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Foton is een opgavenverzameling voor het nieuwe eindexamenprogramma natuurkunde.
Foton is gratis te downloaden via natuurkundeuitgelegd.nl/foton

Uitwerkingen van alle opgaven staan op natuurkundeuitgelegd.nl/uitwerkingen

Videolessen over de theorie zijn te vinden op natuurkundeuitgelegd.nl/videolessen

Theorie bij dit hoofdstuk wordt behandeld in onderstaande videolessen:

Atoomkernen Dracht & ioniserend vermogen Rontgen en halveringsdikte
Radioactief verval Detectiemethoden CAT-scan

Vervalsoorten Toepassingen ioniserende straling MRI

Halveringstijd EM spectrum Echografie/Ultrasound
Activiteit Soorten EM straling Schadelijkheid & dosis
loniserende straling Fotonen
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1 Atoommodellen
Een atoom kan voorgesteld worden als een kern opgebouwd uit protonen en neutronen met
daaromheen één of meer elektronen. Noem van elk onderstaande modellen om welk

atoomsoort het gaat en geef de officiéle notatie.
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2 Samenstelling
In de tabel hieronder staan van verschillende atomen de aantallen protonen, neutronen en
elektronen waaruit ze zijn samengesteld. Complementeer de tabel.

Deeltje | Protonen Neutronen Elektronen

0 27 27
ca2t 20
238
u
17 18 18

3 Massa- en ladingsgetal
Vul bij onderstaande vervalreactie de ontbrekende massagetallen en ladingsgetallen in:

241 Am > ~Np+ 3a+ Jy

4 Vervalvergelijking

Bepaal d.m.v. een vervalvergelijking welke stoffen ontstaan bij het verval van...
a Koolstof-14

b Uranium-238

¢ Bismut-213

d Xenon-137

5 Ontstaan

Wilma en Antonie zijn het niet eens over de manier waarop de stof TI-205 kan ontstaan.
Volgens Wilma is de stof ontstaan door B™-verval. Volgens Antonie is de stof ontstaan door a-
verval. Ga aan de hand van BINAS tabel 25A wie er gelijk heeft en geef de vervalreactie.

6 Vervalreeks

De stof Bi-214 kan op twee verschillende manieren vervallen. Per kern zijn er dus twee

mogelijke vervalproducten: Bij a-verval ontstaat TI-210 en bij f-verval ontstaat Po-214.

Beiden zijn zelf ook radioactief en zullen ook vervallen.

a Welke stof ontstaat bij het verval van TI-210?

b Welke stof ontstaat bij het verval van Po-214?

c De vervalreeks gaat door totdat uiteindelijk een stabiele isotoop van lood (Pb) ontstaat.
Welke loodisotoop is dit? Zoek hiervoor eerst in BINAS tabel 25A op welke stabiele
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isotopen van lood er bestaan.
d Hoeveel B-deeltjes zijn er totaal vrijgekomen bij de vervalreeks van Bi-214?

7 Halveringstijd

Een hoeveelheid jodium-131 wordt op een nauwkeurige weegschaal gelegd en gewogen. In

de loop van de tijd blijkt de massa af te nemen (zie grafiek hieronder). Dit komt omdat de

het vervalproduct van jodium-131 een gas is.

a Welk gas ontstaat bij het verval van 1-1317?

b Bepaal uit de grafiek de halveringstijd van 1-131. Controleer je antwoord aan de hand van
BINAS tabel 25A.

¢ Laat met een berekening zien dat er na 48 dagen nog 0,39 pug over is.

d Koen en Daan zijn het niet eens over hoe de massa verder afneemt. Volgens Daan is er
voor de resterende 0,39 ug nog een keer 48 dagen nodig om te verdwijnen. Volgens Koen
halveert de massa steeds na een bepaalde tijd en zal de massa wel steeds kleiner worden
maar nooit helemaal nul worden. Leg uit dat beiden ongelijk hebben.
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8 Kernen & halvering

Voor het verloop van het aantal radioactieve kernen in de loop van de tijd gelden

onderstaande formules.

a Leg uit dat voor de tijd (t) en de halveringstijd (t;/2) ook een andere eenheid van tijd
gebruikt mag worden dan de seconde.

b Van een radioactieve loodisotoop daalt het aantal kernen in 21,2 uur van 6,40-1022 tot
1,60-10%%. Bereken de halveringstijd en bepaal aan de hand van BINAS tabel 25A om
welke loodisotoop dit gaat.

