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Benodigde gegevens kunnen worden opgezocht in het tabellen bock Sinas. 
Het is de bedoeling dat van tabel 7 de tussen haakjes geplaatste, afgeronde waarden 
gebruikt worden. 

I. Botsende karren. 

Over een horizontale baan rijden twee karren in dezelfde richting. De wrijving die de 
karren ondervinden is te verwaarlozen. Kar I rijdt voorop met snelheid v = 0,20 moçl. 
Achter op dezekar is een blokje van zacht materiaal bevestigd. Kar 2 (ma'ssa 0,90 kg) rijdt 
met snelheid)/2 =: 0,60 m"s- l achter kar I aan. Voorop kar2 is een naald bevestigd. De 
massa's van het blokje en van de naald worden verwaarloosd. 
Op een bepaald tijdstip is de punt van de naald 1,30 m van het blokje VaJl kar I verwijderd. 
Zie figuur 1. 

a. Bereken hoe lang het nog duurt voordat de naald van kar 2 het blokje zacht materiaa l 
va n kar I treft. 

De botsing begint op tijdstip ti en eindigt op tijdstip t2 • 

De naald heeft zich dan over een afstand !:J.x "" 1,2 cm in het blokje geboord. De karren 
rijden daarna samen met constante snelheid verder. 
In figuur 2 is het verloop van de snelheid van elk der karren weergegeven vanaf enige lijd 
voor lOt enige tijd na de botsing. Een driehoek tussen de beide grafieken is gearceerd. 

b. Bepaal de massa van kar I. 

C. I. Toon aan dat!:::.x ook geUjk is aan de oppervlakte van de gearceerde driehoek. 

2. Bepaal de duur van de botsing. 

d.I. Leid uit figuur 2 af dat de krachten, die de karren tijdens de botsing op elkaar 
uitocfeJlen, constant zijn. 

2. Bereken deze krachten. 

Men herhaalt de proef. Kar I rijdt weer voorop met snelheid 0,20 m-ç l . 
Achterop kar I is nu een blokje van een ander materiaal bevest igd, waarvan de massa 
eveneens verwaa rloosd wordt. Kar 2 rijdt weer met een snelheid van 0,60 m·çl achter 
kar 1 aan en treft op tijdstip t. het blokje. De kracht die de karren op elkaar uitoefenen 
is op tijdstip t. gelijk aan de onder d.2 berekende kracht, maar neemt toe naarmate de 
naald van kar 2 verder in het blokj e doordringt. 

e. Schets in de figuur op het bijgevoegde antwoordpapier he t verloop van de snelheid 
van beide karren als functie van de tijd. r--. 

Ter vergelijking is in deze figuur het verloop van de snelheden van beide karren bij 
de eerste uitvoering van de proef gestippeld weergegeven. 

f Vergelijk met elkaar de hoeveelheden warmte die bij beide botsingen vrijkomen. 
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2. De negatieve lens. 

In een evenwijdige homogene bundel monochromatisch lich t ('h ::: 589 nm) wordt een 
cirkelvormige dunne negatieve lens geplaatst. De hoofdas van de lens is evenwijdig aan 
de invallende lichtst ralen. In figuur 3 is, niet op schaal, de situatie geschetst. F. en Fl 
stellen de hoordbrandpunten van de lens voor. 
De lijn I snijdt de hoofdas loodrecht op 5,0 cm van het optisl'h middelpunt van de lens. 
Langs deze lijn beweegt men een vacuüm-fotocel voorzien van een diafragma D. Deze 
fotoce l is opgenomen in de schakeling van figuur 4. 
In figuur 5 is de spanning (in mV) over de weerstand van 4,7 kil uitgezet als funkt ie 
van de plaats x van de fotoce l op de lijn I. 
Oe weerstand van de voltmeter V is 47 k n.. Pcr 1000 fotonen die op de kathode van 
de fotocel in vallen, worde n gemiddeld 13 elektronen vrijgemaak t . 

a. I. Bepaal de stroo msterk te in de fo tocel als deze op de hoofdas gep laatst is. 

