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[bookmark: _GoBack]11.1 Straling van sterren	

Opgave 1
Een astronoom wil de oppervlaktetemperatuur van een ster bepalen door op aarde de intensiteit van de uitgezonden straling te meten. Hij vindt daarvoor 5,5·10-10 W/m2.
Uit andere metingen blijkt dat de ster op een afstand van 26 lichtjaar vanaf de aarde staat en een diameter van 1,0·109 m heeft.
a	Toon aan dat de ster 4,2·1026 joule per seconde aan energie uitstraalt.
b	Toon aan dat de oppervlaktetemperatuur van de ster 7,0·103 K bedraagt.
c	Bepaal de kleur van het uitgezonden licht.

Opgave 2
De intensiteit waarmee de elektromagnetische straling van de zon de planeet Mars bereikt, noem je de zonneconstante van Mars. De zonneconstante op Mars is gelijk aan 589 W/m2. Deze is veel groter dan de zonneconstante op aarde.
a	Geef hiervoor een verklaring.
Voor de hoeveelheid stralingsenergie die per seconde vanuit de zon Mars bereikt, geldt:


· P  is het ontvangen vermogen in J/s.
· Rmars  is de straal van Mars in m.
Van deze zonnestraling wordt 25% weerkaatst en 75% door Mars geabsorbeerd.
Door deze absorptie neemt de temperatuur van Mars toe. Hierdoor gaat de gehele planeet Mars in alle richtingen straling uitzenden. Uiteindelijk wordt door Mars evenveel straling uitgezonden als er wordt geabsorbeerd.
b	Bereken de oppervlaktetemperatuur van het oppervlak van Mars.
Vergelijk je de stralingskromme van Mars met de stralingskromme van de zon, dan zie je twee verschillen.
c	Noem deze twee verschillen.

Opgave 3
De ster Antares is vele malen groter dan de zon en de intensiteit van de straling is ook veel groter. Voor Antares geldt R = 883 R⊙ en L = 5,75∙104 L⊙.
Voor de temperatuur van een ster geldt:


· R is de straal van de ster in m.
· L is de lichtkracht van de ster in W.
· T is de temperatuur van het oppervlak van de ster in K.
a	Leid het bovenstaande verband af met behulp van de wet van Stefan-Boltzmann.
b	Toon aan dat TAntares = 3,01·103 K.
c	Leg uit welke kleur Antares heeft.



Opgave 4
Wega is een heldere ster in het sterrenbeeld Lyra. In figuur 11.1 zie je de ontvangen stralingsintensiteit per golflengte als functie van die golflengte weergegeven in het zichtbare gebied.
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Figuur 11.1

Uit figuur 11.1 volgt dat de temperatuur van Wega hoger is dan 7000 K.
a	Laat dat zien.
De totale stralingsintensiteit van Wega over het gehele spectrum gemeten is 2,9∙10−8 W m−2.
Een percentage hiervan ligt in het zichtbare gebied.
b	Bepaal dit percentage met behulp van figuur 11.1.
Het totale stralingsvermogen van Wega is groter dan het totale stralingsvermogen van de zon.
c	Bereken hoeveel maal het stralingsvermogen van Wega groter is dan dat van de zon. Je hoeft 	geen rekening te houden met absorptie in de atmosfeer.

11.2 Sterren classificeren

Opgave 1
Proxima Centauri is, op de zon na, onze dichtstbijzijnde ster. De massa ervan is slechts 12% van de massa van onze zon.
a	Bereken de dichtheid van Proxima Centauri.
In figuur 11.2 zie je een Hertzsprung_Russel-diagram.
b	Geef in het diagram aan welk bolletje Proxima Centauri vertegenwoordigt.
	Licht je antwoord toe.
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Figuur 11.2

Proxima Centauri is een zogenaamde rode dwerg. Hij zendt slechts weinig licht uit en is daarom niet zichtbaar met het blote oog.
c	Leg met behulp van een berekening uit waarom de ster roodachtig licht uitzendt.
Als sterren zijn opgebrand, kunnen ze eindigen als een zwart gat.
d	Leg uit of Proxima Centaurus eindigt als een zwart gat.