¢ Bereken hoe lang het duurt voordat er van deze loodisotoop nog maar 6,25 % van de
oorspronkelijke hoeveelheid radioactieve kernen over is.
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N(t) = aantal kernen op tijd t
N(t) =N, - (%)” No = aantal kernen op t=0
n = aantal halveringstijden
t t1/2 = halveringstijd (s)

n=—
tr, t = tijd (s)

9 Grootste activiteit

Beredeneer in welk van onderstaande hoeveelheden stof de activiteit het grootst is.
A 1 kg van een stof met een grote atoommassa en een korte halveringstijd.

B 1 kg van een stof met een kleine atoommassa en een korte halveringstijd.

C 1 kg van een stof met een grote atoommassa en een lange halveringstijd.

D 1 kg van een stof met een kleine atoommassa en een lange halveringstijd.

10 Raaklijn
In de grafiek hieronder staat het aantal kernen van de radioactieve isotoop Fosfor-33 in de
loop van de tijd. Door verval neemt het aantal kernen af. Aan het feit dat de grafiek steeds
minder steil loopt is te zien dat ook de activiteit hierbij afneemt.
a Leg uit dat de activiteit gelijk is aan de afname van het aantal kernen per seconde.
b In de grafiek is met een raaklijn de steilheid van de grafiek op t = 0 s bepaald. Laat zien dat
je hiermee op een activiteit van 6,3-10" Bq komt.

¢ Bepaal door het tekenen van een raaklijn de activiteit op t = 100 dagen.
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11 Activiteitsformule

Behalve met een raaklijn kun je de activiteit ook bereken uit het aantal kernen (N) en de

halveringstijd (t1/,). Hiervoor geldt onderstaande formule.

a Laat zien dat de eenheden aan de linker- en rechterkant van de formule gelijk zijn.

b Een hoeveelheid materiaal bevat 3,3-10%" kernen polonium-210. Bereken de activiteit van
het polonium-210.

¢ Daarnaast bevat het materiaal ook polonium-211. Op elke 20 miljoen kernen Po-210 is er
één kern Po-211. Bereken de activiteit van het polonium-211.

d Wat is de totale activiteit van het materiaal?

e Wat is de totale activiteit van het materiaal na 138 dagen?

A = activiteit (Bq)

0,69315
N-——— N = aantal kernen

t1/2

t1/2 = halveringstijd (s)

12 Ionisatie

Elektromagnetisch straling kan worden ingedeeld in verschillende soorten. Sommige soorten

zijn in staat om de materialen waar ze doorheen gaan te ioniseren.

a Leg uit wat ioniseren is.

b Welke stralingssoorten in het onderstaande schema zijn ioniserend?

¢ De mate waarin straling in staat is te ioniseren hangt af van de fotonenergie die weer
afhangt van de golflengte en frequentie. Leg aan de hand van BINAS tabel 19B uit
welke stralingssoort het grootste ionisatievermogen heeft.

d Ook a- en B-straling behoren tot de ioniserende straling. Leg uit waarom ze niet in het
onderstaande schema voorkomen.

radio microgolf IR ' I uv rontgen gamma
2L T AR
T O 7 < b
558838
6 ©35~

13 a-deeltje

Een a-deeltje en een helium-4-kern zijn in samenstelling hetzelfde. Het verschil zit hem in de
energie door de enorme snelheid van een a-deeltje. Een a-deeltje wordt namelijk met een
hoge snelheid uitgezonden.

a Uit welke deeltjes is zowel een a-deeltje als een helium-4-kern opgebouwd?

a Leg aan de hand van de formule voor kinetische energie (BINAS tabel 35-A4) uit dat de
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energie van een a-deeltje veel groter is dan die van een heliumkern.
¢ Legaan de hand van de energie uit waarom een a -deeltje wél tot de ioniserende straling
wordt gerekend en een helium-4-kern niet.

