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Opgave 1  Optrekkende auto 
 
1. Naarmate de grafieklijn in een (v,t)-diagram steiler loopt, zal de versnelling groter zijn. De 
 versnelling volgt immers uit de richtingscoëfficiënt van de grafieklijn. 
 In figuur 1 is te zien dat de richtingscoëfficiënt na ieder schakelmoment kleiner wordt. Ook 
 de versnelling zal dus na ieder schakelmoment kleiner worden. 
 
2. De arbeid kan berekend worden met behulp van de formule: 
�

� � sFW ×=  
 

 Als de kracht F en de verplaatsing s bekend zijn, kan de arbeid dus berekend worden. 
 -  Om deze kracht te berekenen dient de tweede wet van  
  Newton ( amFr ×= ) te worden toegepast. 
 -  In de tweede wet van Newton is de massa bekend, maar moet 
  de versnelling nog bepaald worden. Deze versnelling volgt 
  uit de richtingscoëfficiënt van het (v,t)-diagram in het tijds- 
  interval van t = 0 s tot t = 2,0 s (zie nevenstaande figuur): 
 

   
t
v

a
D
D

=  

   5,3
0,2
0,7

==a  m/s2 

-  De kracht kan nu berekend worden door de tweede wet van Newton in te vullen: 
 

  amFr ×=  

  33 102,45,3102,1 ×=××=rF  N 
 

 -  De verplaatsing s kan bepaald worden uit het oppervlak onder 
  het (v,t)-diagram voor het tijdsinterval van t = 0 s tot t = 2,0 s  
  (zie nevenstaande figuur): 
 

   0,70,70,2
2
1

=××=s  m 

 De arbeid kan dan berekend worden: 
 

  sFW ×= �

� �
43 109,20,7102,4 ×=××=W  J 

 
3. Op het moment dat de automobilist schakelt, zal de motorkracht wegvallen. De enige 
 kracht die op dat moment op de auto werkt, is de wrijvingskracht. De tweede wet van 
 Newton kan dan op de volgende manier geschreven worden: 
 

  amFr ×=  
  amFF wmotor ×=-     ®     amFw ×=-  

 

 Om deze formule in te kunnen vullen, moet de waarde voor  
 de versnelling bekend zijn. Deze kan bepaald worden uit de  
 richtingscoëfficiënt van het (v,t)-diagram voor het het tijds- 
 interval van t = 5,5 s tot t = 6,2 s. Zie nevenstaande figuur. 
 

Dt 

Dv 
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t
v

a
D
D

=  

  29,0
5,52,6
0,148,13

-=
-
-

=a  m/s2 

 Invullen van de eerder vermelde vorm van de tweede wet van Newton levert dan de 
 waarde op voor de wrijvingskracht: 
 

  amFw ×=-  

  ( )29,0102,1 3 -××=- wF     ®     2104,3 ×=wF  N 
 
4. Het oppervlak onder een (v,t)-diagram geeft de verplaatsing. Zie onderstaande figuur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 De, tijdens het remmen, afgelegde afstand bedraagt dan: 
 

  54270,4
2
1

=××=s  m 
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Opgave 2  Fotograferen 
 
5. De afstand van de bloem tot de lens (de voorwerpsafstand v) en de brandpuntsafstand f zijn 
 gegeven. De afstand van de lens tot de film (de beeldafstand b) wordt gevraagd. 
 De gegeven (en gevraagde) afstanden kunnen gecombineerd worden in de lensformule: 
 

  
fbv
111

=+  

  
0,7

11
63
1

=+
b

    ®     1270,0
63
1

0,7
11

=-=
b

    ®     9,7
1270,0
1

==b  cm 

 
6. De voorwerpsafstand van de schaduw is groter dan die van de bloem. Om de lensformule 

 (
fbv
111

=+ ) toch kloppend te houden, zal de beeldafstand kleiner moeten worden. Dit 

 betekent dat het beeld van het schaduwpunt S in punt P terecht zal komen.  
 De lichtbundel vanuit S zal dan lopen zoals weergegeven in onderstaande figuur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 In bovenstaande figuur is te zien dat punt S als een gebiedje (een vlek) op de film terecht 
 zal komen. Het beeld van S zal daarom onscherp zijn. 
 