Opgave 2 
In figuur 11.3 is de levenscyclus van de zon weergegeven als een pad in het Hertzsprung-Russell-diagram. Vergelijk deze figuur met figuur 11.11 uit het boek.
In figuur 11.3 zijn vier overgangen van dit pad met de cijfers 1 t/m 4 aangegeven.

	
	overgang
	temperatuur
	straal
	lichtsterkte

	1
	hoofdreeks
     rode reus
	
	
	

	2
	rode reus
     planetaire nevel
	
	
	

	3
	planetaire nevel
     witte dwerg
	
	
	

	4
	witte dwerg
     zwarte dwerg
	
	
	



Tabel 11.1

a	Leg uit of de verschillende overgangen even lang duren.
b	Geef in tabel 11.1 hoe de temperatuur, de straal en de lichtsterkte van de zon verandert 	tijdens een overgang.
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Figuur 11.3

De overgang van een hoofdreeksster naar een rode reus gaat niet in een rechte lijn, maar gaat een paar keer op en neer. Dit heeft te maken met de overgang van verbranding van waterstof naar verbranding van helium.
c	Leg uit waarom deze tussenstappen in figuur 11.2 niet te zien zijn.
d	Leg uit waardoor de zon uiteindelijk van een witte dwerg in een zwarte dwerg verandert.



Opgave 3
In figuur 11.4 zie je twee spectra van sterren met bijbehorende effectieve temperatuur.
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Figuur 11.4

In figuur 11.5 zie je vijf spectra van sterren, elk met een andere effectieve temperatuur. De mogelijke effectieve temperaturen zijn 20000; 10000; 7500; 6000 of 4000. Hoe dikker een absorptielijn is, des te groter is de absorptie van licht.
Zet de vijf spectra uit figuur 11.5 in de juiste volgorde tussen de twee spectra van figuur 11.4. Licht je antwoord toe.
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Figuur 11.5



Opgave 4
In figuur 11.6 is een Hertzsprung-Russeldiagram getekend van een aantal sterren uit de sterhoop Perseï. Een sterhoop is een verzameling van nabije sterren.
In diagram 11.6 zijn de sterren α en β aangegeven.
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	Figuur 11.6

Beide sterren hebben dezelfde effectieve temperatuur.
a	 Bepaal deze effectieve temperatuur.
b	Leg uit dat ster α een rode reus is en ster β een rode dwerg.

Voor de relatie tussen de lichtsterkte, de straal van de ster en de effectieve temperatuur van de ster ten opzichte van de zon geldt: .
c	Bereken de verhouding van de middellijnen van de sterren α en β.



11.3 Spectraalanalyse

Opgave 1
Een helium-neonlaser bestaat uit een cilindervormige glazen buis met aan de uiteinden twee evenwijdige vlakke spiegels S1 en S2.  Zie figuur 11.7.
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Figuur 11.7
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In de buis bevinden zich twee elektroden A en K die op een gelijkspanningsbron worden aangesloten. Hierdoor ontstaan in de buis vrije elektronen die versneld worden en herhaaldelijk tegen helium- en neonatomen botsen. In figuur 11.8 is het energieniveauschema van neon weergegeven.