14 Fotonen

In tegenstelling tot a- en B-deeltjes hebben y-deeltjes geen massa. Ze zijn vergelijkbaar met

andere soorten elektromagnetische straling zoals licht, radiostraling en réntgenstraling. De

deeltjes die tot het elektromagnetisch spectrum behoren worden ook wel fotonen genoemd.

Fotonen hebben geen massa maar wel energie. Ze kunnen beschouwd worden als kleine

energiepakketjes. De energie van een foton blijkt af te hangen van de golflengte en

frequentie volgens onderstaande formules. De h en c die in de formule voorkomen zijn de

constante van Planck en de lichtsnelheid, respectievelijk. Beide zijn ook terug te vinden in

BINAS tabel 7.

a Fotonen hebben geen massa maar wél een snelheid. Hoe groot is deze snelheid?

b Leg uit dat uit deze formules volgt: Hoe kleiner de golflengte hoe groter de energie.

¢ Bij het verval van een isotoop van technetium wordt een gammafoton met een energie
van 2,3-10) uitgezonden. Bereken de golflengte van dit foton.

d Ga aan de hand van BINAS tabel 19B na dat dit inderdaad gammastraling is.

Es= energie van foton (J)
Ep=h-f f = frequentie (Hz)
A = golflengte (m)
Ef = % h = 6,62606957-10" Js

c=2,99792458-10% ms™

15 Dracht

Wanneer een a-deeltje wordt uitgezonden kan het maar een bepaalde afstand afleggen. De
lengte die het een a-deeltje aflegt voordat het tot stilstand is gekomen wordt de dracht
genoemd. Dat een a-deeltje niet oneindig ver komt omdat het a-deeltje elke keer een klein
beetje kinetische energie kwijtraakt als het een molecuul dat het tegenkomt ioniseert.
Omocirkel in elk van onderstaande zinnen het juist woord en leg uit hoe je aan je antwoord
komt.

a Hoe groter de kinetische energie van het a-deeltje hoe groter/kleiner de dracht.

b Hoe dichter de moleculen op elkaar zitten hoe groter/kleiner de dracht.

c Hoe groter de ionisatie-energie van de moleculen hoe groter/kleiner de dracht.

16 Geiger-Miillerbuis
Een Geiger-Miillerbuis (ook wel ‘geigerteller’ of GM-buis genoemd) wordt gebruikt om
ioniserende straling te detecteren. In de GM-buis loopt een draad binnen een metalen
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ombhulsel. Op deze draad wordt een hoge spanning gezet (gemeten ten opzichte van de

wand). Toch loopt er geen stroom omdat het gas waarmee de buis gevuld is normaal

gesproken niet geleidt. Als een ioniserend deeltje door de buis loopt kan er heel kort een
stroompulsje lopen.

a Leg uit waarom er opeens wél stroom kan lopen als er een ioniserende deeltje door de
buis heen is gegaan.

b De voorkant van de buis is afgesloten met een dun plaatje mica. Mica is een materiaal dat
a-straling doorlaat. Leg uit dat ook de andere soorten ioniserende straling door het
plaatje mica heen kunnen.

¢ Ook als er geen radioactieve bron in de buurt van de buis gehouden wordt blijkt de GM-
buis stralingsdeeltjes te detecteren. Leg uit hoe dit komt.

