Examen Natuurkunde 2019 Havo tijdvak 2
Gerelateerd aan deze opgave zijn experimenten (2, 5, 7 en 12)
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Examen Natuurkunde 2019 Havo tijdvak 1
Gerelateerd aan deze opgave zijn experimenten (5 en 12)

[image: ]
[image: ]


Examen Natuurkunde 2018 Havo tijdvak 1
Gerelateerd aan deze opgave zijn experimenten ( 2a, 2b, 5, 7 en 12)
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Examen Natuurkunde 2018 Havo tijdvak 2
Gerelateerd aan deze opgave zijn experimenten  (2a, 2b en 5)
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Examen Natuurkunde Havo 2017 Tijdvak 1
Gerelateerd aan deze opgave zijn experimenten  (5, 7, 12, 17, en 23)
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Examen Natuurkunde Havo 2017 Tijdvak 2
Gerelateerd aan deze opgave zijn experimenten (2a, 2b, 8, 19 en 21)
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Examen Natuurkunde 2016 Havo tijdvak 1
De informatie over deze toets kun je terugvinden bij ons ISP( 2a, 2b, 5, 7, en 8)
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Examen Natuurkunde 2015 Havo Tijdvak 1
Gerelateerd aan deze opgave zijn experimenten (2a, 2b, 8, 18 en 19)
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Examen Natuurkunde 2015 Havo Tijdvak 2
Gerelateerd aan deze opgave zijn experimenten (2a, 2b, 8, 18 en 19)
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Examen Natuurkunde 2014 Havo tijdvak 1
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Examen Natuurkunde 2014 Havo tijdvak 2
Gerelateerd aan deze opgave zijn experimenten (2a ,2b en 7)
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Examen Natuurkunde 2013 Havo tijdvak 1
Gerelateerd aan deze opgave zijn experimenten (2a, 2b, 8, 18 en 19) [image: ]
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Examen Natuurkunde 2013 Havo Tijdvak 2
De informatie over deze toets  kun je terugvinden bij ons ISP (14,17 en 23) [image: ]
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Examen Natuurkunde 2011 Havo tijdvak 1
De informatie over deze toets  kun je terugvinden bij ons ISP (4, 5, 7 en 8) [image: ]
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Examen Natuurkunde2011 Havo tijdvak 2
De informatie over deze toets  kun je terugvinden bij ons ISP (14 en 15)
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Examen Natuurkunde 2010 Havo tijdvak 1
De informatie over deze toets  kun je terugvinden bij ons ISP (2a, 2b, 7 en 12)
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Examen natuurkunde 2010 Havo tijdvak 2
De informatie over deze toets  kun je terugvinden bij ons ISP (11, 13, 18 en 19) [image: ]
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van de halveringsdikte bepaald worden. Op de uitwerkbijlage staan
hierover twee tabellen
% 22 Voer de volgende opdrachten uit
Noteer op de uitwerkbijlage in de eerste tabel de halveringsdikte (in
an lood voor gammastraling met een energie van 0,1 MeV en

met een energie van
Omcirkel op de uitwerkbillage in de tweede tabel de intensiteit
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Renium-188

gemaakt

w 19 Hoe verschillen de atomen W-186 en W-188 van elkaar?

A Een atoom W-188 heeft alleen twee elekironen meer dan een atoom
W-186,

B Een atoom W-188 heeft alleen twee neutronen meer dan een atoom
W-186,

© Een atoom W-188 heeft alleen twee protonen meer dan een atoom
W-186.

o Een atoom W
een atoom W

heeft twee protonen en twee elekironen meer dan

borant heeft een bepaalde hoeveelheid W
taat de grafiek van het

functie van de tijd

8 aangemaakt op
antal

en W

figuur 1

G20 40 60 W 100 120 140 160

Figuur 1 staat ook op de uitwerkbijlage.
% 20 Bepaal de activiteit van het wolfraam op 1 = 0 s. Geef daarbij in de figuur
op de uitwerkbilage aan hoe je aan je antwoord komt.
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Re-188 is een -en
eigenschappen van

ler. In figuur 2 staat een tabel met een aantal

figuur 2

nschap

van de

van de -deelties

Halveringstijd

1 21 Geef de verg
1-foton wor

ng van de vervalreactie van Re-188 waarbij ook een
ezonden

w 22 ing levert de grootste bijdrage aan de behandeling van
twee argumenten waarom de bijdrage van die soort

% 23 Bereken de equivalente dosis die de patién
zal ontvangen

Is gevolg van de fb-straling
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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.

