzovoort. Na het afgeven van deze 1,2 Ah daalt  
de stroomsterkte snel en is de batterij leeg. 
 
De afgebeelde batterij zat in een elektrische klok.  
Na 250 dagen was de batterij leeg. 

4p 11  Bereken het vermogen van deze klok. 
 
Er zijn ook batterijen waarop de capaciteit niet is vermeld. 
Van zo’n batterij wil Hidde de capaciteit bepalen door te meten hoe lang de batterij een 
bepaalde stroomsterkte kan leveren. 
Hij maakt daarvoor een schakeling bestaande uit een volle batterij, een ampèremeter en een 
gloeilamp. Zie figuur 7. 
 

 
Figuur 7 staat ook op de bijlage. 

2p 12  Teken in de figuur op de bijlage alle noodzakelijke verbindingsdraden. 
 
In figuur 8 staat de grafiek die Hidde van zijn metingen heeft gemaakt. 
 

 
3p 13  Bepaal met behulp van figuur 8 de capaciteit van de onderzochte batterij. 

figuur 7 

figuur 8 

gloeilampampèremeterbatterij

4,5 V

+-
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figuur 6 
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In sommige apparaten schakelt men batterijen in serie, in andere apparaten zijn de batterijen 
parallel geschakeld.  
Hidde wil onderzoeken wat het effect hiervan is. 
Daarvoor bouwt hij drie schakelingen. Zie figuur 9. 
 

 
In de drie schakelingen sluit hij hetzelfde lampje aan.  
 

3p 14  Leg uit of het lampje in schakeling B feller of minder fel brandt dan in schakeling A of juist 
even fel. 
 

3p 15  Leg uit of het lampje in schakeling C langer of korter brandt dan in schakeling A of juist 
even lang.  
 
 
 

figuur 9 
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Opgave 4 Energie uit asfalt 
 
 
Lees onderstaand artikel. 
 
Onder het wegdek van de brug bij de 
Haringvlietsluizen is een buizenstelsel 
aangelegd waardoor water kan worden 
gepompt. Zodra de temperatuur van het 
asfalt boven de 30 ºC komt, laat men koud 
water door de buizen stromen. Het wegdek 
wordt dan gekoeld terwijl het water wordt 
opgewarmd. Het warme water wordt 
opgeslagen in ondergrondse zandlagen en 
kan in de winter weer worden opgepompt om 
het asfalt te verwarmen. De warmte die 
overblijft, wil men benutten voor de 
verwarming van huizen. 
De resultaten van de eerste proefmetingen 
zijn zeer hoopgevend. Op zonnige dagen, 
wanneer het wegdek gekoeld wordt, levert 
het asfalt een gemiddeld vermogen van 
80 W/m2. In een jaar brengt 1,0 m2 asfalt 
zo’n 5,4·108 J op. 

Bij de aanleg van het buizenstelsel wordt de 
snelweg tijdelijk overkapt. 
 
naar: Comfort, december 1998 
 

 
3p 16  Bereken het aantal uren per jaar dat het wegdek gekoeld wordt. 

 
Op de dagen dat het gekoeld wordt, werkt het wegdek als een zonnecollector. Tijdens die 
dagen valt er per seconde gemiddeld 200 J stralingsenergie van de zon op 1,0 m2 asfalt. 

3p 17  Bereken het rendement van het wegdek als zonnecollector.  
 
Tijdens het koelen van het asfalt stijgt de temperatuur van het water dat er langs stroomt 
van 7,0 ºC naar 23 ºC. 

3p 18  Bereken hoeveel kilogram water op deze manier in één jaar door 1,0 m2 asfalt kan worden 
verwarmd. Neem aan dat daarbij geen warmte verloren gaat. 
 
Van de energie die in het warme water is opgeslagen, is 20% nodig voor het verwarmen van 
het wegdek in de winter. De rest kan worden gebruikt voor het verwarmen van woningen. 
Het wegdek van de brug bij de Haringvlietsluizen heeft een oppervlakte van 1,8·104 m2. 
Voor het verwarmen van een goed geïsoleerde woning is gemiddeld 3,5·1010 J per jaar 
nodig. 

3p 19  Bereken het aantal woningen dat men kan verwarmen met de warmte die uit het wegdek van 
de Haringvlietsluizen gewonnen wordt.  
 

2p 20  Noem twee voordelen van het op deze manier verwarmen van woningen ten opzichte van 
het verwarmen met behulp van aardgas. 

artikel 
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De temperatuur van het asfalt wordt gemeten met een temperatuursensor. De ijkgrafiek van 
de sensor is getekend in figuur 10.   

3p 21  Bepaal de gevoeligheid van de sensor. 
 
De temperatuursensor wordt gebruikt in een schakeling met verwerkers. Deze schakeling 
moet automatisch de pomp, die het water in het wegdek rondpompt, aan en uit zetten.  
Een deel van de schakeling is getekend in figuur 11.   

De pomp moet aangezet worden als de temperatuur van het asfalt hoger wordt dan 30 ºC. 
Ook moet de pomp gaan werken als de temperatuur van het asfalt lager wordt dan 5 ºC.  
Het uitgangssignaal van de temperatuursensor wordt in A toegevoerd aan twee 
comparatoren. De pomp gaat aan als het uitgangssignaal in B hoog is.  
Figuur 11 staat ook op de bijlage. 

5p 22  Maak de schakeling in de figuur op de bijlage af door in de rechthoek één of meer 
verwerkers en de noodzakelijke verbindingen te tekenen. Geef van beide comparatoren de 
referentiespanning aan. 
 
 
 

figuur 10 

figuur 11 
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Opgave 5 Krachten in het been 
 
 
Hieronder zie je een foto van een meisje dat op de tenen van één voet balanceert.  
Het meisje staat stil. In figuur 12 is alleen het silhouet van het meisje getekend. 

In figuur 12 zijn de punten A, B, C en D aangegeven.  
2p 23  Welke van deze punten is het zwaartepunt? Licht je antwoord toe. 

 
Het been waarop het meisje staat, is gestrekt; 
het andere been is gebogen. 
Figuur 13 is een anatomische tekening van 
een gestrekt been. Bij het bovenbeen zijn 
twee spieren aangegeven: de voorste dijspier 
en de achterste dijspier. 
Deze spieren zorgen voor het buigen en 
strekken van het been. 
Een spier oefent een kracht uit door zich 
samen te trekken.  

1p 24  Welke van de twee spieren trekt zich samen 
bij het buigen van het been?  
 
De beenspieren zijn via pezen met botten 
verbonden. De pees waarmee de voorste 
dijspier aan het scheenbeen vastzit, loopt over 
de knieschijf. Daardoor is het krachtmoment 
dat deze spier op het scheenbeen uitoefent 
extra groot. 
In figuur 14 is de situatie schematisch 
weergegeven. 
Punt O is het draaipunt van het kniegewricht. 
De kracht F van de pees op het scheenbeen  
is 20 N. 
Figuur 14 staat vergroot op de bijlage. 
Deze vergrote figuur geeft het kniegewricht 
op ware grootte weer. 

4p 25  Bepaal met behulp van de figuur op de 
bijlage het moment van kracht F ten opzichte 
van punt O. Teken daartoe eerst de  

   arm van kracht F. 
 

figuur 13 

O

pees van de
voorste dijspier

knieschijf

scheenbeen

F = 20 N

figuur 14 

foto figuur 12 

A B C D
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In figuur 15 is de voet van het meisje op de foto op anatomische wijze getekend. 
Door de achillespees aan te spannen, houdt het meisje de voet in deze stand. 
In figuur 16 is het silhouet van de voet getekend.  
 

 
De voet in evenwicht is te beschouwen als een hefboom met Q als draaipunt. 
Voor deze hefboom zijn twee krachten van belang:  
- Een kracht van 250 N, loodrecht omhoog in punt R. 
Dit is de kracht die de grond op de voet uitoefent. Deze kracht is even groot als en 
tegengesteld aan de zwaartekracht op het meisje. 
- De kracht van de achillespees op de voet, loodrecht omhoog in punt P. 
De werklijn van deze kracht is met een stippellijn aangegeven. 
Figuur 16 staat vergroot op de bijlage. 
 

3p 26  Bepaal met behulp van de figuur op de bijlage de grootte van de kracht van de achillespees 
op de voet. 
 
Behalve de twee hierboven genoemde krachten werkt er nog een derde kracht FQ op de 
voet. Deze kracht grijpt aan in het draaipunt Q. 
FQ vergelijken we met de zwaartekracht Fz op het meisje.  
Eén van onderstaande mogelijkheden is juist: 
 

• FQ is kleiner dan Fz 
• FQ is gelijk aan Fz 
• FQ is groter dan Fz 

 
3p 27  Welke van deze mogelijkheden is juist? Licht je antwoord toe. 

 

 
 

achilles-
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R

P

Q

figuur 15 figuur 16 
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Einde 
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Vraag 1 
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Vraag 3 
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Tijdvak 2
Woensdag 18 juni
13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 

Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 25 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van de vragen 1, 2, 3, 18 en 
25 is een bijlage toegevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen 
punten toegekend als deze verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Opgave 1 Visby-lens 
 
 
Lees onderstaand artikel. 
 
Vikingen hadden perfecte lenzen 
De Vikingen beschikten duizend jaar 
geleden al over nagenoeg perfecte 
lenzen. Dat concluderen drie Duitse 
onderzoekers na uitgebreide studies van 
de zogeheten Visby-lenzen. 
De lenzen zijn gemaakt van bergkristal. 
De mooiste lens heeft een diameter van 
vijf centimeter en meet op het dikste punt 
drie centimeter. De onderzoekers waren 
onder de indruk van het vakmanschap 
waarmee de lenzen geslepen zijn.  
De lenzen werden waarschijnlijk gebruikt 
als brandglas en als loep. 
 
 naar: de Volkskrant, 8 april 2000 
 
Figuur 1 is een doorsnede van een Visby-
lens. Hierin is de hoofdas getekend en een 
lichtstraal die evenwijdig aan de hoofdas op 
de lens valt. Ook is het verloop van de 
lichtstraal in de lens getekend.  
Figuur 1 staat vergroot op de bijlage. 

4p 1  Bepaal met behulp van de figuur op de 
bijlage de brekingsindex van bergkristal.  
 
 
 
 
In figuur 2 is de situatie weergegeven waarbij de lens als brandglas wordt gebruikt.  
In deze figuur zijn drie evenwijdige lichtstralen a, b en c getekend die op de lens vallen.  
Straal b valt samen met de hoofdas van de lens, de stralen a en c lopen op gelijke afstand 
boven en onder de hoofdas. De stralen a en c zijn slechts getekend tot het rechter oppervlak 
van de lens.   
 

 
Figuur 2 staat vergroot op de bijlage. 

3p 2  Schets in de figuur op de bijlage hoe de stralen a en c bij het rechtervlak van de lens breken 
en trek daaruit de conclusie of het brandpunt van de lens zich in P, links van P of rechts van 
P bevindt. 

figuur 1

figuur 2 

artikel 

a

b P

c
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In figuur 3 is de situatie getekend waarbij de 
lens als loep (vergrootglas) gebruikt wordt. 
De stralengang vanuit de top van een klein 
voorwerp is getekend.   
Figuur 3 staat vergroot op de bijlage. 

3p 3  Construeer in de figuur op de bijlage het 
beeld dat de lens van het voorwerp vormt. 
 

figuur 3 
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Opgave 2 Racen op zonne-energie 
 
 
Een Nederlandse auto, de Nuna, won vorig jaar in Australië een race voor zonnewagens. 
De wagens lopen op zonne-energie en zijn speciaal voor deze race ontworpen. 
Zie onderstaande foto. 

Het oppervlak van de Nuna is bedekt met 8,4 m2 zonnecellen. Deze zijn afkomstig van de 
Hubble-telescoop en hebben een hoog rendement, namelijk 25%. Bij volle zonneschijn 
leveren ze in totaal een elektrisch vermogen van 1,5·103 W. 
 

3p 4  Bereken het stralingsvermogen dat per m2 zonnecel wordt opgenomen. 
 
Met de energie die de zonnecellen leveren, 
worden elektromotoren aangedreven. Deze 
hebben een rendement van vrijwel 100%.  
Op de website van het Nuna-team stond een 
tabel die het verband geeft tussen het 
vermogen dat de motor levert en de snelheid 
van de Nuna. Zie de tabel hiernaast. 
Behalve over zonnecellen beschikt de auto 
ook over een accu. Deze kan worden 
ingeschakeld voor de aandrijving. 
 

2p 5  Leg uit dat bij een snelheid van 100 km/h naast de zonnecellen gebruik gemaakt moet 
worden van de accu. 
 

3p 6  Bereken de wrijvingskracht op de Nuna bij een snelheid van 100 km/h. 
 

vermogen 
dat de motor 

levert 
(kW) 

snelheid 
(km/h) 

1,0 80 

1,7 100 

2,8 120 

tabel

foto 
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Het vermogen dat de zonnecellen leveren, hangt af van het weer.  
Het Nuna-team moet daarom voortdurend nadenken over de te volgen strategie. 
Op de laatste dag is de Nuna nog 500 km van de finish verwijderd.  
De eerste 200 km is de hemel onbewolkt, de daarop volgende 300 km is het bewolkt. 
 
Het team overweegt twee strategieën. 
Strategie 1 
Met een hoge snelheid rijden tot de accu leeg 
is; de rest afleggen met de snelheid die nog 
mogelijk is met het vermogen dat de 
zonnecellen leveren in het bewolkte gebied. 
In figuur 4 zijn de snelheden en afstanden  
aangegeven die horen bij deze strategie. 

4p 7  Bepaal met behulp van figuur 4 hoe lang de 
Nuna er dan over doet om de finish te 
bereiken. 
 
Strategie 2 
De hele afstand afleggen met een zodanige  
constante snelheid dat aan de finish de accu 
bijna leeg is. 
Dit blijkt de winnende strategie te zijn.  
De kunst is om vooraf te berekenen hoe groot 
die snelheid dan moet zijn. 
Aan het begin van de laatste dag bevat de 
accu 5,0 kWh energie. 
In het bewolkte gebied leveren de 
zonnecellen een vermogen van 0,24 kW. 
Het team besluit de Nuna te laten rijden met 
een snelheid van 100 km/h. 
Zie figuur 5. 

4p 8  Laat met een berekening zien dat bij deze snelheid de accu inderdaad bijna leeg is bij de 
finish.  
 
De Nuna is zo ontworpen dat hij zo weinig mogelijk luchtweerstand ondervindt. Zie de foto 
aan het begin van de opgave. 
Voor de luchtwrijvingskracht Fw geldt de volgende formule: 
 
 21

w w2F c Avρ=  
 
waarin 

• cw = de luchtwrijvingscoëfficiënt 
• ρ  = de dichtheid van de lucht 
• A  = de frontale oppervlakte van de auto 
• v  =  de snelheid van de auto 

3p 9  Welke van deze vier grootheden zijn bij het ontwerp zo klein mogelijk gehouden? Licht dat  
toe aan de hand van de foto van de Nuna.  
 

figuur 4
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figuur 5
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Opgave 3 Adapter 
 
 
Tegenwoordig worden veel elektrische  
apparaten via een adapter op het lichtnet  
aangesloten. Zie figuur 6.   
Een adapter is behoorlijk zwaar. Dat komt 
omdat in een adapter een transformator  
met een metalen kern zit.  

3p 10  Leg uit of deze kern van ijzer, koper of  
   tin gemaakt is. Geef daartoe eerst aan  
   waarom men een metalen kern in de  
   transformator aanbrengt. 

 
 
 
 
 
 
De primaire spoel van de transformator is op 
de spanning van het lichtnet aangesloten.  
Deze spanning wordt met een oscilloscoop gemeten. Zie figuur 7.   

De frequentie van de netspanning is 50 Hz. 
3p 11  Bepaal in figuur 7 met hoeveel tijd één hokje overeenkomt. 

 
De oscilloscoop wordt vervolgens aangesloten op de secundaire spoel.  
Het oscilloscoopbeeld is weergegeven in figuur 8.  

3p 12  Bepaal de wikkelverhouding van de twee spoelen. Uit je antwoord moet blijken welke van 
de twee spoelen, de primaire of de secundaire, de meeste windingen heeft. 
 

Verticaal: 
1 hokje komt overeen 
met 100 V. 

Horizontaal: 
1 hokje komt overeen 
met de tijd die 
ingesteld wordt met de 
tijdbasis. 

Verticaal: 
1 hokje komt overeen 
met 5,0 V. 

figuur 6 

figuur 7 

figuur 8 
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In een adapter zit ook een zogenoemde gelijkrichter. 
Figuur 9 geeft het oscilloscoopbeeld van de gelijkgerichte spanning weer.   

Zowel de wisselspanning in figuur 8 als de gelijkgerichte spanning in figuur 9 heeft een 
bepaalde effectieve waarde. 

3p 13  Leg uit of de effectieve spanning in figuur 9 groter dan, kleiner dan of gelijk is aan de 
effectieve spanning in figuur 8. 
 
 
 

Verticaal: 
1 hokje komt overeen 
met 5,0 V. 

figuur 9 
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Opgave 4 Agro Guard 
 
 
Lees onderstaand artikel. 
 
Agro Guard 
WEERSELO. Als een boer gras gaat maaien, kunnen er dieren in de maaimachine terecht-
komen. Dit is niet alleen ongewenst vanuit het oogpunt van dierenbescherming maar is ook 
slecht voor de kwaliteit van het ingekuilde gras. 
Er is nu een elektronisch apparaatje op de markt, de Agro Guard, dat de aanwezigheid van 
dieren kan waarnemen. In een kastje dat voor op de tractor is gemonteerd, zit een sensor 
die reageert op de infrarode straling die dieren afgeven. In het kastje zit ook een luidspreker 
die ultrasoon geluid uitzendt om het aanwezige dier op te schrikken. Als het dier niet 
wegloopt, gaat in de tractorcabine een waarschuwingslamp branden en een kleine sirene 
loeien om de boer te waarschuwen. 
 

naar: TUBANTIA, 14 april 1999 
 
In de tabel hiernaast is van drie sensoren het 
golflengtegebied aangegeven waarin ze 
gevoelig zijn. 
Eén van deze sensoren is geschikt voor de 
Agro Guard. 

2p 14  Leg uit welke sensor, A, B of C, geschikt is 
voor de Agro Guard.  
 
In het artikel worden infrarode straling en ultrasoon geluid genoemd. 
Infrarode straling en ultrasoon geluid zijn te beschouwen als golven.  
Zowel de frequentie als de golflengte van infrarode straling en ultrasoon geluid zijn 
verschillend. 

2p 15  Noem nog twee verschillen tussen deze twee typen golven. 
 
Als de sensor een dier heeft gedetecteerd, wordt automatisch de luidspreker ingeschakeld 
die het ultrasone geluid uitzendt. De schakeling die daarvoor zorgt, staat in figuur 10. 
 

 
Er kunnen zich twee situaties voordoen: het dier rent weg of het dier blijft zitten. 
In de figuren 11 en 12 zijn de bijbehorende sensorsignalen getekend.   

Op de verticale assen staan de waarden U1, U2 en U3. 
3p 16  Leg uit op welke van deze drie waarden de referentiespanning van de comparator moet 

worden ingesteld om de schakeling goed te laten werken. 

sensor golflengtegebied 
A 2·10–8 tot 4·10–7 m 
B 4·10–7 tot 8·10–7 m 
C 8·10–7 tot 2·10–5 m 

tabel 

figuur 10 
+

-
naar

luidspreker

comparator

Uref

infrarood-
sensor

figuur 11 figuur 12 U3

U2

U1

0 1 2 3 4
t (s)

U (V)

0 1 2 3 4
t (s)

U3

U2

U1

U (V)

artikel 
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Als het dier blijft zitten, moet na drie seconden in de cabine een lamp gaan branden en een 
sirene gaan loeien. De boer weet dan dat hij moet stoppen. 
In figuur 13 is het (nog onvolledige) schakelschema getekend dat 3,0 seconden nadat het 
dier is gedetecteerd, de lamp en de sirene automatisch in werking zet.   

In deze schakeling is te zien dat de teller voortdurend gereset wordt als de uitgang van de 
comparator laag is. 

2p 17  Leg uit waarom in deze situatie de teller gereset moet blijven. 
 
De pulsgenerator is ingesteld op 8,0 Hz. 
In het schema van figuur 13 moet tussen de teller en punt A een verwerker met 
bijbehorende verbindingen worden aangebracht. 
Figuur 13 staat ook op de bijlage. 

4p 18  Teken deze verwerker en de bijbehorende verbindingen in de figuur op de bijlage. Geef 
daarbij een toelichting. 
 
In het artikel staat dat de Agro Guard dieren kan waarnemen die zich op een afstand van 
12 m van de maaier bevinden. Zoals hiervoor is aangegeven, wordt de boer na 3,0 seconden 
gewaarschuwd. De boer heeft een (gemiddelde) reactietijd van 0,5 s. De tractor met maaier 
staat binnen 0,4 m stil nadat de boer op de rem heeft getrapt. 
De fabrikant adviseert om bij het maaien een maximumsnelheid van 10 km/h aan te houden. 

4p 19  Laat met een berekening zien of dit voor de dieren inderdaad een veilige snelheid is. 
 
Stel dat de tractor bij een snelheid van 10 km/h een afstand aflegt van 0,38 m nadat de boer 
op de rem heeft getrapt. Neem aan dat de beweging eenparig vertraagd is. 

4p 20  Bereken in dit geval de remvertraging van de tractor in m/s2. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
 
 

figuur 13 
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Opgave 5 Nieuwe elementen 
 
 
Wetenschappers proberen nieuwe elementen met een steeds hoger atoomnummer te maken. 
Zo zijn onderzoekers van de universiteit van Darmstadt (Duitsland) er niet lang geleden in 
geslaagd om het element met atoomnummer 111 (= aantal protonen) te maken. Het element 
heeft de voorlopige naam unununium (Uuu) gekregen. Dit element werd gevormd door een 
trefplaatje van bismuth-209 te beschieten met nikkel-64-deeltjes. Bij de kernreactie die 
daarbij plaatsvond, ontstond het nieuwe element Uuu en kwam één neutron vrij. 

3p 21  Geef de reactievergelijking van deze kernreactie. 
 
Om de reactie te laten plaatsvinden, moeten de nikkeldeeltjes een zeer hoge energie hebben. 
De onderzoekers in Darmstadt gebruikten nikkeldeeltjes met een kinetische energie  
van 318 MeV. 
 

4p 22  Bereken de snelheid van deze deeltjes. 
 
De gezamenlijke massa van de unununiumkern en het neutron dat vrijkomt, is groter dan de 
massa van de nikkelkern en de bismuthkern samen. 
Deze extra massa wordt gecreëerd uit de kinetische energie van het nikkeldeeltje. 
Neem aan dat alle kinetische energie van het nikkeldeeltje wordt omgezet in massa. 

3p 23  Bereken de extra massa in kg die op deze manier wordt gecreëerd. 
 
Het nieuwe element heeft niet lang bestaan. Het vervalt met een halveringstijd van 1,5 ms. 
Bij het verval van een unununiumkern komt een α-deeltje vrij. De daarbij ontstane kern is 
ook instabiel en zendt eveneens een α-deeltje uit. Dit proces waarbij steeds een instabiele 
kern gevormd wordt die een α-deeltje uitzendt, herhaalt zich een aantal malen. Een van de 
elementen die op deze manier ontstaan, is lawrencium. 

3p 24  Leg uit hoeveel α-deeltjes bij het verval van een unununiumkern tot een lawrenciumkern in 
totaal zijn uitgezonden. 
 
Het maken van nieuwe elementen met een nog hoger atoomnummer is moeilijk. Niet alleen 
omdat de projectielen waarmee de beschieting wordt uitgevoerd zo’n hoge energie moeten 
hebben, maar ook omdat het moeilijk is om geschikte isotopen te vinden die als projectiel 
en als trefplaatje kunnen dienen. 
Hieronder staat een zo genoemde kernkaart met uitleg. Bekijk deze informatie eerst.  
 

 
Een onderzoeker zoekt op de kernkaart twee isotopen waarmee hij het element met 
atoomnummer 120 kan maken. Hij neemt aan dat daarbij, net als bij de vorming  
van Uuu-111, één neutron vrijkomt. 
De kernkaart staat vergroot op de bijlage. 

3p 25  Geef met twee kruisjes op de kernkaart op de bijlage de plaatsen van twee isotopen aan die 
daarvoor in aanmerking komen. Licht je keuze toe. 
 

Kernkaart 
In de kernkaart staan alle tot 
nu toe bekende isotopen 
ingetekend. De isotopen met 
atoomnummer 110 en hoger 
zijn gebaseerd op 
theoretische voorspellingen. 
De x-as geeft het aantal 
neutronen en de y-as het 
aantal protonen in een kern.  
De kernkaart bevat veel 
meer isotopen dan tabel 25 
van Binas. 
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Vraag 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vraag 2 
 
 
 

a

b P

c

 
 
 
Het brandpunt ligt dus ..............................................................  P. 
 

 Bijlage bij de vragen 1, 2, 3, 18 en 25 
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Vraag 3 
 

 
 
 
Vraag 18 
 

 
 
 
toelichting: ..............................................................................................................  
 
...............................................................................................................................  
 
...............................................................................................................................  
 
...............................................................................................................................  
 
...............................................................................................................................  
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Vraag 25 

 
 
 
toelichting: ..............................................................................................................  
 
...............................................................................................................................  
 
...............................................................................................................................  
 
...............................................................................................................................  
 
...............................................................................................................................  
 
 

 Bijlage bij de vragen 1, 2, 3, 18 en 25 

140

120

100

80

60

40

20

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

aantal neutronen in kern

aantal
protonen
in de kern

Pagina: 1085Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



200017  20  Begin 

20 02
N

at
uu

rk
un

de
 1

 (n
ie

uw
e 

st
ijl

)

Tijdvak 1
Dinsdag 28 mei

13.30 –16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 

 
 
 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen 
punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 27 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van de vragen 6, 12 en 23 is een 
bijlage toegevoegd. 
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Opgave 1 Binnenverlichting 
 
 
Bij een bepaald type auto bestaat de binnenverlichting uit twee parallel geschakelde 
lampjes. De lampjes zijn aangesloten op de 12 V-accu van de auto. Elk lampje heeft bij die 
spanning een vermogen van 5,0 W. 
 

3p 1  Bereken de weerstand die één lampje dan heeft. 
 

2p 2  Bereken de stroomsterkte die de accu levert als alleen de binnenverlichting aan is. 
 
Bij het openen van een deur van deze auto gaat de binnenverlichting aan. Na het sluiten van 
de deur gaat de binnenverlichting niet meteen uit. Dit gebeurt pas na enige tijd. Hiervoor 
gebruikt men een schakeling met verwerkers. Zie figuur 1. Het ingangssignaal bij S1 is 
alleen hoog bij geopende deur. De binnenverlichting brandt als het uitgangssignaal in A 
hoog is. 
 
 

 
 
De teller begint te tellen vanaf het moment dat de deur gesloten wordt. 

3p 3  Leg met behulp van figuur 1 uit dat de teller op dat moment begint te tellen. 
 
De binnenverlichting gaat uit als de teller op 10 staat. 

3p 4  Leg dat uit met behulp van figuur 1. 
 
De tijd dat de binnenverlichting aan blijft, kan men instellen met behulp van de 
pulsgenerator.  
Om de binnenverlichting na 7,0 s te laten uitgaan, moet de pulsgenerator op een bepaalde 
frequentie worden ingesteld. 

3p 5  Bereken deze frequentie. 

figuur 1 
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Het nut van de wachttijd van zeven seconden is dat de bestuurder na het sluiten van de deur 
niet in het donker zit wanneer hij de sleutel in het contact steekt. Na het starten van de auto 
hoeft de binnenverlichting niet meer aan te blijven. 
Om te bereiken dat de binnenverlichting meteen na het starten van de motor uitgaat, moet 
de schakeling van figuur 1 iets worden aangepast. Zie figuur 2. 

 
 

 
 
Als de bestuurder de auto start, wordt het ingangssignaal bij S2 hoog.  
Figuur 2 staat ook op de bijlage. 

3p 6  Maak de schakeling in de figuur op de bijlage af door in de met een streepjeslijn 
aangegeven rechthoek één of meer verwerkers en de noodzakelijke verbindingen te tekenen. 
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Opgave 2 Aardwarmte 
 
 
Hoe dieper je de aarde ingaat, hoe hoger de temperatuur wordt. Deze temperatuurstijging in 
de aardbodem wordt vooral veroorzaakt door energie die vrijkomt bij het verval van 
radioactieve stoffen. Eén van de stoffen die vervalt is 238U. 

3p 7  Geef de vervalreactie van 238U. 
 
Er is studie verricht naar de bruikbaarheid van aardwarmte voor het verwarmen van kassen 
in het Westland. Op een diepte van 2,3 km bevindt zich daar water met een temperatuur 
van 89 °C. De temperatuur aan het aardoppervlak is in het Westland gemiddeld 8,1 °C. 

2p 8  Bereken de gemiddelde temperatuurstijging per meter diepte in het Westland. 
 

Door het warme water op te pompen en af te koelen komt warmte vrij. 
3p 9  Bereken hoeveel warmte vrijkomt als 1,0⋅103 kg water afkoelt van 89 °C tot 8,1 °C. 

 
Er is echter ook energie nodig om het water omhoog te pompen. 

3p 10  Bereken de energie die minimaal nodig is om 1,0⋅103 kg water 2,3 km omhoog te pompen. 
 
De studie heeft opgeleverd dat met het verwarmen van 40 hectare tuinbouwkassen door 
aardwarmte per jaar 7,5⋅106 m3 aardgas kan worden bespaard. 