17 Dosimeter

Karlijn werkt als onderzoekster op een laboratorium waar ze met radioactieve isotopen
werkt. Tijdens haar werk draagt ze altijd een batch met daarin een dosimeter. In deze
dosimeter zit een stukje fotografische film. Op de posities waar ioniserende straling op valt
wordt de film zwart. Op verschillende plaatsen is de film afgeschermd door zodat a-, B-, en
y-straling onderscheiden kunnen worden. De a-straling kan door wel door het mica heen
maar wordt door papier tegengehouden. De B-straling kan door wel door het papier heen
maar wordt door het lood tegengehouden. y-straling kan ook nog door het laagje lood heen
komen. Bij het wekelijks ontwikkelen van de film in de dosimeter die ze afgelopen week
gedragen heeft wordt ontdekt dat ze aan straling heeft blootgestaan (zie afbeelding rechts).
Alleen op het gedeelte dat achter lood zit is geen straling gekomen op de andere plaatsen
wel. Ze heeft afgelopen week gewerkt met Fosfor-33, Calcium-47 en Polonium-209. Aan de
straling van welk van de preparaten heeft Karlijn blootgestaan tijdens haar werk?

apier .
pap mica

film

18 Activiteitsmeting

Drie leerlingen willen met een GM-teller de activiteit van een preparaat met daarin het

radioactieve isotoop calcium-45 bepalen. Wanneer ze de GM-teller bij de bron houden

meten ze gemiddeld 55,3 deeltjes per seconde.

a Volgens Pleun is de activiteit van het preparaat lager dan 55,3 Bq omdat een deel van de
gemeten straling achtergrondstraling is en helemaal niet afkomstig is van het preparaat.
Om dit te testen meet ze het aantal deeltjes als de bron wordt weggehaald. Ze meet
gemiddeld 6,5 deeltjes in 30 seconden. Bereken de activiteit waar Pleun op uitkomt als
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corrigeert voor de achtergrondstraling.

b Volgens Luuk is de activiteit van het preparaat hoger dan waar Pleun op uitkomt. De GM-
teller telt namelijk niet alle deeltjes die op de buis vallen omdat niet alle deeltjes tot
voldoende ionisatie leiden voor een stroompuls. In de handleiding heeft hij gevonden dat
efficiency (het percentage deeltjes wat daadwerkelijk gedetecteerd wordt) voor a-, B-en
y-straling respectievelijk 80 %, 60 % en 1,0 % is. Bereken de activiteit waar Luuk op
uitkomt als hij de uitkomst van Pleun hiervoor corrigeert.

¢ Volgens Janna is de activiteit van het preparaat nog veel hoger dan waar Luuk op uitkomt.
Volgens haar komt dit omdat de straling in alle richtingen wordt uitgezonden en maar een
klein deel daarvan op het raampje aan de voorkant van de telbuis valt. Het raampje aan
de voorkant van de GM-buis is rond en heeft een diameter van 0,40 cm en de afstand
tussen de bron en de voorkant van de telbuis bedroeg 2,0 cm. Bereken de activiteit waar
Janna op uitkomt als ze de uitkomst van Luuk hiervoor corrigeert. Bereken hiervoor eerst
het percentage deeltjes wat op de opening van telbuis valt.

19 Rontgenbuis

Rontgenstraling kan kunstmatig opgewekt worden door elektronen met grote snelheid op

een metaal te laten botsen. In een rontgenbuis gebeurt dit door de elektronen vrij te maken

door verhitting en te versnellen door een hoge elektrische spanning (zie afbeelding
hieronder). De elektrische energie die de elektronen verliezen wordt hierbij omgezet in
kinetische energie. Voor de eindsnelheid die de elektronen uiteindelijk bereiken geldt
onderstaande formule.

a In een réntgenbuis worden elektronen versneld met een versnelspanning van 32 kV.
Bereken met onderstaande formule de snelheid waarmee de elektronen tegen de anode
botsen.

b Bij het botsen met de metalen anode vinden er verschillende processen plaats waarbij
rontgenstraling vrijkomt:

e De elektronen worden binnen het metaal afgebogen in hun baan. Bij dit afbuigen
komt o.a. rontgenstraling vrij.

e Er worden elektronen die in het metaalatomen gebonden zitten weggeschoten. Bij
het terugvallen van de elektronen in het metaalatoom komt réntgenstraling vrij.

Leg uit waarom het voor de golflengte van de uitgezonden réntgenstraling niet alleen

uitmaakt wat de versnelspanning is maar ook van welk metaal de anode is gemaakt.