3 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. ledere keer als men Te-99m nodig heeft voor een

behandeling, wordt dit afgescheiden van het molybdeen

In ziekenhuizen wordt wekelijks een nieuwe voorraad Mo-99 aangevoerd
1 8 Hoeveel procent van de oorspronkelijke hoeveelheid Mo-99 is er na een

week nog over?

A minder dan 25%

B tussen 25% en 507

c tussen 50% en 759

D meer dan 75%

Tc-99m is metastabiel. Dt 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 Te-99m naar Tc-99 komt een
foton vrij met een energie van 0,141 MeV.

4 9 Bereken de golflengte van dit foton.

Door deze fotonen is Te-99m geschikt als tracer.
Een voorwaarde voor een radioactieve tracer is dat de totale dosis voor
de patiént zo laag mogelijk blift. 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 0ok het verval voor twee tracers met andere

x
halveringstijden weergegeven.
Voor een bepaalde diagnose is 3,0 uur na het toedienen van de
radioactieve tracer (N'= 1,0 10" op r = 0 uur) een activiteit nodig van
minimaal 2,0 - 10" Bq
. 4 10 Voer de volgende opdrachten it
i - Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage of Tc-99m aan
g deze eis voldoet.
S ~ Leg met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage uit waarom er meer
= tracer toegediend moet worden bij stoffen met halveringstijden van
2 60 uur en 0,6 uur om tot dezelfde activiteit te komen 3,0 uur na het
] toedienen
x
0211710 5114 less verder s>
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De plaats van de tracer kan worden bepaald door
twee fotondetectoren p en q rond de patient te

plaatsen, zie figuur 1. Deze detectoren meten de

intensiteit van de uitgezonden straling

De detector meet een lagere intensiteit / van de
straling als de afstand tot de tracer groter is. Het

verband tussen de intensiteit van de str

de afstand die deze straling heeft afgelegd in
menselijk weefsel is weergegeven in figuur 2

figuur 2
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Tijdens een meting worden detectoren p en q tegen de patiént 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 | cm overeen met 5 cm in
werkelijkheid

figuur3

De intensiteit / die detector p meet, is 4 keer zo groot als de intensiteit /

die detector q meet.

Figuren 2 en 3 staan ook op de uitwerkbijlage.

Beredeneer met behulp van de figuren op de uitwerkbijlage of de tracer
zichin a, b, ¢ of d bevindt
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Voor de leeftidsbepaling zaagt de onderzoeker de steen in negen even
grote stukken

Van eder stuk steen wordt het volgende bepaald:
- hetaantal instabiele Rb-87 kernen:
- hetaantal 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 kemen niet in ieder stuk hetzelfde te zijn. De verdeling
van de kemen door de steen was dus niet overal gel

Voor ieder stuk steen P, tot en met P, is in een diagram het aantal kemen
Sr-87 uitgezet tegen het aantal kemen Rb-7. Zie figuur 2

figuur 2

1510

71010

208108

Met behulp van de steilheid van de ljn in figuur 2 kan de onderzoeker de
leeftijd 1 van de hele steen bepalen. Daarbij wordt gebruik gemaakt van
de formule:

steilheid =

Bepaal de leeftijd van de steen.
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Naarmate de steen ouder wordt, vervallen er meer kemen. De plaats van
meetpunt P, schuift daardoor op in het diagram. In figuur 3 staan vier
mogelijke verplaatsingen van meetpunt P, in het diagram.