7. Belangrijk is om hier in te zien dat het hier om een virtueel beeld gaat. De voorwerps-
 afstand is immers kleiner dan de brandpuntsafstand. Het beeld ontstaat op de wijze zoals 
 weergegeven in onderstaand figuur. 
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 -  De vergroting kan in bovenstaand constructie bepaald worden door de lengte van de  
  beeldpijl te delen door de lengte van de voorwerpspijl. Dit levert op: 
 

   5,1
5,1
3,2

pijl voorwerpslengte
beeldpijl lengte

===N  

 

 -  In de foto van figuur 4 kan de vergroting bepaald worden door de afmeting van het  
  beeld (achter de loep) te delen door de afmeting van het voorwerp (boven en onder de  
  loep). Dit levert op:  
 

   5,1
2,2
4,3

 voorwerpafmeting
beeld afmeting

===N  

 

 De vergrotingen komen dus overeen. 
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Opgave 3  Schuddynamo 
 
8. De inductiespanning Uind hangt direct samen met de fluxverandering in de spoel. Voor de 
 inductiespanning geldt immers de formule: 
 

  
t

NU ind D
DF

×=  

 

 In deze formule staat Uind voor de inductiespanning (in V), N voor het aantal windingen 
 van de spoel, DF voor de fluxverandering (in Wb) en Dt voor de tijd (in s). 

 De factor 
tD

DF
 kan in de (F ,t)-grafiek herkend worden als de richtingscoëfficiënt van de 

 kromme. Op tijdstip t = 0,17 s is (de absolute waarde) van deze richtingscoëfficiënt groter 
 dan op tijdstip t = 0,12 s. De inductiespanning zal daarom op tijdstip t = 0,17 s groter zijn 
 dan op tijdstip t = 0,12 s. 
 
9. In de opgave wordt gevraagd de trillingstijd 
 zo nauwkeurig mogelijk te bepalen. Dit  
 betekent dat het aflezen van slechts één  
 trillingstijd niet voldoende is. Daarom is in 
 nevenstaande figuur de tijd aangegeven die  
 bestaat uit 4 trillingstijden. 
 Aflezen levert op: 
 

  70,010,280,24 =-=×T  s 

  175,0
4
70,0

==T  s 

 De frequentie kan dan berekend worden: 
 

  
T

f
1

=  

  7,5
175,0
1

==f  Hz 

 
10.  Antwoord a is het juiste. 
 De piek bij positieve spanningen is even groot als de piek bij negatieve spanningen. Deze 
 pieken zullen elkaar derhalve compenseren, waardoor de gemiddelde spanning 0 V is. 
 De effectieve waarde ligt ergens tussen 0 V en de maximale waarde voor de spanning. 
 Eventueel zou deze effectieve waarde berekend kunnen worden met behulp van de regel: 

 max2
2
1

UUeff ×= . 

 
11.  Als er door de LED een stroom loopt van 30 mA, 
 zal de spanning over de LED 3,6 V bedragen (zie  
 nevenstaande figuur). 
 -  Als de spanning over en de stroom door de LED 
  bekend zijn, kan het door de LED opgenomen 
  vermogen berekend worden: 
 

   IUP ×=  

4 × T 
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   108,010306,3 3 =××= -P  W 

 

 -  Dit vermogen wordt door de LED opgenomen gedurende een tijdsbestek van 5,0 s. De  
  opgenomen elektrische energie kan dan berekend worden: 
 

   tPEe ×=  

   54,00,5108,0 =×=eE  J 
 
12.  De bewegende magneet wekt over de spoel een inductiespanning op. Voor de  inductie-
 spanning geldt de formule: 
 

  
t

NU ind D
DF

×=  

 

 In deze formule staat Uind voor de inductiespanning (in V), N voor het aantal windingen 
 van de spoel, DF voor de fluxverandering (in Wb) en Dt voor de tijd (in s). 
 Als het aantal windingen N van de spoel verkleind wordt, zal de opgewekte inductie-
 spanning dus ook kleiner worden. 
 De LED brandt alleen als de spanning over de LED groter is dan 3,0 V. Door een spoel 
 met minder windingen te gebruiken zal deze waarde niet bereikt worden. 
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Opgave 4  Nachtstroomkachel 
 
13.  -   Eerst kan de elektrische energie per “opwarmnacht” berekend worden: 
 

   tPEe ×=  

   4,220,46,5 =×=eE  kWh 

 

