Examen Vwo Natuurkunde 1995-I

Opgave 1 Technetium V95-I-1
In ziekenhuizen wordt gebruik gemaakt van de technetium‑isotoop 99mTc voor radiodiagnostiek. De 'm' achter het massagetal betekent dat de kern in een aangeslagen toestand is. Bij terugvallen uit deze aangeslagen toestand komt ‑straling vrij. De energie per ‑foton is 340 keV.

3p 1 (
Bereken de frequentie van deze ‑straling.

Het technetium ontstaat in het laboratorium van het ziekenhuis als vervalprodukt van een ‑‑straler.

3p 2 (
Geef de reactievergelijking van dit verval.

Als het technetium direct in de grondtoestand ontstaat, hebben de ‑-deeltjes maximaal een energie van 1,23 MeV.

2p 3 (
Bereken de energie die de ‑-deeltjes maximaal kunnen hebben als het technetium in de gewenste aangeslagen toestand 99mTc ontstaat.

De halveringstijd van het ‑verval van de isotoop 99mTc is 6,0 uur.

Bij toepassing in de medische praktijk is ook de biologische halveringstijd van belang. Dit is de tijd die het lichaam gemiddeld nodig heeft om de helft van de aanwezige hoeveelheid technetium uit te scheiden. Deze biologische halveringstijd is 3,0 uur.

Iemand krijgt een injectie met een 99mTc-houdende oplossing. De activiteit van deze injectie is 50 MBq. De patiënt kan nu opgevat worden als een stralingsbron. Door de invloed van de biologische halveringstijd neemt de activiteit van deze stralingsbron sneller af dan wanneer alleen het radioactieve verval van 99mTc een rol zou spelen. Neem aan dat alle ‑fotonen het lichaam verlaten. Het bezoekuur begint 5,0 uur na de injectie.

4p 4 (
Bereken de activiteit van de patiënt op dat moment.

Het technetium is ook in de grondtoestand radioactief. De biologische halveringstijd geldt ook voor dit technetium. Omdat deze halveringstijd klein is, levert de genoemde injectie weinig gevaar op voor de patiënt.

2p 5 (
Noem een extra oorzaak waardoor 99Tc geen hoge stralingsdosis voor de patiënt oplevert.

Opgave 2 Geluidsversterking V95-I-2
In een grote vergaderzaal wordt het stemgeluid van de spreker versterkt door een geluidsinstallatie. Zie figuur 1.
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De installatie wordt getest door vlakbij de microfoon een geluidsbron te plaatsen die een toon voortbrengt met een frequentie van 400 Hz. De microfoon geeft hierdoor een sinusvormige spanning met een effectieve waarde van 0,42 mV af

Het signaal dat de microfoon afgeeft wordt zichtbaar gemaakt op een oscilloscoop. De tijdbasis van de oscilloscoop is ingesteld op 0,5 ms per centimeter, de gevoeligheid op 0,2 mV per centimeter. Op de bijlage is het beeldscherm van de oscilloscoop op ware grootte weergegeven.

5p 6 (
Teken in de figuur op de bijlage het beeld dat op het scherm te zien zal zijn. Geef daarbij een toelichting.

De uitgang van de versterker is op te vatten als een spanningsbron met een bronspanning van 17 V en een inwendige weerstand van 4,0 .

De luidsprekers (zie figuur 1) hebben elk een weerstand van 8,0 .

4p 7 (
Bereken het elektrische vermogen dat per luidspreker wordt opgenomen.
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In figuur 2 is de opstelling in de vergaderzaal weergegeven.

In B staat de geluidsbron met de microfoon. In twee hoeken, op gelijke afstanden van B, staan de luidsprekers L1 en L2 opgesteld.

In punt W staat een waarnemer, even ver van beide luidsprekers. De versterker wordt zó ingesteld, dat per luidspreker een geluidsvermogen wordt uitgezonden van 40 mW.

De luidsprekers geven ieder in elke richting evenveel geluid af en zijn met elkaar in fase. De waarnemer hoort alleen geluid dat rechtstreeks van de luidsprekers afkomstig is. De geluidsintensiteit in W is vier maal zo groot als wanneer slechts één luidspreker zou werken.

3p 8 (
Leg dit uit.

4p 9 (
Bepaal het geluidssterkteniveau dat in W wordt waargenomen als beide luidsprekers werken.

Een hinderlijk verschijnsel bij dit soort installaties is een vorm van terugkoppeling die 'rondzingen' genoemd wordt. Hierbij ontstaat een harde, krijsende toon als het geluid uit de luidsprekers door de microfoon wordt opgevangen en opnieuw wordt versterkt. De tijd die het elektrische signaal nodig heeft om vanaf de microfoon de luidspreker te bereiken, kan worden verwaarloosd. Het rondzingen treedt sterk op voor geluid uit de luidsprekers dat met dezelfde gereduceerde fase in de microfoon aankomt als het geluid van de bron.

De temperatuur in de zaal is 20 °C.