figuur 3

22 Welke pijl geeft de juiste verplaatsing aan van punt
verouderen van de steen?

nah172vb.pdf
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;

In de eerste helft van de vorige eeuw was het gebuil

om bij sommige
226 te ondergaan
nt moest dan een warm bad nemen waarin radiumzout aan het
was toegevoegd. Zie figuur 1

figuur 1

DIRECTIONS

Volgens sommige artsen uit die tid kon de straling die bij het verval van
radium vrijkwam door de huid van de patiént heen gaan

5 1 Leg met behulp van de vervalreactie van radium-226 uit of die artsen
gelijk hadden.

0.pdf

vb

Voor de activiteit van radium-226 geldt

16’

nah

ulty

Hierin s
) de act

\
def:

x

het aantal radioactieve kernen radium op tijdstip 1.

De activiteit van het radium-226 in het badzout was 1.6
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 uitwerkbillage is een deel van

de vervalreeks van radon-222 gegeven. In deze reeks ontbreken twee
vervalreacties.

Vul de figuur op de uitwerkbijlage aan zodat de vervalreeks compleet is.

radonatomen per seconde.
emen van een bad.
haam terecht.

Voor de effectieve totale lichaamsdosis // geldt:

Hierin is:
H de effectieve totale lichaamsdosis (in Sv)
Wy de weegfactor, w;, =20 voor a-straling en w; =1 voor j~-straling,

Veronderstel dat iemand van 80 kg gedurende 45 minuten in zo'n

radiumbad zi

Bereken hoe vaak deze persoon s 0'n bad zou kunnen nemen
kse effectieve totale lichaamsdosis (Binas tabel 27D2)

wordt overschreden.

ke klachten was het figuur 3
kompres met radium-226 op de p

Zie figuur 3. @ R
In 2006 werd een container onderschept waarin een 3
Cod

radiumkompres uit 1951 zat. Bij de productie in 1951

had dit kompres een ax van 7,4 M p

Leg uit of de ac van het radium in dit kompres in Al MABNDY
jna even groot of veel Kleiner was ~ SAMSGE
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Opgave 5 Gloeikousje

In oude kampeerlampen zit soms
nog een gloeikousje. De viam

Het gloeikousje is

deze kampeerlamp
Thorium-227 meer

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 (= 0 e longen gekregen

Teken op de uitwerkbilage de (V. )-grafiek van het verval van Th-227
Bereken hiervoor op minstens vier verschilende tiidstippen het aantal

Th-227 kernen.

n de buurt van ¢
weergegeven.

figuur 1

Bepaal de activiteit van Th-227 op 1 = 40
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Voor de equivalente dosis (het dosisequivalent) die de longen ontvangen.
geldt:

n-of

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

De longen hebben een massa van 0,95 kg. De stralingsweegfactor is
hier 2,4,
Bereken de totale equivalente dosis die de longen ontvangen

In moderne lampen is Th-227 in het gloeikousjes vervangen door een
mengsel van Ytirium er

Welke isotopen van Yttrium en C hiervoor, om reden van
veiligheid, het meest geschikt? Lict

Lot op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina.
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Kernafval

De warmte die bij deze reactie ontstaat, wordt gebruikt om elektrische
energie op de wekken.

Een voorbeeld van een spl
barium, een andere atoomkern en neutronen. Op de uitwerkbijlage staat
deze spliftingsreactie deels weergegeven

20 Maak de reactievergelijking op de uitwerkbijlage compleet.

In een kerncentrale wordt een mengsel van de isotopen uranium-235 en
uranium-238 gebruikt
21 Waarin verschillen de isotopen U-235 en U-2387

235 gespleten en is de
om nog te gebruiken.