Bij een goede werking van de laser bevinden zich veel neonatomen in de aangeslagen toestand van 20,6 eV. Dit is een metastabiele toestand. Dat wil zeggen dat het langer duurt dan normaal voordat het aangeslagen neonatoom terugvalt naar een van de lagere energieniveaus.
Het karakteristieke rode licht dat een helium-neonlaser uitzendt, is te danken aan de terugval van neonatomen uit het energieniveau van 20,6 eV naar het energieniveau van 18,6 eV.
a	Toon aan dat de golflengte van het rode licht gelijk is aan 6,2∙10−7 m.
De terugval van helium van 20,6 eV naar 18,6 eV wordt gestimuleerd door fotonen van 2,0 eV.
Dat betekent dat een aangeslagen neonatoom na een botsing met zo’n foton meteen terugvalt. Hierdoor bewegen uiteindelijk zeer veel fotonen in de buis.
Bij spiegel S1 worden alle fotonen teruggekaatst. Zijkant S2 van de buis laat 1,0 % van deze fotonen door. De uit S2 tredende laserbundel heeft een vermogen van 0,95 mW.
b	Bereken het aantal fotonen met een golflengte van 		Figuur 11.8
	6,2∙10−7 m dat per seconde op S2 valt.
De laser is aangesloten op een spanning van 230 V. De stroomsterkte is 2,8 mA.
c	Bereken het rendement van de laser.


Opgave 2
Rien, Wil en Co weten dat fluorescerende verf licht van een bepaalde kleur kan absorberen en vervolgens een andere kleur kan uitzenden.
Wil zegt: ‘De fluorescerende verf kan groen licht absorberen en vervolgens rood licht uitzenden’.
Rien zegt: ‘De fluorescerende verf kan rood licht absorberen en vervolgens groen licht uitzenden’.
Co zegt: ‘Jullie hebben allebei gelijk’.
Wie heeft er volgens jou gelijk? Licht je antwoord toe.

Opgave 3

Als een aangeslagen waterstofatoom terugvalt van energieniveau m naar energieniveau n, geldt voor de hoeveelheid energie die vrijkomt: .
a	Leg uit of n groter of kleiner is dan m.
Als het waterstofatoom terugvalt naar de eerste aangeslagen toestand, wordt licht uitgezonden in het zichtbare gebied. Deze golflengten behoren dan tot de balmerreeks.
Een van die spectraallijnen ligt bij een golflengte van 397 nm.
b	Laat met een berekening zien met welke overgang uit de balmerreeks deze spectraallijn 	overeenkomt.
c	Bepaal de uiterste waarden van het uitgezonden zichtbare licht.

Opgave 4
Als je wat keukenzout (natriumchloride) in een kleurloze gasvlam strooit, krijgt de vlam een oranjegele kleur. Het keukenzout ontleedt door de hoge temperatuur van de vlam. Er ontstaat dan een damp waarin vrije natriumatomen aanwezig zijn. Er wordt wel gezegd: ‘dat de vlam de oranjegele kleur krijgt als gevolg van ‘thermische aanslag van natriumatomen’.
a	Leg uit hoe bij thermische aanslag een lijnenspectrum ontstaat.
b	Bepaal met behulp van BINAS de golflengte van het oranjegele licht.
Gebruik je een ander metaalzout, dan kan de vlam een andere kleur krijgen. Zouten van onder andere strontium, calcium en kalium worden vanwege deze kleuring gebruikt in vuurwerk. 
Ihsane en Erik hebben een discussie over vuurwerk:
	Ihsane:	‘Voor paars vuurwerk kun je beter kalium gebruiken dan een van de andere 				metaalzouten.’
	Erik:		‘Calcium en strontium hebben ook emissielijnen in het paarse gebied, dus die 				kunnen net zo goed worden gebruikt.’
c	Leg uit wie er gelijk heeft.
IJzer wordt vaak gebruikt voor het maken van sterretjes. De vonken die daarbij vrijkomen zijn gloeiende ijzerdeeltjes. De kleur van deze vonken loopt van rood tot fel oranje. Volgens tabel 20 van BINAS heeft ijzer geen oranje emissielijn.
d	Leg uit hoe het ijzer in sterretjes toch oranje licht kan afgeven.



11.4.Bewegende sterren

Opgave 1
De ster Wega zendt voornamelijk uv-straling van 350 nm uit. Deze straling is 0,012 nm naar rood verschoven.
a	Leg uit of Wega naar ons toe of van ons af beweegt.
b	Bereken de radiale snelheid.
Wega staat op 23,7∙1016 m van de zon. Een oude eenheid van afstand in de astrofysica is parsec.
c	Reken de afstand van de zon tot Wega om in parsec.
Als je de plaats van Wega aan de hemel op 12 juni vergelijkt met de plaats op 12 december, dan heeft Wega een hoek afgelegd van 9,44∙10−3 °.
d	Bereken de afstand die Wega tussen 12 juni en 12 december heeft afgelegd.