2p 11  Noem twee argumenten waarom aardwarmte de voorkeur heeft boven het verbranden van 
aardgas. 
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Opgave 3 Beweging op een hellend vlak 
 
 
Pieter en Anne doen onderzoek naar de beweging van een karretje op een hellend vlak. 
Zij gebruiken een afstandssensor om de positie van het karretje te bepalen. De sensor is 
aangesloten op een computer die de metingen opslaat en bewerkt. Figuur 3 geeft hun 
opstelling schematisch weer. 
 

 
De afstandssensor meet de positie van de achterkant van het karretje; daar is een stuk karton 
aangebracht waarop de sensor gericht is. In figuur 4 en 5 staan het (x,t)-diagram en het 
bijbehorende (v,t)-diagram die de computer van de beweging van het karretje heeft gemaakt. 
 
 

 
 

Pieter en Anne willen controleren of het (v,t)-diagram en het (x,t)-diagram met elkaar in 
overeenstemming zijn. Ze nemen het tijdstip t = 1,5 s als controletijdstip. 
De figuren 4 en 5 staan vergroot op de bijlage. 

4p 12  Toon met behulp van de figuren op de bijlage aan dat voor het genoemde tijdstip het 
(v,t)-diagram van de computer klopt met het (x,t)-diagram. Pas daarvoor óf de 
raaklijnmethode óf de oppervlaktemethode toe. 
 
Zij komen vervolgens tot de conclusie dat de beweging van het karretje eenparig versneld 
is. 
 

2p 13  Leg uit dat hun conclusie juist is. 
 

3p 14  Bepaal de versnelling van het karretje. 
 
In het experiment waarvan de resultaten in figuur 4 en 5 zijn weergegeven, is de invloed 
van de luchtweerstand niet merkbaar. Pieter en Anne willen een verandering in hun 
experiment aanbrengen waardoor de invloed van de luchtweerstand wel merkbaar is. 

3p 15  Noem een verandering die je hen zou adviseren. Geef daarbij een toelichting.
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figuur 3 
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Opgave 4 Fietsverzet  
 
 
In figuur 6 staat een plaatje van een 
sportfiets. 
De kracht die de fietser uitoefent op de 
trapper wordt via het voortandwiel, de ketting 
en het achtertandwiel overgebracht naar het 
achterwiel. (Het kleine wieltje onder het 
achtertandwiel dient om de ketting strak te 
houden en is voor de overbrenging niet van 
belang.) 
De trappers en het voortandwiel vormen één 
geheel en draaien om dezelfde as, de 
zogenaamde trapas. Zie figuur 7.  
Tijdens het fietsen werken er twee krachten 
op dit geheel: de kracht van de voet op de 
trappers (Ft) en de kracht van de ketting op 
het voortandwiel (Fk). 
In figuur 8 zijn deze krachten drie maal 
schematisch weergegeven. 
Neem aan dat er met constante snelheid 
gefietst wordt. 

3p 16  Leg met behulp van de momentenwet uit 
welke van de drie figuren (A, B of C) de 
situatie dan het beste weergeeft.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Bij fietsen gebruikt men het begrip ’verzet’. 
Het verzet is de afstand die de fiets aflegt wanneer de trappers één maal rond gaan. 
In een fietsboek wordt een formule gegeven waarmee het verzet V (in cm) kan worden 
berekend: 

 
achter

voor

n
nV = ·O 

 
Hierin is: 

• nvoor het aantal tanden van het voorste tandwiel; 
• nachter het aantal tanden van het achterste tandwiel; 
• O de omtrek van het achterwiel (in cm). 

figuur 6

figuur 7 
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Het fietsboek geeft ook een tabel van het verzet bij verschillende aantallen tanden van het 
voor- en achtertandwiel. Zie tabel 1. 
 
Het verzet (in cm) voor een bepaalde wielmaat bij verschillende aantallen tanden van het 
voor- en achtertandwiel 

 
In tabel 1 is te zien dat een verzet van 431 cm in bijna elke kolom voorkomt. 

3p 17  Leg uit waarom het verzet 431 cm niet in elke kolom van de tabel voorkomt. 
 
Tabel 1 geldt voor een achterwiel met een bepaalde diameter. 

4p 18  Bepaal met behulp van de tabel de grootte van deze diameter. 
 
Een fietser trapt op een bepaald moment de trappers 82 keer per minuut rond en gebruikt 
een verzet van 431 cm. 

3p 19  Bereken de snelheid waarmee de fietser dan rijdt. 
 

tabel 1 
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Opgave 5 Duikbril 
 
 
Mensen kunnen onder water niet scherp zien. 
Bij een normaalziend oog dat zich onder water bevindt, ligt in ongeaccommodeerde 
toestand het brandpunt niet op het netvlies maar ver daarachter. In figuur 9 is dit 
schematisch weergegeven. 
 

2p 20  Leg uit of het oog onder water door te accommoderen scherper zal zien of nog minder 
scherp. 
 
Om het hierboven beschreven effect te begrijpen, bekijken we de lenswerking van het oog 
meer in detail. Het blijkt dat de lenswerking van het oog voornamelijk wordt veroorzaakt 
door het bolle hoornvlies aan de voorkant van het oog; de ooglens draagt maar in beperkte 
mate aan de beeldvorming bij. 
In figuur 10 is schematisch weergegeven hoe het hoornvlies van een oog dat zich in lucht 
bevindt een evenwijdig aan de hoofdas invallende lichtbundel breekt. In deze figuur is de 
eigenlijke ooglens weggelaten omdat in deze situatie de breking van lichtstralen door die 
ooglens te verwaarlozen is. 

De brekingsindex bij de overgang van lucht naar hoornvlies is voor geel licht 1,38.  
De brekingshoek r is niet op schaal getekend. 
 

3p 21  Bereken de werkelijke grootte van de brekingshoek. 
 
Voor lichtstralen die van water naar hoornvlies gaan, geldt voor de brekingsindex w hn → : 

 
w

h
hw n

n
n =→  

Hierin is hn de brekingsindex bij de overgang van lucht naar hoornvlies en wn de 
brekingsindex bij de overgang van lucht naar water. 

3p 22  Bereken de brekingsindex hw→n en leg daarmee uit dat er vrijwel geen lichtbreking zal 
plaatsvinden bij de overgang van water naar hoornvlies.
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figuur 10 
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Door een duikbril (zie figuur 11) op te zetten, kan men onder water wel scherp zien. 
 

 
Figuur 12 geeft schematisch de situatie weer van een oog dat met behulp van een duikbril 
onder water kijkt. In deze figuur zijn drie evenwijdige lichtstralen getekend die loodrecht 
op het glas van de duikbril vallen. Bij het oog is, om dezelfde reden als hiervoor, de 
ooglens weggelaten. 
 

 
Figuur 12 is op de bijlage vergroot weergegeven. Ga ervan uit dat het oog in deze situatie 
scherp waarneemt. 

3p 23  Teken in de figuur op de bijlage het verdere verloop van de lichtstralen. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina.

Het glas van de duikbril is vlak. 
Ook onder water bevindt zich lucht 
tussen de glasplaat en de ogen. 

figuur 11 
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Einde 

Opgave 6 Radioactief jodium 
 
 
Lees onderstaand artikel. 
 
Kernproeven in VS besmetten 
bevolking met radioactief jodium 
 
De kernproeven die van 1951 tot 1958 in de 
Nevadawoestijn plaatsvonden, hebben de hele 
Amerikaanse bevolking besmet met radioactief 
jood. Dit radioactieve jood kan schildklier-
kanker veroorzaken. Een en ander blijkt uit een 
onderzoek van het Amerikaanse Nationale 
Kankerinstituut (NCI). 
 
Onder andere door het drinken van besmette 
melk kreeg iedereen in de Verenigde Staten in 
die periode een kleine of grotere hoeveelheid 
jood-131 binnen. 
 

De neerslag van jood-131 was sterker en werd 
honderden mijlen verder verbreid dan aan-
vankelijk werd aangenomen. Een aanzienlijk 
aantal personen heeft daardoor een stralings-
dosis opgelopen van meer dan 2 rad. 
Nagenoeg al het jood-131 dat het lichaam 
binnenkomt wordt door de schildklier 
opgenomen. De opname van een bepaalde 
hoeveelheid jood-131 is voor een kleine 
schildklier schadelijker dan voor een grote 
schildklier. Het gevaar van kanker geldt dus 
vooral voor mensen die tijdens de besmettings-
periode nog kind waren. 
 
naar: de Volkskrant, augustus 1997 

In het artikel wordt voor de stralingsdosis de verouderde eenheid rad gebruikt. 
2p 24  Geef de juiste SI-eenheid van stralingsdosis en zoek de omrekeningsfactor van rad naar 

deze eenheid op. 
 
In de laatste alinea van het artikel staat dat de opname van een bepaalde hoeveelheid  
jood-131 voor een kleine schildklier schadelijker is dan voor een grote schildklier. 

3p 25  Geef de definitie van het begrip stralingsdosis en leg daarmee uit of je het met deze 
bewering eens bent. Neem daarbij aan dat de schildklier alle door het jodium uitgezonden 
straling absorbeert. 
 

3p 26  Geef de vervalreactie van jood-131. 
 
Van de met jood-131 besmette melk werd destijds onder andere melkpoeder gemaakt. Om 
veiligheidsredenen is het beter een tijd te wachten met het consumeren van dit melkpoeder. 

4p 27  Bereken met welk percentage de activiteit van het jood-131 in het melkpoeder in 40 dagen 
is afgenomen.  
 

 

artikel 
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Tijdvak 1
Dinsdag 28 mei

13.30 –16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 

 
 
 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen 
punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Voor dit examen zijn maximaal 84 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 27 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van de vragen 5 en 14 is een 
bijlage toegevoegd. 
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Opgave 1 Binnenverlichting 
 
 
Bij een bepaald type auto bestaat de binnenverlichting uit twee parallel geschakelde 
lampjes. De lampjes zijn aangesloten op de 12 V-accu van de auto. Elk lampje heeft bij die 
spanning een vermogen van 5,0 W. 

4p 1  Bereken de weerstand die de binnenverlichting dan heeft. 
 
Bij het openen van een deur van deze auto gaat de binnenverlichting aan. Na het sluiten van 
de deur gaat de binnenverlichting niet meteen uit. Dit gebeurt pas na enige tijd. Hiervoor 
gebruikt men een schakeling met verwerkers. Zie figuur 1. Het ingangssignaal bij S1 is 
alleen hoog bij geopende deur. De binnenverlichting brandt als het uitgangssignaal in A 
hoog is. 
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De teller begint te tellen vanaf het moment dat de deur gesloten wordt. 

3p 2  Leg met behulp van figuur 1 uit dat de teller op dat moment begint te tellen. 
 
De binnenverlichting gaat uit als de teller op 10 staat. 

3p 3  Leg dat uit met behulp van figuur 1. 
 
De tijd dat de binnenverlichting aan blijft, kan men instellen met behulp van de 
pulsgenerator.  
Om de binnenverlichting na 7,0 s te laten uitgaan, moet de pulsgenerator op een bepaalde 
frequentie worden ingesteld. 

3p 4  Bereken deze frequentie. 
 

figuur 1 
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Het nut van de wachttijd van zeven seconden is dat de bestuurder na het sluiten van de deur 
niet in het donker zit wanneer hij de sleutel in het contact steekt. Na het starten van de auto 
hoeft de binnenverlichting niet meer aan te blijven. 
Om te bereiken dat de binnenverlichting meteen na het starten van de motor uitgaat, moet 
de schakeling van figuur 1 iets worden aangepast. Zie figuur 2. 
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Als de bestuurder de auto start, wordt het ingangssignaal bij S2 hoog. 
Figuur 2 staat ook op de bijlage. 

3p 5  Maak de schakeling in de figuur op de bijlage af door in de met een streepjeslijn 
aangegeven rechthoek één of meer verwerkers en de noodzakelijke verbindingen te tekenen. 
 

figuur 2 
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Opgave 2 Aardwarmte 
 
 
Hoe dieper je de aarde ingaat, hoe hoger de temperatuur wordt. Deze temperatuurstijging in 
de aardbodem wordt vooral veroorzaakt door energie die vrijkomt bij het verval van 
radioactieve stoffen. Eén van de stoffen die vervalt is 238U. 

3p 6  Geef de vervalreactie van 238U. 
 
Een stuk steen dat 238U bevat, heeft op een zeker moment een activiteit van 33 kBq. 
Bij elke kern die vervalt, komt een hoeveelheid energie vrij van 4,2 MeV. 

3p 7  Bereken met behulp van tabel 6 in Binas de hoeveelheid energie in joule die per seconde in 
dit stuk steen vrijkomt. 
 
Er is studie verricht naar de bruikbaarheid van aardwarmte voor het verwarmen van kassen 
in het Westland. Op een diepte van 2,3 km bevindt zich daar water met een temperatuur 
van 89 °C. De temperatuur aan het aardoppervlak is in het Westland gemiddeld 8,1 °C. 

2p 8  Bereken de gemiddelde temperatuurstijging per meter diepte in het Westland. 
 
Door het warme water op te pompen en af te koelen komt warmte vrij. 

3p 9  Bereken hoeveel warmte vrijkomt als 1,0⋅103 kg water afkoelt van 89 °C tot 8,1 °C. 
 
Er is echter ook energie nodig om het water omhoog te pompen. 

3p 10  Bereken de energie die minimaal nodig is om 1,0⋅103 kg water 2,3 km omhoog te pompen. 
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Opgave 3 Ultrasone afstandssensor 
 
 
Een UltraSone Afstandssensor (USA) is een 
apparaatje waarmee men de afstand tussen de 
sensor en een voorwerp kan bepalen. 
Zie figuur 3. 
De USA zendt korte pulsen van ultrasoon 
geluid uit en vangt even later de 
teruggekaatste pulsen weer op. Uit de tijd die 
verstrijkt tussen het uitzenden en het 
ontvangen van de puls wordt de afstand 
bepaald tussen het voorwerp en de sensor.  
In figuur 4 is een gedeelte van de puls 
schematisch weergegeven.  
Voor een goede terugkaatsing is het nodig dat 
de golflengte van het ultrasoon geluid klein is 
ten opzichte van de afmetingen van het 
voorwerp. 

 
 
Het geluid dat de sensor uitzendt, heeft een frequentie van 40 kHz. De temperatuur van de 
lucht is 20 °C. 
 

3p 11  Bereken de golflengte van het geluid. 
 
De duur van één puls is 700 µs.  

3p 12  Bereken het aantal geluidstrillingen in één puls. 
 
De tijd die de puls erover doet om de afstand van de sensor naar het voorwerp en weer terug 
af te leggen, wordt volgens de handleiding gemeten met een onnauwkeurigheid van 1,0 µs. 
Daardoor is ook de plaatsbepaling van het voorwerp een beetje onnauwkeurig. 

3p 13  Bereken deze onnauwkeurigheid in de plaatsbepaling. 

figuur 3

uitgezonden
puls

teruggekaatste
puls

USA

USA

figuur 4 
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Opgave 4 Beweging op een hellend vlak 
 
 
Pieter en Anne doen onderzoek naar de beweging van een karretje op een hellend vlak. 
Zij gebruiken een afstandssensor om de positie van het karretje te bepalen. De sensor is 
aangesloten op een computer die de metingen opslaat en bewerkt. Figuur 5 geeft hun 
opstelling schematisch weer. 
 
 

 
 
De afstandssensor meet de positie van de achterkant van het karretje; daar is een stuk karton 
aangebracht waarop de sensor gericht is. In figuur 6 en 7 staan het (x,t)-diagram en het 
bijbehorende (v,t)-diagram die de computer van de beweging van het karretje heeft gemaakt. 
 
 

 
 
Pieter en Anne willen controleren of het (v,t)-diagram en het (x,t)-diagram met elkaar in 
overeenstemming zijn. Ze nemen het tijdstip t = 1,5 s als controletijdstip. 
De figuren 6 en 7 staan vergroot op de bijlage. 

4p 14  Toon met behulp van de figuren op de bijlage aan dat voor het genoemde tijdstip het 
(v,t)-diagram van de computer klopt met het (x,t)-diagram. Pas daarvoor óf de 
raaklijnmethode óf de oppervlaktemethode toe. 
 
Zij komen vervolgens tot de conclusie dat de beweging van het karretje eenparig versneld 
is.  
 

2p 15  Leg uit dat hun conclusie juist is. 
 

3p 16  Bepaal de versnelling van het karretje. 
 
In het experiment waarvan de resultaten in figuur 6 en 7 zijn weergegeven, is de invloed 
van de luchtweerstand niet merkbaar. Pieter beweert dat de luchtweerstand wel merkbaar 
geweest zou zijn als het karretje een veel kleinere massa had gehad.  

3p 17  Ben je het met Pieter eens? Licht je antwoord toe. 

figuur 5 

figuur 7
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Opgave 5 Elektrische tandenborstel 
 
 
Een elektrische tandenborstel bestaat uit een 
aandrijfdeel met een opzetborstel. 
In het aandrijfdeel zit een batterij. Deze kan 
worden opgeladen door het aandrijfdeel op de 
oplader te plaatsen. Zie figuur 8. 
In de handleiding staat het volgende: 
 
Oplader 230 volt en 1,2 watt. 
Alvorens de elektrische tandenborstel te 
gebruiken, moet hij eerst in 16 uur volledig 
opgeladen worden. 
 

2p 18  Bereken de elektrische energie die het 
lichtnet moet leveren om de batterij helemaal 
op te laden. 
 
Er is geen elektrisch contact tussen de 
oplader en het aandrijfdeel. De twee 
onderdelen vormen samen een transformator. 
In de oplader zit de primaire spoel.  
In het aandrijfdeel zit de secundaire spoel. 
De secundaire spoel levert een 
wisselspanning van 2,4 V, die (via een 
gelijkrichter) gebruikt wordt om de batterij 
op te laden. 
De primaire spoel heeft 2700 windingen en is 
direct aangesloten op de netspanning. 

2p 19  Bereken het aantal secundaire windingen, 
ervan uitgaande dat de transformator ideaal 
is. 

 
 
In figuur 9 is de voorkant van de borstel 
3,0 maal vergroot weergegeven.  
De borstel draait snel heen en weer, per 
minuut 3200 keer. Elk punt op de borstel 
draait daarbij over een hoek van 60o. 
Een bepaalde haar op de rand van de borstel 
beweegt hierbij tussen positie A en positie B. 

5p 20  Bepaal de gemiddelde snelheid van deze haar 
als hij van positie A naar positie B gaat. 

 

 

A B

60˚

vooraanzicht
tandenborstel

figuur 8

figuur 9
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Opgave 6 Fietsverzet 
 
 

 
 

In figuur 10 staat een plaatje van een 
sportfiets. 
De kracht die de fietser uitoefent op de 
trapper wordt via het voortandwiel, de ketting 
en het achtertandwiel overgebracht naar het 
achterwiel. (Het kleine wieltje onder het 
achtertandwiel dient om de ketting strak te 
houden en is voor de overbrenging niet van 
belang.) 
De trappers en het voortandwiel vormen één 
geheel en draaien om dezelfde as, de 
zogenaamde trapas. Zie figuur 11.  
Tijdens het fietsen werken er twee krachten 
op dit geheel: de kracht van de voet op de 
trappers (Ft) en de kracht van de ketting op 
het voortandwiel (Fk). 
In figuur 12 zijn deze krachten drie maal 
schematisch weergegeven. 
Neem aan dat er met constante snelheid 
gefietst wordt. 

4p 21  Leg uit welke van de drie figuren (A, B of C) 
de situatie dan het beste weergeeft.  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
Bij fietsen gebruikt men het begrip ’verzet’. 
Het verzet is de afstand die de fiets aflegt wanneer de trappers één maal rond gaan. 
 
Van een bepaalde fiets heeft het voortandwiel 52 tanden en het achtertandwiel 
16 tanden. 
De diameter van het achterwiel van deze fiets is 71 cm. 

5p 22  Bereken het verzet van de beschreven fiets. 
 
Een andere fiets heeft een verzet van 4,89 m. De fietser rijdt met constante snelheid en 
de trappers gaan 82 keer per minuut rond. 

3p 23  Bereken de snelheid van deze fietser. 
 
Het is gevaarlijk om met hoge snelheid door een bocht te fietsen. Het risico om uit de 
bocht te vliegen is dan groot. 

3p 24  Leg met behulp van het begrip middelpuntzoekende kracht uit waarom in een bocht de 
snelheid niet te hoog mag zijn.  

figuur 10

figuur 11 
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figuur 12
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Einde 

Opgave 7 Radioactief jodium 
 
 
Lees onderstaand artikel. 
 
Kernproeven in VS besmetten 
bevolking met radioactief jodium 
 
De kernproeven die van 1951 tot 1958 in de 
Nevadawoestijn plaatsvonden, hebben de hele 
Amerikaanse bevolking besmet met radioactief 
jood. Dit radioactieve jood kan schildklier-
kanker veroorzaken. Een en ander blijkt uit een 
onderzoek van het Amerikaanse Nationale 
Kankerinstituut (NCI). 
 
Onder andere door het drinken van besmette 
melk kreeg iedereen in de Verenigde Staten in 
die periode een kleine of grotere hoeveelheid 
jood-131 binnen.  

De neerslag van jood-131 was sterker en werd 
honderden mijlen verder verbreid dan aan-
vankelijk werd aangenomen. Een aanzienlijk 
aantal personen heeft daardoor een stralings-
dosis opgelopen van meer dan 2 rad. 
Nagenoeg al het jood-131 dat het lichaam 
binnenkomt wordt door de schildklier 
opgenomen. De opname van een bepaalde 
hoeveelheid jood-131 is voor een kleine 
schildklier schadelijker dan voor een grote 
schildklier. Het gevaar van kanker geldt dus 
vooral voor mensen die tijdens de besmettings-
periode nog kind  waren. 
 
naar: de Volkskrant, augustus 1997 

 
 
In het artikel wordt voor de stralingsdosis de verouderde eenheid rad gebruikt. 

2p 25  Geef de juiste SI-eenheid van stralingsdosis en zoek de omrekeningsfactor van rad naar 
deze eenheid op. 
 
In de laatste alinea van het artikel staat dat de opname van een bepaalde hoeveelheid  
jood-131 voor een kleine schildklier schadelijker is dan voor een grote schildklier. 

3p 26  Geef de definitie van het begrip stralingsdosis en leg daarmee uit of je het met deze 
bewering eens bent. Neem daarbij aan dat de schildklier alle door het jodium uitgezonden 
straling absorbeert. 
 
Van de met jood-131 besmette melk werd destijds onder andere melkpoeder gemaakt. Om 
veiligheidsredenen is het beter een tijd te wachten met het consumeren van dit melkpoeder. 

4p 27  Bereken met welk percentage de activiteit van het jood-131 in het melkpoeder in 40 dagen 
is afgenomen.  
 

artikel  
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Tijdvak 2

Woensdag 19 juni

13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 

Algemeen 

Voortgezet 

Onderwijs 

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 

berekening of afleiding gevraagd wordt, 

worden aan het antwoord meestal geen 

punten toegekend als deze verklaring, 

uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 

Geef niet meer antwoorden (redenen, 

voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 

Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 

gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 

dan worden alleen de eerste twee in de 

beoordeling meegeteld. 

Voor dit examen zijn maximaal 81 punten te 

behalen; het examen bestaat uit 26 vragen. 

Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 

punten met een goed antwoord behaald kunnen 

worden. 

Voor de uitwerking van de vragen 3, 4, 5, 9, 22 en 24 

is een bijlage toegevoegd. 
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Opgave 1 Van Leeuwenhoek-microscoop 

Als je een insect met het blote oog bekijkt, zie je geen details omdat je het niet dicht genoeg 

bij je oog kunt plaatsen. Als het voorwerp zich binnen het nabijheidspunt bevindt, is de 

ooglens namelijk niet meer in staat om een scherp beeld op het netvlies te vormen. 

In figuur 1 ontstaat op het netvlies een scherp beeld van een insect dat in het nabijheidspunt 

staat. Het oog is vereenvoudigd weergegeven. Het optisch middelpunt van de ooglens is met 

een stip aangeduid.  

Figuur 1 is op ware grootte getekend. 

4p 1  Bepaal de brandpuntsafstand van de ooglens in deze situatie.  

De ware grootte van het insect is 2,0 mm. In figuur 1 is het niet goed mogelijk om 

rechtstreeks de grootte van het beeld op het netvlies nauwkeurig te meten. 

3p 2  Bepaal op een andere manier de grootte van het beeld op het netvlies. 

In de zeventiende eeuw was de Nederlander Antoni van Leeuwenhoek een van de eersten 

die ’microscopen’ maakte waarmee hij details van een insect kon bekijken. Zie de tekst en 

bijbehorende foto hieronder.  

 De Van Leeuwenhoek-microscoop zou  
 tegenwoordig geen ’microscoop’ genoemd 
 worden, maar een loep of vergrootglas. 
 Van Leeuwenhoek plaatste de positieve 
 lens voor zijn oog. Het voorwerp zette hij 
 op korte afstand voor deze lens, zodanig  
 dat de lens een virtueel beeld van het  
 voorwerp maakt op de plaats van het  
 nabijheidspunt van het oog. 

naar: www.museumboerhaave.nl

figuur 1 

insect

oog
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In figuur 2 is (vaag) hetzelfde oog afgebeeld als in figuur 1. Het oog kijkt nu via de 

Van Leeuwenhoek-microscoop naar hetzelfde insect als in figuur 1.  

De lens van de Van Leeuwenhoek-microscoop en het virtuele beeld dat deze lens van het 

insect maakt, zijn in figuur 2 schematisch weergegeven. De brandpunten van de lens zijn 

aangegeven met de letters F.   

Figuur 2 staat ook op de bijlage. 

4p 3  Teken in de figuur op de bijlage de plaats van het insect. Licht de tekening toe met een 

constructie of een berekening. 

Het oog kijkt naar het virtuele beeld van het insect. Omdat dit beeld zich in het 

nabijheidspunt bevindt, kan het oog hiervan een scherp beeld op het netvlies maken.  

In figuur 3 is deze situatie getekend. De microscooplens is hier weggelaten. 

Figuur 3 staat ook op de bijlage.  

2p 4  Construeer op de bijlage de grootte van het beeld op het netvlies. 

figuur 2 virtueel beeld
insect

+

lens

FF

figuur 3 virtueel beeld
insect

oog
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Opgave 2 Automatisch fietsachterlicht  

Lees eerst het artikel. 

Zelf de fietsdynamo aanzetten en 
achterom kijken of het achterlicht wel 
brandt, is er niet meer bij in de 21ste 
eeuw. Want de AXA Omega 1 brandt 
vanzelf; je hebt er geen omkijken naar.  
Hoe dat kan? De Omega 1 heeft een 
lichtsensor en een bewegingssensor. 
Wordt het donker en beweegt de fiets, 
dan gaat het achterlicht vanzelf branden. 
Drie LED-lampjes zorgen voor een flinke 
lichtopbrengst en ze zijn nog zuinig ook. 
De Omega 1 brandt op twee penlight-
batterijen van elk 1,5 V. 

naar: De Kampioen 

Navraag bij de fabrikant leverde de volgende gegevens op: 

– De twee batterijen leveren samen een spanning van 3,0 V.  

– De drie LED-lampjes zijn in serie geschakeld. 

– Het vermogen van één LED bedraagt 70 mW.   

In de figuur op de bijlage zijn de twee batterijen en de drie LED-lampjes schematisch 

weergegeven.  

De LEDjes zijn voor het gemak als gewone lampjes voorgesteld. 

3p 5  Teken in de figuur op de bijlage de verbindingsdraden zodat een schakeling ontstaat die 

voldoet aan de gegevens van de fabrikant. 

3p 6  Bereken de stroomsterkte door een LED-lampje. 

Het achterlicht kan 20 uren branden op de twee batterijen. 

3p 7  Bereken hoeveel energie de batterijen dan hebben geleverd.  

In figuur 4 staat de ijkgrafiek van de 

lichtsensor die in het achterlicht zit.  

3p 8  Bepaal de gevoeligheid van deze lichtsensor. 

Peter wil de automatische fietsverlichting 

nabootsen op een systeembord. Hij gebruikt 

daarvoor de sensoren die in het achterlicht 

zitten.  

In de figuur op de bijlage zie je een deel van 

zijn ontwerp. De lamp moet alleen branden 

als de bewegingssensor beweegt en de 

verlichtingssterkte kleiner is dan 75 lux. 

De bewegingssensor geeft bij beweging een 

hoog signaal. Als het signaal bij A hoog is, brandt de lamp. 

4p 9  Teken in de figuur op de bijlage de verwerker(s) en verbindingsdraden die nodig zijn om de 

schakeling naar behoren te laten werken en geef aan op welke waarde de referentiespanning 

van de comparator moet worden ingesteld. 

artikel 

figuur 4
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Opgave 3 Stralingsbescherming 

Medewerkers op de afdeling radiologie in een 

ziekenhuis hebben beroepshalve te maken 

met straling. Om te controleren of ze niet te 

veel straling ontvangen, dragen zij een badge 

op hun kleding. Zie figuur 5.  

Een badge registreert de hoeveelheid 

ontvangen straling. Na een bepaalde periode 

wordt daaruit de stralingsdosis bepaald die de 

betreffende persoon in die periode heeft 

ontvangen.  

Er bestaan afzonderlijke badges voor het 

detecteren van -straling, -straling en 

röntgenstraling. 

2p 10  Noem een overeenkomst en een verschil tussen -straling en röntgenstraling. 

Om te controleren of badges goed werken, worden ze van tijd tot tijd bestraald met straling 

van een bekende stof.  