dan nog bestaat

5
g
<
&
b= figuur 1
< soort massapercentage
5 resterend uranium 954
] S
B splifingsproducten 35
< |2 plutonium-239 1.0
2 overige (]
m sproducten bestaan vooral uit de kortlevende isotopen S:
s Het verval van een bepaalde hoeveelneid van een mengsel
2 ftingsproducten staat in figuur 2 weergegeven.
5
2| E
R
5 2
2| =
T3
g | <
B8 i
| =
x
)
>
B
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figuur 2

lemand beweert dat dit mengsel van isotopen een constante halveringstid
heeft
Leg met behulp van figuur 2 uit of deze bewering juist of onjuist is

Omdat pluto
gedaan naar het (her)gebruiken of ve
kan opnieuw worden geb

heeft een dichtheid van

Leg met behulp van een schatting
een Klaslokaal past





image20.png
N | Examen 2014-1 hav [ nah141vb.pdf

oom.nvonnl

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 staafies 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 o
weergegeven dat vervallen is
als functie van de tijd, voor de
te drie dagen

De gemiddelde activiteit van
deze jood-125-kernen is

MBq.
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

500

—t(dag)

Na honderd dagen loopt de grafiek minder steil dan in het begin
7 Leg uit waarom dat zo is

. w12
ou W ~apo o P2

Jeln |
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Na 500 dagen zijn vrijwel alle jood-125-kernen vervallen.

Bepaal met behulp van figuur 2 de halveringstijd van jood-125
Licht je antwoord to

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 +=0s worden bij een patiént 50 staafjes met radioactief jo0d-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 I per

Bepaal met behulp van figuur 2 de stralingsdosis in Tkg ™ die de prostaat

in het eerste jaar na plaatsing in totaal ontvangt
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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 Libb
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: 2, ¢, ¢

In de tabel op de uitwerkbijlage staan een aantal eigenschappen van deze
isotopen

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 B~ -verval
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: SN +hn - C +

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
1
aantal " C
R=

aantal ¢
Als een plant of dier sterft,
verandert R, want het kool
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

Hoe oud is de schedel? Licht je antwoord to

De C-14 methode is bruikbaar voor materialen tot 10 halveringstijden oud
Hoeveel procent van de oorspronkelijk hoeveelheid koolstof-14 is er dan
nog over? Geef je antwoord in 2 significante cilfers.

. 0816
ou W ~apo o P00

Jeln |
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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
ng, zo wordt beweerd.

Het radon in de mijn is de isotoop radon-222 (Ra-:
Op de uitwerkbijlage is het verval van Ra-222 in een (4,2)-diagram
weergegeven met een pijl

Leg uit hoe uit de figuur op de uitwerkbijlage blijkt dat bij het verval van
Rn-222 een a-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 a-deeltje, een B-deeltje, een B-deeltje en een a-deeltje vrij

Welke isotoop ontstaat door deze vervalreeks? Geef daartoe in de figuur
op de uitwerkbilage de vervalreeks weer met pijlen

De activiteit van het Rn-222 in de Amerikaanse mijn bedraagt 65 Bq per
liter lucht. De a-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 3,1-10712 J stralingsenergie. Per uur absorbeert het
longweefsel hierdoor 4,4-10°° J stralingsenergie

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) # geldt

H=0
m

Hierin is
H de equivalente dosis (in Sv)
0 de zogenaamde stralingsweegfactor (kwaliteitsfactor);
=20 voor a-deeltjes;
E de geabsorbeerde energie (in 1);
m de massa (in

lemand verblijft fijdens zin therapie 32 uur in de mijn. De massa van zijn
longen is 9,5-10%
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
vilftig 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~° curie per m’ lucht. De curie is een verouderde eenheid van
activiteit. Zie tabel 5 van Binas

Bereken het stralingsniveau in WL van de Radon Health Mine
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Opgave 1 SPEC -scan

Bij patiénten met gewrichtsklachten wordt soms een Computed
Tomography-scan gemaakt. Voor zo'n CT-scan wordt rontgenstraling
gebruikt om een beeld van de pijnlijke plek te maken
Van welke eigenschap van rontgenstraling wordt gebruik gemaakt bij het
maken van een CT-scan?