 -  Deze hoeveelheid energie wordt per jaar 200 keer verbruikt. De totale verbruikte   
  elektrische energie is dan: 
 

   44804,22200, =×=toteE  kWh 
 

 -  De kosten die hiermee gemoeid zijn, bedragen: 
 

   2109,4�11,0�4480 ×=×  
 
14.  -  Als er nog geen warmte verloren is gegaan, mag er van worden uitgegaan dat alle   
  elektrische energie wordt omgezet in warmte (het rendement bedraagt 100%): 
 

   tPEQ e ×==  

   73 10008,16030106,5 ×=×××=Q  J 
 

 -  De soortelijke warmte van speksteen kan dan op de volgende manier berekend worden: 
 

   TcmQ D××=     ®     
Tm

Q
c

D×
=  

   3
7

102,1
12700
10008,1

×=
×
×

=c  J/kg×°C 

 
15.  Het warmteverlies van de spekstenen hangt af van het temperatuurverschil tussen de 
 speksteen en de omgeving. Warmte stroom immers altijd van een gebied met een hoge 
 temperatuur naar een gebied met een lage temperatuur.  
 Als het temperatuurverschil groot is, zal er meer warmte uit de spekstenen stromen 
 waardoor de temperatuur van deze sneller af zal nemen dan wanneer het temperatuur-
 verschil gering(er) is. 
 Grafiek C geeft daarom het juiste temperatuurverloop weer. 
 
16.  Een temperatuur van 80 °C ligt in het lineaire 
 gebied van de ijkgrafiek van de sensor. 
 Door de richtingscoëfficiënt van dit deel van de 
 ijkgrafiek te bepalen, ontstaat de gevoeligheid: 
 

  
T
U

D
D

=idGevoelighe  

  054,0
3288

0,10,4
idGevoelighe =

-
-

=  V/°C 

DT 

DU 
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17.  Het moment waarop het verwarmingselement aan staat, moet voldoen aan twee 
 voorwaarden. Enerzijds moet het nachttarief gelden, waardoor de tijdklok een hoog signaal 
 geeft. Daarnaast moet de gemeten temperatuur lager zijn dan 80 °C. Aangezien beide 
 voorwaarden geldig moeten zijn, moeten de signalen van de tijdklok en de comparator 
 gecombineerd worden via een EN-poort. De uitgang van de EN-poort kan dan verbonden 
 worden met het verwarmingselement. 
 De comparator geeft een hoog signaal af als de ingangswaarde van de comparator hoger is 
 dan de ingestelde referentiespanning. Hier moet deze referentiespanning worden ingesteld 
 op 3,5 V (af te lezen in de ijkgrafiek bij een temperatuur van 80 °C). Als de temperatuur 
 van de speksteen lager is dan 80 °C moet het verwarmingselement aanslaan. De 
 comparator geeft op dit moment echter een lage spanning af. Dit lage signaal moet dus met 
 behulp van een invertor worden omgezet in een hoog signaal.  
 Zie verder onderstaande figuur. 
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Opgave 5  Kernfusie 
 
18.  De zon produceert in één seconde een hoeveelheid energie van 3,9 × 1026 J. 
 De energiecentrales produceren jaarlijks een hoeveelheid energie van 1,0 × 1014 kWh. 
 Omgerekend in Joules is dit (1,0 kWh = 3,6 × 106 J): 
 

  20614 106,3106,3100,1 ×=×××=centraleE  J 

 

 Het aantal jaren dat de energiecentrales moeten werken, bedraagt dus: 
 

  6
20

26

101,1
106,3
109,3

×=
×
×

=t  jaar 

 
19.  Atoomkernen bezitten een positieve lading. Een kern bestaat immers uit protonen 
 (positief geladen) en neutronen (elektrisch neutraal). De atoomkernen zullen elkaar dus 
 afstoten, want twee gelijke ladingen oefenen afstotende krachten op elkaar uit. Als de 
 temperatuur echter uitzonderlijk hoog wordt gemaakt, hebben de atoomkernen een 
 dusdanig hoge snelheid dat ze elkaar toch kunnen naderen en kunnen botsen. 
 
20.  De optredende reactie kan worden afgeleid uit de  
 getekend protonen en neutronen. De reactie luidt dan: 
 

  n    He    He    H    H 1
0

4
2

5
2

2
1

3
1 +®®+  

 

 Zie verder nevenstaande figuur. 
 