2. Bereken hoeveel stralingsenergie per seconde in dit geva l op de kathode valt. 

b. Teken op het bijgevoegde antwoord papier het verd ere verloop van de getekende 
lichtstralen. 

Langs de lijn J blijken globaal drie niveaus van verlichtingssterkte voor te komen, in 
figuur 5 aangegeven met A, B en C. 

c. I . Verkl aar het ontstaa n van deze drie niveaus. 

2. Noem twee oorzaken waardoor het hoogste van deze drie niveaus, niveau 0 , niet 
constant is. 

d. Bepaa l de diameter van de lens. 

e. Bepaal de brandpuntsafstand van de lens. 
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3. De kwiklhennometer. 

Men legt een kwikthermometer op een horizontale tafel en meet met een VCCfunster de 
minimale kracht Ft die nodig is om de thermometer aa n het uiteinde A (lP tc tillen. 
PI blijkt 0,20 N te zijn. 
Wanneer de thermometer aa n het andere uiteinde B wordt upgetild , blijkt de minimaal 
benodigde kracht F2 0, 14 N te zijn. Zie figuur 6. 
Neem aan dat de thermometer, op het kwik in he t .reservoir na, een homogene massa
verdeling heert. Neem verder aan dat het zwaartepunt van het kwik in het uiteinde A ligt. 

a. Toon aan dat bovenstaa nde metingen in overeenstemming zijn mei hel fe il dat er 
6, 1 g kwik in het reservoir zit. 

b. I. Bereken het volume van hel kwik bij 20 "C. 

2. Bereken de volumetoename van het kwik per graad temperatuurstijging. 

De inhoud van het glazen reservoir neemt pcr graad temperatuurstijging toe met 
1,1' JO-II m3 • De afstand op de schaal tussen 10 oe en 50 "e is 27,9 cm. 

3. Berck en de doorsnede van de capillai re stij gbuis. 

Met de thermometer wordt een kamertemperatuur van 19,4"e gemeten. Op het t ijdstip 
t :::: 0 s wordt de thcrmometer in een grote bak mct stromend water gcplaatst. Dit water 
heeft een temperatuur van 28,9 "C. De temperatuur die de thermom eter vanaf t:::: 0 s 
heeft aangegeven is in figuur 7 in een grafiek weergegeven. Neem aan dat overal in het kwik 
dezelfde temperatuur heerst. 
De energieoverdracht per seconde (PJ tussen water en kwik is evenred ig met het verschil 
in temperatuur T w·Tk tussen water en kwik . In formulevorm: P = k-(T w·Tk)' 
c. I. Hoc blijkt uit figuur 7 dat cr per seconde steeds minder energie wordt overgedragen 

van water naa r kwik? 

2. Bepaal de temperatuurstijging per seconde van het kwik op t:::: 5,0 s. Licht het ant woord 
toe met behu lp van de figuur op het antwoordpap ier. (Deze figuur is dezelfde als figuur 7). 

3. Bepaal de even redigheidsconstante k uit dit experiment. 

De constante k is evenred ig met de oppervlakte van het reservoir en hangt verder nog af van 
glasd ikte en glassoort. Het thermometerreservoir kan bolvonnig wo rden opgevat. 
Men maakt een tweede thermometer waarvan de straal va n het bolvormig reservoir tweemaal 
zo groot is. De glasdikte en de glassoort va n he t reservoir zij n hetzelfde als bij de eerste 
thermometer. Ook deze thennomcter, die 19,4 °C aangeeft, wordt op t = 0 s in de bak met 
stromend water van 28,9 "e geplaatst. 
De eerste thermometer ga f na 5,0 s 25,0 °C aan . 
d. Na hoeveel seconden geeft de tweede thermometer 25,0 cC aan? 