de dracht van rontgenstraling

het doordringend vermogen van rontgenstraling

de snelheid van rontgenstraling

de lading van rontgenstraling

Als een CT-scan onvoldoende informatie geeft kan de scan gecombineerd
worden met een SPECT-scan. SPECT betekent: Single Photon Emission
mputed Tomography. De patiént 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
y-fotonen

Figuur 1 is het resultaat van een CT-scan figuur 1

en een SPECT-scan samen. De pil geeft de plaats

van het zieke gewricht aan

Het benodigde technetium-99m ontstaat bij het verval
van molybdeen.
Geef de vervalreactie van molybdeen-99

Voor medisch onderzoek is de isotoop
technetium-99m zeer geschikt

ent 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 y-fotonen uitgezonden. HHHHHHHHHH
De y-fotonen vallen op een kristal K dat een
lichtlitsje geeft als een y-foton het kristal treft
huin invallen mogen niet op
het kristal terecht komen. Er wordt daarom een
loden plaat P tussen de patiént en het kristal K
geplaatst. In de loden plaat zijn veel smalle
kanaaltjes geboord. Zie figuur 2.

uit waarom de kanaalties smal moeten zijn

. R ; w0
g +3 AT ND ooy B
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Met een detector wordt het aantal ;-fotonen gemeten figuur 3
dat uit een bepaalde richting komt. Het resultaat is een

grafiekje, waarin verticaal het aantal 7-fotonen staat en

horizontaal de plaats in het kristal. Zie figuur 3

De meting wordt een aantal malen rondom het pijniijke

botdeel herhaald, in hetzelfde viak 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

Geef in de figuur op de uitwerkbijlage het opperviak aan waar het zieke
botdeel zich bevindt

Artsen moeten steeds afwegen of de stralingsbelasting die de patiént ten

gevolge van dit onderzoek ontvangt acceptabel is. Bij deze patiént zijn
10" kernen technetium-99m ingespoten. De stralingsenergie die

deze kernen uitzenden wordt voor 40% door het lichaam van de patiént

opgenomen. De energie van een y-foton is 0,14 Me

De patiént heeft een massa van 80 kg

Voor de equivalente dosis geldt 5 =0
m

Hierin is:

~ H de equivalente dosis in S

~ 0 dekwaliteitsfactor; 9 =1 voor y-fotone

~ E de geabsorbeerde energie in J.

~ m de massa van de patiént in kg
arljks ontvangt iemand in Nederland een equivalente dosis van

2 mSv als gevolg van achtergrondstraling

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 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

Geef het symbool van het element holmium

Holmium komt voor in mineralen in de aardkorst. De aardkorst heeft een
oppervlakte van 5.2-10° km? en is gemiddeld 10 km dik. De dichtheid van de
aardkorst is 3,0-10° kg m™. Er zit gemiddeld 1,3 mg holmium in 1.0 ke
aardkorst

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 kemdeelties.
Leg uit welke kerndeelties dit zijn

Er wordt met bolleties figuur 1
holmium-166 (zie figuur 1)
geéxperimenteerd bij de
behandeling van patiénten met
levertumoren

De meeste bolleties hebben
de juiste diameter om, na
inspuiting in de leverslagader,
te blijven steken in de
bloedvaaties van een
levertumor.

Schat met behulp van figuur 1
de diameter van zo'n
bloedvaatje.

De tumor wordt bestreden met de béta-straling die vrijkomt bij het verval van het
holmium-166
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:

Dm
15.87-10

Hierin is:
A de activiteit in MBq;
D de dosis in Gy (= Tke™);
m de massa van de lever in kg;
het getal 15,87-107 de omrekeningsfactor van activiteit
naar dosis in JMBq ™"

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

Bereken het aantal bolleties holmium dat nodig is voor deze lever.

Na de behandeling wordt bij een patiént 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 patient voldoende gezakt en mag de patient naar huis.