Voor de badges die gevoelig zijn voor -straling wil men een keuze maken uit een van de 

volgende stoffen: Cs-137, Sr-90 en Po-209. 

3p 11  Geef de vervalreactie van Cs-137. 

2p 12  Leg uit welke van deze drie stoffen het best gebruikt kan worden om de badges te testen.  

Bij het maken van röntgenfoto’s moeten de medewerkers beschermd worden tegen 

röntgenstraling. Ter bescherming is een kledingstuk ontwikkeld waarin lood is verwerkt, 

het zogenaamde loodschort. In het schort is een hoeveelheid lood verwerkt die overeenkomt 

met een dikte van 0,055 cm.  

Maak voor het beantwoorden van vraag 13 gebruik van tabel 99 D uit het informatieboek 

Binas.  

De röntgenstraling waarmee wordt gewerkt, heeft een energie van 0,10 MeV. 

4p 13  Bereken hoeveel procent van de straling door het loodschort wordt tegengehouden.  

Een medewerker wordt tijdens zijn werk per ongeluk gedurende 25 seconden blootgesteld 

aan deze straling. Het vermogen van de röntgenstraling is 0,15 microwatt. Van deze straling 

wordt 73% geabsorbeerd door een spiermassa van 12 kg.  

De stralingsdosis is gelijk aan de geabsorbeerde energie per kg. 

4p 14  Bereken de stralingsdosis die de spiermassa ontvangt. 

figuur 5
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Opgave 4 Picknicktafel

Op campings zie je wel eens houten picknicktafels die bestaan uit een tafel met twee 

banken eraan vast. In figuur 6 is een zijaanzicht van zo’n picknicktafel op schaal getekend.  

Als twee zware personen aan dezelfde kant gaan zitten, kan de picknicktafel gaan kantelen. 

Stel dat deze situatie zich voordoet. In figuur 6 is het aangrijpingspunt P en de richting van 

de kracht F die deze personen samen op de bank uitoefenen, aangegeven. In de tekening is 

ook de plaats van het zwaartepunt Z van de picknicktafel aangegeven.  

De massa van de picknicktafel is 60 kg. 

4p 15  Bereken hoe groot de kracht F minstens moet zijn om de picknicktafel te laten kantelen. 

Om het kantelen tegen te gaan, kunnnen een paar personen op de andere bank gaan zitten.  

Romke en Frank discussiëren over deze situatie. 

Romke zegt: ”Als op de linkerbank vier personen gaan zitten (de kracht op de linkerbank is 

dan gelijk aan 2F), kantelt de picknicktafel naar links.” 

Frank zegt: ”Nee, om de picknicktafel naar links te laten kantelen, moeten links veel méér 

personen gaan zitten.” 

3p 16  Leg uit wie gelijk heeft. 

Romke en Frank willen een picknicktafel ontwerpen van hetzelfde type als die in figuur 6. 

Hun picknicktafel zou, zonder hem vast te zetten in de grond, stabieler moeten zijn.  

2p 17  Noem twee veranderingen die ze kunnen aanbrengen waardoor de picknicktafel stabieler 

wordt. 

figuur 6 

P

F

Z
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Opgave 5 Thermofort 

Veel huishoudens gebruiken in de keuken 

heet water uit een combiketel die op zolder 

staat. Zie figuur 7. Voordat het hete water uit 

de combiketel de keukenkraan bereikt, moet 

eerst het koude water wegstromen dat zich 

nog in de leiding bevindt.  

Gegevens van een bepaald huis: 

– de binnendiameter van de heetwaterleiding 

is 12,0 mm;  

– de lengte van de leiding tussen de 

combiketel en de keukenkraan is 11 m; 

– per dag laat men gemiddeld twintig keer het 

koude water uit de leiding wegstromen in 

afwachting van warm water.  

3p 18  Bereken het volume van het water dat in dit 

huis per jaar wegstroomt doordat men op heet water wacht. 

Om iets aan deze verspilling van water te doen, is de zogenoemde thermofort bedacht.  

Zie onderstaand artikel.  

De thermofort is een soort thermosfles 
die onder het aanrecht op de heetwater-
leiding is aangesloten. In de thermofort 
wordt heet water opgevangen. Als de 
bewoner opnieuw de heetwaterkraan 
opent, stroomt de thermofort leeg. Daarbij 
mengt het hete water (79 °C) uit de 
thermofort zich met het eerst nog koude 
water (17 °C) uit de leiding, zodat er 
direct handwarm water beschikbaar is. 

naar: Intermediair, februari 2000 

Het hete water uit de thermofort en het koude water mengen zich in de verhouding 1 : 1. 

2p 19  Bereken de temperatuur van het ’handwarme’ water dat uit de kraan komt. 

Ondanks de goede isolatie koelt het water in de thermofort toch langzaam af.  

Om het warmteverlies tegen te gaan, is in de thermofort een verwarmingselement met een 

vermogen van 2,0 watt gemonteerd. Het verwarmingselement is dag en nacht ingeschakeld.  

1 kWh elektrische energie kost € 0,13. 

3p 20  Bereken de jaarlijkse energiekosten voor het verwarmingselement. 

Zonder verwarmingselement zou de temperatuur ongeveer 1 graad Celsius per uur dalen.  

Neem aan dat zich steeds 1,5 liter water in de thermofort bevindt. 

4p 21  Toon aan dat het vermogen van het verwarmingselement voldoende is om het warmteverlies 

door afkoeling te compenseren. 

figuur 7

keukenkraan

heetwaterleiding

combiketel

artikel 

aanrecht thermo-
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heetwater-
leiding
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Opgave 6 Fietsen

Jeanette heeft een versnellingsmeter op de bagagedrager van haar fiets gemonteerd.  

Zij trekt op vanuit stilstand, rijdt even met constante snelheid en laat zich vervolgens 

uitrijden zonder te trappen of te remmen.  

In figuur 8 is het (snelheid, tijd)-diagram te zien dat ze met behulp van een computer van 

haar metingen heeft gemaakt.  

Het diagram bevat vier karakteristieke delen: 

A: van t = 0 tot t =10 s 

B: van t = 10 tot t = 50 s 

C: van t = 50 tot t = 70 s 

D: van t = 70 tot t = 160 s 

Op de bijlage staat een tabel. De beweging van de fiets in de delen A, B, C en D is te 

karakteriseren door in de tabel een kruisje op de juiste plaats te zetten. Voor de delen 

A en C is dat al gebeurd. 

2p 22  Karakteriseer de beweging van de fiets in de delen B en D. Gebruik daarvoor de tabel op de 

bijlage. 

3p 23  Bepaal de versnelling van de fiets in de eerste 10 seconden.  

figuur 8 
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In deel C is de snelheid constant.  

We onderscheiden vier krachten op de fiets:  

– de zwaartekracht z ;F

– de door het trappen veroorzaakte kracht in 

voorwaartse richting ;F

– de som van de tegenwerkende krachten w ;F

– de verticale kracht van het wegdek  

op de fiets n .F

Jeanette rijdt naar rechts. 

In figuur 9 zijn de vectoren z enF F

getekend. Figuur 9 staat ook op de bijlage. 

4p 24  Teken in de figuur op de bijlage de vectoren w nen .F F  Let daarbij op de lengte en de 

richting van de vectoren en geef een toelichting. 

In deel C is de grootte van F  gelijk aan 19 N. 

3p 25  Bepaal het vermogen waarmee Jeanette in dit deel van het traject fietst.  

In deel D laat Jeanette zich uitrijden. 

4p 26  Bepaal de afstand die ze aflegt tijdens het uitrijden.  

figuur 9 F

Fz

Einde 
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Tijdvak 2

Woensdag 19 juni

13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 

Algemeen 

Voortgezet 

Onderwijs 

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 

berekening of afleiding gevraagd wordt, 

worden aan het antwoord meestal geen 

punten toegekend als deze verklaring, 

uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 

Geef niet meer antwoorden (redenen, 

voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 

Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 

gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 

dan worden alleen de eerste twee in de 

beoordeling meegeteld. 

Voor dit examen zijn 83 punten te behalen; het 

examen bestaat uit 26 vragen. 

Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 

punten met een goed antwoord behaald kunnen 

worden.  

Voor de uitwerking van de vragen 1, 5 en 22 is een 

bijlage toegevoegd. 
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Opgave 1 Automatisch fietsachterlicht 

Lees eerst het artikel.  

Zelf de fietsdynamo aanzetten en 
achterom kijken of het achterlicht wel 
brandt, is er niet meer bij in de 21ste 
eeuw. Want de AXA Omega 1 brandt 
vanzelf; je hebt er geen omkijken naar. 
Hoe dat kan? De Omega 1 heeft een 
lichtsensor en een bewegingssensor. 
Wordt het donker en beweegt de fiets, 
dan gaat het achterlicht vanzelf branden. 
Drie LED-lampjes zorgen voor een flinke 
lichtopbrengst en ze zijn nog zuinig ook. 
De Omega 1 brandt op twee penlight-
batterijen van elk 1,5 V. 

naar: De Kampioen 

Navraag bij de fabrikant leverde de volgende gegevens op: 

– De twee batterijen leveren samen een spanning van 3,0 V.  

– De drie LED-lampjes zijn in serie geschakeld. 

– Het vermogen van één LED bedraagt 70 mW.   

In de figuur op de bijlage zijn de twee batterijen en de drie LED-lampjes schematisch 

weergegeven. 

De LEDjes zijn voor het gemak als gewone lampjes voorgesteld. 

3p 1  Teken in de figuur op de bijlage de verbindingsdraden zodat een schakeling ontstaat die 

voldoet aan de gegevens van de fabrikant. 

3p 2  Bereken de stroomsterkte door een LED-lampje. 

Het achterlicht kan 20 uren branden op de twee batterijen. 

3p 3  Bereken hoeveel energie de batterijen dan hebben geleverd. 

In figuur 1 staat de ijkgrafiek van de 

lichtsensor die in het achterlicht zit.  

3p 4  Bepaal de gevoeligheid van deze lichtsensor. 

Peter wil de automatische fietsverlichting 

nabootsen op een systeembord. Hij gebruikt 

daarvoor de sensoren die in het achterlicht 

zitten.  

In de figuur op de bijlage zie je een deel van 

zijn ontwerp. De lamp moet alleen branden 

als de bewegingssensor beweegt en de 

verlichtingssterkte kleiner is dan 75 lux. 

De bewegingssensor geeft bij beweging een 

hoog signaal. Als het signaal bij A hoog is, brandt de lamp.  

4p 5  Teken in de figuur op de bijlage de verwerker(s) en verbindingsdraden die nodig zijn om de 

schakeling naar behoren te laten werken en geef aan op welke waarde de referentiespanning 

van de comparator moet worden ingesteld. 

artikel 

figuur 1
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Opgave 2 Stralingsbescherming 

Medewerkers op de afdeling radiologie in een 

ziekenhuis hebben beroepshalve te maken 

met straling. Om te controleren of ze niet te 

veel straling ontvangen, dragen zij een badge 

op hun kleding. Zie figuur 2.    

Een badge registreert de hoeveelheid 

ontvangen straling. Na een bepaalde periode 

wordt daaruit de stralingsdosis bepaald die de 

betreffende persoon in die periode heeft 

ontvangen.   

Er bestaan afzonderlijke badges voor het 

detecteren van -straling, -straling en 

röntgenstraling. 

2p 6  Leg uit waarom het niet zinvol is om badges te maken die gevoelig zijn voor -straling. 

Om te controleren of badges goed werken, worden ze van tijd tot tijd bestraald met straling 

van een bekende stof.  

Voor de badges die gevoelig zijn voor -straling wil men een keuze maken uit een van de 

volgende stoffen: Cs-137, Sr-90 en Po-209. 

3p 7  Geef de vervalreactie van Cs-137. 

2p 8  Leg uit welke van deze drie stoffen het best gebruikt kan worden om de badges te testen.  

Bij het maken van röntgenfoto’s moeten de medewerkers beschermd worden tegen 

röntgenstraling. Ter bescherming is een kledingstuk ontwikkeld waarin lood is verwerkt, 

het zogenaamde loodschort. In het schort is een hoeveelheid lood verwerkt die overeenkomt 

met een dikte van 0,055 cm.  

Maak voor het beantwoorden van vraag 9 gebruik van tabel 99 D uit het informatieboek 

Binas.  

De röntgenstraling waarmee wordt gewerkt, heeft een energie van 0,10 MeV. 

4p 9  Bereken hoeveel procent van de straling door het loodschort wordt tegengehouden.  

Een medewerker wordt tijdens zijn werk per ongeluk gedurende 25 seconden blootgesteld 

aan deze straling. Het vermogen van de röntgenstraling is 0,15 microwatt. Van deze straling 

wordt 73% geabsorbeerd door een spiermassa van 12 kg.  

De stralingsdosis is gelijk aan de geabsorbeerde energie per kg. 

4p 10  Bereken de stralingsdosis die de spiermassa ontvangt. 

figuur 2
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Opgave 3 Picknicktafel

Op campings zie je wel eens houten picknicktafels die bestaan uit een tafel met twee 

banken eraan vast. In figuur 3 is een zijaanzicht van zo’n picknicktafel op schaal getekend.  

Als twee zware personen aan dezelfde kant gaan zitten, kan de picknicktafel gaan kantelen. 

Stel dat deze situatie zich voordoet. In figuur 3 is het aangrijpingspunt P en de richting van 

de kracht F die deze personen samen op de bank uitoefenen, aangegeven. In de tekening is 

ook de plaats van het zwaartepunt Z van de picknicktafel aangegeven.  

De massa van de picknicktafel is 60 kg. 

4p 11  Bereken hoe groot de kracht F minstens moet zijn om de picknicktafel te laten kantelen. 

Om het kantelen tegen te gaan, kunnen een paar personen op de andere bank gaan zitten.  

Romke en Frank discussiëren over deze situatie. 

Romke zegt: ”Als op de linkerbank vier personen gaan zitten (de kracht op de linkerbank is 

dan gelijk aan 2F), kantelt de picknicktafel naar links.” 

Frank zegt: ”Nee, om de picknicktafel naar links te laten kantelen, moeten links veel méér 

personen gaan zitten.” 

3p 12  Leg uit wie gelijk heeft. 

Romke en Frank willen een picknicktafel ontwerpen van hetzelfde type als die in figuur 3. 

Hun picknicktafel zou, zonder hem vast te zetten in de grond, stabieler moeten zijn.  

2p 13  Noem twee veranderingen die ze kunnen aanbrengen waardoor de picknicktafel stabieler 

wordt. 

figuur 3 

P

F

Z
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Opgave 4 Thermofort 

Veel huishoudens gebruiken in de keuken 

heet water uit een combiketel die op zolder 

staat. Zie figuur 4. Voordat het hete water uit 

de combiketel de keukenkraan bereikt, moet 

eerst het koude water wegstromen dat zich 

nog in de leiding bevindt.  

Gegevens van een bepaald huis: 

• de binnendiameter van de heetwaterleiding 

is 12,0 mm; 

• de lengte van de leiding tussen de combiketel 

en de keukenkraan is 11 m; 

• per dag laat men gemiddeld twintig keer het 

koude water uit de leiding wegstromen in 

afwachting van warm water.   

3p 14  Bereken het volume van het water dat in dit 

huis per jaar wegstroomt doordat men op heet water wacht. 

Om iets aan deze verspilling van water te doen, is de zogenoemde thermofort bedacht.  

Zie onderstaand artikel. 

De thermofort is een soort thermosfles 
die onder het aanrecht op de heetwater-
leiding is aangesloten. In de thermofort 
wordt heet water opgevangen. Als de 
bewoner opnieuw de heetwaterkraan 
opent, stroomt de thermofort leeg. Daarbij 
mengt het hete water (79 °C) uit de 
thermofort zich met het eerst nog koude 
water (17 °C) uit de leiding, zodat er 
direct handwarm water beschikbaar is. 

 naar: Intermediair, februari 2000 

Ondanks de goede isolatie koelt het water in de thermofort toch langzaam af.  

Om het warmteverlies tegen te gaan, is in de thermofort een verwarmingselement met een 

vermogen van 2,0 watt gemonteerd. Het verwarmingselement is dag en nacht ingeschakeld.  

Zonder verwarmingselement zou de temperatuur ongeveer 1 graad Celsius per uur dalen.  

Neem aan dat zich steeds 1,5 liter water in de thermofort bevindt. 

4p 15  Toon aan dat het vermogen van het verwarmingselement voldoende is om het warmteverlies 

door afkoeling te compenseren. 

Het elektrische verwarmingselement werkt op een spanning van 6,0 V. Deze spanning 

wordt geleverd door een transformator die is aangesloten op de netspanning (230 V).  

De transformator heeft 150 windingen aan de secundaire kant. 

2p 16  Bereken het aantal windingen aan de primaire kant. 

3p 17  Bereken de weerstand van het verwarmingselement. 

artikel 

aanrecht thermo-
fort

heetwater-
leiding

kraan

figuur 4

keukenkraan

heetwaterleiding

combiketel
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Opgave 5 Kerkorgel

In figuur 5 is een kerkorgel afgebeeld.  

Nynke en Tessa maken een werkstuk over de 

natuurkundige aspecten van het orgel.  

De organist is bereid hen te helpen.  

Hij zegt: 

Als ik op een toets druk, wordt lucht in 
een bepaalde pijp geblazen. De toon die 
jullie horen, ontstaat omdat de lucht in die 
pijp in resonantie komt. De lengte van de 
pijp is daarbij belangrijk. Een lange pijp 
geeft een lagere toon dan een korte pijp. 
Voor de toonhoogte is ook van belang of 
de bovenkant van de orgelpijp open of 
gesloten is. 
Voor de tonen van een orgelpijp die aan 
de bovenkant gesloten is, geldt: 

1
4

2 1n

Voor de tonen van een orgelpijp die aan 
de bovenkant open is, geldt: 

1
2

n

Nynke vraagt de organist om een willekeurige toon te laten horen. Ze registreert het geluid 

met een geluidssensor die op de computer is aangesloten. Zie figuur 6.  

4p 18  Bepaal de frequentie van deze toon. 

Het valt hen op dat het beeld niet sinusvormig is.  

Nynke zegt: ”Volgens mij komt dat door de boventonen.” 

Tessa zegt: ”Ik denk dat het orgel niet goed gestemd is.” 

2p 19  Wie van hen heeft gelijk? Licht je mening toe. 

De organist speelt een lage a; dat is een toon met een frequentie van 220 Hz. 

Tessa meet dat de orgelpijp die deze toon als grondtoon produceert 38,7 cm lang is.  

Ze constateert dat de orgelpijp aan de bovenkant gesloten is. 

4p 20  Bereken met deze gegevens de geluidssnelheid in lucht. 

figuur 6 4
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In figuur 7 is een gesloten orgelpijp getekend. Daarnaast zijn op dezelfde schaal drie open 

pijpen A, B en C getekend.  

3p 21  Leg uit welke van de drie open pijpen A, B of C dezelfde grondtoon heeft als de gesloten 

pijp. 

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 

figuur 7 

A B C
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Opgave 6 Fietsen

Jeanette heeft een versnellingsmeter op de bagagedrager van haar fiets gemonteerd.  

Zij trekt op vanuit stilstand, rijdt even met constante snelheid en laat zich vervolgens 

uitrijden zonder te trappen of te remmen.  

In figuur 8 is het (snelheid, tijd)-diagram te zien dat ze met behulp van een computer van 

haar metingen heeft gemaakt.   

Het diagram bevat vier karakteristieke delen: 

A: van t = 0 tot t =10 s 

B: van t = 10 tot t = 50 s 

C: van t = 50 tot t = 70 s 

D: van t = 70 tot t = 160 s 

Op de bijlage staat een tabel. De beweging van de fiets in de delen A, B, C en D is te 

karakteriseren door in de tabel een kruisje op de juiste plaats te zetten. Voor de delen A en 

C is dat al gebeurd. 

2p 22  Karakteriseer de beweging van de fiets in de delen B en D. Gebruik daarvoor de tabel op de 

bijlage. 

De massa van de fiets en Jeanette samen is 72 kg. 

4p 23  Bepaal de resulterende kracht die op de fiets werkt in deel A.  

In deel C is het vermogen waarmee Jeanette fietst 1,5·10
2
 watt. 

4p 24  Bepaal de grootte van de wrijvingskracht die ze dan ondervindt.  

In deel D laat Jeanette zich uitrijden. 

4p 25  Bepaal de afstand die ze aflegt tijdens het uitrijden.  

In deel D zijn twee wrijvingskrachten van belang: de luchtweerstand en de rolweerstand. 

De rolweerstand is onafhankelijk van de snelheid. 

4p 26  Beredeneer uit de vorm van deel D van de grafiek dat de luchtweerstand kleiner wordt als 

de snelheid afneemt. 

figuur 8 
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100016 20 Begin

Examen HAVO
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Voortgezet
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Tijdvak 1
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13.30 –16.30 uur
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg,
berekening of afleiding gevraagd wordt,
worden aan het antwoord meestal geen
punten toegekend als deze verklaring, uitleg,
berekening of afleiding ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
dan worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Voor dit examen zijn maximaal 88 punten te
behalen; het examen bestaat uit 27 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
Voor de uitwerking van de vragen 11 en 23 is een
bijlage toegevoegd.
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■■■■ Opgave 1 Hartfoto’s

Tegenwoordig maakt men hartfoto’s met figuur 1

een zogenaamde gammacamera. Een
gammacamera heeft een film die gevoelig
is voor γ-straling. Enige tijd voordat de foto
gemaakt wordt, spuit men bij de patiënt
een oplossing van kaliumchloride in. Een
deel van het kalium bestaat uit de isotoop
K-43 dat als tracer dienst doet. Kalium, dus
ook K-43, wordt beter opgenomen door
goed werkende hartspieren dan door slecht
werkende hartspieren.
In figuur 1 is links een opname te zien van
een goed werkende hartspier en rechts een
opname van een slecht werkende hartspier.

In tabel 1 staan gegevens van twee isotopen, kalium-43 en thallium-201.

tabel 1

Naast γ-straling wordt door de isotoop K-43 ook β-straling uitgezonden.
3p 1 ■ Geef de vergelijking van dit β-verval.

In een periode van 66 uur na het inspuiten is een bepaald percentage van het isotoop 
K-43 vervallen.

3p 2 ■ Bereken dit percentage.

Voor hartonderzoek gebruikt men tegenwoordig de isotoop Tl-201. Zie tabel 1.
Tl-201 wordt even goed door het hart opgenomen als K-43.

4p 3 ■ Noem één voordeel en één nadeel van het gebruik van de Tl-isotoop ten opzichte van de 
K-isotoop. Geef zowel bij het voordeel als bij het nadeel een toelichting.

100016 20 2 Lees verder

Isotoop Soort straling en energie Halveringstijd
(uur)

K-43 β- (830 keV) γ (619 keV) 22

Tl-201 – γ (135 keV) 72
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■■■■ Opgave 2 Fietsen

Fietsen kost energie. Als je met een hoge snelheid fietst, kost dat meer energie dan
wanneer je met een lage snelheid fietst.
Lijn F in figuur 2 geeft weer hoe het vermogen dat een fietser op een gewone fiets moet
leveren, afhangt van de snelheid waarmee hij fietst.

figuur 2

Er is een bepaalde hoeveelheid energie nodig om met een gewone fiets een afstand af te
leggen van 7,5 km met een constante snelheid van 18 km/h.

5p 4 ■ Bepaal deze hoeveelheid energie met behulp van figuur 2. Geef de uitkomst in twee
significante cijfers.

4p 5 ■ Bepaal voor de gewone fiets de grootte van de wrijvingskracht als de fietser met een
constante snelheid van 7,2 m/s rijdt. Geef de uitkomst in twee significante cijfers.

Lijn L in figuur 2 laat zien dat een ligfietser bij een bepaalde snelheid minder vermogen
hoeft te leveren dan een gewone fietser.

2p 6 ■ Noem daarvan een oorzaak.

Iemand fietst gedurende 10 minuten op een gewone fiets met een constante snelheid
van 6,0 m/s. Vervolgens fietst deze persoon met hetzelfde vermogen gedurende 10 minuten
op een ligfiets. Het verschil in afstand dat in deze twee situaties wordt afgelegd, noemen
we ∆s.

4p 7 ■ Bepaal ∆s. Geef de uitkomst in twee significante cijfers.
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■■■■ Opgave 3 Lezen

Sommige mensen met slechte ogen figuur 3

gebruiken een zogenaamde
leesliniaal. Zie figuur 3.
In deze figuur is de vorm van de
liniaal te zien. De liniaal heeft een
vlakke onderkant en een bolle 
bovenkant.
De liniaal wordt op een tekst gelegd. De
letters die zich onder de liniaal bevinden
worden vergroot gezien. Zie figuur 4.

figuur 4

De leesliniaal vergroot slechts in één richting.

2p 8 ■ Beschrijf hoe dit uit figuur 4 blijkt.

2p 9 ■ Geef een verklaring voor het feit dat de leesliniaal slechts in één richting vergroot.

3p 10 ■ Bepaal met behulp van figuur 4 de vergroting van de letters. Geef het antwoord in twee
significante cijfers.

100016 20 4 Lees verder
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Andere mensen met slechte ogen gebruiken soms een loep. In figuur 5 is schematisch de
positie aangegeven van een loep, een voorwerp AB en het virtuele beeld A’B’. Punt O
stelt het midden van de ooglens voor.

figuur 5

Figuur 5 is ook afgebeeld op de bijlage.
3p 11 ■ Construeer in de figuur op de bijlage de lichtstraal die vanuit B via de loep naar O gaat.

Een loep heeft een vaste brandpuntsafstand. Van onze ooglens echter kunnen we de
brandpuntsafstand veranderen. Dit is nodig om zowel veraf als dichtbij scherp te kunnen
zien.
In figuur 6 is schematisch een oog getekend. De afstand van het midden van de ooglens
tot het netvlies is 1,7 cm. Het nabijheidspunt P van dit oog ligt op 16 cm voor het midden
van de ooglens. Deze afstanden zijn niet op schaal weergegeven.

figuur 6

Als het oog ongeaccomodeerd is, wordt van een voorwerp op grote afstand van de
ooglens een scherp beeld op het netvlies gevormd.

4p 12 ■ Bereken zowel de kleinste als de grootste brandpuntsafstand van deze ooglens.
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■■■■ Opgave 4 Onderzoek aan een lichtsensor

Maaike en Lia onderzoeken hoe de weerstand van een LDR afhangt van de
verlichtingssterkte. Daartoe hangen ze een gloeilamp boven de LDR in een voor de rest
verduisterde ruimte. Ze variëren de afstand tussen de lamp en de LDR. Bij elke afstand
meten ze de weerstand van de LDR.
Van de resultaten van de proef maken ze een grafiek die is weergegeven in figuur 7.

figuur 7

2p 13 ■ Leg met behulp van figuur 7 uit of de weerstand van de LDR groter of kleiner wordt als
de verlichtingssterkte toeneemt.

Vervolgens maken ze de schakeling die in figuur 8

figuur 8 is afgebeeld.
Voor de grootte van de weerstand R kan
gekozen worden uit een weerstand van
100 Ω en een weerstand van 500 Ω.

3p 14 ■ Leg uit bij welke van deze twee
weerstanden (R = 100 Ω of R = 500 Ω) de
spanningsmeter de grootste spanning
aangeeft, als op de LDR eenzelfde
hoeveelheid licht valt.
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De hele schakeling van figuur 8 heeft de functie van lichtsensor. De spanning over R is
het signaal dat de sensor afgeeft. Deze spanning als functie van de verlichtingssterkte bij
de LDR is weergegeven in figuur 9.

figuur 9

3p 15 ■ Bepaal de gevoeligheid van de sensor in het lineaire gebied.

Hierna willen Maaike en Lia onderzoeken hoe de sensor reageert op verschillende
kleuren licht.
Zij formuleren de volgende onderzoeksvraag:
„Hoe is, bij gelijkblijvende verlichtingssterkte, het verband tussen de kleur van het
opvallende licht en de spanning die de sensor afgeeft?”

Behalve de sensor en de spanningsmeter hebben zij de beschikking over:
– een blauw, een geel en een rood stuk glas (kleurenfilters),
– een meter die, onafhankelijk van de kleur, de verlichtingssterkte kan meten,
– een lichtbron waarvan de sterkte veranderd kan worden.
De kleurenfilters laten niet allemaal evenveel licht door.

3p 16 ■ Beschrijf een onderzoek dat een antwoord kan geven op de onderzoeksvraag. Bij het
onderzoek moet het hierboven genoemde materiaal gebruikt worden.
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■■■■ Opgave 5 Warmtekracht voor Rembrandttoren

Lees onderstaand artikel.

artikel figuur 10

naar: Technisch Weekblad, september 1995

In het artikel staan enige gegevens over de elektrische energie die de warmtekrachtinstallatie
van de Rembrandttoren (zie figuur 10) opwekt.

2p 17 ■ Bereken de stroomsterkte die deze installatie kan leveren.