¢ Leg uit waarom de fotonenergie van de uitgezonden straling nooit groter kan zijn dan 32
keV of 5,1-10™) .

d Bereken de golflengte van de straling uit de vorige vraag.
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m = massa elektron (kg)
%mv =q-U v = eindsnelheid (ms™)

g = lading elektron (C)

U = versnelspanning (V)

rontgenstraling

x

gloeidraad
e —
T— — - . - anode
kathode vacutim
1l
ol
32 kV

20 Doorgelaten straling

Gebruik bij deze opgave BINAS tabel 28F

Geef een schatting van het percentage straling wat doorgelaten wordt in elk van
onderstaande situaties

a Rontgenstraling van 50 keV valt door een laag van 1,5 cm beton

b Rontgenstraling van 100 keV valt door een laag van 3,9 cm water

¢ Gammastraling van 5,0 MeV valt door 10 cm lood

d Gammastraling van 10,0 MeV valt door 10 cm lood

21 Loodschort

Artsen en verpleegkundigen die werken met réntgenapparatuur dragen tijdens hun werk

een schort waarin lood is opgenomen. Dit schort dient ervoor om de ioniserende

rontgenstraling zo veel mogelijk tegen te houden.

a Leg uit waarom het belangrijk is om een loodschort te dragen.

b De dikte van het lood in een loodschort is 0,5 mm. Laat zien dat meer dan 98% van de
rontgenstraling wordt tegengehouden door het loodschort. Ga er hierbij vanuit dat
gewerkt wordt met rontgenstraling van 50 keV.

22 Aluminiumfolie

Een rol aluminiumfolie met een breedte 30 cm en een lengte van 15 m (uitgerold) heeft een

massa van 217,2 g. De lege rol heeft een massa van 120 g.

a Laat met een berekening zien dat de dikte van dit aluminiumfolie 8,0 um is. Bereken
hiervoor eerst m.b.v. de dichtheid (BINAS tabel 8) het volume.
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Voor het controleren van de dikte tijdens de productie wordt gebruik gemaakt van
rontgenstraling. Het aluminiumfolie bevindt zich hierbij tussen de rontgenbuis en de
detector. Aan de hand van de mate van absorptie van de straling kan de dikte bepaald
worden. De halveringsdikte van aluminium voor de hierbij gebruikte straling bedraagt
4,0-10° m. Beredeneer aan de hand van BINAS tabel 28F of de fotonenergie van de
gebruikte rontgenstraling groter of kleiner is dan 50 keV.

De intensiteit van de rontgenstraling blijkt met 75% af te nemen als het door het
aluminium heen is gegaan. Laat dit zien dat dit klopt met de dikte en de halveringsdikte
van het aluminium.

Van een andere soort aluminiumfolie blijkt de intensiteit van de rontgenstraling met 50%
af te nemen als het aluminiumfolie zich tussen de réntgenbuis en de detector bevindt.
Bepaal hiermee de dikte van het aluminiumfolie.

23 Rontgenfoto

Hieronder staat een rontgenfoto van een onderarm gemaakt met een fotonenergie van 100

keV. Op de plaatsen met veel rontgenstraling is de foto zwart. Op de plaatsen met weinig of

geen rontgenstraling wit. Links staat de hand, rechts de elleboog. Op de foto zijn de twee

botten in de onderarm (ellepijp en spaakbeen) duidelijk te zien. Ook is een metalen plaat te

zien die met schroeven aan één van de botten is vastgemaakt. Op verschillende plaatsen

staat aangegeven hoe groot de intensiteit van de rontgenstraling is ten opzichte van de

achtergrond.

a Leg uit waarom de metalen plaat en de schroeven op deze foto vrijwel wit zijn.

b Op een plaats waar de straling wél door de arm gaat maar niet door het bot is de
intensiteit 36% van de intensiteit van de achtergrond (100%). Laat met een berekening
zien dat de dikte van de arm tussen de 4,1 cm en de 8,2 cm ligt. Je mag er hierbij vanuit
gaan dat de halveringsdikte van zacht weefsel hetzelfde is als die van water.