De halveringstijd van holmium-166 is 1.0 dag

Bereken hoeveel % van de oorspronkelijke activiteit na een week nog over is.

=10

NLD

1423

L)




image29.png
<= | ¥ NVON | Examen

Jeln |

12-2 hav

[ nahpti22vb.pdf

oom.vonnl/f

Opgave 4 Rontgenstraling

Lees eerst onderstaande tekst.

In 1901 ontving Wilhelm Rontgen de allereerste
Nobelprijs voor natuurkunde ‘ter erkenning van de
buitengewone diensten die hij heeft geleverd door

de ontdekking van de opmerkelijke straling’

Rontgen 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 Rontgen

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 Rontgen systematisch de
eigenschappen van deze nieuwe straling, die hij

X-straling noemde, naar de onbekende variabele in A &
de wiskunde. Tegenwoordig wordt X-straling ook
Rontgenstraling genoemd.

straling voor onze ogen zichtbaar?
Ja, de golflengte van X-straling is groter dan 750 nm.
Ja, de golflengte van X-straling is kleiner dan 350 am.
Nee, de golflengte van X-straling is groter dan 750 nm.
Nee, de golflengte van X-straling is kleiner dan 350 nm.

Is de frequentie van X-straling groter of kleiner dan die van het zichtbare licht?
Groter, de energie van het X-foton is groter.
Kleiner, de energie van het X-foton is groter.
Groter, de energie van het X-foton is kleiner.
Kleiner, de energie van het X-foton is kleiner.

Waar ontstaat de X-straling die Rontgen ontdekte?
A In het metaal in de rontgenbuis.
B In de kartonnen afscherming van de rontgenbuis.

In het scherm dat in de buurt stond van de rontgenbuis.
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Rontgen kreeg tijdens zijn onderzoek met de elekironenbuis soms last van een
rode huid. Hij dacht dat dit veroorzaakt zou kunnen worden door de X-straling
Zou de veronderstelling van Rontgen kunnen kloppen?
Ja, X-straling is ioniserende straling
Ja, X-straling is radioactieve straling.
straling is ioniserende straling.
Xstraling is radioactieve straling

Rontgen ontdekte dat het skelet met X-straling ~ figuur 1
kan worden afgebeeld. Twee weken na deze

ontdekking nam Rontgen een foto van de hand
van zijn vrouw. Zie figuur 1. Toen zij haar
handbotjes zag, riep zij: “Ik heb mijn overijden
zien!”

Is de halveringsdikte van zacht weefsel voor ’
deze X-straling groter dan, even groot als, of 1
Kleiner dan van hard weefsel?
A Keiner
B even groot

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 ontva
geldt

Hierin is:
H de equivalente dosis (in Sv);
0 de weegfactor (kwaliteitsfactor);
E de energie die de kindervoet absorbeert (in T);
m de massa van de kindervoet (in

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.

Bereken de equivalente dosis die de voet van het kind in 15 s ontving
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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 o- en y-straling uit.

Geef de vervalvergelijking van Ra-226

Hieronder staan twee beweringen.
T Het doordringend vermogen van a-straling is groter dan dat van y-straling.
II Het ioniserend vermogen van a-straling is groter dan dat van y-straling
Wat is juist?

Alleen bewering T is waar.

Alleen bewering IT is waar.

Beide beweringen zijn waar.

Geen van beide beweringen is waar.

In plaats van Ra-226 wordt tegenwoordig vaak de radioactieve isotoop
iridium-192 gebruikt. Deze isotoop zendt -straling uit
Hieronder staan twee beweringen.
a I Demassavan een p-deeltie is groter dan de massa van een o-deeltje.
b II Delading van een p-deeltie is groter dan de lading van een a-deeltie.
Wat is juist?

Alleen bewering T is waar.

Alleen bewering IT is waar.

Beide beweringen zijn waar.

Geen van beide beweringen is waar.