In een folder over deze installatie staat een schema van de energiestroom op jaarbasis.
Zie figuur 11.

figuur 11

3p 18 ■ Bereken hoeveel uren per jaar de installatie het gegeven elektrisch vermogen levert.

warmtekracht-
installatie

ENERGIESTROOM OP JAARBASIS

3,8•106 m3

Gronings
aardgas

9,2•106 kWh
elektr. energie

verlies

18,2•106 kWh
warmte
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’Warmtekracht’ voor Rembrandttoren

Het energiebedrijf van Amsterdam heeft
onlangs een ’warmtekracht’-installatie in bedrijf
genomen. Deze installatie bestaat uit vier gas-
generatoren die zowel elektrische energie als
warmte leveren. Het opgewekte elektrisch
vermogen is 2600 kW, bij een spanning van
230 volt. De elektrische energie wordt aan het
elektriciteitsnet toegevoerd. Valt de spanning
van het elektriciteitsnet in de Rembrandttoren
weg, dan levert de installatie noodstroom aan
het gebouw. Ook zorgt de installatie voor de
warmtevoorziening van het gebouw.
De warmtekrachtinstallatie bespaart elk jaar
1,1 miljoen kubieke meter Gronings aardgas in
vergelijking met een conventionele energie-
voorziening en stoot 2500 ton minder CO2 uit.
Bovendien heeft de installatie een buffertank
van 450 kubieke meter water. Hierin kan warmte
worden opgeslagen.
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In tabel 28C van het informatieboek BINAS staat de stookwaarde (verbrandingswarmte)
van Gronings aardgas vermeld.

5p 19 ■ Bereken het totale rendement van de installatie.

Op een bepaald moment heeft het water in de buffertank een temperatuur van 15 ºC.
4p 20 ■ Bereken de hoeveelheid warmte die in de tank wordt opgeslagen als dit water wordt

verwarmd tot een temperatuur van 70 ºC.

De warmtekrachtinstallatie heeft een veel hoger rendement dan een energiecentrale
zonder warmtekrachtkoppeling (een conventionele centrale).

2p 21 ■ Noem daarvan de reden.
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■■■■ Opgave 6 Erasmusbrug

De Erasmusbrug in Rotterdam is in 1996 in gebruik genomen. Deze brug bestaat uit twee
gedeelten: een tuibrug en een basculebrug. Zie figuur 12.

figuur 12

De tuibrug
Bij de tuibrug wordt het wegdek links van de staander omhoog gehouden door 16 paren
dikke kabels (tuien). Elk paar tuien houdt een evengroot deel van het wegdek omhoog.
De zwaartekracht op zo’n stuk wegdek bedraagt 2,75 ⋅105 N.

3p 22 ■ Bereken de totale massa van het wegdek links van de staander.

In figuur 13 is een schematische tekening gemaakt van een deel van de tuibrug.
In deze figuur zijn de tuien A en B aangegeven; de andere tuien zijn niet getekend.
De zwaartekracht op het stuk wegdek dat door één tui omhoog wordt gehouden, is ook
aangegeven.

figuur 13

Figuur 13 is ook op de bijlage afgedrukt.
4p 23 ■ Construeer in de figuur op de bijlage de spankrachten in tui A en in tui B en bepaal

welke van de twee spankrachten het grootst is.

A

B

FzFz

bascule-
brug

tuibrug

staander
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De basculebrug
De basculebrug kan geopend worden.
In figuur 14 is schematisch de stand van de basculebrug in de gesloten en in de geopende
situatie weergegeven. Al het overige is in de tekening weggelaten.

figuur 14

Bij het openen draait de brug om punt Q. Over het gedeelte links van Q rijden geen
auto’s. Het dient als contragewicht bij het openen van de brug. Het gedeelte rechts van Q
noemen we het wegdek.
In figuur 14 geeft Z1 het zwaartepunt aan van het wegdek en Z2 het zwaartepunt van het
contragewicht. In de geopende stand bevindt Z1 zich 28 m hoger en bevindt Z2 zich 11 m
lager dan in de gesloten stand. De massa van het wegdek is 1560 ton en de massa van het
contragewicht 1050 ton (1 ton = 1000 kg).
Een grote elektromotor kan de brug in 120 seconden van helemaal dicht naar helemaal
open draaien. Wrijving mag hierbij worden verwaarloosd. De arbeid die de elektromotor
moet verrichten om de brug te openen, is gelijk aan de verandering van de zwaarte-
energie van het wegdek en van het contragewicht.

4p 24 ■ Bereken op basis van deze informatie het gemiddelde vermogen dat de elektromotor
moet leveren om de brug van de gesloten in de geopende stand te krijgen.

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina.

Z1

Q

Z2Z2

28 m

11 m gesloten stand

geopende stand

contragewicht

Z2
Z1
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■■■■ Opgave 7 Stadionverlichting

In stadions worden speciale lampen figuur 15

gebruikt voor de verlichting van het veld.
Deze lampen hebben drie minuten nodig
om op te starten. Tijdens het opstarten
veranderen zowel de spanning over als de
stroom door de lamp.
Pas na het opstarten bereiken de spanning
en de stroom hun constante eindwaarden.
Zie het diagram van figuur 15.
De percentages op de verticale as van deze
figuur zijn bepaald door de waarde van de
stroom (en de spanning) op een bepaald
tijdstip te vergelijken met de eindwaarde
van de stroom. I = 140% betekent dus dat
de stroom op het betreffende tijdstip 1,40
maal zo groot is als de eindwaarde van de
stroom.
Als de lamp na het opstarten goed brandt,
is zijn vermogen 1800 W.

4p 25 ■ Bepaal het vermogen van de lamp op t = 1,0 minuut. Geef de uitkomst in twee
significante cijfers.

Voor het verlichten van een bepaald stadion worden 228 van deze lampen gebruikt.
De hoeveelheid licht die een lamp per seconde geeft, wordt gemeten in de eenheid lumen.
Elke lamp in het stadion geeft 84 lumen licht voor elke watt elektrisch vermogen. Om een
idee te krijgen van de hoeveelheid licht die deze lampen geven, willen we uitrekenen
hoeveel gloeilampen van 100 W nodig zijn om het veld op dezelfde manier te verlichten.
Gloeilampen hebben een lager rendement dan de stadionlampen: een gloeilamp met een
vermogen van 100 W geeft 14 lumen per watt elektrisch vermogen.

3p 26 ■ Bereken hoeveel van zulke gloeilampen nodig zijn om in het stadion dezelfde
hoeveelheid licht te krijgen als met de 228 stadionlampen.

Tijdens een wedstrijd branden in het stadion gedurende 150 minuten alle 228 lampen.
Een kWh elektrische energie kost 15 eurocent.

4p 27 ■ Bereken wat het verlichten van het stadion voor deze wedstrijd kost. Geef de uitkomst in
drie significante cijfers.
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg,
berekening of afleiding gevraagd wordt,
worden aan het antwoord meestal geen
punten toegekend als deze verklaring, uitleg,
berekening of afleiding ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
dan worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Voor dit examen zijn maximaal 86 punten te
behalen; het examen bestaat uit 26 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
Voor de uitwerking van de vragen 1, 19 en 24 is
een bijlage toegevoegd.
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���� Opgave 1 Rolweerstand

Onderstaand artikel gaat over de rolweerstand die auto’s ondervinden. Lees eerst dit
artikel.

artikel

Met behulp van de formule en gegevens uit het artikel kan een grafiek gemaakt worden
die het verband weergeeft tussen de rolweerstand en de massa van een auto.
Op de bijlage staat een assenstelsel waarop verticaal de rolweerstand (in N) en horizontaal
de massa (in kg) is aangegeven. Op de verticale as is nog geen schaalverdeling aangebracht.

5p 1 �� Breng in de figuur op de bijlage op de verticale as een passende schaalverdeling aan en
teken de grafiek van de rolweerstand van een auto als functie van zijn massa. Gebruik
hierbij de in het artikel genoemde gemiddelde rolwrijvingscoëfficiënt.

In de formule voor de rolweerstand komt de rolwrijvingscoëfficiënt crol voor.
2p 2 �� Toon met behulp van de formule aan dat de rolwrijvingscoëfficiënt crol geen eenheid heeft.

3p 3 �� Leg uit dat een auto met harde banden minder benzine verbruikt dan dezelfde auto met
zachte banden.

Uit het artikel blijkt dat de massa van een auto om twee redenen klein moet zijn als men
een energiezuinige auto wil maken.

2p 4 �� Citeer een zin uit het artikel waarin de ene reden wordt genoemd en citeer een zin uit het
artikel waarin de andere reden wordt genoemd.

100016 21 2 Lees verder

Rolweerstand
Het stemt tot grote tevredenheid dat tegen-
woordig niet meer alleen over de luchtweer-
stand van auto’s gesproken wordt.
Het is vreemd dat de rolweerstand van de per-
sonenauto nooit dezelfde aandacht heeft ge-
kregen als de luchtweerstand. De rolweerstand
is namelijk voor stadsverkeer van dezelfde orde
van grootte als de luchtweerstand.
De rolweerstand wordt veroorzaakt door het
indrukken van de band op de plaats waar hij de
weg raakt. De bandenspanning en de structuur
van het wegoppervlak zijn er dus op van
invloed, de snelheid van de auto nagenoeg
niet. In het algemeen is de rolweerstand recht
evenredig met het gewicht van de auto; in 

formulevorm wordt voor deze kracht daarom
wel geschreven: Frol = crolmg.
Hierin is crol de zogenaamde rolwrijvingscoëffi-
ciënt. In het geval van een auto heeft crol een
gemiddelde waarde van 0,012. Voor een trein
(staal-op-staal-contact) is dat 10 maal zo klein:
0,0012.
De autofabrikant die een auto met een lage
rolweerstand wil leveren, moet dus een licht
autootje op de markt brengen. Een laag ge-
wicht, dus een geringe massa, is in stadsver-
keer sowieso aantrekkelijk omdat er zo vaak
geremd en opnieuw versneld moet worden.

naar: NRC Handelsblad
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���� Opgave 2 Hartfoto’s

Tegenwoordig maakt men hartfoto’s met figuur 1

een zogenaamde gammacamera. Een
gammacamera heeft een film die gevoelig
is voor γ-straling. Enige tijd voordat de foto
gemaakt wordt, spuit men bij de patiënt
een oplossing van kaliumchloride in. Een
deel van het kalium bestaat uit de isotoop
K-43 dat als tracer dienst doet. Kalium, dus
ook K-43, wordt beter opgenomen door
goed werkende hartspieren dan door slecht
werkende hartspieren.
In figuur 1 is links een opname te zien van
een goed werkende hartspier en rechts een
opname van een slecht werkende hartspier.

In tabel 1 staan gegevens van twee isotopen, kalium-43 en thallium-201.

tabel 1

Naast γ-straling wordt door de isotoop K-43 ook β-straling uitgezonden.
3p 5 �� Geef de vergelijking van dit β-verval.

De uitgezonden β-straling zorgt voor een extra stralingsbelasting van het hart. We nemen
aan dat van deze straling 80% door het hart wordt geabsorbeerd. We gaan er verder van
uit dat gedurende twee uur de gemiddelde activiteit van het ingespoten kalium 1,2 MBq is.
De massa van het hart bedraagt 280 g. De stralingsdosis is de energie die door één kg
bestraalde massa wordt geabsorbeerd.

5p 6 �� Bereken de stralingsdosis die het hart in deze periode van twee uur ontvangt ten gevolge
van de β-straling.

In een periode van 66 uur na het inspuiten is een bepaald percentage van het isotoop 
K-43 vervallen.

3p 7 �� Bereken dit percentage.

Voor hartonderzoek gebruikt men tegenwoordig de isotoop Tl-201. Zie tabel 1.
Tl-201 wordt even goed door het hart opgenomen als K-43.

4p 8 �� Noem één voordeel en één nadeel van het gebruik van de Tl-isotoop ten opzichte van de 
K-isotoop. Geef zowel bij het voordeel als bij het nadeel een toelichting.

100016 21 3 Lees verder

Isotoop Soort straling en energie Halveringstijd
(uur)

K-43 β- (830 keV) γ (619 keV) 22

Tl-201 – γ (135 keV) 72
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���� Opgave 3 Ontdooitransformator

In de winter kan bij strenge vorst het water in de waterleidingen bevriezen. We zeggen
dan dat ’de waterleiding bevroren is’. Om bevroren leidingen te ontdooien kun je gebruik
maken van een zogenaamde ontdooitransformator. Zie figuur 2. De werking van dit
apparaat wordt in onderstaand artikel beschreven. Het artikel bevat tevens enkele
gegevens over de ontdooitransformator.

artikel

figuur 2

100016 21 4 Lees verder

Ontdooitransformator
Waterleidingbedrijven en installateurs hebben
hun handen vol aan bevroren waterleidingen.
Wanneer het om bevroren metalen leidingen
gaat, is de ontdooitransformator het aange-
wezen redmiddel; dat werkt altijd. Door de te
ontdooien leiding wordt een hoge elektrische
stroom gestuurd. In principe kun je hiervoor
iedere willekeurige transformator gebruiken,
als hij maar voldoende vermogen heeft en
werkt met lage, ongevaarlijke spanning.
Er is nu een praktische ontdooitransformator
op de markt waarbij je zelf de secundaire
spanning kan aanpassen aan de lengte en
dikte van de te ontdooien leiding. De trans-
formator is geheel in kunsthars gegoten en

heeft een gat in het midden. De secundaire
windingen maak je door een kabel een aantal
malen door het gat te halen.
Om één meter bevroren koperen leiding in een
redelijke tijd te ontdooien, moet de ontdooi-
transformator een vermogen leveren van onge-
veer 400 watt; de gebruikelijke secundaire
spanning ligt tussen de 4 en 8 volt. Deze span-
ning zet je op de leiding door de kabel op een
bevroren gedeelte van de leiding te klemmen.
De kabel moet echter wel een lagere weer-
stand hebben dan de leiding. Een dikke las-
kabel bijvoorbeeld is zeer geschikt.

naar: Technisch Weekblad, 15-01-1997
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De primaire spoel van de transformator wordt aangesloten op de netspanning (230 V).
Als secundaire spoel dient een dikke geïsoleerde laskabel, die vier keer door het gat van
de transformator is gehaald. De secundaire spanning is dan 6,0 V. De transformator mag
als ideaal worden beschouwd.

3p 9 �� Bereken het aantal windingen van de primaire spoel.

In het artikel staat dat de weerstand van de kabel die op de leiding wordt geklemd klein
moet zijn vergeleken met de weerstand van de leiding. In dat geval wordt er in de kabel
relatief weinig en in de te ontdooien leiding juist veel warmte ontwikkeld.

3p 10 �� Leg uit dat dan in de leiding meer warmte wordt ontwikkeld dan in de kabel. Gebruik bij
je uitleg een formule.

In een stuk leiding zit 0,12 kg ijs van 0 ºC. Om 1,0 kg ijs van 0 ºC te laten smelten tot
water van 0 ºC is 334 kJ nodig. De ontdooitransformator levert een vermogen van 400 W.
Neem aan dat 70% van het vermogen van de transformator door het ijs wordt
opgenomen in de vorm van warmte.

4p 11 �� Bereken hoe lang het minimaal duurt voordat het ijs in deze leiding ontdooid is.

Het maakt verschil of een koperen leiding of een aluminium leiding ontdooid moet
worden. De twee leidingen hebben dezelfde afmetingen. Neem aan dat in beide gevallen
de spanning tussen de klemmen op de leiding even groot is.

3p 12 �� Leg met behulp van het begrip soortelijke weerstand uit dat het ontdooien van het ijs in
een koperen leiding korter duurt dan het ontdooien van het ijs in een even lang stuk
aluminium leiding.
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���� Opgave 4 Onderzoek aan een lichtsensor

Maaike en Lia onderzoeken hoe de weerstand van een LDR afhangt van de
verlichtingssterkte. Daartoe hangen ze een gloeilamp boven de LDR in een voor de rest
verduisterde ruimte. Ze variëren de afstand tussen de lamp en de LDR. Bij elke afstand
meten ze de weerstand van de LDR.
Van de resultaten van de proef maken ze een grafiek die is weergegeven in figuur 3.

figuur 3

2p 13 �� Leg met behulp van figuur 3 uit of de weerstand van de LDR groter of kleiner wordt als
de verlichtingssterkte toeneemt.

Vervolgens maken ze de schakeling die figuur 4

in figuur 4 is afgebeeld.
Voor de grootte van de weerstand R kan
gekozen worden uit een weerstand van
100 Ω en een weerstand van 500 Ω.

3p 14 �� Leg uit bij welke van deze twee
weerstanden (R = 100 Ω of R = 500 Ω) de
spanningsmeter de grootste spanning
aangeeft, als op de LDR eenzelfde
hoeveelheid licht valt.
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De hele schakeling van figuur 4 heeft de functie van lichtsensor. De spanning over R is
het signaal dat de sensor afgeeft. Deze spanning als functie van de verlichtingssterkte bij
de LDR is weergegeven in figuur 5.

figuur 5

3p 15 �� Bepaal de gevoeligheid van de sensor in het lineaire gebied.

Hierna willen Maaike en Lia onderzoeken hoe de sensor reageert op verschillende
kleuren licht.
Zij formuleren de volgende onderzoeksvraag:
„Hoe is, bij gelijkblijvende verlichtingssterkte, het verband tussen de kleur van het
opvallende licht en de spanning die de sensor afgeeft?”

Behalve de sensor en de spanningsmeter hebben zij de beschikking over:
– een blauw, een geel en een rood stuk glas (kleurenfilters),
– een meter die, onafhankelijk van de kleur, de verlichtingssterkte kan meten,
– een lichtbron waarvan de sterkte veranderd kan worden.
De kleurenfilters laten niet allemaal evenveel licht door.

3p 16 �� Beschrijf een onderzoek dat een antwoord kan geven op de onderzoeksvraag. Bij het
onderzoek moet het hierboven genoemde materiaal gebruikt worden.
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���� Opgave 5 Mistral

In een bepaald pretpark kun je figuur 6

plaatsnemen in het treintje van de
Mistral.
In figuur 6 zie je het treintje een
looping maken. De foto is niet
recht van voren genomen. Het
zwaartepunt van een passagier
doorloopt in werkelijkheid een
cirkel met een straal van 6,0 m.
De straal is in figuur 6 met een pijl
aangeduid. Het midden van de
cirkel is aangegeven met M.
De foto van figuur 6 is 3,0 keer
vergroot ten opzichte van het
negatief.
De lens van het fototoestel heeft
een brandpuntsafstand van 8,0 cm.

5p 17 �� Bepaal op welke afstand van punt
M de foto is genomen. (Hint: Je
mag aannemen dat de foto op zo
grote afstand genomen is dat de
beeldsafstand gelijk is aan de
brandpuntsafstand.)

In het hoogste punt van de cirkelbaan hangt een passagier met zijn hoofd naar beneden.
Toch valt hij niet, zelfs als er geen veiligheidsgrendel zou zijn.
De middelpuntzoekende kracht is in het hoogste punt 1,5 maal zo groot als de
zwaartekracht op de passagier.

3p 18 �� Bereken zijn snelheid in het hoogste punt.

In figuur 7 is schematisch het bovenste figuur 7

deel van de baan weergegeven die het
zwaartepunt van de passagier beschrijft.
In deze figuur zijn in het hoogste punt A de
zwaartekracht 

→
Fz en de vereiste

middelpuntzoekende kracht 
→
Fmpz getekend.

Figuur 7 staat ook op de bijlage.
3p 19 �� Teken in de figuur op de bijlage in punt A

de normaalkracht 
→
Fn. Let daarbij zowel op

de lengte als op de richting van 
→
Fn.
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���� Opgave 6 Stadionverlichting

In stadions worden speciale lampen figuur 8

gebruikt voor de verlichting van het veld.
Deze lampen hebben drie minuten nodig
om op te starten. Tijdens het opstarten
veranderen zowel de spanning over als de
stroom door de lamp.
Pas na het opstarten bereiken de spanning
en de stroom hun constante eindwaarden.
Zie het diagram van figuur 8.
De percentages op de verticale as van deze
figuur zijn bepaald door de waarde van de
stroom (en de spanning) op een bepaald
tijdstip te vergelijken met de eindwaarde
van de stroom. I = 140% betekent dus dat
de stroom op het betreffende tijdstip 1,40
maal zo groot is als de eindwaarde van de
stroom.
Als de lamp na het opstarten goed brandt,
is zijn vermogen 1800 W.

4p 20 �� Bepaal het vermogen van de lamp op t = 1,0 minuut. Geef de uitkomst in twee
significante cijfers.

Voor het verlichten van een bepaald stadion worden 228 van deze lampen gebruikt.
De hoeveelheid licht die een lamp per seconde geeft, wordt gemeten in de eenheid lumen.
Elke lamp in het stadion geeft 84 lumen licht voor elke watt elektrisch vermogen. Om een
idee te krijgen van de hoeveelheid licht die deze lampen geven, willen we uitrekenen
hoeveel gloeilampen van 100 W nodig zijn om het veld op dezelfde manier te verlichten.
Gloeilampen hebben een lager rendement dan de stadionlampen: een gloeilamp met een
vermogen van 100 W geeft 14 lumen per watt elektrisch vermogen.

3p 21 �� Bereken hoeveel van zulke gloeilampen nodig zijn om in het stadion dezelfde
hoeveelheid licht te krijgen als met de 228 stadionlampen.

De stadionlampen zenden straling uit met verschillende golflengtes. Behalve zichtbaar licht
wordt ook straling uitgezonden met golflengtes kleiner dan die van het zichtbare licht.
Om de gevolgen van deze straling te beperken, wordt voor zo’n lamp glas aangebracht.
Het diagram van figuur 9 geeft weer hoeveel procent van licht met een bepaalde
golflengte wordt geabsorbeerd door kwartsglas en door gewoon glas.

figuur 9

3p 22 �� Leg uit of er kwartsglas of gewoon glas voor een stadionlamp geplaatst wordt.
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���� Opgave 7 Erasmusbrug

De Erasmusbrug in Rotterdam is in 1996 in gebruik genomen. Deze brug bestaat uit twee
gedeelten: een tuibrug en een basculebrug. Zie figuur 10.

figuur 10

De tuibrug
Bij de tuibrug wordt het wegdek links van de staander omhoog gehouden door 16 paren
dikke kabels (tuien). Elk paar tuien houdt een evengroot deel van het wegdek omhoog.
De zwaartekracht op zo’n stuk wegdek bedraagt 2,75·105 N.

3p 23 �� Bereken de totale massa van het wegdek links van de staander.

In figuur 11 is een schematische tekening gemaakt van een deel van de tuibrug.
In deze figuur zijn de tuien A en B aangegeven; de andere tuien zijn niet getekend.
De zwaartekracht op het stuk wegdek dat door één tui omhoog wordt gehouden, is ook
aangegeven.

figuur 11

Figuur 11 is ook op de bijlage afgedrukt.
4p 24 �� Construeer in de figuur op de bijlage de spankrachten in tui A en in tui B en bepaal

welke van de twee spankrachten het grootst is.

A

B

FzFz

bascule-
brug

tuibrug

staander
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Kort nadat de brug in gebruik was genomen, bleek dat sommige tuien onder bepaalde
weersomstandigheden in resonantie kwamen. Tui B trilde in de grondtoestand met een
frequentie van 0,60 Hz.
Deze tui heeft een lengte van 344 meter.

3p 25 �� Bereken de voortplantingssnelheid van de golven in tui B.

De basculebrug
De basculebrug kan geopend worden.
In figuur 12 is schematisch de stand van de basculebrug in de gesloten en in de geopende
situatie weergegeven. Al het overige is in de tekening weggelaten.

figuur 12

Bij het openen draait de brug om punt Q. Over het gedeelte links van Q rijden geen
auto’s. Het dient als contragewicht bij het openen van de brug. Het gedeelte rechts van Q
noemen we het wegdek.
In figuur 12 geeft Z1 het zwaartepunt aan van het wegdek en Z2 het zwaartepunt van het
contragewicht. In de geopende stand bevindt Z1 zich 28 m hoger en bevindt Z2 zich 11 m
lager dan in de gesloten stand. De massa van het wegdek is 1560 ton en de massa van het
contragewicht 1050 ton (1 ton = 1000 kg).
Een grote elektromotor kan de brug in 120 seconden van helemaal dicht naar helemaal
open draaien. Wrijving mag hierbij worden verwaarloosd. De arbeid die de elektromotor
moet verrichten om de brug te openen, is gelijk aan de verandering van de zwaarte-
energie van het wegdek en van het contragewicht.

4p 26 �� Bereken op basis van deze informatie het gemiddelde vermogen dat de elektromotor
moet leveren om de brug van de gesloten in de geopende stand te krijgen.
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■■■■
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg,
berekening of afleiding gevraagd wordt,
worden aan het antwoord meestal geen
punten toegekend als deze verklaring, uitleg,
berekening of afleiding ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
dan worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Voor dit examen zijn maximaal 83 punten te
behalen; het examen bestaat uit 27 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
Voor de uitwerking van de vragen 2, 6 en 12 is
een bijlage toegevoegd.
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■■■■ Opgave 1 Vliegen met menskracht

Lees onderstaand artikel.

artikel

3p 1 ■ Bereken hoeveel uur de recordpoging zal duren.

In figuur 1 is het vliegtuig schematisch weergegeven. Naast het vliegtuig zijn de 
zwaartekracht    en de voortstuwende kracht              getekend.

figuur 1

Het vliegtuigje vliegt met een constante snelheid op een constante hoogte. Op het 
vliegtuig werkt nog een kracht: de kracht van de lucht op het vliegtuig      .
Neem aan dat alle krachten in hetzelfde punt aangrijpen.
Figuur 1 staat ook op de bijlage.

3p 2 ■ Construeer in de figuur op de bijlage de vector       .

Fpropeller

Fz

160 km vliegen op menskracht
Seattle (USA) – Op eigen kracht vliegen is
altijd al een droom van de mensheid geweest.
Een groep Amerikanen wil dit jaar proberen om
alle records te breken die tot dusver gevestigd
zijn. In een ultralicht vliegtuigje, dat de naam
Raven draagt, gaat een van hen een afstand 

van maar liefst 160 km afleggen. De propeller
wordt door menskracht in beweging gehouden.
Door te trappen moet de piloot een gemiddelde
vliegsnelheid van 8,9 m/s halen.

naar: Technisch Weekblad, januari ’98
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Op de website van het Raven-project (www.ihpva.org/raven) staat meer informatie:
–  de spanwijdte van de vleugels bedraagt 35 m;
–  de totale massa van het vliegtuigje inclusief piloot is 104 kg;
–  de piloot moet gedurende de vlucht een gemiddeld vermogen van 184 watt leveren;
–  de gemiddelde snelheid is dan 8,9 m/s.

Neem aan dat het totale door de piloot geleverde vermogen gebruikt wordt voor de
voortstuwing van het vliegtuig.

3p 3 ■ Bereken met behulp van dit vermogen de grootte van de voortstuwende kracht Fpropeller.

Om de recordpoging internationaal erkend te krijgen, moet de piloot zelf het vliegtuigje
op gang brengen. Bij een snelheid van 6,7 m/s komt de Raven los van de grond, dat is de
zogenaamde lift-offsnelheid.
De startbaan is 120 m lang. Neem aan dat de beweging tijdens het starten eenparig versneld
is en dat de piloot de hele startbaan nodig heeft om de lift-offsnelheid te bereiken.

4p 4 ■ Bereken de versnelling tijdens het starten.
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■■■■ Opgave 2 Badkamerventilator

In een badkamer met toilet is een ventilator ingebouwd. De ventilator voert vochtige
lucht naar buiten af als iemand een douche neemt en werkt bovendien hinderlijke
luchtjes weg als iemand het toilet gebruikt.
De vochtigheid van de lucht wordt gemeten met een vochtigheidssensor. In figuur 2 is de
uitgangsspanning van deze sensor weergegeven als functie van de relatieve vochtigheid.

figuur 2

3p 5 ■ Bepaal de gevoeligheid van de sensor. Geef de uitkomst in twee significante cijfers.

Men ontwerpt een automatisch systeem waarbij naast de vochtigheidssensor ook gebruik
gemaakt wordt van een drukschakelaar onder de wc-bril. Alleen als iemand op de bril zit,
is de schakelaar ingedrukt en geeft dan een hoog signaal door.
Het doel van het systeem is dat de ventilator in werking komt als de relatieve vochtigheid
in de badkamer boven de 70% komt of als iemand op de bril gaat zitten.
In figuur 3 is de schakeling van het systeem nog onvolledig weergegeven.

figuur 3

De ventilator gaat aan als het signaal bij D hoog is.
Figuur 3 staat ook op de bijlage.

3p 6 ■ Teken in de figuur op de bijlage in de met een streeplijn aangegeven rechthoek de
benodigde verwerker(s) met de bijbehorende aansluitingen. Geef op de bijlage ook aan
op welke waarde de referentiespanning van de comparator moet worden ingesteld.
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Om te bereiken dat de ventilator nog even door blijft draaien als iemand op het toilet
heeft gezeten, wordt de schakeling van figuur 3 tussen B en C uitgebreid. Die uitbreiding
is in figuur 4 weergegeven.

figuur 4

Als een persoon op het toilet zit, telt de teller niet.
3p 7 ■ Leg met behulp van figuur 4 uit dat de teller begint te tellen als de persoon opstaat van

het toilet.

De pulsgenerator die op de ingang telpulsen is aangesloten, wordt ingesteld op 0,40 Hz.
De relatieve vochtigheid is lager dan 70%.

4p 8 ■ Bepaal hoe lang de ventilator blijft draaien nadat de persoon is opgestaan.

De ventilator heeft een vermogen van 45 watt en staat gemiddeld 12 uur per week aan.
De prijs van één kWh is 0,16 euro.

3p 9 ■ Bereken de energiekosten in een jaar ten gevolge van het gebruik van de ventilator.
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■■■■ Opgave 3 Vuurtoren

Het licht van een vuurtoren moet op grote afstand gezien kunnen worden. De lichtbundel
moet dus een grote intensiteit hebben. De lamp van de Brandaris (figuur 5) op Terschelling,
met daaromheen de optische stelsels die voor de lichtbundels zorgen, is in figuur 6
afgebeeld.

figuur 5 figuur 6

In figuur 7 zijn de lamp en een deel van één figuur 7

zo’n optisch stelsel schematisch
weergegeven. Een lens zorgt ervoor dat alle
lichtstralen die een hoek kleiner dan 45º
met de hoofdas maken, evenwijdig met de
hoofdas uit de lens komen.
Figuur 7 is op een schaal van 1:20 getekend.