3p 10 (
Bepaal de frequentie van de laagste toon waarbij het rondzingen sterk optreedt.
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Er is een methode ontwikkeld waarmee het rondzingen kan worden voorkomen.

Daarbij wordt een aantal microfoons in een cirkelboog om de spreker opgesteld. Zie figuur 3.

De som van de spanningen van de microfoons wordt aan de ingang van de versterker toegevoerd.

2p 11 (
Teken in de figuur op de bijlage de verbindingsdraden tussen de microfoons en de versterker.

Door in de vergaderzaal deze opstelling van de microfoons te gebruiken, wordt het geluid uit elke luidspreker dat bij de microfoons aankomt minder versterkt dan het stemgeluid van de spreker.

2p 12 (
Leg dit uit.

Bijlagen: 
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Opgave 3 Manometer V95-I-3
Voor het meten van de gasdruk in een vat kan men gebruik maken van een membraanmanometer. Hierin vormen een vaste geleidende plaat E en een geleidend membraan M samen een condensator. Zie figuur 4.
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De ruimte tussen E en M is vacuüm. Als de te meten druk in het vat verandert, verandert de doorbuiging van het membraan, waardoor ook de capaciteit van de condensator verandert. Deze capaciteit is dus een maat voor de druk in het vat. De condensator van de membraanmanometer is in een schakeling opgenomen waarvan het schema in figuur 5 is getekend. Hierin is het gedeelte binnen het met een onderbroken lijn aangegeven blok weggelaten.
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De werking van deze schakeling is als volgt.

In de beginsituatie is het relais niet bekrachtigd, zodat de schakelaar S zich in de getekende stand bevindt. De condensator C is dan ongeladen.

Voor een meting van de capaciteit drukt men zeer kort de drukschakelaar D in. De teller wordt hierdoor gereset en begint te tellen. Het signaal dat de teller aanzet, zorgt ervoor dat tegelijkertijd het relais wordt bekrachtigd, zodat de schakelaar S wordt omgezet. De stroombron heeft de eigenschap dat hij de condensator met een constante stroomsterkte oplaadt. Als er een zekere spanning over de condensator wordt bereikt, valt de bekrachtiging van het relais weer weg èn stopt de teller. Figuur 5 staat ook op de bijlage.

3p 13 (
Teken op de bijlage in het met een onderbroken lijn aangegeven blok de ontbrekende verwerker(s) met de verbindingen.

De stroombron levert in deze schakeling een constante stroomsterkte van 3,0 pA. De stroomsterkte door de comparator is te verwaarlozen. De pulsgenerator geeft met een frequentie van 25 Hz elektrische pulsen af van 5,0 V.

Na een meting staat de teller binair op 0011 0010. De referentiespanning voor de comparator is 4,00 V.

5p 14 (
Bereken de capaciteit van de condensator zoals die uit deze meting volgt.

Bij een andere meting blijkt de capaciteit van de condensator in de membraanmanometer 1,3 pF te zijn. Zodra schakelaar S weer in de beginsituatie is gekomen, ontlaadt de condensator zich via de weerstand R van 9,0 k.

3p 15 (
Bereken in hoeveel tijd 99,90% van de lading van de condensator is weggestroomd.

Als de druk in het vat lager wordt, wordt de capaciteit kleiner. In figuur 6 staat de ijkgrafiek voor de membraanmanometer getekend. Hierin is de druk als functie van de capaciteit uitgezet.
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Tijdens het leegpompen van het vat is de capaciteit van de manometer als functie van de tijd bepaald. Zie figuur 7.
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Het volume van het vat is 2,5 liter en de temperatuur is 20 °C.

Het volume van het gas in de manometer is te verwaarlozen.

De figuren 6 en 7 staan vergroot op de bijlage.

4p 16 (
Bepaal met behulp van de figuren op de bijlage hoeveel mol gas tussen de tijdstippen t = 80,0 s en t = 95,0 s werd weggepompt.

Als de druk in het vat verandert, verandert de capaciteit van de manometer. Tijdens het leegpompen hangt deze capaciteit van t af Daarom geldt voor de drukverandering per tijdseenheid:
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3p 17 (
Bepaal met behulp van de figuren op de bijlage hoeveel de druk per seconde afnam op t = 86,0 s.

Bijlagen: 
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Opgave 4 Satelliet V95-I-4
Kort nadat de zon in het oosten is opgekomen, wordt vanaf de evenaar een satelliet in een 500 km hoge cirkelvormige baan rond de aarde gebracht. Op deze hoogte is de gravitatie-energie van de satelliet -17,393 GJ. De massa van de satelliet is 300 kg.

3p 18 (
Bereken de toename van de gravitatie‑energie vanaf de lancering.

Op 500 km hoogte heerst geen volledig vacuüm. Hierdoor ondervindt de satelliet een kleine wrijvingskracht, zodat zijn hoogte langzaam afneemt. In figuur 8 staan de kinetische energie Uk en de gravitatie-energie Ug van de satelliet als functie van de hoogte h getekend.
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Doordat de wrijvingskracht zeer klein is, 'zakt' de satelliet per omloop maar heel weinig.