Behalve a-, - en y-straling wordt in de geneeskunde vaak rontgenstraling
toegepast.
Hieronder staan twee beweringen.
a I Volgens Binas is de energie van een y-foton groter dan die van een
rontgenfoton
b II Volgens Binas is de golflengte van y-straling groter dan die van
rontgenstraling
Wat is juist?
Alleen bewering T is waar.
Alleen bewering IT is waar.
Beide beweringen zijn waar.
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

+-fotonen.

In figuur 1 is zowel voor y-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 iadringdiepte
deze piek optreedt, hangt af van de

energie van de protonen. Die energie kan men instellen

Noem aan de hand van figuur 1 twee voordelen van bestraling met protonen ten
opzichte van bestraling met y-fotonen.

Men wil een oogtumor met een massa van 4,2 mg met protonen bestralen
De protonenbundel die er op gericht wordt, bevat 7.8-10° 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

Bereken hoe lang elke bestraling moet duren. Neem daarbij aan dat alle
protonen de tumor treff
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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
Jovamen in de lucht terecht.
Engeland had toen al een net van
m de lucht te controleren

iviteit. In zo'n station werd
continu buitenlucht door een filter
gezogen om stofdecltjes te vangen.
Elke dag werd een nieuw filter
geplaatst. Het oude filter werd onder
cen Geiger-Millerteller gelegd om de
radioactiviteit ervan te meten. In de
dagen na de brand meldden de Engelse meetstations ten zuidoosten van

scale een hoge uitslag van hun Geigertelle

Men kon al snel vaststellen dat de isotoop jodium-131 (I-131) een van de
boosdoeners was.
Geef de vervalvergelijking van 1-131

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 m’ lucht.

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

Is er bij het consumeren van deze melk sprake van bestraling of van
besmetting? Licht je antwoord toe.
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Ioes verder »»»

Ook de Nederlandse meetstations namen de radioactieve wolk waar.
Daar constateerde men dat in de filters een radioactieve stof was
achtergebleven die a-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 vanat

14 oktober werd doorgemeten. De activiteit van 14 oktober is op 100% gesteld.

figuur 1

Verloop van de activiteit (q-straling) van het filter van 14 oktaber 19
100

okt okt v dec

Op grond van deze metingen concludeerde men dat de hypothese onjuist was
Leg uit hoe dat uit figuur 1 blijkt

Inmiddels waren er aanwijzingen dat de o-straling afkomstig was van polonium
Leg met behulp van figuur 1 uit welke isotoop van polonium dit zou kunnen zijn
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Koper-67

4

Koper-67 (Cu-67) is een geschikte isotoop voor radiotherapie. De

halveringstijd van 62 ur is lang genoeg om de stof te laten ophopen in

tumorwefsel en dit van binnenuit te bestralen. Het Cu-67 zendt p-straling

en y-straling uit.

Geef de vergelijking van de vervalreactie van Cu-67.

Cu-67 kan zowel voor beeldvorming van tumorwesfsel als voor

behandeling ervan worden gebruikt
Leg dit uit

Cu-67 moet worden geproduceerd. figuur 1

Bij een bepaalde methode worden kemen
van zink-70 (Zn-70) beschoten met

protonen. Als een proton doordringt in een
kern Zn-70 ontstaat een nieuwe kem x. In

figuur 1 wordt deze reactie weergegeven
met pijl 1. Deze nieuwe kem x valt direct

daama uiteen in twee deelties. Eén van
die deeltjes is Cu-67. Deze reactie wordt

‘weergegeven met pijl IT

Leg met behulp van figuur 1 uit welk
‘ander deeltie vrijkomt bij deze tweede
reactie.

De kans dat deze reactie lukt is
‘aankelijk van de kinetische energie van

de afgeschoten protonen. Dit is weergegeven in figuur 2

figuur 2

n PE
0 z,.
B
P a
@
6
) NE
z

kans

f

65 10 15 20 25 30 35 4

— protonenergie (MeV)

Bepaal met behulp van de figuur de snelheid die de protonen moeten

hebben om de kans op succes zo groot mogelijk te maken.
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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 ziin 3.2-10*° kernen Cu-67
nodig. De protonenversneller levert een protonen-stroomsterkte van

43 A, Als het verval van Cu-67 wordt verwaarloosd zou het 70 uur duren
‘om genoeg keren te produceren voor de behandeling

Bereken hoeveel protonen er gemiddeld afgeschoten mosten worden om
&én Cu-67 deeltie te produceren.