3p 10 ■ Bepaal de brandpuntsafstand van de lens.

De lamp is in 1920 speciaal voor vuurtorens
ontworpen. De gloeidraad van de lamp is
van wolfraam, heeft een diameter van
0,35 mm en een weerstand van 1,6 �.

4p 11 ■ Bereken de lengte van de gloeidraad.

Om ervoor te zorgen dat zo weinig mogelijk
licht verloren gaat, zijn boven (en onder) de
lens een soort prisma’s geplaatst.
In figuur 7 zijn twee van deze prisma’s
getekend.

100020 20 6 Lees verder
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In figuur 8 is het verloop van een lichtstraal figuur 8

in een van de prisma’s getekend.
Figuur 8 is vergroot op de bijlage
weergegeven.

4p 12 ■ Bepaal met behulp van de figuur op de
bijlage de brekingsindex van het materiaal
waarvan het prisma gemaakt is.

Het is van belang dat uit de optische stelsels
rondom een vuurtorenlamp een zo sterk
mogelijke lichtbundel komt.

2p 13 ■ Leg uit of de invalshoek van de lichtstraal
bij punt P groter is dan de grenshoek van
het gebruikte materiaal, kleiner is dan die
grenshoek of gelijk is aan die grenshoek.

100020 20 7 Lees verder
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■■■■ Opgave 4 Trampolinespringen 

Roy, Sander en Elvira doen onderzoek aan trampolinespringen. Ze bekijken twee
technieken: één waarbij de proefpersoon zich niet afzet tijdens het contact met de
trampoline en één waarbij hij zich juist zoveel mogelijk afzet.

Onderzoek 1, zonder afzet
Roy hangt in de gymzaal op een bepaalde hoogte aan de ringen, recht boven de trampoline,
en laat zich vallen. Zie figuur 9. De valhoogte hv en de hoogte h1 tot waar hij terugveert
zonder zich af te zetten tegen de trampoline, worden gemeten. Voor beide hoogtes wordt de
afstand van de trampoline tot de onderkant van zijn voeten gemeten.

figuur 9

De eerste onderzoeksvraag die ze zich figuur 10

stellen is:
Wat is het verband tussen h1 en hv?

Ze hebben dit onderzocht door metingen
te doen bij verschillende valhoogtes.
Van de metingen hebben ze een grafiek
gemaakt. Zie figuur 10. Van deze grafiek
willen ze het functievoorschrift opstellen.

3p 14 ■ Bepaal het functievoorschrift dat bij de
grafiek van figuur 10 hoort.

Bij een van de metingen bereikt Roy de
trampoline met een snelheid van 5,6 m/s.

3p 15 ■ Bereken van welke hoogte hv hij zich heeft
laten vallen. Verwaarloos daarbij de
invloed van de luchtwrijving.

Aan het eind van dit deel van hun onderzoek vragen ze zich af of de massa van een
trampolinespringer van invloed is op de hoogte h1 tot waar hij terugveert.

2p 16 ■ Geef aan hoe ze dit kunnen onderzoeken.
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Onderzoek 2, met afzet
Het groepje doet vervolgens een serie metingen waarbij Roy zich tijdens het contact met de
trampoline zo goed mogelijk afzet. De hoogte tot waar hij dan terugveert, noemen ze h2.
Zie figuur 11.

figuur 11

De grafiek van hun metingen is figuur 12

weergegeven in figuur 12.
Bij een van hun metingen veert Roy terug
tot een hoogte van 1,00 m.

1p 17 ■ Bepaal met behulp van figuur 12 van welke
hoogte hv hij zich in deze situatie heeft
laten vallen.

Bij een andere meting laat Roy zich van
een beginhoogte van 1,10 m vallen en
springt vervolgens driemaal achter elkaar
van de trampoline omhoog. Hij zet zich
daarbij elke keer zo goed mogelijk af.

3p 18 ■ Bepaal met behulp van figuur 12 welke
hoogte hij dan bereikt. Licht je antwoord
toe.
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■■■■ Opgave 5 Tritium uit lichtgevend plastic horloge

Lees het onderstaande artikel.

artikel

Gevaar van radioactieve stoffen kan optreden in de vorm van bestraling en in de vorm
van besmetting.

3p 19 ■ Wat is het kenmerkende verschil tussen bestraling en besmetting en met welke vorm
heeft men te maken in het geval van tritium?

Tritium is een isotoop van waterstof. De kern bestaat uit 1 proton en 2 neutronen.
3p 20 ■ Geef de vervalreactie van tritium.

3p 21 ■ Bereken hoe lang het duurt totdat de activiteit van tritium is afgenomen tot 12,5% van
zijn beginwaarde.

Als de urine van een persoon een activiteit van 800 Bq per liter heeft, is de activiteit in het
hele lichaam veel hoger. Het hele lichaam van een persoon met een massa van 70 kg staat
een jaar lang bloot aan de straling van tritium met een gemiddelde activiteit van 16 kBq.
Voor het dosisequivalent H geldt:

Hierin is:
• H het dosisequivalent (in Sv);
• Q de zogenoemde weegfactor (kwaliteitsfactor); Q = 1 voor �-straling;
• E de energie (in J);
• m de massa (in kg).

Het �-deeltje heeft een energie van 2,9·10-15 J.
3p 22 ■ Laat door een berekening zien dat de schatting in het artikel van de extra

stralingsbelasting als gevolg van het tritium juist is.

3p 23 ■ Ben je het met de laatste zin van het artikel eens? Licht je mening toe. Vermeld daarbij
een relevante waarde uit tabel 99E van het informatieboek Binas.

ROTTERDAM, 24 SEPT. Een plastic horloge met
lichtgevende wijzerplaat kan leiden tot een
verhoogde concentratie van het radioactieve
element tritium in bloed en urine van de drager.
Het Oostenrijkse Ministerie van Volksgezond-
heid heeft dit bekendgemaakt.
Tritium is een zwakke bètastraler die jaren
geleden is ingevoerd als veilige vervanger van
het gevaarlijke radium in lichtgevende wijzer-
platen. Volgens het ministerie is aangetoond
dat het tritium zowel de plastic kast van een

horloge als de huid van de drager kan pas-
seren. Metalen kasten zijn niet doordringbaar
voor tritium.
In de urine van sommige dragers zijn tritium-
concentraties gevonden overeenkomend met
800 becquerel per liter. Dat levert een extra
stralingsbelasting op van 0,02 millisievert per
jaar. Gevaar voor de gezondheid levert het
tritium dus niet op.

naar: NRC Handelsblad, 24 september 1993
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■■■■ Opgave 6 Benzinestation met zonnepanelen

Lees onderstaand artikel.

artikel

In een folder over zonnepanelen lezen we de volgende informatie:

In de Novempublicatie staan enkele gegevens over het meest gangbare type zonnepaneel
in Nederland.

3p 24 ■ Laat met behulp van een berekening zien of de energieopbrengst per m2 van de
zonnepanelen in het BP-station overeenkomt met die van het meest gangbare type.

4p 25 ■ Bereken het rendement van de BP-zonnepanelen.

De energie die de zonnepanelen produceren, wordt opgeslagen in speciale accu’s. Bij deze
opslag gaat vrijwel geen energie verloren.
In het BP-benzinestation branden dag en nacht 26 tl-lampen met elk een vermogen
van 50 W.

3p 26 ■ Laat met een berekening zien of deze lampen een heel jaar kunnen branden op de
energie die de zonnepanelen leveren.

Bij de verbranding van 1,0 m3 aardgas komt een hoeveelheid energie vrij van 8,9 kWh.
Deze energie wordt door een elektriciteitscentrale met een rendement van 32% omgezet
in elektrische energie. Bij de verbranding van 1,0 m3 aardgas komt 2,8 kg CO2 vrij.

4p 27 ■ Toon met behulp van een berekening aan dat de vermindering van CO2-uitstoot die in
het artikel genoemd wordt, in overeenstemming is met deze gegevens.

Hoeveel elektriciteit een zonnestroominstallatie
produceert, hangt in belangrijke mate af van
het aantal en de plaats van de zonnepanelen en
van de intensiteit van het zonlicht. Deze
intensiteit verandert met het uur van de dag, de
tijd van het jaar en de weersomstandigheden.
Om toch gemakkelijk te kunnen rekenen met
gegevens over de instraling van de zon, wordt
de totale hoeveelheid zonne-energie in een
bepaalde periode uitgedrukt in uren volle zon.
Het vermogen van de zonnestraling in

Nederland is bij volle zon 0,95 kW per vierkante
meter; het totale jaarlijkse zonaanbod komt
overeen met 900 uur volle zon. 
Het meest gangbare type zonnepaneel in
Nederland heeft een oppervlakte van 1,0 m2 en
een vermogen van 100 watt bij volle zon. In een
jaar tijd levert zo’n paneel dus ongeveer
90 kWh aan elektrische energie.

naar: Zelf stroom opwekken, een publicatie van
Novem

100020 20 11

BP opent benzinestation
met zonnepanelen
Afgelopen dinsdag is in Landsmeer het eerste
BP-benzinestation geopend dat is uitgerust
met zonnepanelen. De 216 zonnepanelen met
een gezamenlijke oppervlakte van 136 m2 zijn
in de luifel boven de pompen geïntegreerd.
De verwachte jaaropbrengst is 17280 kWh.
Omdat deze energieproductie schoon is,
wordt hierdoor de uitstoot van CO2
verminderd met zeventien ton (= 17·103 kg)
per jaar.
In de periode tot eind 2000 worden in
Nederland tien tot vijftien BP-stations met
zonnepanelen uitgerust.

naar: Technisch Weekblad, september ’99

Einde
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg,
berekening of afleiding gevraagd wordt,
worden aan het antwoord meestal geen
punten toegekend als deze verklaring, uitleg,
berekening of afleiding ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
dan worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Voor dit examen zijn maximaal 84 punten te
behalen; het examen bestaat uit 27 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
Voor de uitwerking van de vragen 4, 6 en 21 is
een bijlage toegevoegd.
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■■■■ Opgave 1 Fietsdynamo

Wilfried onderzoekt de werking van een fietsdynamo. Hij draait het voorwiel van zijn
fiets rond en meet met een computer de spanning die de dynamo opwekt. In figuur 1 is
deze spanning als functie van de tijd weergegeven.

figuur 1

De dynamo geeft een wisselspanning maar deze is niet sinusvormig.
3p 1 ■ Bepaal met behulp van figuur 1 de frequentie van de wisselspanning.

Wilfried vraagt zich af hoe groot de effectieve waarde van deze wisselspanning is.
Hij overlegt met enkele klasgenoten en krijgt vier verschillende meningen te horen:
Arend: De effectieve spanning bedraagt 0 volt.
Ben: De effectieve spanning bedraagt ongeveer 5 volt.
Christel: De effectieve spanning bedraagt ongeveer 8 volt.
Daniël: De effectieve spanning bedraagt ongeveer 16 volt.

3p 2 ■ Wie van de vier heeft gelijk? Geef een toelichting.

Vervolgens geeft Wilfried het wiel een zet en laat het uitdraaien. In figuur 2 is de
spanning die de dynamo in deze situatie opwekt weergegeven als functie van de tijd.

figuur 2

3p 3 ■ Leg uit waarom de spanning van de dynamo afneemt. Gebruik bij de uitleg ook het
begrip fluxverandering.

spanning
dynamo

(V)

tijd (ms)

10

8

6

4

2

0

-2

-4

-6

-8

-10

10 20 30 40 50

spanning
dynamo

(V)

tijd (ms)

100020 21 2 Lees verder

Pagina: 1171Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



In figuur 3 is de energieomzetting die in de dynamo optreedt, schematisch weergegeven.
In het schema zijn de desbetreffende energiesoorten niet benoemd.

figuur 3

Figuur 3 staat ook op de bijlage.
3p 4 ■ Vul boven de stippellijnen in de figuur op de bijlage de energiesoorten in die bij de

energieomzetting in de dynamo optreden.
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■■■■ Opgave 2 Badkamerventilator

In een badkamer met toilet is een ventilator ingebouwd. De ventilator voert vochtige
lucht naar buiten af als iemand een douche neemt en werkt bovendien hinderlijke
luchtjes weg als iemand het toilet gebruikt.
De vochtigheid van de lucht wordt gemeten met een vochtigheidssensor. In figuur 4 is de
uitgangsspanning van deze sensor weergegeven als functie van de relatieve vochtigheid.

figuur 4

3p 5 ■ Bepaal de gevoeligheid van de sensor. Geef de uitkomst in twee significante cijfers.

Men ontwerpt een automatisch systeem waarbij naast de vochtigheidssensor ook gebruik
gemaakt wordt van een drukschakelaar onder de wc-bril. Alleen als iemand op de bril zit,
is de schakelaar ingedrukt en geeft dan een hoog signaal door.
Het doel van het systeem is dat de ventilator in werking komt als de relatieve vochtigheid
in de badkamer boven de 70% komt of als iemand op de bril gaat zitten.
In figuur 5 is de schakeling van het systeem nog onvolledig weergegeven.

figuur 5

De ventilator gaat aan als het signaal bij D hoog is.
Figuur 5 staat ook op de bijlage.

3p 6 ■ Teken in de figuur op de bijlage in de met een streeplijn aangegeven rechthoek de
benodigde verwerker(s) met de bijbehorende aansluitingen. Geef op de bijlage ook aan
op welke waarde de referentiespanning van de comparator moet worden ingesteld.
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Om te bereiken dat de ventilator nog even door blijft draaien als iemand op het toilet
heeft gezeten, wordt de schakeling van figuur 5 tussen B en C uitgebreid. Die uitbreiding
is in figuur 6 weergegeven.

figuur 6

Als een persoon op het toilet zit, telt de teller niet.
3p 7 ■ Leg met behulp van figuur 6 uit dat de teller begint te tellen als de persoon opstaat van

het toilet.

De pulsgenerator die op de ingang telpulsen is aangesloten, wordt ingesteld op 0,40 Hz.
De relatieve vochtigheid is lager dan 70%.

4p 8 ■ Bepaal hoe lang de ventilator blijft draaien nadat de persoon is opgestaan.

drukschakelaar geheugencel

128

64

32

16

8

4

2

1

aan/uit

reset

telpulsen
teller

s

r
M

0 1 Hz

pulsgenerator

C
B

100020 21 5 Lees verder

Pagina: 1174Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



■■■■ Opgave 3 Satellieten

Er draaien tegenwoordig veel satellieten om de aarde. Sommige van deze satellieten
beschrijven een zogenoemde geostationaire baan.
Geostationaire satellieten bevinden zich op 36·103 km van de aarde, precies boven de
evenaar. Zie figuur 7. Hun omlooptijd is gelijk aan één aardse dag, zodat het vanaf de
aarde lijkt alsof de satelliet stilstaat.

figuur 7

De communicatiesatelliet Astra beschrijft zo’n geostationaire baan.
4p 9 ■ Bereken de snelheid waarmee Astra zijn baan beschrijft. Geef de uitkomst in twee

significante cijfers.

Er zijn ook satellieten die polaire banen figuur 8

beschrijven. Deze satellieten bewegen van
pool naar pool op betrekkelijk kleine
hoogte. Terwijl de satelliet zijn baan
beschrijft, draait de aarde om zijn as ten
opzichte van het vlak waarin de satelliet
beweegt. Zie figuur 8. Een bepaalde
satelliet heeft een omlooptijd van 6,1·103 s.

3p 10 ■ Bereken hoeveel graden de aarde om zijn
as draait in één omlooptijd van de satelliet.

Voor het maken van landkaarten of voor
spionagedoeleinden worden meestal
satellieten gebruikt die een polaire baan
beschrijven.
Voor dergelijke waarnemingssatellieten is een polaire baan geschikter dan een
geostationaire baan.

2p 11 ■ Noem daarvoor twee argumenten.

De eerste waarnemingssatellieten waren nog uitgerust met een fototoestel. Met zo’n
fototoestel met een lens met een brandpuntsafstand van 0,80 m wordt op een hoogte
van 450 km een foto van een startbaan genomen.
De lengte van de startbaan op het negatief bedraagt 2,8 mm.

3p 12 ■ Bereken de werkelijke lengte van de startbaan.

Tegenwoordig zijn in waarnemingssatellieten sensoren aangebracht. Deze sensoren zijn
gevoelig voor straling in verschillende golflengtegebieden. Een van de sensoren is
gevoelig voor straling met een golflengte van 5,0 �m.

3p 13 ■ Bereken de frequentie van deze straling.

Met een sensor die gevoelig is voor straling met een golflengte van 5,0 �m kan men zowel
overdag als ’s nachts een kudde olifanten volgen. Met een sensor die gevoelig is voor een
golflengte van 0,6 �m kan dat alleen overdag.

4p 14 ■ Leg uit waarom de 5,0 �m sensor een kudde olifanten ’s nachts kan waarnemen en leg uit
waarom de 0,6 �m sensor dat niet kan.

36.103 km
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■■■■ Opgave 4 Tritium uit lichtgevend plastic horloge

Lees het onderstaande artikel.

artikel

Gevaar van radioactieve stoffen kan optreden in de vorm van bestraling en in de vorm
van besmetting.

3p 15 ■ Wat is het kenmerkende verschil tussen bestraling en besmetting en met welke vorm
heeft men te maken in het geval van tritium?

Tritium is een isotoop van waterstof. De kern bestaat uit 1 proton en 2 neutronen.
3p 16 ■ Geef de vervalreactie van tritium.

3p 17 ■ Bereken hoe lang het duurt totdat de activiteit van tritium is afgenomen tot 12,5% van
zijn beginwaarde.

Als de urine van een persoon een activiteit van 800 Bq per liter heeft, is de activiteit in het
hele lichaam veel hoger. Het hele lichaam van een persoon met een massa van 70 kg staat
een jaar lang bloot aan de straling van tritium met een gemiddelde activiteit van 16 kBq.
Voor het dosisequivalent H geldt:

Hierin is:
• H het dosisequivalent (in Sv);
• Q de zogenoemde weegfactor (kwaliteitsfactor); Q = 1 voor β-straling;
• E de energie (in J);
• m de massa (in kg).

5p 18 ■ Laat door een berekening zien dat de schatting in het artikel van de extra
stralingsbelasting als gevolg van het tritium juist is.
Gebruik hierbij dat 1 MeV = 1,602·10-13 J.

3p 19 ■ Ben je het met de laatste zin van het artikel eens? Licht je mening toe. Vermeld daarbij
een relevante waarde uit tabel 99E van het informatieboek Binas.

ROTTERDAM, 24 SEPT. Een plastic horloge met
lichtgevende wijzerplaat kan leiden tot een
verhoogde concentratie van het radioactieve
element tritium in bloed en urine van de drager.
Het Oostenrijkse Ministerie van Volksgezond-
heid heeft dit bekendgemaakt.
Tritium is een zwakke bètastraler die jaren
geleden is ingevoerd als veilige vervanger van
het gevaarlijke radium in lichtgevende wijzer-
platen. Volgens het ministerie is aangetoond
dat het tritium zowel de plastic kast van een

horloge als de huid van de drager kan pas-
seren. Metalen kasten zijn niet doordringbaar
voor tritium.
In de urine van sommige dragers zijn tritium-
concentraties gevonden overeenkomend met
800 becquerel per liter. Dat levert een extra
stralingsbelasting op van 0,02 millisievert per
jaar. Gevaar voor de gezondheid levert het
tritium dus niet op.

naar: NRC Handelsblad, 24 september 1993
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■■■■ Opgave 5 Vuurtoren

Het licht van een vuurtoren moet op grote afstand gezien kunnen worden. De lichtbundel
moet dus een grote intensiteit hebben. De lamp van de Brandaris (figuur 9) op Terschelling,
met daaromheen de optische stelsels die voor de lichtbundels zorgen, is in figuur 10
afgebeeld.

figuur 9 figuur 10

In figuur 11 zijn de lamp en een deel van één figuur 11

zo’n optisch stelsel schematisch
weergegeven. Een lens zorgt ervoor dat alle
lichtstralen die een hoek kleiner dan 45º
met de hoofdas maken, evenwijdig met de
hoofdas uit de lens komen.
Figuur 11 is op een schaal van 1:20
getekend.

3p 20 ■ Bepaal de brandpuntsafstand van de lens.

Om ervoor te zorgen dat zo weinig mogelijk
licht verloren gaat, zijn boven (en onder) de
lens een soort prisma’s geplaatst.
In figuur 11 zijn twee van deze prisma’s
getekend.

100020 21 8 Lees verder
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In figuur 12 is het verloop van een figuur 12

lichtstraal in een van de prisma’s getekend.
Figuur 12 is vergroot op de bijlage
weergegeven.

4p 21 ■ Bepaal met behulp van de figuur op de
bijlage de brekingsindex van het materiaal
waarvan het prisma gemaakt is.

Het is van belang dat uit de optische stelsels
rondom een vuurtorenlamp een zo sterk
mogelijke lichtbundel komt.

2p 22 ■ Leg uit of de invalshoek van de lichtstraal
bij punt P groter is dan de grenshoek van
het gebruikte materiaal, kleiner is dan die
grenshoek of gelijk is aan die grenshoek.
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■■■■ Opgave 6 Trampolinespringen

Roy, Sander en Elvira doen onderzoek aan trampolinespringen. Ze bekijken twee
technieken: één waarbij de proefpersoon zich niet afzet tijdens het contact met de
trampoline en één waarbij hij zich juist zoveel mogelijk afzet.

Onderzoek 1, zonder afzet
Roy hangt in de gymzaal op een bepaalde hoogte aan de ringen, recht boven de trampoline,
en laat zich vallen. Zie figuur 13. De valhoogte hv en de hoogte h1 tot waar hij terugveert
zonder zich af te zetten tegen de trampoline, worden gemeten. Voor beide hoogtes wordt de
afstand van de trampoline tot de onderkant van zijn voeten gemeten.

figuur 13

De eerste onderzoeksvraag die ze zich figuur 14

stellen is:
Wat is het verband tussen h1 en hv?

Ze hebben dit onderzocht door metingen
te doen bij verschillende valhoogtes.
Van de metingen hebben ze een grafiek
gemaakt. Zie figuur 14. Van deze grafiek
willen ze het functievoorschrift opstellen.

3p 23 ■ Bepaal het functievoorschrift dat bij de
grafiek van figuur 14 hoort.

Het rendement van een trampoline kun je
definiëren als de kinetische energie vlak ná
het verlaten van de trampoline gedeeld
door de kinetische energie vlak vóór het
raken van de trampoline.
Uit deze definitie volgt dat, bij
verwaarlozing van de luchtwrijving, het
rendement � van de trampoline te
berekenen is met de formule:

.

4p 24 ■ Toon dit aan met behulp van bovenstaande definitie.

Aan het eind van dit deel van hun onderzoek vragen ze zich af of de massa van een
trampolinespringer van invloed is op de hoogte h1 tot waar hij terugveert.

2p 25 ■ Geef aan hoe ze dit kunnen onderzoeken.
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Onderzoek 2, met afzet
Het groepje doet vervolgens een serie metingen waarbij Roy zich tijdens het contact met de
trampoline zo goed mogelijk afzet. De hoogte tot waar hij dan terugveert, noemen ze h2.
Zie figuur 15.

figuur 15

De grafiek van hun metingen is figuur 16

weergegeven in figuur 16.
Bij een van hun metingen veert Roy terug
tot een hoogte van 1,00 m.

1p 26 ■ Bepaal met behulp van figuur 16 van welke
hoogte hv hij zich in deze situatie heeft
laten vallen.

Bij een andere meting laat Roy zich van
een hoogte van 1,10 m vallen en veert
éénmaal terug. Hij zet zich daarbij zo goed
mogelijk af.
Roy heeft een massa van 70 kg.

4p 27 ■ Bepaal hoeveel arbeid hij tijdens het
afzetten minstens verricht. Verwaarloos
daarbij wrijvingskrachten.
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■■■■
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg,
berekening of afleiding gevraagd wordt,
worden aan het antwoord meestal geen
punten toegekend als deze verklaring, uitleg,
berekening of afleiding ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Dit examen bestaat uit 27 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
Voor de uitwerking van de vragen 5, 6 en 27 is
een bijlage toegevoegd.
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■■■■ Opgave 1 LEDs

Veel elektrische apparaten hebben één of figuur 1

meer controlelampjes. Hiervoor gebruikt
men vaak een LED. De naam LED is een
afkorting van Light Emitting Diode.
Er bestaan verschillende soorten LEDs,
waarvan er in figuur 1 twee zijn afgebeeld,
één met een bolle voorkant en één met een
platte voorkant.
Een LED wordt opgenomen in een 
elektrische schakeling, waarvan het figuur 2

schakelschema in figuur 2 is weergegeven.
Om het verband te meten tussen de
spanning over en de stroom door de LED,
moet in de schakeling van figuur 2 een
spanningsmeter en een stroommeter
worden opgenomen.

3p 1 ■■ Teken het schakelschema van de
schakeling, waarin deze meters zijn
opgenomen.

In figuur 3 is het resultaat van de metingen figuur 3

weergegeven.
Van de LED, die is doorgemeten, blijkt de
zogenaamde ’doorlaatspanning’ 1,4 V te
bedragen.

2p 2 ■■ Beschrijf, gebruikmakend van de grafiek,
wat men onder de ’doorlaatspanning’ van
een LED verstaat.

3p 3 ■■ Bepaal de weerstand van de LED wanneer
de stroomsterkte door de LED 50 mA
bedraagt.

In de schakeling is een weerstand van 50 Ω
opgenomen.

4p 4 ■■ Bepaal de spanning die de spanningsbron
levert, als er door de LED een stroom
loopt van 100 mA.

Een LED bestaat uit een puntvormige figuur 4

lichtbron P die gegoten is in een stukje
doorzichtige kunststof. Zie figuur 4.
We bekijken een LED met een bolvormige
voorkant. M is het middelpunt van de bol.
In figuur 4 zijn twee lichtstralen getekend
die uit de lichtbron komen.
Figuur 4 staat vergroot op de bijlage.

4p 5 ■■ Bepaal met behulp van de figuur op de
bijlage de brekingsindex van de kunststof.
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Deze aan één kant bolvormige LEDs figuur 5

worden, behalve als controlelampje in
elektrische apparatuur, ook toegepast in
zogenaamde derde remlichten van auto’s.
Het is belangrijk dat een automobilist
achter de remmende auto dit extra remlicht
fel ziet oplichten als de auto voor hem
remt. De LED met de platte voorkant uit
figuur 1 wordt niet gebruikt in derde
remlichten. In figuur 5 is een lichtbundel
getekend die op de voorkant van zo’n
platte LED valt. Figuur 5 staat vergroot op
de bijlage.

4p 6 ■■ Schets, zonder berekening, in de figuur op de bijlage hoe deze lichtbundel gebroken wordt
en leg uit waarom bolvormige LEDs in derde remlichten de voorkeur hebben boven
platte LEDs.
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■■■■ Opgave 2 Arsenicumvergiftiging?

Neutronen worden tegenwoordig bij allerlei onderzoeken gebruikt, onder andere bij de
zogenaamde neutronenactiveringsanalyse. Dit is een onderzoeksmethode waarbij men
zeer kleine hoeveelheden van een bepaalde stof kan aantonen door bestraling met
neutronen.
Men vermoedt dat iemand aan een arsenicumvergiftiging is overleden. Een haar van deze
persoon wordt met de genoemde methode onderzocht op de aanwezigheid van arsenicum
(arseen). Indien arseen-75 aanwezig is, wordt dit door de bestraling met neutronen omgezet
in arseen-76 (76As). Arseen-76 is radioactief en vervalt onder uitzending van β-straling en
γ-straling.

3p 7 ■■ Geef de vergelijking van het verval van 76As.

Om arseen aan te tonen maakt men gebruik van zijn halveringstijd.
Eerst meet men met een Geiger-Müllerteller de achtergrondstraling. De teller geeft ten
gevolge van de achtergrondstraling 24 pulsen per minuut aan. De achtergrondstraling mag
als constant beschouwd worden.
Vervolgens wordt de straling gemeten van de verdachte mensenhaar, die met neutronen is
bestraald. De teller meet nu 164 pulsen per minuut.
Na 53,6 uur herhaalt men deze meting. Men meet dan 59 pulsen per minuut.
Neem aan dat door de neutronenbestraling één stof radioactief is geworden.

5p 8 ■■ Leg met behulp van een berekening uit of men uit deze metingen de conclusie kan
trekken dat deze stof arseen zou kunnen zijn.
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■■■■ Opgave 3 Autolamp

Een lamp zet elektrische energie om in figuur 6

licht en warmte.
Jamila doet een proef om het rendement te
bepalen waarmee een bepaalde lamp
elektrische energie omzet in licht.
Ze gebruikt daarvoor een autolamp. Op de
lamp staat ”12 V; 45 W”.

3p 9 ■■ Bereken de weerstand van deze lamp als
hij aangesloten is op 12 V.

Jamila maakt de opstelling die in figuur 6
schematisch is weergegeven.
In het bekerglas heeft zij gedestilleerd
water gedaan.

2p 10 ■■ Leg uit waarom zij gedestilleerd water
gebruikt en geen leidingwater.