Opgave 2
Twee sterren die in een cirkelvormige baan om hun gemeenschappelijk massamiddelpunt M bewegen, noem je een dubbelster. De twee sterren oefenen een aantrekkingskracht uit op elkaar.
a	Geef een reden waarom ze ondanks de aantrekkende kracht niet naar elkaar toe bewegen.
De baansnelheid van een van de dubbelsterren is 4,8 km/s. De golflengte die deze dubbelster uitzendt, is 500 nm. Neem aan dat de afstand tussen het gemeenschappelijk massamiddelpunt van de dubbelster en de aarde constant blijft.
b	Bereken de maximale verschuiving van de golflengte.
c	Leg uit dat, ondanks de constante baansnelheid van deze ster, de verschuiving van de 	spectraallijn niet altijd even groot is.
Andere golflengten die deze dubbelster uitzendt, liggen in het ultrakorte golfgebied. Volgens Ilse kun je die golflengten heel goed op aarde meten. Volgens Armand niet.
d	Leg uit wie gelijk heeft.

Opgave 3
De grootte van de rood- of blauwverschuiving wordt vaak uitgedrukt in de waarde z.
Hiervoor geldt:

	met Δ = waargenomen − uitgezonden
· z is de relatieve verandering van de golflengte.
· ∆ is het verschil in golflengte in m.
·  is de oorspronkelijke uitgezonden golflengte in m.
Analoog aan deze formule kan z ook worden uitgedrukt in een verhouding van frequenties:

	
a	Leid de bovenstaande formule af.
Volgens dit verband verandert ook de frequentie van een uitgezonden radiosignaal als de bron beweegt. Dit speelt een rol bij de communicatie met satellieten die onderzoek doen in het zonnestelsel.
De ruimtesonde Huygens landde in 2004 op de maan Titan van de planeet Saturnus en zond data met een frequentie van 2040,00 MHz terug naar het moederschip Cassini. Tijdens de landing bewoog Huygens met een snelheid van maximaal 5,5 km/s bij Cassini vandaan.
De waargenomen frequentie is bij de maximale snelheid van Huygens gelijk aan 2039,96 MHz.
b	Toon dit aan.
De ingenieurs die de ontvanger van de Cassini bouwden, moesten hier rekening mee houden.
In tabel 11.2 zijn drie mogelijke oplossingen gegeven.

	aanpassing aan ontvanger
	effectief 
	niet effectief

	verbeteren gevoeligheid van de ontvanger
	
	

	vergroten bandbreedte van de ontvanger
	
	

	stuurbare antenne die gericht blijft op Huygens
	
	








	Tabel 11.2
c	Geef van elke mogelijke oplossing aan of deze problemen door dopplerverschuiving 	helpt voorkomen. Licht je antwoord toe.
Met de dopplerverschuiving van de frequentie werd goed rekening gehouden. Maar de dopplerverschuiving heeft ook effect op de fase van de bits in het digitale radiosignaal. Hierdoor zou de software van Cassini de data niet kunnen verwerken.
d	Leg uit waarom dopplerverschuiving ook een verandering in de fase veroorzaakt.
Dit probleem werd opgelost door de landing van Huygens op Titan aan te passen.
In het originele scenario zou de Cassini bijna recht op Titan afvliegen op het moment dat de Huygens zijn landing op Titan uitvoert. Zie figuur 11.9.
In het nieuwe scenario werd de Huygens van veel grotere hoogte losgelaten en bewoog de Cassini in een ruime baan om Titan tijdens de landing. Zie figuur 11.10.
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Figuur 11.9
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Figuur 11.10

e	Leg uit waarom de dopplerverschuiving in het nieuwe scenario minder groot is dan in het 	originele scenario.
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