¢ De botten zijn niet massief maar hol. Het materiaal binnen in het bot is zacht weefsel.
Hoe is dit uit de foto af te leiden?

d Op de plaats van het vraagteken is het percentage van de doorgelaten straling iets lager.

Dit komt omdat de straling behalve door zacht weefsel ook door bot heen is gegaan. De
dikte van de botwand is 5,0 mm op deze plaats. Leg uit dat het percentage doorgelaten
op deze plaats tussen de 18% en 36% ligt. Zoek hiervoor eerst de halveringsdikte van bot
op in BINAS tabel 28F.
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O0—100 %

100 keV

24 Contrastmiddel

Spierweefsel, vetweefsel, maar ook bloed en andere lichaamsvloeistoffen absorberen

rontgenstraling. Toch zijn zachte weefsel en lichaamsvloeistoffen op rontgenfoto’s slecht te

zien.

a Leg uit hoe dit komt.

b Bij onderzoek van het maag-darmkanaal krijgen patiénten voér het maken van een
rontgenfoto een vloeistof met barium te drinken. Barium heeft een kleine halveringsdikte
voor réntgenstraling. Hierdoor wordt het contrast van het maag-darmkanaal vergroot.
Leg uit of de plaats waar het barium zich bevindt lichter of juist donkerder wordt op een
rontgenfoto.

¢ Bij onderzoek naar bloedvaten wordt patiénten vooraf ingespoten met jodium. De
bloedvaten worden hierdoor lichter weergegeven op een rontgenfoto. Leg uit of de
halveringsdikte van bloed toe of afneemt door het jodium.

d Een andere techniek om organen beter zichtbaar te maken is het zogenaamde ‘negatieve
contrast’. Een voorbeeld hiervan is het blazen van lucht in de maag véér het maken van
de foto. Leg uit hoe het komt dat de maag hierdoor zichtbaar wordt op de foto.

25 CT-scan

In de jaren 70 van de twintigste eeuw werd het voor het eerst mogelijk om met

rontgenstraling 3D-beelden van het menselijk lichaam te maken. Dit terwijl de rontgenfoto

al uit het begin van de 20° eeuw stamt.

a Leg uit waarom het maken van 3D-beelden pas mogelijk werd na de ontwikkeling van de
computer.

b In BINAS tabel 29 staat een CT-scan van de hersenen (vierde foto van boven). Dit is een
gewone 2D afdruk van het bovenaanzicht van een plakje in de hersenen. Waarom zien we
niet hetzelfde als we een klassieke rontgenfoto recht van boven zouden nemen? Geef
twee redenen.

¢ Bij botbreuken wordt meestal een gewone rontgenfoto gemaakt. Waarom wordt hier
geen CT-scan gemaakt?
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26 MRI

In de linker afbeelding hieronder is versimpeld weergegeven wat er gebeurt met een

atoomkern in een magneetveld. De kern gedraagt zich als een minuscuul kompasnaaldje en

richt zich in de richting van het magneetveld. Wanneer een foton van precies de juiste

energie geabsorbeerd wordt klapt de kern om en valt kort daarna weer terug waarbij een

foton met dezelfde energie wordt uitgezonden. De frequentie die bij dit foton hoort wordt

de resonantiefrequentie genoemd. De resonantiefrequentie hangt af van de atoomsoort en

van sterkte van het magneetveld volgens onderstaande formule. De gyromagnetische ratio

die in deze formule staat is een constante die per atoomsoort verschilt. Voor waterstof is

deze gelijk aan 42,58-10° HzT™.

a Leg uit waarom er alleen fotonen van één specifieke energie worden geabsorbeerd en
uitgezonden worden.

b In een MRI-scanner heerst een magneetveld van 8,5 T. Laat met een berekening zien dat
de resonantiefrequentie voor waterstof bij dit magneetveld 3,6:10> MHz is.

(@]

Ga aan de hand van BINAS tabel 19B na wat voor soort straling dit is.

De straling wordt door antennes vlakbij de patiént uitgezonden en ook weer opgevangen.
Om te weten van welk deel van het lichaam de straling afkomstig is wordt in een MRI-
scanner een truc toegepast: Het magneetveld is niet homogeen maar verloopt (zie
afbeelding hieronder). Elke positie heeft zo zijn eigen resonantiefrequentie.