Nadat de schakelaar is gesloten, meet Jamila, terwijl ze het water goed roert, de
temperatuur van het water als functie van de tijd.
In figuur 7 is de grafiek van haar meetresultaten weergegeven.

figuur 7

De hoeveelheid warmte die de lamp per seconde aan het bekerglas met water afgeeft,
noemt men het warmtevermogen van de lamp.
Om het warmtevermogen te bepalen, berekent Jamila eerst de warmtecapaciteit van het
bekerglas met inhoud. De uitkomst van haar berekening is: C = 2,3 ⋅103 J/K.
Zij verwaarloost de warmte die naar de omgeving weglekt. Zij gaat er bovendien vanuit
dat al het licht het bekerglas verlaat.

4p 11 ■■ Bepaal met behulp van de grafiek en Jamila’s waarde van de warmtecapaciteit het
warmtevermogen van de autolamp.

Uit het elektrisch vermogen en het warmtevermogen berekent zij het lichtrendement van
de autolamp.

3p 12 ■■ Leg uit hoe het lichtrendement van de autolamp kan worden berekend.

Jamila’s vriendin Coby stelt voor om de proef nog eens te doen maar dan met
aluminiumfolie om het bekerglas en daar omheen isolatiemateriaal. Zij denkt dat dat een
betere manier is om het lichtrendement van de lamp te bepalen.

3p 13 ■■ Heeft Coby gelijk? Geef een toelichting.

26

24

22

20

18

16

14

0

tempe-
ratuur

(˚C)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tijd (minuten)

000008 26 5 Lees verder

+
-12 V

NAH1001DF-EX3.qxd  13-12-99  10:05  Pagina 5

Pagina: 1185Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



■■■■ Opgave 4 Autotest

In autotijdschriften staan vaak testrapporten van nieuwe auto’s. Zo’n testrapport bestaat
uit een bespreking van het rijgedrag van de auto en een overzicht met een groot aantal
gegevens in de vorm van tabellen en grafieken. In figuur 8 is zo’n overzicht afgedrukt.

Onder brandstof- of benzineverbruik wordt verstaan het aantal liters benzine dat wordt
verbruikt als een auto 100 km aflegt. Het brandstofverbruik hangt onder andere af van de
snelheid van de auto en de rijstijl van de chauffeur. In het testrapport staat het minimale,
maximale en gemiddelde verbruik vermeld. Ook is de actieradius gegeven. Dit is de
afstand die een auto af kan leggen met één volle tank. De inhoud van de brandstoftank
staat ook in het rapport vermeld.

3p 14 ■■ Leg met een berekening uit met welk van de drie genoemde brandstofverbruiken de
actieradius bepaald is.

Onder de remweg verstaat men de afstand die de auto aflegt vanaf het moment dat de
bestuurder op de rem trapt. De remweg van een auto hangt af van zijn snelheid maar ook
van een aantal andere factoren, zoals bijvoorbeeld het profiel van de banden. We laten
luchtwrijving en/of wind buiten beschouwing omdat de invloed daarvan klein is.

3p 15 ■■ Noem nog drie factoren die van invloed zijn op de remweg van een auto.

Als de auto met topsnelheid rijdt, levert de motor het topvermogen. Volgens het
testrapport is zijn topvermogen dan 76 kW.

4p 16 ■■ Bereken, gebruikmakend van het testrapport, de totale wrijvingskracht op de auto als
deze met topsnelheid rijdt.

Uitlaatgassen van auto’s belasten het milieu.
Tussen Annabel en Jochem ontstaat een discussie over de vraag wanneer een auto de
lucht meer vervuilt: als een auto met gemiddeld 120 km/h van Arnhem naar Nijmegen
rijdt of als dezelfde auto deze afstand aflegt met een gemiddelde snelheid van 80 km/h.
Jochem zegt: „Het maakt niets uit. Bij hoge snelheid verbruikt de auto meer benzine,
maar dat wordt gecompenseerd doordat hij de afstand in een kortere tijd aflegt.”
Annabel zegt: „De tijd doet er niet toe. Bij hoge snelheid verbruikt de auto het meeste
benzine en vervuilt de lucht dus het meest.”

2p 17 ■■ Wie van beiden heeft gelijk? Licht je keuze toe.
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figuur 8 autotest
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■■■■ Opgave 5 Megawatt-turbine

Het onderstaande artikel gaat over een figuur 9

windturbine. Dit is het onderdeel van een
moderne windmolen dat windenergie
omzet in elektrische energie. Op de foto bij
het artikel wordt de windturbine omhoog
gehesen.
Lees het artikel. Zie figuur 9.

artikel

Uit: Technisch Weekblad, juni 1995

We gaan er vanuit dat de windturbine steeds het in het artikel vermelde elektrisch
vermogen levert als hij in bedrijf is. Bij te veel of te weinig wind is de turbine niet in
bedrijf. Dat is ook het geval als er onderhoudswerkzaamheden verricht moeten worden.

3p 18 ■■ Bereken, gebruikmakend van de gegevens in het artikel, het aantal dagen per jaar dat de
windturbine in bedrijf is.

Berekeningen aan dit type windturbine hebben uitgewezen dat bij een windsnelheid
van 16 m/s (harde wind) er per seconde 37⋅103 m3 lucht het gebied passeert dat de wieken
bestrijken. De kinetische energie van deze lucht wordt door de turbine (gedeeltelijk)
omgezet in elektrische energie. De dichtheid van de lucht is 1,29 kg/m3.

4p 19 ■■ Bereken hoeveel procent van de kinetische energie van de lucht door de turbine in deze
omstandigheden wordt omgezet in elektrische energie.

Elektrische energie die wordt opgewekt door een windturbine wordt ’groene stroom’
genoemd.

3p 20 ■■ Noem twee voordelen en één nadeel van deze manier van energie-opwekking.

De foto van figuur 9 is gemaakt met een camera waarvan de lens een brandpuntsafstand
heeft van 40 mm. De hoogte van de mast van de turbine is 1,4 ⋅103 maal groter dan het
beeld van de mast op het negatief. De foto bij het artikel is 3,4 maal groter dan het
negatief. De hoogte van de mast op de foto is met een witte, gestreepte pijl aangegeven.
Zie figuur 9.

3p 21 ■■ Bepaal de werkelijke hoogte van de mast.

3p 22 ■■ Bereken op welke afstand van de mast de foto genomen is.

Megawatt-turbine
wisselt van gedaante
Op de plek waar al in 1985 de experimentele
Newecs-45 windturbine stond, iets ten noor-
den van Medemblik, staat sinds kort een
nieuwe, de NedWind 50 met een elektrisch
vermogen van 1,0 megawatt (MW). 
De oude windturbine werd in april gesloopt,
waarna de mast werd ingekort en de nieuwe
computergestuurde turbine erop werd gemon-
teerd (zie foto). Rotor, turbine en mast wegen
samen 150 ton. 
De jaaropbrengst wordt geschat op 2,3 giga-
wattuur (GWh), wat voldoende is voor 870
gemiddelde huishoudens. 
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■■■■ Opgave 6 Ophaalbrug

In Friesland zijn veel kleine vaarten. Over deze vaartjes liggen soms kleine
ophaalbruggen. Sommige van deze bruggen zijn onbemand. Een watersporter die de brug
wil passeren moet hem zelf openen door aan een ketting te trekken.
In figuur 10 is de brug schematisch getekend. In deze figuur zijn enige afmetingen
aangegeven. In figuur 11 is de brug in geopende stand getekend.

figuur 10 figuur 11

Het wegdek van de brug draait om punt A. Wrijvingskrachten in de scharnieren worden
verwaarloosd. Om de brug te openen, oefent de kabel BC een minimale kracht van
5,9 ⋅102 N uit op het uiteinde van het wegdek (punt B). Het zwaartepunt van het wegdek
bevindt zich midden tussen A en B. Zie figuur 10.

3p 23 ■■ Bepaal de massa van het wegdek van de brug.

Om de brug te openen trekt de watersporter aan de ketting in punt E. Aan het uiteinde E
van de toplat EC is een extra massa aangebracht van 63 kg. De massa van de toplat zelf is
te verwaarlozen. De toplat draait om punt D.

4p 24 ■■ Bepaal de grootte van de kracht waarmee de watersporter minstens aan de ketting moet
trekken om de brug te openen.

Op het wegdek van de brug ligt een baksteen met een massa van 1,4 kg. Als de brug
geopend wordt, schuift de baksteen bij een bepaalde stand van de brug met een constante
snelheid langs het wegdek naar beneden. In die stand is de hoek die het wegdek maakt
met het horizontale vlak 28º.

4p 25 ■■ Bepaal de grootte van de wrijvingskracht tussen de baksteen en het wegdek.

Let op: de laatste opgave van dit examen staat op de volgende pagina.
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■■■■ Opgave 7 Temperatuurregeling

Voor het regelen van de temperatuur in huis zijn systemen ontworpen met meerdere
temperatuursensoren. Het systeem dat hier besproken wordt heeft twee
temperatuursensoren die de volgende temperaturen meten:

• de temperatuur in de huiskamer,
• de temperatuur van het water in de verwarmingsketel.

Het systeem moet voldoen aan de volgende eisen:

I In de kamer kan de temperatuur ingesteld worden op een bepaalde waarde. Als de
temperatuur in de kamer lager is dan deze waarde slaat de gasbrander in de ketel aan
en wordt het water verwarmd. Is de temperatuur in de kamer hoger dan de ingestelde
temperatuur dan gaat de gasbrander weer uit.

II Als de temperatuur van het water in de ketel hoger wordt dan 85 ºC dan wordt de
gasbrander altijd uitgeschakeld.

De producent van dit systeem moet een keuze maken uit verschillende sensoren. Hij wil
voor de huiskamer de gevoeligste sensor met een passend meetbereik in het systeem
opnemen.
In figuur 12 zijn de karakteristieken getekend van vier sensoren.

figuur 12

4p 26 ■■ Welke sensor moet de producent kiezen voor het meten van de temperatuur in de
huiskamer? Leg voor elk van de overige sensoren uit waarom hij niet voldoet.

Voor het systeem moet een ontwerp gemaakt worden. Als de uitgang van het systeem
hoog is, gaat de gasbrander aan.

4p 27 ■■ Teken in de figuur op de bijlage in de met een streeplijn aangegeven rechthoek het
ontwerp van het systeem dat voldoet aan de eisen I en II.
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■■■■
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg,
berekening of afleiding gevraagd wordt,
worden aan het antwoord meestal geen
punten toegekend als deze verklaring, uitleg,
berekening of afleiding ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Dit examen bestaat uit 26 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
Voor de uitwerking van de vragen 4 en 26 is een
bijlage toegevoegd.
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■■■■ Opgave 1 LEDs

Veel elektrische apparaten hebben één of figuur 1

meer controlelampjes. Hiervoor gebruikt
men vaak een LED. De naam LED is een
afkorting van Light Emitting Diode.
Er bestaan verschillende soorten LEDs,
waarvan er in figuur 1 twee zijn afgebeeld,
één met een bolle voorkant en één met een
platte voorkant.
Een LED wordt opgenomen in een 
elektrische schakeling, waarvan het figuur 2

schakelschema in figuur 2 is weergegeven.
Om het verband te meten tussen de
spanning over en de stroom door de LED,
moet in de schakeling van figuur 2 een
spanningsmeter en een stroommeter
worden opgenomen.

3p 1 ■■ Teken het schakelschema van de
schakeling, waarin deze meters zijn
opgenomen.

In figuur 3 is het resultaat van de metingen figuur 3

weergegeven.

3p 2 ■■ Bepaal de weerstand van de LED wanneer
de stroomsterkte door de LED 50 mA
bedraagt.

In de schakeling is een weerstand van 50 Ω
opgenomen.

4p 3 ■■ Bepaal de spanning die de spanningsbron
levert, als er door de LED een stroom
loopt van 100 mA.

Een LED bestaat uit een puntvormige
lichtbron P die gegoten is in een stukje
doorzichtige kunststof. Zie figuur 4.
We bekijken een LED met een bolvormige figuur 4

lichtbron P die gegoten is in een stukje
doorzichtige kunststof. Zie figuur 4.
We bekijken een LED met een bolvormige
voorkant. M is het middelpunt van de bol.
In figuur 4 zijn twee lichtstralen getekend
die uit de lichtbron komen.
Figuur 4 staat vergroot op de bijlage.

4p 4 ■■ Bepaal met behulp van de figuur op de
bijlage de brekingsindex van de kunststof.
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■■■■ Opgave 2 Arsenicumvergiftiging?

Neutronen worden tegenwoordig bij allerlei onderzoeken gebruikt, onder andere bij de
zogenaamde neutronenactiveringsanalyse. Dit is een onderzoeksmethode waarbij men
zeer kleine hoeveelheden van een bepaalde stof kan aantonen door bestraling met
neutronen.
Men vermoedt dat iemand aan een arsenicumvergiftiging is overleden. Een haar van deze
persoon wordt met de genoemde methode onderzocht op de aanwezigheid van arsenicum
(arseen). Indien arseen-75 aanwezig is, wordt dit door de bestraling met neutronen omgezet
in arseen-76 (76As). Arseen-76 is radioactief en vervalt onder uitzending van β-straling en
γ-straling.

3p 5 ■■ Geef de vergelijking van het verval van 76As.

Om arseen aan te tonen maakt men gebruik van zijn halveringstijd.
Eerst meet men met een Geiger-Müllerteller de achtergrondstraling. De teller geeft ten
gevolge van de achtergrondstraling 24 pulsen per minuut aan. De achtergrondstraling mag
als constant beschouwd worden.
Vervolgens wordt de straling gemeten van de verdachte mensenhaar, die met neutronen is
bestraald. De teller meet nu 164 pulsen per minuut.
Na 53,6 uur herhaalt men deze meting. Men meet dan 59 pulsen per minuut.
Neem aan dat door de neutronenbestraling één stof radioactief is geworden.

5p 6 ■■ Leg met behulp van een berekening uit of men uit deze metingen de conclusie kan
trekken dat deze stof arseen zou kunnen zijn.

Voor de activiteit van een aantal radioactieve kernen geldt:

A = 0,693               

Hierin is:
• A de activiteit (in Bq),
• N het aantal aanwezige radioactieve kernen,
• τ de halveringstijd (in s).

Bij onderzoek aan een met arseen besmette haar heeft men bepaald dat de activiteit van
de haar 12 Bq is.

5p 7 ■■ Bereken, uitgedrukt in kg, de massa van het arseen-76 in de haar bij deze meting.
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■■■■ Opgave 3 Zonne-energie

De energie die de zon levert, ontstaat door kernfusie. Bij de meeste fusiereacties in de
zon zijn waterstofkernen betrokken. Waterstof heeft drie isotopen; deze staan vermeld in
het informatieboek BINAS. Er zijn verschillende fusiereacties mogelijk tussen kernen van
waterstofisotopen waarbij 4He gevormd wordt.

4p 8 ■■ Geef twee van deze mogelijke fusiereacties.

Bij de fusiereacties in de zon wordt materie omgezet in stralingsenergie. Daardoor neemt
de massa van de zon jaarlijks met 1,26⋅1017 kg af.

3p 9 ■■ Bereken het vermogen van de door de zon uitgezonden stralingsenergie.

Een zonnecel zet stralingsenergie om in elektrische energie. Sommige zakrekenmachines
werken op stralingsenergie. In figuur 5 is op ware grootte zo’n rekenmachine afgebeeld.
De zonnecel van dit type rekenmachine werkt vanaf een verlichtingssterkte van 12 W/m2.
Het elektrisch vermogen dat de zonnecel dan afgeeft is 0,40 mW.

4p 10 ■■ Bepaal, gebruikmakend van figuur 5, het rendement van deze zonnecel.

figuur 5
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■■■■ Opgave 4 Megawatt-turbine

Het onderstaande artikel gaat over een figuur 6

windturbine. Dit is het onderdeel van een
moderne windmolen dat windenergie
omzet in elektrische energie. Op de foto bij
het artikel wordt de windturbine omhoog
gehesen.
Lees het artikel. Zie figuur 6.

artikel

Uit: Technisch Weekblad, juni 1995

We gaan er vanuit dat de windturbine steeds het in het artikel vermelde elektrisch
vermogen levert als hij in bedrijf is. Bij te veel of te weinig wind is de turbine niet in
bedrijf. Dat is ook het geval als er onderhoudswerkzaamheden verricht moeten worden.

3p 11 ■■ Bereken, gebruikmakend van de gegevens in het artikel, het aantal uren per jaar dat de
windturbine in bedrijf is.

Berekeningen aan dit type windturbine hebben uitgewezen dat bij een windsnelheid
van 16 m/s (harde wind) er per seconde 37⋅103 m3 lucht het gebied passeert dat de wieken
bestrijken. De kinetische energie van deze lucht wordt door de turbine (gedeeltelijk)
omgezet in elektrische energie. De dichtheid van de lucht is 1,29 kg/m3.

4p 12 ■■ Bereken hoeveel procent van de kinetische energie van de lucht door de turbine in deze
omstandigheden in elektrische energie wordt omgezet.

In de windturbine wordt een grote dynamo aangedreven die een (wissel)spanning
opwekt.

3p 13 ■■ Beschrijf het principe van het opwekken van een (wissel)spanning door een dynamo.
Gebruik hierbij de begrippen fluxverandering en inductiespanning.

De foto van figuur 6 is gemaakt met een camera waarvan de lens een brandpuntsafstand
heeft van 40 mm. De hoogte van de mast van de turbine is 1,4 ⋅103 maal groter dan het
beeld van de mast op het negatief. De foto bij het artikel is 3,4 maal groter dan het
negatief. De hoogte van de mast op de foto is met een witte, gestreepte pijl aangegeven.
Zie figuur 6.

3p 14 ■■ Bepaal de werkelijke hoogte van de mast.

3p 15 ■■ Bereken op welke afstand van de mast de foto genomen is.

Megawatt-turbine
wisselt van gedaante
Op de plek waar al in 1985 de experimentele
Newecs-45 windturbine stond, iets ten noor-
den van Medemblik, staat sinds kort een
nieuwe, de NedWind 50 met een elektrisch
vermogen van 1,0 megawatt (MW). 
De oude windturbine werd in april gesloopt,
waarna de mast werd ingekort en de nieuwe
computergestuurde turbine erop werd gemon-
teerd (zie foto). Rotor, turbine en mast wegen
samen 150 ton. 
De jaaropbrengst wordt geschat op 2,3 giga-
wattuur (GWh), wat voldoende is voor 870
gemiddelde huishoudens. 
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■■■■ Opgave 5 Autotest

In autotijdschriften staan vaak testrapporten van nieuwe auto’s. Zo’n testrapport bestaat
uit een bespreking van het rijgedrag van de auto en een overzicht met een groot aantal
gegevens in de vorm van tabellen en grafieken. In figuur 7 is zo’n overzicht afgedrukt.

Onder brandstof- of benzineverbruik wordt verstaan het aantal liters benzine dat wordt
verbruikt als een auto 100 km aflegt. Het brandstofverbruik hangt onder andere af van de
snelheid van de auto en de rijstijl van de chauffeur. In het testrapport staat het minimale,
maximale en gemiddelde verbruik vermeld. Ook is de actieradius gegeven. Dit is de
afstand die een auto af kan leggen met één volle tank. De inhoud van de brandstoftank
staat ook in het rapport vermeld.

3p 16 ■■ Leg met een berekening uit met welk van de drie genoemde brandstofverbruiken de
actieradius bepaald is.

Het testrapport bevat een tabel over het optrekken van de auto vanaf een snelheid van
60 km/h. Neem aan dat het optrekken eenparig versneld gebeurt.

3p 17 ■■ Bereken met behulp van de gegevens van deze tabel de versnelling van de auto bij het
optrekken van 60 km/h tot 100 km/h.

In het testrapport staat ook een grafiek van de snelheid als functie van de tijd bij het
optrekken vanaf stilstand. Uit deze grafiek blijkt dat de aanname, dat het optrekken
eenparig versneld gebeurt, niet juist is.

3p 18 ■■ Leg met behulp van de grafiek uit hoe de versnelling bij het optrekken verandert en geef
een oorzaak voor deze verandering.

De wettelijk verplichte minimale remvertraging is 7,2 m/s2. Onder de remweg verstaat
men de afstand die de auto aflegt vanaf het moment dat de bestuurder op de rem trapt.
In het testrapport is de remweg vermeld bij een snelheid van 80 km/h.

4p 19 ■■ Bereken de remvertraging van de testauto bij deze remweg.

De remweg van een auto hangt af van zijn snelheid maar ook van een aantal andere
factoren, zoals bijvoorbeeld het profiel van de banden. We laten luchtwrijving en/of wind
buiten beschouwing omdat de invloed daarvan klein is.

3p 20 ■■ Noem nog drie factoren die van invloed zijn op de remweg van een auto.
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figuur 7 autotest
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■■■■ Opgave 6 Elektromagnetische trein

Lees het onderstaande artikel.

artikel

2p 21 ■■ Noem één overeenkomst en één verschil tussen het principe van de werking van de ‘coil
gun’ en de ‘Seraphim’ trein.

In het artikel wordt de werking van de Seraphim op een wat populaire manier uitgelegd.
In figuur 8 is schematisch getekend hoe de aluminium platen tussen de rails zijn
aangebracht.

figuur 8

plaat

biels

rails

Ingenieurs van het Sandia National
Laboratory hebben Star Wars technolo-
gie gebruikt om een nieuw soort
magnetische trein te ontwikkelen.

LOS ALAMOS – In de jaren tachtig experi-
menteerde Sandia met een methode om kogels
de ruimte in te schieten met behulp van een
zogenaamde ‘coil gun’. De loop van dit geweer
bestond uit een buis omgeven door een serie
elektromagnetische spoelen. Een elektrische
puls door de spoelen veroorzaakte een magne-
tisch veld, waardoor een kogel met grote snel-
heid door de buis geduwd werd.
De ‘Seraphim’ trein (Segmented Rail Phased
Induction Motor) werkt volgens hetzelfde
principe als de ‘coil gun’, maar bij de trein be-
wegen de elektromagneten en staat het metaal
stil.
Het basisontwerp, dat men gaat testen, is rela-
tief eenvoudig. Onder aan een gewone trein

worden spoelen aangebracht. Een generator
aan boord zorgt voor stroompulsen van enkele
milliseconden waardoor in de spoelen een
magnetisch veld wordt opgewekt. Die magne-
tische velden zetten zich af tegen de randen
van geïsoleerde, neutrale aluminium platen,
die tussen de rails zijn aangebracht. Hierdoor
wordt de trein vooruit geduwd. Sensoren scha-
kelen de stroom in zodra een spoel het midden
van de aluminium plaat is gepasseerd. De
stroom en dus ook het magnetisch veld wordt
uitgeschakeld zodra het veld de plaat verlaten
heeft.
De Seraphim zal zijn topsnelheid van
300 km/h gemakkelijk kunnen halen. Probe-
ren veel sneller te gaan heeft weinig zin, omdat
de luchtweerstand dan te groot wordt. Dit is
overigens een probleem waar alle extra snelle
treinen mee te kampen hebben.

Naar: Technisch Weekblad, augustus 1995

Nieuwe elektromagnetische trein rijdt over gewone rails
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De trein rijdt met een constante snelheid naar rechts. Bij het passeren van een aluminium
plaat wordt door het magnetisch veld van de spoelen van de trein een inductiestroom in
de plaat opgewekt. Op die inductiestroom in de plaat werkt een lorentzkracht.

In figuur 9 is de situatie getekend op het figuur 9

moment dat het magnetisch veld van de
spoelen juist is ingeschakeld.
Het magnetisch veld is met kruisjes
aangegeven. In de figuur zijn tevens de
afmetingen van de plaat aangegeven.
Het magnetisch veld is homogeen en heeft
een grootte van 0,50 T. Er loopt een
elektrische stroom van 0,18 ⋅106 A door de
plaat tussen L en K. Voor het voortbewegen
van de trein is alleen de lorentzkracht op de
stroom tussen L en K van belang.

3p 22 ■■ Bepaal de grootte van de lorentzkracht op de elektrische stroom tussen L en K.

Volgens het artikel duurt een stroompuls figuur 10

door een spoel enkele milliseconden.
De puls wordt ingeschakeld als de spoelen
het midden van de plaat zijn gepasseerd.
Dit is de situatie zoals weergegeven in
figuur 9. De puls wordt uitgeschakeld op
het moment dat het magnetisch veld de
plaat verlaten heeft.
Deze situatie is weergegeven in figuur 10.

4p 23 ■■ Bepaal de pulsduur als de trein met topsnelheid rijdt.

Het effectief vermogen van de Seraphim als hij met topsnelheid rijdt, is 2,3 ⋅106 W.
3p 24 ■■ Bereken de totale wrijvingskracht die de Seraphim dan ondervindt.

Let op: de laatste opgave van dit examen staat op de volgende pagina.
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■■■■ Opgave 7 Temperatuurregeling

Voor het regelen van de temperatuur in huis zijn systemen ontworpen met meerdere
temperatuursensoren. Het systeem dat hier besproken wordt heeft twee
temperatuursensoren die de volgende temperaturen meten:

• de temperatuur in de huiskamer,
• de temperatuur van het water in de verwarmingsketel.

Het systeem moet voldoen aan de volgende eisen:

I In de kamer kan de temperatuur ingesteld worden op een bepaalde waarde. Als de
temperatuur in de kamer lager is dan deze waarde slaat de gasbrander in de ketel aan
en wordt het water verwarmd. Is de temperatuur in de kamer hoger dan de ingestelde
temperatuur dan gaat de gasbrander weer uit.

II Als de temperatuur van het water in de ketel hoger wordt dan 85 ºC dan wordt de
gasbrander altijd uitgeschakeld.

De producent van dit systeem moet een keuze maken uit verschillende sensoren. Hij wil
voor de huiskamer de gevoeligste sensor met een passend meetbereik in het systeem
opnemen.
In figuur 11 zijn de karakteristieken getekend van vier sensoren.

figuur 11

4p 25 ■■ Welke sensor moet de producent kiezen voor het meten van de temperatuur in de
huiskamer? Leg voor elk van de overige sensoren uit waarom hij niet voldoet.

Voor het systeem moet een ontwerp gemaakt worden. Als de uitgang van het systeem
hoog is, gaat de gasbrander aan.

4p 26 ■■ Teken in de figuur op de bijlage in de met een streeplijn aangegeven rechthoek het
ontwerp van het systeem dat voldoet aan de eisen I en II.
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■■■■

000014 26 Begin

Examen HAVO 

Hoger
Algemeen
Voortgezet
Onderwijs

20 00
Tijdvak 2

Woensdag 21 juni
13.30 –16.30 uur

N
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uu
rk

un
de

 1

Als bij een vraag een verklaring, uitleg,
berekening of afleiding gevraagd wordt,
worden aan het antwoord meestal geen
punten toegekend als deze verklaring, uitleg,
berekening of afleiding ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Dit examen bestaat uit 27 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
Voor de uitwerking van de vragen 20, 21, 24 en
26 is een bijlage toegevoegd.
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■■■■ Opgave 1 Slijtage bovenleiding

Tegenwoordig is in Nederland 5200 km van het spoor geëlektrificeerd. De elektrische
treinen die over dat spoor rijden, krijgen hun stroom via de zogenaamde bovenleiding.
Deze bovenleiding bestaat uit twee koperen draden naast elkaar. Zie figuur 1.

figuur 1

Tijdens het rijden schuurt de stroomafnemer figuur 2

die aan de trein vastzit langs de twee
koperdraden. Daardoor slijten de draden
af. In figuur 2 zijn de doorsneden van een
nieuwe draad A en een afgesleten draad B
getekend. De doorsnede van draad A heeft
een oppervlakte van 98,8 mm2 en die van
draad B 78,7 mm2. Stel dat de hele
bovenleiding van Nederland bestaat uit
twee parallelle draden van het type A en
na verloop van tijd (ongeveer 25 jaar) is
afgesleten tot draden van het type B.
De massa van 1,0 m3 koper is 8,96·103 kg.

4p 1 ■■ Bereken de massa van het koper dat op deze manier van de bovenleiding is afgesleten.

4p 2 ■■ Bereken de weerstand van 1,0 km van zo’n afgesleten bovenleiding, bestaande uit twee
parallelle draden van het type B.

Ten gevolge van de elektrische stroom wordt in elke meter bovenleidingdraad een
bepaalde hoeveelheid warmte per seconde ontwikkeld.

3p 3 ■■ Leg uit of, bij een zelfde stroomsterkte, in één meter draad van het type B meer of minder
warmte per seconde wordt ontwikkeld dan in één meter draad van het type A.

000014 26 2 Lees verder

A B

nah1002dfex.qxd  7-02-00  9:30  Pagina 2

Pagina: 1203Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



■■■■ Opgave 2 Energie in de ruimte

Lees het onderstaande artikel.

artikel

Een ruimtesonde die terugstort naar de aarde wordt bij het binnenkomen van de
dampkring sterk afgeremd en verbrandt daarbij voor een groot deel.

2p 4 ■■ Noem de energieomzettingen die plaatsvinden als een ruimtesonde de dampkring
binnenkomt.

In het artikel wordt gesproken over de gunstige energie-massa verhouding van nucleaire
energiebronnen aan boord van een ruimtesonde. Hiermee wordt bedoeld dat er veel
energie geleverd wordt door een energiebron met een kleine massa.

2p 5 ■■ Leg uit waarom in de ruimtevaart een gunstige energie-massa verhouding belangrijk is.

Het in het artikel genoemde plutonium kan in totaal 6,1 ·1011 J aan energie produceren.
De RTG’s aan boord van de sonde zetten deze energie om in elektrische energie.
Neem aan dat het rendement van deze energieomzetting 6,8% is en dat het elektrisch
vermogen van de RTG’s constant 20 W is.

4p 6 ■■ Bereken hoeveel jaar deze RTG’s dan elektrische energie zouden kunnen leveren.