In figuur 3 staat het aantal koperkeren uitgezet tegen de tjd. Lijn T geeft
de productie van koperkernen weer, zonder rekening te houden met het
verval van de koperkeren. Lijn IT geeft het werkelijk aantal aanwezige
koperkeren als functie van de tjd

figuur 3
) 7o

kemen Cu
T e

1005

41005

300

21005

110

o
T A Gt 100 10 140 160 130 20

—tn)

Figuur 3 staat ook op de uitwerkbijlage.

Voer de volgende opdrachten uit

~ Geef op de uitwerkbijlage aan hoe lang de productie van 3.2-10%%
koperkeren voor één behandeling in de praktijk duurt

~ Bepaal met de figuur op de uitwerkbijlage hoeveel koperkemen
vervallen tiidens de productie.
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In de jaren '60 en ‘70 kwamen e 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 wilzers te regelen

figuur 1 uur 2

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
uitwiking uitgezet tegen de fd. Eén hokje staat voor 1.0 ms.

De mens hoort frequenties tussen 20 Hz en 20 kiz.

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 kiok is het belangrik dat de trillngstijd
van de stemvork heel constantis.

Leg uit of de NASA voor de stemvork in deze Kiok rekening moest houden
met een andere trillingstijd in de ruimte dan op aarde.
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Een andere nieuwe ontwikkeling
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 B-straling uitzendt.

Geef de vergelijking van de vervalreactie van
promethium-147.

De wijzers zenden ook rontgenstraling uit. Deze is niet afkomstig van het
promethium-147. De behuizing van het horloge is gemaakt van ijzer.

Het ioniserend vermogen van p-straling is groter dan dat van
rontgenstraling. Toch bijkt de rontgenstraling voor (de pols van) de drager
van het horloge een groter risico dan de -straling.

Leg uit hoe it komt.

De rontgenstraling heeft een energie van 0,05 MeV per foton. De dikte
van hetijzer aan de achterzijde van het horloge is 1.47 mm.

Omcirkel in de tabel op de uitwerkbijlage hoeveel procent van de
rontgenstraling de achterkant van het horloge doorlaat. Licht je antwoord
toe

Het deel van de pols dat wordt bestraald door de rontgenstraling heeft
‘een massa van 75 gram en ontvangt gedurende een jaar gemiddeld
25 rontgenfotonen per seconde. De stralingsweegfactor voor
rontgenstraling is gelik aan 1. De jaarlijkse dosislimiet voor ledematen
bedraagt 50- 107 Sv.

Toon aan of de equivalente dosis als gevolg van het dragen van het
horloge onder deze jaarljkse dosislimiet bljft.
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Verontreinigd technetium

de kem van een Tc-99m atoom
zich nog kunnen herschikken tot een toestand met minder energie.

Geef de vergelijking van de vervalreactie waarbij Tc-99m ontstaat.

f er bij het gebruik van een tracer voor de patiént sprake is van
\g of van besmetting

In het ziekenhuis wordt het n van het Mo-99 gescheiden. Tijdens dit
scheidingsproces bl in de oplossing van het Te

Deze verontreiniging van het is ongewenst, omdat M

bétastraling uitzendt

Bereken hoeveel M:
mogen voorkomen.

Het geproduceerde Tc
dik lood. 9
ga onen, met een energie van eV, uitgezonden door

betadeelties, uitgezonden door Mo-99.
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~ Mo-99.
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Geef een reden waarom de bétadeelties, uitgezonden door Mo-99, niet
buiten de pot gedetecteerd kunnen worden
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