Bepaal bij welk deel van het lichaam de resonantiefrequentie van 361,8 MHz hoort.

(0]

Een voordeel van MRI ten opzichte van rontgen en CT is dat er geen ioniserende straling
gebruikt wordt. Toch zijn er ook nadelen. Noem er twee.

f — . B freson. = resonantiefrequentie (Hz)
reson. =¥ y = gyromagnetische ratio (HzT™)

B = magneetveldsterkte (T)

Y66

8,497 T
8,498 T
8,499 T
8,500 T
8,501 T
8,502 T
8,503 T

27 Echoscopie
Gebruik bij deze opgave BINAS tabel 15A
Bij een zwangerschap wordt een echo gemaakt met een ultrasone frequentie van 6,0 MHz

8,504 T
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(zie onder). De transducer bevond zich aan de bovenkant. Op de echo zijn duidelijk het

vruchtwater en de baby-in-wording te onderscheiden.

a Voor het onderzoek is er gel aangebracht tussen de transducer en de huid. Leg uit
waarom er zich tussen de transducer en de huid geen lucht mag bevinden.

b Leg uit waarom het vruchtwater zwart is.

¢ Watis het kleinste detail wat er bij deze frequentie zichtbaar is in het vruchtwater?
Bereken hiervoor eerst de golflengte van de geluidsgolven in het vruchtwater.

d De geluidsgolven worden uitgezonden in pulsen. De volgende puls kan pas worden
uitgezonden als het eind van de vorige puls door de transducer is ontvangen. Bereken de
maximale pulsfrequentie. Ga er hierbij vanuit dat de afstand tussen de transducer en het
verste punt wat in beeld gebracht moet worden 25 cm is en ga uit van een gemiddelde

geluidssnelheid binnen het lichaam van 1,5-10° ms™.

09-08~"04
S U3 Pl
“a/256N
LU

6.0 RID GS8 Ce
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28 Medische beelden
In onderstaande tabel staan een aantal eigenschappen en omschrijvingen die horen bij 5
beeldvormende technieken. Zet een kruisje op de juiste plaats.

0304uadiuoy
jaIsse))
ueds-1d
4N
oljelyoyody

Kan ook 3D beelden geven

Wordt sinds begin 20° eeuw gebruikt

Werkt met ioniserende straling

Is gevaarlijk wanneer het teveel gebruikt wordt

Meet aanwezigheid waterstofkernen
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Wordt veel door tandartsen gebruikt

Wordt veel door verloskundigen gebruikt

Is een sterk magneetveld voor nodig

Maakt verschillen in geluidssnelheid zichtbaar

29 Kernramp

Bij ongelukken met kerncentrales kunnen grote hoeveelheden radioactief materiaal
vrijkomen. De arbeiders die de puinhopen moeten opruimen lopen hierdoor grote risico’s.
a Welke maatregelen worden er genomen tegen bestraling?

b Welke maatregelen worden er genomen tegen besmetting?

¢ Waarom mogen arbeiders maar korte tijd achtereen in het besmette gebied werken?

30 Verhoogd risico

ledereen staat in de loop van zijn leven bloot aan een zekere mate van ioniserende straling:
De natuurlijke achtergrondstraling. Sommige groepen mensen staan om verschillende
redenen bloot aan meer ioniserende straling dan de rest van de bevolking. Leg voor elk van
onderstaande bevolkingsgroepen uit waarom.

a Piloten en stewardessen

b Radiologen

¢ Bergbewoners

d Patiénten die radiotherapie ondergaan

e Mijnwerkers

31 Stralingsdosis

Hieronder staan een aantal situaties die een verhoogd stralingsrisico met zich meebrengen.