De apparatuur van een waarnemingssatelliet, die een groot aantal jaren buiten de
dampkring om de aarde zal draaien, moet van energie worden voorzien. Er moet een
keuze worden gemaakt tussen een energievoorziening met zonnepanelen en een
energievoorziening met RTG’s. Er wordt gekozen voor zonnepanelen.

2p 7 ■■ Noem twee argumenten die deze keuze ondersteunen.

000014 26 3 Lees verder

Energie uit radioactiviteit

Opmerkelijk hoe weinig verontwaardigd er
begin deze week is gereageerd op het
terugstorten van de Russische ruimtesonde
Mars-96 waarbij vier kleine capsules met
plutonium-238 in zee vielen: in totaal 270 gram
van een isotoop die gerekend wordt tot de
gevaarlijkste elementen op aarde. 

Veruit de meeste satellieten en ruimtesondes
gebruiken zonnepanelen als elektriciteitsbron,
maar er is een aantal situaties waarin toe-
passing van zonnepanelen bezwaarlijk is.
Bijvoorbeeld als heel veel elektrisch vermogen
nodig is. Maar ook als een satelliet zo laag rond
de aarde vliegt dat zonnepanelen teveel
wrijvingsweerstand van de dampkring zouden
ondervinden. Een derde situatie doet zich voor
als een satelliet zo ver van de zon verwijderd is
dat er te weinig zonlicht is. 

In de oertijd van de ruimtevaart werden wel
gewone batterijen meegegeven als
energiebron. Maar het was al vroeg duidelijk
dat nucleaire energiebronnen een heel
gunstige energie-massa verhouding hebben. Al
in de jaren vijftig begon de ontwikkeling van
radioactieve energiebronnen en het heeft
uiteindelijk twee verschillende concepten
opgeleverd. Voor beperkte vermogens zijn er
nu de ’plutoniumbatterijen’ die gewoonlijk met
de term ’radio-isotope thermo-electric
generators’ (RTG’s) worden aangeduid. Voor
hogere vermogens worden geminiaturiseerde
kernreactoren gebruikt.
RTG’s zijn er in vermogensgrootten van enige
watts tot enige honderden watts. Ze maken
gebruik van de hitte die bij het spontane verval
van de isotoop plutonium-238 vrijkomt.

naar: NRC Handelsblad, 23 november 1996
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■■■■ Opgave 3 Keitje ketsen

Keitje ketsen is een spelletje waarbij je een steentje zodanig over het water gooit dat het
een paar maal op het wateroppervlak stuitert (ketst) voordat het zinkt. Ketsen lukt het
best met een plat steentje.
Jan gooit een steentje dat ketst. Zie figuur 3. In deze figuur is de baan van het steentje
met een streepjeslijn aangegeven; de figuur is niet op schaal. K1, K2 en K3 zijn de plaatsen
waar het steentje in contact is met het water.

figuur 3

Het steentje dat Jan gooit, heeft een massa van 32 gram. Het verlaat zijn hand in
horizontale richting met een snelheid van 8,2 m/s. Het vertrekpunt van het steentje ligt
op 1,09 m boven het wateroppervlak. De luchtwrijving is te verwaarlozen.

4p 8 ■■ Bereken de horizontale afstand l.

Nadat het steentje het water voor het eerst raakte, stuiterde het een paar keer op het water.
In figuur 4 zijn de kinetische energie Ek en de zwaarte-energie Ez van het steentje
uitgezet als functie van de plaats in horizontale richting.

figuur 4 U(J)

Uk
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Figuur 4 heeft alleen betrekking op het deel van de baan dat boven het water ligt; het
eerste deel van de beweging is er niet in weergegeven.

2p 9 ■■ Bepaal hoeveel energie het steentje verliest bij de eerste ’botsing’ met het water.

De luchtwrijving heeft geen merkbare invloed op de beweging van het steentje.
2p 10 ■■ Leg uit hoe dat uit figuur 4 blijkt.

3p 11 ■■ Bepaal de snelheid waarmee het steentje voor de tweede keer het water raakte.

3p 12 ■■ Bepaal de maximale hoogte van het steentje boven het wateroppervlak tussen K1 en K2.

000014 26 5 Lees verder
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■■■■ Opgave 4 Afwasmachine

Anneke wil een nieuwe afwasmachine kopen en raadpleegt daarvoor een artikel in een
consumentenblad. Dat bevat een tabel met de uitkomsten van een vergelijkend
onderzoek. Zie tabel 1.

tabel 1

Met de kennis uit de tabel gaat ze naar een winkel. Een verkoper vertelt haar dat het
bedrag dat je per jaar aan energie betaalt voor het afwassen met een afwasmachine bij
normaal gebruik beneden de 100 gulden ligt. Neem aan dat je eenmaal per twee dagen
afwast en dat 1 kWh 31 cent kost.

3p 13 ■■ Ga met behulp van de tabel na of de bewering van de verkoper juist of onjuist is. Licht je
antwoord toe met een berekening.

Anneke kijkt in de tabel naar de AEG FAVORIT 8080 I.
Zij combineert de gegevens van de kolommen afwastemperatuur, waterverbruik en
energieverbruik. Zij komt tot de conclusie dat niet alle elektrische energie gebruikt wordt
om het water tot de afwastemperatuur te verwarmen. Ze gaat ervan uit dat de
afwasmachine kraanwater verwarmt dat aanvankelijk een temperatuur heeft van 10 ºC.

5p 14 ■■ Controleer met een berekening of Anneke gelijk heeft.
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Anneke gaat onderzoeken hoe het precies zit met het energieverbruik van de
AEG FAVORIT 8080 I.
Tijdens een afwasbeurt meet ze met een vermogensmeter het vermogen van het apparaat
als functie van de tijd. Zie de grafiek van figuur 5. De netspanning is 230 V.

figuur 5

3p 15 ■■ Bepaal de grootte van de stroomsterkte tijdens het verwarmen van het water bij het
wassen.

3p 16 ■■ Bepaal met behulp van de grafiek welk van de drie onderdelen, ’voorspoelen’, ’wassen’ of
’afspoelen en drogen’ de meeste energie kost.

Anneke wil het afwassen met een afwasmachine vergelijken met het afwassen met de hand.
Als onderzoeksvraag stelt zij:
„Bij welke manier van afwassen wordt de minste energie verbruikt, bij het afwassen met een
afwasmachine of bij het afwassen met de hand?”
Zij gaat door metingen de energie bepalen die bij het afwassen met de hand verbruikt
wordt. Vervolgens vergelijkt zij dit met de energie die de vaatwasmachine volgens het
consumentenblad verbruikt. Bij haar onderzoek laat zij de arbeid die ze zelf met haar
handen verricht buiten beschouwing.

3p 17 ■■ Beschrijf wat zij moet meten om de onderzoeksvraag te beantwoorden.
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voorspoelen wassen afspoelen en drogen

Verklaring:

 1  : water rondpompen

 2  : water verwarmen
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■■■■ Opgave 5 Lasers in de gezondheidszorg

Lasers worden onder andere gebruikt als operatiemes. Het laserlicht moet dan van de
laser naar de huid van de patiënt worden geleid. Daarvoor gebruikt men de opstelling van
figuur 6. De evenwijdige bundel laserlicht brengt men met behulp van een positieve lens
in het punt P samen. Zie ook figuur 7. P ligt midden op een glasvezelkabel die ervoor
zorgt dat het licht naar de zogenaamde tip wordt geleid. Deze tip plaatst men vlakbij de
huid van de patiënt.

figuur 6

figuur 7

Figuur 7 is op schaal getekend. De diameter van de glasvezelkabel is in werkelijkheid
0,70 mm.

4p 18 ■■ Bepaal met behulp van figuur 7 de brandpuntsafstand van de lens.

Als de laserbundel niet precies evenwijdig is maar een beetje divergent, dan komt de
bundel niet meer in punt P samen maar ontstaat er een lichtvlek op de glasvezel. In één
van de figuren 8A en 8B is het verloop van de bundel juist weergegeven.

figuur 8A

figuur 8B

2p 19 ■■ Leg uit welke van de twee figuren (8A of 8B) het verloop van de bundel juist weergeeft.

glasvezelkabel
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In figuur 9 is te zien hoe het laserlicht de glasvezel ingaat. Lichtstraal 1 die onder een
hoek αmax binnenvalt, wordt gebroken op het grensvlak tussen lucht en het materiaal van
de glasvezel. Vervolgens kaatst deze lichtstraal terug tegen de coating die zich rondom de
glasvezel bevindt. Om zoveel mogelijk licht aan het uiteinde van de glasvezel te krijgen
moet de terugkaatsing aan het grensvlak van glasvezel en coating volledig zijn.
De hoek αmax waaronder een lichtstraal op de glasvezel mag vallen, wordt ook wel de
acceptatiehoek genoemd. Als een lichtstraal onder deze hoek op de glasvezel valt, is
binnen de glasvezel de hoek van inval (en terugkaatsing) bij de coating precies gelijk aan
de grenshoek g.

figuur 9

Figuur 9 is op de bijlage vergroot weergegeven.
In de figuur is ook een tweede lichtstraal (2) getekend.

3p 20 ■■ Schets, zonder berekening, in de figuur op de bijlage hoe die lichtstraal 2 gebroken wordt
en leg met behulp van de tekening uit of die lichtstraal vervolgens bij de coating wel of
niet volledig wordt teruggekaatst.

Aan het einde van de glasvezelkabel zit de tip die van een ander materiaal is gemaakt
dan de glasvezel. De tip kan bolvormig zijn zoals in figuur 6 maar ook spits zoals in
figuur 10. In figuur 10 is te zien hoe een lichtstraal de tip verlaat.

figuur 10

Figuur 10 is vergroot op de bijlage weergegeven.
3p 21 ■■ Bepaal met behulp van de figuur op de bijlage de brekingsindex van het materiaal van de

tip. Geef de uitkomst in twee significante cijfers.

Als men de tip bij de huid van de patiënt houdt, zal de huid op die plek sterk verhit
worden. De tip kan zo gebruikt worden om in de huid van de patiënt te snijden.
De lichtbundel die uit de tip komt, heeft een vermogen van 48 W.
Men richt de bundel op de huid. Het stukje huid dat dit laserlicht absorbeert, heeft een
massa van 0,80 gram. De soortelijke warmte van huid is 3,7 ·103 Jkg-1K-1. Neem aan dat al
het laserlicht door dit stukje huid wordt geabsorbeerd.

3p 22 ■■ Bereken de temperatuurstijging van dit stukje huid in één seconde.
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■■■■ Opgave 6 Knipperlicht

Karel heeft elektrische modeltreinen als hobby. Hij wil met behulp van zijn kennis van de
fysische informatica een automatisch knipperlicht ontwerpen bij een spoorwegovergang.
Het knipperlicht moet knipperen als er geen trein nadert en constant branden als er wel
een trein aankomt.
Hij vindt in een elektronicablad een bouwtekening die als onderdeel van een
knipperlichtinstallatie gebruikt kan worden. De bouwtekening staat in figuur 11.

figuur 11

In het blad staat bij de bouwtekening een tabel die laat zien hoe de waarde van het
signaal van de uitgang C afhangt van de waarde van de signalen op de ingangen A en B.
Deze is weergegeven als tabel 2.

tabel 2

Karel controleert situatie IV.

3p 23 ■■ Toon voor situatie IV aan dat de signaalwaarde van C in de tabel correct is weergegeven.

Karel zet de schakeling van figuur 11 in elkaar. Vervolgens sluit hij een pulsgenerator aan
op ingang B van figuur 11. In figuur 12 staat het signaal op ingang B als functie van de tijd.

figuur 12

Ingang A is nog niet aangesloten en blijft laag.
Figuur 12 staat ook op de bijlage.

2p 24 ■■ Teken in het onderste deel van de figuur op de bijlage het signaal van uitgang C.

Onder de rails is, vlak voor de spoorwegovergang, een drukschakelaar geplaatst.
De schakelaar geeft een laag signaal door als er geen trein in de buurt is en een constant
hoog signaal gedurende de tijd dat er een trein over de rails boven de schakelaar rijdt.
Het signaal dat de schakelaar doorgeeft, wordt toegevoerd aan ingang A van figuur 11.
De schakeling zou nu naar verwachting moeten werken: de LED knippert als er geen
trein is en brandt constant als er wel een trein is.

4p 25 ■■ Leg uit dat de schakeling inderdaad naar verwachting werkt. Gebruik daarbij tabel 2.
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000014 26 10 Lees verder

situatie signaal in A signaal in B signaal in C

I laag laag hoog

II laag hoog laag

III hoog laag hoog

IV hoog hoog hoog
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■■■■ Opgave 7 Bouwkraan

Op de foto van figuur 13 is te zien hoe een stalen balk door een bouwkraan is opgehesen.
De balk heeft een massa van 306 kg.
Een deel van de foto is vereenvoudigd weergegeven in figuur 14.
De kabels zijn symmetrisch aan de balk vastgemaakt. Dat betekent dat de spankrachten
in de kabels a en b aan elkaar gelijk zijn. Kabel c loopt verticaal.
Ga ervan uit dat de balk in de weergegeven situatie stil hangt.

figuur 13 figuur 14

Figuur 14 is op de bijlage vergroot weergegeven. In die figuur is ook de vector
→
Fz van de

zwaartekracht die op de balk werkt, getekend.

5p 26 ■■ Bepaal met behulp van een constructie in de figuur op de bijlage de grootte van de
spankracht in kabel a, uitgedrukt in newton.

Vervolgens wordt de balk met een constante snelheid van 0,18 m/s verticaal omhoog
gehesen. Verwaarloos de massa van de kabels en wrijvingskrachten.

3p 27 ■■ Bereken het vermogen dat de motor van de hijskraan hiervoor moet leveren.

a b

c

Einde
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■■■■

Examen HAVO 2000

Tijdvak 2
Woensdag 21 juni
13.30–16.30 uur

Examennummer

...............................................................

Naam

...............................................................

Bijlage bij de vragen 20, 21, 24 en 26
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Vraag 20

uitleg: ................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................

Vraag 21
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Vraag 24

laag

hoog

laag

hoog

tijd

tijd

signaal
ingang B

signaal
uitgang C
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Vraag 26

Toelichting/berekening: ..........................................................

....................................................................................................

....................................................................................................

....................................................................................................

....................................................................................................

....................................................................................................
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■■■■

000014 27 Begin

Examen HAVO 

Hoger
Algemeen
Voortgezet
Onderwijs

20 00
Tijdvak 2

Woensdag 21 juni
13.30 –16.30 uur
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg,
berekening of afleiding gevraagd wordt,
worden aan het antwoord meestal geen
punten toegekend als deze verklaring, uitleg,
berekening of afleiding ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Dit examen bestaat uit 26 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
Voor de uitwerking van de vragen 16 en 21 is een
bijlage toegevoegd.
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■■■■ Opgave 1 Slijtage bovenleiding

Tegenwoordig is in Nederland 5200 km van het spoor geëlektrificeerd. De elektrische
treinen die over dat spoor rijden, krijgen hun stroom via de zogenaamde bovenleiding.
Deze bovenleiding bestaat uit twee koperen draden naast elkaar. Zie figuur 1.

figuur 1

Tijdens het rijden schuurt de stroomafnemer
die aan de trein vastzit langs de twee figuur 2

koperdraden. Daardoor slijten de draden
af. In figuur 2 zijn de doorsneden van een
nieuwe draad A en een afgesleten draad B
getekend. De doorsnede van draad A heeft
een oppervlakte van 98,8 mm2 en die van
draad B 78,7 mm2. Stel dat de hele
bovenleiding van Nederland bestaat uit
twee parallelle draden van het type A en
na verloop van tijd (ongeveer 25 jaar) is
afgesleten tot draden van het type B.
De massa van 1,0 m3 koper is 8,96·103 kg.

4p 1 ■■ Bereken de massa van het koper dat op deze manier van de bovenleiding is afgesleten.

4p 2 ■■ Bereken de weerstand van 1,0 km van zo’n afgesleten bovenleiding, bestaande uit twee
parallelle draden van het type B.

Ten gevolge van de elektrische stroom wordt in elke meter bovenleidingdraad een
bepaalde hoeveelheid warmte per seconde ontwikkeld.

3p 3 ■■ Leg uit of, bij een zelfde stroomsterkte, in één meter draad van het type B meer of minder
warmte per seconde wordt ontwikkeld dan in één meter draad van het type A.

Als de draden van de bovenleiding te dun worden, kunnen ze breken. Om de draden te
controleren hebben de Nederlandse Spoorwegen een speciale trein met een
lasermeetsysteem in gebruik. Zie weer figuur 1. De laser zendt elke seconde een in te
stellen aantal lichtflitsen uit. Bij elke flits wordt een meting verricht. De frequentie van de
lichtflitsen wordt zo ingesteld dat om de 1,2 cm een meting verricht wordt. Om het
overige treinverkeer niet te hinderen rijdt deze trein met een snelheid van 90 km/h.

4p 4 ■■ Bereken het aantal lichtflitsen per seconde waarop het lasermeetsysteem dan moet
worden ingesteld.

000014 27 2 Lees verder
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■■■■ Opgave 2 Energie in de ruimte

Lees het onderstaande artikel.

artikel

Een ruimtesonde die terugstort naar de aarde wordt bij het binnenkomen van de
dampkring sterk afgeremd en verbrandt daarbij voor een groot deel.

2p 5 ■■ Noem de energieomzettingen die plaatsvinden als een ruimtesonde de dampkring
binnenkomt.

In het artikel wordt gesproken over de gunstige energie-massa verhouding van nucleaire
energiebronnen aan boord van een ruimtesonde. Hiermee wordt bedoeld dat er veel
energie geleverd wordt door een energiebron met een kleine massa.

2p 6 ■■ Leg uit waarom in de ruimtevaart een gunstige energie-massa verhouding belangrijk is.

Bij het radioactieve verval van plutonium-238 wordt een (klein) deel van de massa
omgezet in energie. Het in het artikel genoemde plutonium kan in totaal 6,1 ·1011 J aan
energie produceren.

3p 7 ■■ Bereken de massa, uitgedrukt in kilogram, die bij dit verval wordt omgezet in energie.

De RTG’s aan boord van de sonde zetten de 6,1·1011 J aan energie die uit het plutonium
kan vrijkomen om in elektrische energie.
Neem aan dat het rendement van deze energieomzetting 6,8% is en dat het elektrisch
vermogen van de RTG’s constant 20 W is.

4p 8 ■■ Bereken hoeveel jaar deze RTG’s dan elektrische energie zouden kunnen leveren.

De apparatuur van een waarnemingssatelliet, die een groot aantal jaren buiten de
dampkring om de aarde zal draaien, moet van energie worden voorzien. Er moet een
keuze worden gemaakt tussen een energievoorziening met zonnepanelen en een
energievoorziening met RTG’s. Er wordt gekozen voor zonnepanelen.

2p 9 ■■ Noem twee argumenten die deze keuze ondersteunen.

000014 27 3 Lees verder

Energie uit radioactiviteit

Opmerkelijk hoe weinig verontwaardigd er
begin deze week is gereageerd op het
terugstorten van de Russische ruimtesonde
Mars-96 waarbij vier kleine capsules met
plutonium-238 in zee vielen: in totaal 270 gram
van een isotoop die gerekend wordt tot de
gevaarlijkste elementen op aarde. 

Veruit de meeste satellieten en ruimtesondes
gebruiken zonnepanelen als elektriciteitsbron,
maar er is een aantal situaties waarin toe-
passing van zonnepanelen bezwaarlijk is.
Bijvoorbeeld als heel veel elektrisch vermogen
nodig is. Maar ook als een satelliet zo laag rond
de aarde vliegt dat zonnepanelen teveel
wrijvingsweerstand van de dampkring zouden
ondervinden. Een derde situatie doet zich voor
als een satelliet zo ver van de zon verwijderd is
dat er te weinig zonlicht is. 

In de oertijd van de ruimtevaart werden wel
gewone batterijen meegegeven als
energiebron. Maar het was al vroeg duidelijk
dat nucleaire energiebronnen een heel
gunstige energie-massa verhouding hebben. Al
in de jaren vijftig begon de ontwikkeling van
radioactieve energiebronnen en het heeft
uiteindelijk twee verschillende concepten
opgeleverd. Voor beperkte vermogens zijn er
nu de ’plutoniumbatterijen’ die gewoonlijk met
de term ’radio-isotope thermo-electric
generators’ (RTG’s) worden aangeduid. Voor
hogere vermogens worden geminiaturiseerde
kernreactoren gebruikt.
RTG’s zijn er in vermogensgrootten van enige
watts tot enige honderden watts. Ze maken
gebruik van de hitte die bij het spontane verval
van de isotoop plutonium-238 vrijkomt.

naar: NRC Handelsblad, 23 november 1996
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■■■■ Opgave 3 Keitje ketsen

Keitje ketsen is een spelletje waarbij je een steentje zodanig over het water gooit dat het
een paar maal op het wateroppervlak stuitert (ketst) voordat het zinkt. Ketsen lukt het
best met een plat steentje.
Jan gooit een steentje dat ketst. Zie figuur 3. In deze figuur is de baan van het steentje
met een streepjeslijn aangegeven; de figuur is niet op schaal. K1, K2 en K3 zijn de plaatsen
waar het steentje in contact is met het water.

figuur 3

Het steentje dat Jan gooit, heeft een massa van 32 gram. Het verlaat zijn hand in
horizontale richting met een snelheid van 8,2 m/s. Het vertrekpunt van het steentje ligt
op 1,09 m boven het wateroppervlak. De luchtwrijving is te verwaarlozen.

4p 10 ■■ Bereken de horizontale afstand l.

Tijdens het weggooien oefent de hand van Jan gedurende 0,36 s een kracht op het
steentje uit.

3p 11 ■■ Bereken de gemiddelde kracht in horizontale richting die het steentje tijdens het
weggooien van de hand heeft ondervonden.
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Nadat het steentje het water voor het eerst raakte, stuiterde het een paar keer op het water.
In figuur 4 zijn de kinetische energie Ek en de zwaarte-energie Ez van het steentje
uitgezet als functie van de plaats in horizontale richting.

figuur 4

Figuur 4 heeft alleen betrekking op het deel van de baan dat boven het water ligt; het
eerste deel van de beweging is er niet in weergegeven.

2p 12 ■■ Bepaal hoeveel energie het steentje verliest bij de eerste ’botsing’ met het water.

De luchtwrijving heeft geen merkbare invloed op de beweging van het steentje.
2p 13 ■■ Leg uit hoe dat uit figuur 4 blijkt.

3p 14 ■■ Bepaal de maximale hoogte van het steentje boven het wateroppervlak tussen K1 en K2.
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0,4
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K1 K2 K3
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■■■■ Opgave 4 Knipperlicht

Karel heeft elektrische modeltreinen als hobby. Hij wil met behulp van zijn kennis van de
fysische informatica een automatisch knipperlicht ontwerpen bij een spoorwegovergang.
Het knipperlicht moet knipperen als er geen trein nadert en constant branden als er wel
een trein aankomt.
Hij vindt in een elektronicablad een bouwtekening die als onderdeel van een
knipperlichtinstallatie gebruikt kan worden. De bouwtekening staat in figuur 5.

figuur 5

In het blad staat bij de bouwtekening een tabel die laat zien hoe de waarde van het
signaal van de uitgang C afhangt van de waarde van de signalen op de ingangen A en B.
Deze is weergegeven als tabel 1.

tabel 1

Karel controleert situatie IV.

3p 15 ■■ Toon voor situatie IV aan dat de signaalwaarde van C in de tabel correct is weergegeven.

Karel zet de schakeling van figuur 5 in elkaar. Vervolgens sluit hij een pulsgenerator aan
op ingang B van figuur 5. In figuur 6 staat het signaal op ingang B als functie van de tijd.

figuur 6

Ingang A is nog niet aangesloten en blijft laag.
Figuur 6 staat ook op de bijlage.

2p 16 ■■ Teken in het onderste deel van de figuur op de bijlage het signaal van uitgang C.

hoog

laag

signaal
ingang B

tijd

B

A

invertor

EN-poort invertor

naar

LED
C

1
1& E

D
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I laag laag hoog

II laag hoog laag

III hoog laag hoog

IV hoog hoog hoog
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Onder de rails is, vlak voor de spoorwegovergang, een drukschakelaar geplaatst.
De schakelaar geeft een laag signaal door als er geen trein in de buurt is en een constant
hoog signaal gedurende de tijd dat er een trein over de rails boven de schakelaar rijdt.
Het signaal dat de schakelaar doorgeeft, wordt toegevoerd aan ingang A van figuur 5.
De schakeling zou nu naar verwachting moeten werken: de LED knippert als er geen
trein is en brandt constant als er wel een trein is.

4p 17 ■■ Leg uit dat de schakeling inderdaad naar verwachting werkt. Gebruik daarbij tabel 1.

Karel laat zijn knipperlicht aan zijn vriendin Simone zien. Ze bestudeert de schakeling
van figuur 5 en beweert na enige tijd: „Je had je knipperlicht ook kunnen maken met één
enkele OF-poort in plaats van de twee invertors met de EN-poort.”

4p 18 ■■ Leg uit of Simone gelijk heeft of niet.
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■■■■ Opgave 5 Echoscopie

Echoscopie is een medisch onderzoek waarbij ultrageluid wordt toegepast. Ultrageluid is
geluid waarvan de frequentie groter is dan 20 kHz.
In figuur 7 is een zogenaamde probe, die op de buik van een zwangere vrouw wordt
gehouden, schematisch weergegeven.
In het trilplaatje van de probe zit een groot aantal kristallen, die kort na elkaar in
verschillende richtingen een signaal uitzenden en ook weer opvangen. In de figuur zijn de
buikwand en baarmoederwand vereenvoudigd weergegeven. We nemen aan dat de
buikwand alleen uit vetweefsel bestaat en de baarmoederwand alleen uit spierweefsel.

figuur 7

Het signaal dat loodrecht naar beneden wordt uitgezonden, kan worden gebruikt om de
dikte van de vetweefsellaag te meten. Het signaal gaat door het vetweefsel en wordt
gedeeltelijk teruggekaatst door de wand van de baarmoeder.
In figuur 8 is een (uitwijking, tijd)-diagram getekend van het trilplaatje. Geregistreerd zijn
het loodrecht naar beneden uitgezonden signaal en het weer opgevangen signaal.

figuur 8

De geluidssnelheid in het vetweefsel is 1,45·103 m/s.

3p 19 ■■ Bepaal met behulp van figuur 8 de golflengte van dit ultrageluid in het vetweefsel. Geef
de uitkomst in drie significante cijfers.

4p 20 ■■ Bepaal met behulp van figuur 8 hoe dik het vetweefsel is tussen de probe en de
baarmoederwand.

u

t
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trilplaatje
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spierweefsel

buikwand
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Als een geluidsstraal niet loodrecht op het grensvlak van vetweefsel en spierweefsel valt,
wordt hij gebroken. Voor breking van geluid geldt dezelfde formule als voor breking van
licht. De brekingsindex van geluid voor de overgang van vetweefsel naar spierweefsel
is 0,90. In figuur 9 is een geluidsstraal getekend die op het grensvlak valt.

figuur 9

Figuur 9 staat ook op de bijlage.
4p 21 ■■ Bepaal de brekingshoek en teken in de figuur op de bijlage de gebroken geluidsstraal.

Naast ultrageluid wordt bij medisch onderzoek ook röntgenstraling toegepast.
Tegenwoordig worden er steeds meer apparaten ontwikkeld die gebruik maken van
ultrageluid in plaats van röntgenstraling. In een aantal gevallen, bijvoorbeeld bij
botbreuken, blijft men (voorlopig) aangewezen op röntgenstraling.
Röntgenstraling verschilt onder andere in voortplantingssnelheid, frequentie en
ioniserend vermogen van ultrageluid.

4p 22 ■■ Geef aan hoe röntgenstraling met betrekking tot deze drie aspecten verschilt van
ultrageluid en geef aan waarom men, indien mogelijk, de voorkeur geeft aan het
toepassen van ultrageluid.

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina.

vetweefsel

normaal richting van
het geluid

spierweefsel
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■■■■ Opgave 6 Geiger-Müllerteller

Een Geiger-Müllerteller wordt gebruikt om de activiteit van radioactieve preparaten te
meten. De GM-teller bestaat uit een telbuis die een elektrisch signaal geeft als ioniserende
straling in de buis valt en een elektronische teller die de elektrische signalen telt.
Het aantal pulsen dat de GM-teller per seconde meet, is niet gelijk aan de activiteit van
het radioactieve preparaat. Om met de resultaten van de meting van een GM-teller de
activiteit van een klein preparaat te kunnen bepalen, moet de afstand tussen het
preparaat en de telbuis een bepaalde vaste waarde hebben.

2p 23 ■■ Leg uit waarom de GM-teller minder pulsen per seconde meet als de afstand tussen het
preparaat en de telbuis toeneemt.

Een bepaalde GM-teller wordt gebruikt bij het vaststellen van de ouderdom van oud
hout. De bepaling van de ouderdom berust op de aanwezigheid van radioactief koolstof
(C-14) in het hout. Een levende boom neemt via kooldioxide voortdurend koolstof op uit
de atmosfeer. Hierdoor is de verhouding van het aantal gewone koolstofatomen (C-12) en
het aantal radioactieve koolstofatomen (C-14) in een levende boom gelijk aan de
verhouding van die atomen in de atmosfeer. Als de boom sterft wordt er geen koolstof
meer opgenomen. Omdat er wel C-14 atomen vervallen, verandert de verhouding van het
aantal C-12 en C-14 atomen.

3p 24 ■■ Geef de vervalreactie van C-14.