Motiveer het antwoord. 
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4. Cepheïden. 

Cephelden zijn een bepaald soort veranderlijke sterren, genoemd naar de stcr ó -Cepheï, 
de eerst ontdekte ster van deze soort. Bij Cepheïden variëren de st raal en de effectieve 
temperatuur van de ster periodiek, waardoor ook het totaal uitgestraalde vennogcn L 
(ook wel lichtsterkte genoemd) periodiek varieert. 
Van een bepaalde Ccpheïde, die we verder ster Ct' noemen , is in figuur 8 

het quotiënt .!:.... als funktie van de tijd weergegeven. Hierbij is L . de kleinste waarde 
L . mm 

mon 
van heL vermogen L in een periode. 

In figuur 9 is het snijpunt A van het oppervlak van de stcr Ct' mer de verbindingslijn van 
het zwaartepunt van de ster naar de aarde aangegeven. De beweging die A uitvoert , is 
samengesteld uit de eenparige beweging van het zwaartepunt van de ster en de pulserende 
beweging van het oppervlak van de ster. 
In figuur 10 is de radiêle componen t van de snel heid van A (= componen t van de snelheid 
van A langs de lijn ster - aarde) als funktie van de tijd wee rgegeven. Een positieve snelheid 
beteken t een beweging van de aarde af. 
In het spect ru m van ster 0: kom en zowel absorptielijnen van Fe als van Fe+ voor , maar 
geen absorptielijnen van Fe .... . 

a. I . Leg uil tussen welke tijdstippen de absorptielijnen in het spectrum gevormd uit 
licht van A, een violetverschuiving vertonen. 

2. Leg uil dat de verhouding tussen de ste rktes van de Fe- en de Fe+-absorptielijnen 
van de ster 0: ook periodiek veran dert. 

b. I. Bepaal grootte en richting van de radiële snelheid va n het zwaartepunt van de ster 0:. 

2. Leg uit dat op t = 5,0 dag en op t = 11 ,0 dag de ster zijn maximale grootte 
bcreikt. 

c. Hoe blijkt uil figuur 8 en figuur 10 dat de effectieve temperatuur van de ster ll' moet 
va riëren? 

ZIE VOOR DE VRAGEN d, e EN! BLZ. 10. 

ster or. 

+ naar aarde 

figuur 9 

l19l37F - 14 

-------------------------- ~ 



r--. 
9 

'""' 
, 

L 
L min 

, t 

" 
" 
'. 

-----
'"' o 2 3 4 5 • 7 • 9 ~ 11 U D M 

'"" 
-tCdagen) 

figuur 8 

---
-, 

figuur 10 

'. 



[Q 

Voor Cepheïdcn blijkt de gemiddelde waard e van L evenredig te zijn met de periode P 
van de variaties in L : 

Lgem '" C·P 

waarin C~ 1,8 . 1024 W· ç! 

d. Bepaal L gem van de ster a in S.L-eenheden. 

De in tensit eit va n de straling van ster Cl: is in de buurt van de aarde gemiddeld 1,1' 1 0-'1 W· m -1. 

e. Bereken de afs tand van de stcr a tot de aarde. ,---

Baad e ontdekte in 1952 dat er twee typen Cepheïden bestaan. 
Ccpheiden I zijn Cepheïden waarvoor bovenge noemde relatie tussen L en P geld t. ,-gcm 
Voor Cepheïden IJ heeft de constante C in deze relatie de waarde 0 ,45 ' 1024 W· ç l . 
Veron derstel dat bij nadere beschouw ing ster a: niet van type 1 is , zoals bij de bereken ing 
va n o nd erdeel e stilzwijgend werd aangenomen, maar van type JI blijk t te zijn. /"~ 
f. Be redeneer of de ster a dichterbij of vcrderaf staat dan bij onderdeel e is berekend. 

EI ND E 

,-----------------------------------~------------------~~ 