 
 
 
 
21.  -   Deze opgave kan het best gestart worden door te berekenen hoeveel energie er vrij  
  komt gedurende de tijd dat de centrale operabel is: 
 

   tPEe ×=  

   76 104,25,11016 ×=××=eE  J 

 

 -  Vervolgens kan met behulp van de formule van Einstein berekend worden hoeveel  
  energie er vrij komt bij een fusiereactie: 
 

   2cmE ×=  

   ( ) 122829 10826,21000,31014,3 -- ×=×××=E  J 

 

 -  Nu is zowel de totale hoeveelheid vrijgekomen energie als de energie per kernfusie- 
  reactie bekend. Door deze op elkaar te delen kan het aantal kernfusiereacties berekend  
  worden: 
 

   18
12

7

1049,8
10826,2
104,2

×=
×
×

-  

 

 -  In iedere kernfusiereactie wordt één deuteriumkern verbruikt. Door de massa van een  
  deuteriumkern te vermenigvuldigen met het aantal kernfusiereacties, kan de massa van  
  het deuterium berekend worden: 
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   ( ) 1918 1071,100054858,0014102,21049,8 ×=-××=m  u 

 

 -  Omgerekend in kilogram levert dit op: 
 

   82719 108,21066,11071,1 -- ×=×××=m  kg 
 
22.  Extra voorzichtigheid is er geboden bij tritium (H-3). Deze stof is radioactief (zie Binas 
 tabel 25) en vervalt onder uitzending van b-straling. 
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Opgave 6  Kegelslinger 
 
23.  De middelpuntzoekende kracht Fmpz wordt geleverd 
 door een combinatie van de zwaartekracht Fz op het 
 voorwerp en de spankracht Fspan in het touw. 
 De middelpuntzoekende kracht is de kracht die ontstaat 
 door de zwaartekracht en de spankracht bij elkaar op 
 te tellen via een parallellogramconstructie. 
 Zie nevenstaande figuur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
24.  De middelpuntzoekende kracht kan berekend worden met behulp van de formule: 
 

   
r
vm

Fmpz

2×
=  

 

 -  De straal van de cirkelbaan kan berekend worden door de lengte l van het touw te   
  combineren met de hoogte h van de kegelslinger in de stelling van Pythagoras: 
 

   222 hrl +=     ®      22 hlr -=  

          ( ) ( ) 66,00,12,1 22 =-=r  m 

 

 -  Om de baansnelheid te kunnen berekenen is eerst de omlooptijd van de slinger nodig: 
 

   98,1
30

4,59
==T  s 

 

 -  Dit leidt voor de baansnelheid v tot: 
 

   
T

r
v

××
=

p2
 

   10,2
98,1

66,02
=

××
=

p
v  m/s 

 -  Tot slot kan de middelpuntzoekende kracht dan berekend worden: 
 

   
r
vm

Fmpz

2×
=  

   
( )

34,0
66,0

10,2050,0 2

=
×

=mpzF  N 
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25.  Een rechte lijn door de oorsprong kan wiskundig beschreven worden met de uitdrukking: 
 

   xAy ×=  

 

 In deze formule staat x vermeld op de horizontale as, y op de verticale as en is A de 
 richtingscoëfficiënt van de rechte. 
 De opgegeven formule vertoont een vergelijkbare opbouw: 
 

   hCT ×=2
 

 

 Nu staat h vermeld op de horizontale as, T2 op de verticale as en zal de constante C de 
 richtingscoëfficiënt beschrijven. 
 
26.  De constante C kan berekend worden door de richtingscoëfficiënt van de rechte te   
 bepalen: 
 

   
( )

9,3
00,1
98,1 2

==C  

 

 De eenheid van de constante kan afgeleid worden door de opgegeven formule in de 
 volgende vorm te noteren: 
 

   
h

T
C

2

=  

 

 In iedere formule moet gelden dat de eenheid links van het =-teken gelijk moet zijn aan de 
 eenheid rechts van het =-teken. Toepassing van deze regel op bovenstaande formule levert  
 het volgende resultaat op: 
 

   [ ] [ ]
[ ]h
T

C
2

=  

   [ ]
m
s2

=C  

 

 Het uiteindelijke antwoord is dus 3,9 s2/m. 
 
 