Met de GM-teller bepaalt iemand de activiteit van 10,0 gram koolstof uit oud hout.
Deze activiteit is 57,0 Bq. De activiteit van 10,0 gram koolstof uit hout van een net
gekapte boom van dezelfde houtsoort blijkt 228 Bq te zijn.

3p 25 ■■ Bereken de ouderdom van het oude hout.

Ineke krijgt de opdracht om met behulp van een GM-teller de halveringstijd van een
radioactieve stof te bepalen.

5p 26 ■■ Geef aan hoe zij dat kan doen. Laat daarbij de volgende punten aan de orde komen:
• Welke metingen moet zij verrichten?
• Hoe moet ze de metingen verwerken?
• Hoe kan ze hieruit de halveringstijd bepalen?

000014 27 10
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■■■■

9 00007 14 Begin

Examen HAVO en VHBO

Hoger
Algemeen
Voortgezet 
Onderwijs

Vooropleiding
Hoger
Beroeps
Onderwijs

19 99
HAVO Tijdvak 1
VHBO Tijdvak 2
Dinsdag 25 mei

13.30–16.30 uur
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg,
berekening of afleiding gevraagd wordt,
worden aan het antwoord meestal geen
punten toegekend als deze verklaring, uitleg,
berekening of afleiding ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Dit examen bestaat uit 27 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
Voor de uitwerking van de vragen 8 en 22 is een
bijlage toegevoegd.
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■■■■ Opgave 1 Accu

In een auto wordt bij de elektriciteitsvoorziening een accu gebruikt. Op zo’n accu staan
gegevens vermeld. Zie figuur 1.

figuur 1

Behalve de spanning van 12 V vermeldt men ook de zogenaamde ’capaciteit’ van de accu.
Bij de accu die in figuur 1 is afgebeeld, is de capaciteit 44 Ah (ampère-uur).
Met ’capaciteit’ van een accu wordt bedoeld het product van de stroomsterkte die de accu
levert en de tijdsduur waarin die stroom loopt. Dat wil zeggen dat een ’volle’ accu met een
capaciteit van 44 Ah gedurende 44 uur een stroomsterkte kan leveren van 1 A, of
gedurende 22 uur een stroomsterkte van 2 A, enzovoort. Na het afgeven van deze 44 Ah
daalt de stroomsterkte snel en is de accu ’leeg’.
De afgebeelde accu zit in een auto, waarvan de eigenaar per ongeluk de verlichting heeft
laten branden. Het opgenomen elektrische vermogen van de verlichting bedraagt 100 W.

3p 1 ■ Bereken hoe lang de lampen van de auto goed kunnen blijven branden.

De twee achterlampen van een auto zijn parallel op de accu aangesloten. De weerstand
van één brandende achterlamp is 30 Ω.

4p 2 ■ Bereken het vermogen dat de accu aan deze twee lampen levert.

Een voorlamp van de auto heeft een vermogen van 35 W. In deze lamp wordt 6,5% van de
elektrische energie omgezet in licht.

3p 3 ■ Bereken de hoeveelheid warmte die de lamp in 2,0 uur produceert.

9 00007 14 2 Lees verder
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■■■■ Opgave 2 Roeien

Door met een roeiriem in het water af te zetten, wordt een boot voortbewogen.
De roeiriem wordt daarbij als hefboom gebruikt.

figuur 2

Tijdens een wedstrijd maakt een roeier 28 slagen per minuut. Bij elke slag verplaatst hij
het handvat van de roeiriem met een gemiddelde kracht van 320 N over een afstand van
1,5 m in de richting van de kracht.

3p 4 ■ Bereken de arbeid die de roeier daarbij in één minuut verricht.

Bij een race legde de Nederlandse ’acht met stuurman’ (zie figuur 2) de afstand van
2000 m af in 6 minuten en 40 seconden. In een krantenartikel stond dat elke roeier tijdens
deze race een gemiddeld vermogen ontwikkelde van 450 W.

4p 5 ■ Bereken, uitgaande van deze gegevens, de gemiddelde wrijvingskracht op de boot tijdens
deze race.

Tijdens een andere race is de voorkant van hun boot (boot A) nog 600 m van de finish
verwijderd, terwijl hun snelheid 5,00 m/s is. Ze liggen op dat moment op de tweede plaats.
Tussen de voorkant van hun boot en de achterkant van de boot die voorligt (boot B), zit
een ruimte van 30 m. Boot B heeft een snelheid van 4,70 m/s. De boten hebben elk een
lengte van 19 m.

4p 6 ■ Leg met behulp van een berekening uit welke boot het eerst de finish bereikt als hun
snelheid niet meer verandert.
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■■■■ Opgave 3 Scheepsaandrijving zonder schroef

De Yamato 1 is een zeeschip zonder schroef. Het schip wordt voortgestuwd door de
lorentzkracht. In figuur 3 is een doorsnede van het schip afgebeeld.

figuur 3

figuur 4

De aandrijfmotor van het schip bevat zes stuwbuizen. Figuur 4 is een opengewerkte
tekening van zo’n stuwbuis. De stuwbuizen zijn aan de voor- en achterkant open.
Het zeewater kan vrij in en uit de stuwbuis stromen. In elke buis zitten twee identieke
metalen platen A en B. Er bevindt zich dus zeewater tussen de platen in de buis.

figuur 5

+ -

180 cm

25 cm

20 cm

BA

één van de zes
stuwbuizen

metalen plaat A

metalen plaat B

generatorgeneratorgenerator

aandrijfmotor
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Op de platen A en B is een spanningsbron aangesloten die een constante spanning levert.
Zie figuur 5. In deze figuur zijn tevens enige afmetingen aangegeven.
Omdat zeewater een (matige) geleider is, gaat er een stroom lopen tussen plaat A en
plaat B. De soortelijke weerstand van zeewater is 0,23 Ωm. Van plaat A naar plaat B gaat
een stroom lopen van 4,0 kA.

5p 7 ■ Bereken de spanning tussen de platen A en B.

In de hele ruimte tussen de platen wordt een homogeen magnetisch veld aangelegd.
Het veld is van boven naar beneden gericht. Dit is in figuur 6 met grote pijlen aangegeven.

figuur 6

Een deel van figuur 6 is vergroot op de bijlage weergegeven. In die figuur is tussen de
platen een punt P getekend.

3p 8 ■ Teken in punt P in de figuur op de bijlage de vectoren die de richting aangeven van het
magnetisch veld, van de elektrische stroom en van de lorentzkracht op het zeewater.

2p 9 ■ Leg uit of de boot in de richting van de lorentzkracht gaat bewegen of juist de andere kant
op.

De grootte van de magnetische inductie is 3,9 T.
3p 10 ■ Bereken de grootte van de lorentzkracht die opgewekt wordt in één buis.

Een nadeel van deze boot is dat dit type aandrijfmotor slecht werkt wanneer de boot op
een rivier vaart.

2p 11 ■ Geef daarvoor een verklaring.

P

+ -

180 cm

25 cm

20 cm

BA

9 00007 14 5 Lees verder

Pagina: 1233Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



■■■■ Opgave 4 Radongas

Uit de aardkorst en uit bouwmaterialen komt radon-222 (222Rn) vrij. Daardoor komt
ieder mens in aanraking met dit radioactieve edelgas radon.

3p 12 ■ Geef de vervalreactie van radon-222.

Uranium-238 vervalt via een aantal radioactieve tussenkernen, waaronder radon-222, tot
het stabiele lood-206. Daarbij wordt bij elke stap of een α-deeltje of een β-deeltje
uitgezonden. Wanneer een kern een β-deeltje uitzendt, verandert het aantal nucleonen van
de kern niet.

3p 13 ■ Leg uit hoeveel α-deeltjes er in totaal worden uitgezonden bij het stapsgewijze verval van
een uranium-238 kern tot een lood-206 kern.

Iemand heeft gemiddeld 4,0 liter lucht in zijn longen. Die lucht bevat radongas waardoor
het longweefsel aan straling bloot staat. Neem aan dat de gemiddelde activiteit van 
radon-222 gelijk is aan 29 Bq per m3 lucht. De massa van het bestraalde longweefsel
is 200 gram.
Voor het dosisequivalent H geldt:

U
H = Q

m

Hierin is:
• Q de kwaliteitsfactor (Q = 1 voor β- en γ-straling, Q = 20 voor α-straling),
• U de geabsorbeerde stralingsenergie (in J),
• m de massa van het bestraalde weefsel (in kg).

4p 14 ■ Bereken het dosisequivalent dat de persoon per jaar ontvangt alleen ten gevolge van de
straling van radon-222.

9 00007 14 6 Lees verder
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■■■■ Opgave 5 Röntgenbuis

In een röntgenbuis worden elektronen uit figuur 7

de kathode vrijgemaakt doordat een
gloeispiraal de kathode verhit.
De vrijgemaakte elektronen worden
versneld door een spanning tussen de
anode en de kathode. Zie figuur 7.
De elektronen bereiken de anode met een
snelheid van 6,3·107 m/s.

3p 15 ■ Bereken de spanning tussen de anode en
kathode.

Als de elektronen op de anode botsen
ontstaan röntgenfotonen.
Bij sommige botsingen wordt alle kinetische energie van het elektron geheel omgezet in
de energie van het röntgenfoton.

4p 16 ■ Bereken de golflengte van het röntgenfoton dat op deze manier ontstaat.

In de röntgenbuis kan men zowel de spanning over de gloeispiraal als de spanning tussen
anode en kathode veranderen.
Men wil met deze buis röntgenstraling met een groter doordringend vermogen maken.

3p 17 ■ Leg uit of daarvoor de gloeispanning of de spanning tussen anode en kathode verhoogd
moet worden.

9 00007 14 7 Lees verder
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■■■■ Opgave 6 Aardbevingen

Bij een aardbeving lopen er longitudinale en transversale golven door de aarde.
2p 18 ■ Noem het verschil tussen longitudinale en transversale golven.

De transversale golven hebben in een bepaald gesteente een voortplantingssnelheid
van 3,4 km/s. De frequentie van deze golven is 1,2 Hz.

3p 19 ■ Bereken de golflengte van de transversale golven in dit gesteente.

Aardbevingstrillingen worden geregistreerd door een seismograaf.
In figuur 8 is een eenvoudig type seismograaf afgebeeld. Een zwaar blok hangt aan een
veer en kan zonder wrijving draaien om scharnier A. Het stangetje en scharnier zorgen er
voor dat het blok alleen in verticale richting kan trillen. Bij een aardbeving mag het
systeem van veer en blok niet gaan resoneren met de aardbevingstrillingen. Daartoe moet
de eigenfrequentie van de veer met blok klein zijn ten opzichte van de frequentie van de
aardbevingstrillingen.

figuur 8

De eigenfrequentie van de veer met het blok is 0,37 Hz. De massa van het blok is 4,2 kg.
4p 20 ■ Bereken de veerconstante van de veer.

scharnier
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A
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De longitudinale golven hebben een andere voortplantingssnelheid dan de transversale.
Door dit snelheidsverschil komen de golven niet tegelijk op een meetstation aan. In figuur 9
is een registratie van een aardbeving in Griekenland afgebeeld, gemeten door het KNMI
in De Bilt. Op het tijdstip aangegeven met L kwamen de longitudinale golven aan, op het
tijdstip T de transversale.
De longitudinale golven komen dus het eerst aan. Aangenomen mag worden dat beide
soorten golven dezelfde weg hebben gevolgd.

figuur 9

De aardbeving vond plaats op een afstand van 2,3·103 km.
De gemiddelde snelheid van de transversale golven is 3,4 km/s.

4p 21 ■ Bepaal de gemiddelde snelheid van de longitudinale golven. Geef het antwoord in twee
significante cijfers.

De voortplantingssnelheid van de golven in verschillende gesteenten is anders. Daarom
vertonen deze golven, net als licht, breking.
De richting van de golven wordt daarbij weergegeven door een golfstraal.
In figuur 10 is voor een golf de golfstraal in gesteente 1 getekend. Bij overgang naar
gesteente 2 treedt breking op. De brekingsindex voor deze overgang is 0,80.

figuur 10

Figuur 10 staat ook op de bijlage.
4p 22 ■ Teken in de figuur op de bijlage de gebroken golfstraal. Licht je tekening toe met een

berekening.

gesteente 1 gesteente 2
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■■■■ Opgave 7 Thermometers

Als je met een thermometer de temperatuur meet, neemt de thermometer warmte op of
staat hij warmte af tot de eindtemperatuur bereikt is.
Een kwikthermometer bevat 4,8 g kwik. Voor de rest bestaat de thermometer uit 10,2 g
gewoon glas met een soortelijke warmte van 800 Jkg-1K-1.

4p 23 ■ Bereken de hoeveelheid warmte die deze thermometer opneemt per graad
temperatuurstijging. Geef het antwoord in twee significante cijfers.

Als de temperatuur stijgt zet het kwik in de thermometer uit.
2p 24 ■ Leg met behulp van het molecuulmodel uit waarom het kwik uitzet bij temperatuurstijging.

Men kan de warmtecapaciteit van de thermometer ook met de volgende proef bepalen.
De proef bestaat uit drie stappen.
Stap 1.
Een reageerbuis staat in een blok piepschuim. In de reageerbuis zit 18 g water.
We meten de temperatuur van dat water. We lezen af 17,2 ºC. Zie figuur 11a.
Stap 2.
We koelen de thermometer af tot 0 ºC door hem in een bak met smeltend ijs te zetten.
Zie figuur 11b.
Stap 3.
We plaatsen de afgekoelde thermometer snel terug in de reageerbuis met water.
De temperatuur van de thermometer loopt weer op. Na enige tijd geeft de thermometer
een constante temperatuur van 15,5 ºC aan. Zie figuur 11c. Je mag aannemen dat in deze
laatste situatie de thermometer alleen warmte heeft opgenomen van het water. Eventuele
afkoeling van de reageerbuis en het piepschuim mag dus verwaarloosd worden.

figuur 11

4p 25 ■ Bereken de warmtecapaciteit van de thermometer die uit deze proef volgt.
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Tegenwoordig gebruikt men vaak figuur 12

temperatuursensoren. Een van de
voordelen is dat ze een kleine
warmtecapaciteit hebben.
De uitgangsspanning van zo’n sensor is als
functie van de temperatuur weergegeven in
figuur 12 met lijn 1. Dit noemen we de
ijkgrafiek van de temperatuursensor.
In figuur 12 staat ook de ijkgrafiek van een
tweede temperatuursensor. Deze is
aangegeven met lijn 2.

3p 26 ■ Geef de definitie van de gevoeligheid van
een temperatuursensor en leg daarmee uit
welke sensor (1 of 2) de gevoeligste is.

De spanning die de eerste sensor (van lijn 1) levert, wordt toegevoerd aan een 4-bits 
AD-omzetter. Deze AD-omzetter zet een spanning tussen 0 en 5,0 V om in een binaire
code.

4p 27 ■ Bepaal de binaire code van de uitgang van de AD-omzetter, als de thermometer een
temperatuur van 50 ºC aangeeft.
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■■■■

Examen HAVO en VHBO 1999

HAVO Tijdvak 1
VHBO Tijdvak 2
Dinsdag 25 mei
13.30–16.30 uur

Vraag 8

Examennummer

...........................................................................

Naam

...........................................................................

Bijlage bij de vragen 8 en 22
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Vraag 22

9 00007 14A 2

Bijlage bij de vragen 8 en 22

gesteente 1 gesteente 2
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■■■■

9 00012 14 Begin

Examen HAVO en VHBO

Hoger
Algemeen
Voortgezet 
Onderwijs

Vooropleiding
Hoger
Beroeps
Onderwijs

19 99
HAVO Tijdvak 2
VHBO Tijdvak 3
Dinsdag 22 juni

13.30–16.30 uur

N
at

u
u

rk
u

n
d

e

Als bij een vraag een verklaring, uitleg,
berekening of afleiding gevraagd wordt,
worden aan het antwoord meestal geen
punten toegekend als deze verklaring, uitleg,
berekening of afleiding ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Dit examen bestaat uit 26 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
Voor de uitwerking van de vragen 16, 20 en 23
is een bijlage toegevoegd.
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■■■■ Opgave 1 Fietser

Bij het fietsen speelt wrijving een belangrijke rol.
In de grafiek van figuur 1 is de grootte van de totale wrijvingskracht uitgezet tegen de
snelheid waarmee je fietst.

figuur 1

De wrijvingskracht bestaat uit twee gedeelten:
• de rolwrijving, Frol, die niet van de snelheid afhangt;
• de luchtwrijving, Flucht.

Voor de luchtwrijving geldt:

Flucht = kv2

Hierin is
• k een constante (in kg/m);
• v de snelheid (in m/s).

4p 1 ■ Bepaal k met behulp van de grafiek. Geef de uitkomst in twee significante cijfers.

Een fietser heeft een afstand van 10 kilometer afgelegd met een constante snelheid van
16 km/h.

4p 2 ■ Bepaal de arbeid die de fietser daar minimaal voor verricht heeft.

Om een wedstrijd te winnen, is niet alleen de verrichte arbeid belangrijk.
Bij een bepaalde wedstrijd hebben twee wielrenners A en B precies dezelfde arbeid
verricht. Toch was A eerder bij de finish dan B.

3p 3 ■ Leg uit hoe dat kan. Gebruik bij je uitleg een formule waarin het symbool W voor de
grootheid arbeid voorkomt.
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Voor veilig fietsen moet een fietser binnen een redelijke afstand tot stilstand kunnen
komen. Bij een fiets met velgremmen wordt deze afstand onder andere bepaald door de
reactietijd van de fietser en de kracht waarmee hij in de remmen knijpt.
Een bepaalde fietser rijdt met een snelheid van 3,2 m/s als hij ziet dat een kind de weg
oversteekt. De reactietijd van de fietser is 0,70 seconde. Dat wil zeggen dat er 0,70 seconde
verloopt tussen het zien van het kind en het beginnen met remmen. De vertraging tijdens
het remmen is 2,6 m/s2.

5p 4 ■ Bereken de afstand die de fietser aflegt na het zien van het kind.

■■■■ Opgave 2 Supertrafo op wielen

Lees onderstaand artikel.

artikel

naar: Technisch Weekblad

3p 5 ■ Bereken de stroomsterkte in de primaire spoel van de transformator als hij op maximaal
vermogen werkt.

De secundaire spoel van de supertrafo bevat 125 windingen.
3p 6 ■ Bereken het aantal windingen van de primaire spoel.

3p 7 ■ Bereken de gemiddelde kracht die door de supertrafo op één wiel van de wagen wordt
uitgeoefend. Geef de uitkomst in drie significante cijfers.

4p 8 ■ Leg uit waarom elektrische energie bij transport over grote afstand wordt
getransformeerd naar een hoge spanning. Gebruik bij je uitleg twee formules.

9 00012 14 3 Lees verder

Supertrafo op wielen

In Krimpen aan de IJssel moet

voor de elektriciteitsvoorziening

380 kV worden omgezet in

10,0 kV. Daarvoor is een 500 MW

transformator geplaatst.

Het gevaarte met een massa
van 339 ton (1 ton = 1000 kg)
moest over de weg naar de
plaats van bestemming wor-
den gereden. De toegangs-
weg loopt over veengrond en
is daarom aangelegd op hei-
palen. Om beschadigingen
aan de weg te voorkomen is
een speciaal transportmiddel
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■■■■ Opgave 3 Heteluchtballon

Een heteluchtballon is gevuld met lucht die verwarmd wordt door branders. Zie figuur 2.

figuur 2 figuur 3

Bij het vullen houdt een ballonvaarster de ballon open, zodat de vlam vóór haar langs de
ballon in blaast. Zie figuur 3. In deze figuur is de hete luchtstroom te herkennen als een
horizontaal gebied van lichte vlekken, ongeveer in het midden van de foto.
Op de achtergrond staat een doelpaal. De afbeelding van de doelpaal heeft op de foto een
grillige vorm. Dit effect doet denken aan de ’trillende lucht’ boven een asfaltweg op een
warme zomerdag. De brekingsindex van hete lucht is kleiner dan die van koude lucht.

3p 9 ■ Leg uit hoe de grillige vorm van de doelpaal op de foto ontstaat. Gebruik in je uitleg de
grootheid ’brekingsindex’.

Bij het vullen wordt lucht met een temperatuur van 20 ºC in de ballon geblazen tot deze
een volume heeft van 490 m3. De ballon is dan nog niet op zijn maximale volume. Daarna
gaan de branders aan en wordt de lucht verwarmd tot 56 ºC. Het volume van de ballon is
dan maximaal. Tijdens het opwarmen is de druk van de lucht constant en ontsnapt er geen
lucht uit de ballon.

3p 10 ■ Bereken het maximale volume van de ballon.

De branders werken op propaangas. Ga ervan uit dat alle warmte ten goede komt aan het
opwarmen van de 6,0 · 102 kg lucht in de ballon. De soortelijke warmte van de lucht
is 1,0 · 103 J/(K kg). Per minuut verbrandt 53 dm3 propaangas. De stookwaarde van
propaangas is te vinden in tabel 28C van het informatieboek BINAS.

5p 11 ■ Bereken hoe lang de branders aan staan.

Tijdens de ballontocht koelt de lucht in de ballon af en daalt de ballon. De branders
moeten dan weer worden aangezet. De massa van de lucht in de ballon neemt dan af. De
onderkant van de ballon staat in open verbinding met de buitenlucht. Het volume van de
ballon blijft constant.

3p 12 ■ Leg uit waarom de massa van de lucht in de ballon kleiner wordt als de branders aan staan.

■■■■ Opgave 4 De telefoon

Bij het telefoneren wordt geluid door een microfoon omgezet in elektrische spanning.
Dit kan met behulp van een stalen trilplaatje waaraan een permanent magneetje is
vastgemaakt. Het magneetje bevindt zich vlak boven een spoeltje. In figuur 4 is dit
schematisch weergegeven.

9 00012 14 4 Lees verder
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figuur 4

Door het geluid gaan het plaatje en het magneetje trillen. Daardoor verandert de door het
spoeltje omvatte flux. In figuur 5 is aangegeven hoe de flux verandert bij een bepaalde
trilling van het plaatje.

figuur 5

De steeds van grootte veranderende flux veroorzaakt een veranderende inductiespanning
over het spoeltje, die we het spanningssignaal noemen.

3p 13 ■ Noem een tijdstip waarop de inductiespanning 0,0 V is. Licht je antwoord toe.

Bij moderne telefoons wordt de grootte van het spanningssignaal uitgedrukt in een binair
getal. Om signalen tussen 0 V en 2,00 V om te zetten, wordt een 7 bits AD-omzetter gebruikt.

4p 14 ■ Bereken welk binair getal hoort bij een spanning van 1,38 V.

Tegenwoordig worden digitale signalen vaak omgezet in lichtsignalen, die vervolgens
worden doorgegeven via glasvezelkabels. Deze kabels hebben een zeer kleine doorsnede
van 1,2 · 10-8 m2 en zijn gemaakt van kwartsglas dat een dichtheid heeft van 2,5 · 103 kg/m3.
Iemand heeft berekend dat voor de vervanging van alle telefoonkabels in
Nederland 8,0 · 105 kg kwartsglas nodig is.

3p 15 ■ Bereken de totale lengte van de glasvezelkabels die in Nederland nodig zijn.

Glasvezelkabels zijn erg buigzaam, waardoor er gemakkelijk bochten in komen. Voor niet
te scherpe bochten blijven lichtstralen binnen de kabel, maar als de bocht te scherp is,
treden ze naar buiten. De brekingsindex van het kwartsglas is 1,55.
In figuur 6 is een lichtstraal getekend in een glasvezelkabel waar een bocht in zit.

Figuur 6 staat vergroot op de bijlage. figuur 6

4p 16 ■ Leg uit of de lichtstraal bij deze bocht
binnen de kabel blijft en teken in de figuur
op de bijlage het verdere verloop van de
lichtstraal. Bepaal daartoe eerst de
invalshoek.
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■■■■ Opgave 5 Geluidsschermen

Lees onderstaand artikel.

artikel

naar: Technisch Weekblad

Bij het onderzoek worden de verschillende geluidsschermen op dezelfde afstand van de
neptrein opgesteld.
Bij een proef met een bepaald geluidsscherm wordt de geluidsintensiteit vier keer zo klein.

3p 17 ■ Leg uit of dit scherm aan de door de NS gestelde verwachting voldoet.

9 00012 14 6 Lees verder

NS test Europese
geluidsschermen

Langs een doodlopend spoortje bij

Breukelen hangt een NS-medewerker

de microfoons goed bij een proef-

opstelling voor geluidsschermen.

In het kader van het Europese
samenwerkingsproject Eurocan
gaat de NS met behulp van een stil-
staande als Thalys vermomde goe-
derentrein, twintig Franse en Itali-
aanse geluidsschermen langs dit
spoorlijntje testen. In de nep-snel-
heidstrein zijn op de hoogte van de
wielen geluidsboxen gemonteerd
die het geluid van een rijdende
trein produceren. Dit geluid wordt
door acht microfoons geregis-
treerd. Door de gegevens van de
verschillende geluidsbronnen met
de microfoons te combineren, hoeft
de trein niet te rijden wat een flinke
kostenbesparing oplevert. Met het
onderzoek hoopt de NS een scherm
te vinden dat het geluidssterkte-
niveau met 5 dB vermindert. Het is
voor het eerst dat de NS op deze
schaal onderzoek doet naar het
effect van geluidsschermen.
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Een microfoon is te beschouwen als een geluidsensor. In figuur 7 is de ijkkromme van zo’n
microfoon gegeven.

figuur 7

3p 18 ■ Geef de definitie van de gevoeligheid van de geluidsensor en leg daarmee uit of de
gevoeligheid van de microfoon bij 85 dB groter of kleiner is dan bij 95 dB.

Om na te gaan of het door een microfoon gemeten geluidssterkteniveau boven de 90 dB
komt, is een schakeling gebouwd met verwerkers. Een deel van de schakeling is getekend
in figuur 8.

figuur 8

Het uitgangssignaal van de microfoon wordt in A toegevoerd aan een comparator. Als het
geluidssterkteniveau hoger is dan 90 dB, is het uitgangssignaal in D hoog. Pas als het
geluidssterkteniveau gedurende een periode van 3 seconden lager is dan 90 dB, wordt het
signaal in D laag. Het blijft laag zolang het geluidssterkteniveau lager is dan 90 dB.
Op een bepaald moment geeft de sensor een spanning af van 3,2 V. De teller telt alleen als
de aan/uit-ingang hoog is.

3p 19 ■ Leg aan de hand van de figuren 7 en 8 uit dat de teller op dat moment uit staat.

Figuur 8 staat ook op de bijlage.
4p 20 ■ Maak de schakeling in de figuur op de bijlage af door in de met een streepjeslijn

aangegeven rechthoek één of meer verwerkers te tekenen. Teken ook de noodzakelijke
verbindingen.

Let op: de laatste opgave van dit examen staat op de volgende pagina.
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■■■■ Opgave 6 Heliumionen

Het gas helium vinden we vooral in sterren. Om een heliumatoom te ioniseren is een
energie nodig van 24,6 eV. Dit ioniseren kan plaatsvinden door een botsend elektron.

3p 21 ■ Bereken de snelheid die een elektron minstens moet hebben om een heliumatoom te
kunnen ioniseren.

Het zo ontstane heliumion kan zich in figuur 9

verschillende energietoestanden bevinden.
Deze energietoestanden komen overeen
met cirkelvormige banen van het elektron
om de kern. In de laagste energietoestand,
de grondtoestand, bevindt het elektron zich
in een baan met een straal van 2,7 · 10-11 m.
Zie figuur 9.

De snelheid van het elektron in deze baan is 4,3 ·106 m/s. Het aantal keren dat het
elektron per seconde rond de kern draait, noemen we de omloopfrequentie.

3p 22 ■ Bereken de omloopfrequentie van dit elektron.

Figuur 9 is ook op de bijlage weergegeven.
3p 23 ■ Teken op de bijlage de kracht die op het elektron werkt als een vector met een lengte

van 3 cm.

Dit heliumion kan vanuit de grondtoestand figuur 10

in een aantal aangeslagen toestanden
gebracht worden. Het overgebleven
elektron beweegt zich dan in een baan die
verder van de kern afligt. Een aantal van
deze energietoestanden van het He+-ion is
weergegeven in het energieniveauschema
van figuur 10.

Bij overgang van een hogere naar een
lagere energietoestand wordt straling
uitgezonden. Eén van deze overgangen
levert zichtbaar licht op.

5p 24 ■ Bepaal met behulp van het energie-
niveauschema de golflengte van dit licht.

Binnenin een ster worden heliumionen verder geïoniseerd, zodat alleen de kernen
overblijven. Van deze heliumkernen komen twee isotopen voor, helium-3 en helium-4. Bij
botsingen tussen heliumkernen kunnen fusiereacties optreden. Bij één van deze reacties
fuseren een helium-3 kern en een helium-4 kern tot één nieuwe kern, zonder andere
reactieproducten.

2p 25 ■ Geef met behulp van een reactievergelijking aan welke nieuwe kern er ontstaat.

Als twee helium-3 kernen fuseren, vindt de volgende reactie plaats: 3He + 3He → 4He + 2 p.
De massa van een helium-3 kern is 3,014932 u.
De massa van een helium- 4 kern is 4,001506 u.

4p 26 ■ Bereken de energie die bij deze fusiereactie vrijkomt. Geef de uitkomst in vier significante
cijfers.
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Vraag 20

Examen HAVO en VHBO 1999

HAVO Tijdvak 2
VHBO Tijdvak 3
Dinsdag 22 juni
13.30–16.30 uur

Vraag 16
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Vraag 23
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Bijlage bij de vragen 16, 20 en 23
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