Bereken de effectieve dosis en beoordeel hoe groot het risico is aan de hand van de

maximaal toegestane jaarlijkse effectieve stralingdosis.

a Een patiént laat een foto van zijn gebroken arm (massa 1,8 kg) maken en absorbeert
hierbij een energie van 15 pJ aan rontgenstraling.

b Een astronaut (lichaamsgewicht 75 kg) absorbeert tijdens een verblijf van 6 dagen in de
ruimte 0,080 J aan kosmische straling (y-straling)

¢ Een patiént ondergaat inwendige bestraling met een bron actinium-225 met een activiteit
van 12000 Bg die gedurende 6,0 uur in het tumor (massa 85 g) wordt gebracht.

32 Radiotherapie

Radiotherapie is een vorm van behandeling waarbij tumoren bestraald wordt met
ioniserende straling. Dit kan op verschillende manieren. Bij uitwendige bestraling wordt het
tumor vanaf buiten het lichaam bestraald. Bij inwendige bestraling of brachytherapie wordt



IONISERENDE STRALING - HAVO

een radioactieve bron in het lichaam vlakbij of zelfs in de tumor gebracht wordt. De bron

wordt na behandeling weer weggehaald of blijft in het lichaam totdat de activiteit van de

bron nul is geworden.

a Leg uit waarom y-straling en réntgenstraling voor uitwendige bestraling geschikter zijn
dan a- en B-straling.

b Leg uit waarom y-straling voor inwendige bestraling minder geschikt is.

¢ Voor brachytherapie wordt vaak een a-bron gebruikt. Je kunt hiervoor kiezen voor een
radioactieve isotoop met een lange halveringstijd of juist voor een korte halveringstijd.
Leg voor beiden uit wat de voor- en nadelen zijn.

33 Longen

Bij een ongeluk ademt iemand 3,6:10°® ug van het radioactieve gas radon-219 in. Door de

relatief korte halveringstijd vervalt 40% van het radon in zijn longen voordat hij het heeft

kunnen uitademen.

a Leg uit of hier sprake is van bestraling of besmetting.

b Bij het verval van radon-219 komt er een stralingsenergie van 6,824 MeV vrij. Het
vervalproduct vervalt vrijwel meteen hierna met een stralingsenergie van 7,365 MeV.
Bereken hoeveel stralingsenergie er totaal is vrijgekomen. Je hoeft hierbij geen rekening
te houden met eventueel verder verval.

¢ Alle straling die vrijkomt wordt binnen het lichaam geabsorbeerd. Leg uit waarom.
Bereken de equivalente dosis die de longen ontvangen hebben. Ga hierbij uit van een
massa van 12 g van het bestraalde oppervlak van het longweefsel.

e Ga aan de hand van BINAS tabel 27-D1 na hoe schadelijk dit is.
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ANTWOORDEN VAN DE REKENOPGAVEN
Uitwerkingen en uitleg van alle opgaven zijn te vinden op

natuurkundeuitgelegd.nl/uitwerkingen

4 Vervalvergelijking
a N-14

b Th-234

c TI-209 / Po-213

d Cs-137

6 Vervalreeks
a Pb-210

b Pb-210

¢ Pb-206

d 3

7 Halveringstijd
a Xe-131
b 8,0 dagen

8 Kernen & halvering
¢ 10,6 uur/ Pb-212
d 42,4 uur

10 Raaklijn
¢ 4,1-10% Bq

11 Activiteitsformule
b 1,9-10" Bq
c 2,3-10"Bq
d 4,2:10" Bq
e 9,6:10"Bq

14 Fotonen
a 2,99792458-10% ms*
b 8,6:10%”m

17 Dosimeter
a Fosfor-33

18 Activiteitsmeting
a 55,1Bq

b 92Bq

¢ 3,7-10"Bq

19 Rontgenbuis
a 1,110 ms™
d 0,039 nm

20 Doorgelaten
a 25%

b >50%

c >0,78%

d <0,39%

22 Aluminiumfolie
d 4,0 um

26 MRI
d hoofd

27 Echoscopie
C Jamm
d 3,0 kHz

31 Stralingsdosis
a 0,0083 mSv

b 1,1 mSv

¢ 57 mSv

33 Longen
b 9,0-10” )
c 150m


https://natuurkundeuitgelegd.nl/uitwerkingen.php