Daarom kan elke afzonderlijke omloop als een cirkelbaan worden beschouwd.

3p 19 (
Leg aan de hand van figuur 8 uit hoe de omlooptijd van de satelliet op den duur verandert.

Gedurende drie jaar zakt de satelliet van de hoogte van 500 km naar 450 km. Hierbij cirkelt hij vele duizenden malen rond de aarde en legt daarbij een afstand af van 7,21011 m.

4p 20 (
Bepaal de gemiddelde wrijvingskracht die over deze afstand op de satelliet werkt.

De baan van de satelliet loopt over de beide polen van de aarde. Doordat de aarde om haar as draait, beweegt de satelliet tijdens elke volgende omloop boven een ander stuk van de aarde. Op een bepaald moment vliegt de satelliet over Nederland in de richting van de Noordpool. Voor een waarnemer op de grond lijkt het alsof de satelliet niet pal zuid‑noord vliegt, maar schuin in noordelijke richting.

2p 21 (
Leg uit of de waarnemer in Nederland de satelliet dan met een 'afwijking' in oostelijke of juist in westelijke richting ziet verder vliegen.

De satelliet heeft een fotocamera aan boord waarmee foto's van het aardoppervlak worden gemaakt. De brandpuntsafstand van de lens is instelbaar. Op één foto moet een stuk landschap van 100 km bij 100 km komen. Het negatief is 5,00 cm bij 5,00 cm. De hoofdas van de lens staat steeds loodrecht op het aardoppervlak. Op een zeker moment vliegt de satelliet op een hoogte van 480 km.

3p 22 (
Bereken de brandpuntsafstand waarop de lens moet worden ingesteld.

Opgave 5 De controlaser V95-I-5
Het meest voorkomende ongeval op autosnelwegen is de kop‑staart-botsing, waarbij. een auto met zijn voorkant de achterkant van een andere auto raakt. Meestal is onvoldoende afstand tussen de auto's de oorzaak van zo'n aanrijding.

De afstand die een auto bij een noodstop nodig heeft om tot stilstand te komen, bestaat uit twee delen.

· Ten eerste: De afstand die de auto aflegt in de reactietijd. Dit is de tijd die de bestuurder nodig heeft vanaf het waarnemen van het gevaar totdat hij het rempedaal ingetrapt heeft. Gedurende deze tijd is de beweging van de auto eenparig.

· Ten tweede: De afstand die de auto aflegt tijdens het remmen. De beweging van de auto is dan eenparig vertraagd. Volgens een wettelijke eis dient de remvertraging minimaal 5,2 ms‑2 te zijn.

Een auto die een snelheid heeft van 120 kmh‑1 moet een noodstop maken. De bestuurder heeft een reactietijd van 0,65 s.

4p 23 (
Bereken de maximale afstand waarbinnen deze auto tot stilstand moet kunnen komen.

De massa van de auto met bestuurder is 1,3103 kg. Bij elk wiel zit een remschijf. Bij het remmen wordt alle kinetische energie omgezet in inwendige energie van de vier remschijven. Elke remschijf bestaat uit 4,1 kg ijzer. Doordat de tijd van een noodstop kort is, wordt er geen warmte aan de omgeving afgegeven.

De kracht op de twee schijven van de voorwielen is groter dan die op de twee schijven van de achterwielen: 70% van de warmte ontwikkelt zich in de remschijven van de voorwielen.

5p 24 (
Bereken de temperatuurstijging van de twee remschijven van de voorwielen bij de noodstop.

De controlaser is een modern beveiligingssysteem met als doel kop-staart-botsingen te voorkomen. Het systeem bestaat uit een laser die samen met een ontvanger achter de voorruit van de auto is gemonteerd. De laser zendt per seconde 1000 zeer korte elektromagnetische stralingspulsen naar voren toe uit. Na reflectie op een auto worden de pulsen door de ontvanger weer opgevangen.

De straling van de laser heeft een golflengte van 859 nm. Per seconde zendt de laser 0,50 mJ stralingsenergie uit.

4p 25 (
Bereken het aantal fotonen dat per puls door de laser wordt uitgezonden.

Als de laser een stralingspuls uitzendt, voert hij tegelijkertijd een elektrische puls toe aan de resetingang van een geheugen (zie M1 in figuur 9).
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Als de ontvanger een gereflecteerde stralingspuls ontvangt, geeft hij een elektrische puls af aan de setingang van dit geheugen. De uitgang van het geheugen is aangesloten op de reset van een teller. Op de telpulsen-ingang van de teller is een pulsgenerator aangesloten.

Deze geeft voortdurend telpulsen af met een frequentie van 200 MHz. Zo'n telpuls bestaat uit een elektrisch signaal van een te verwaarlozen tijdsduur.

3p 26 (
Leg uit dat de teller de elektrische pulsen van de pulsgenerator telt gedurende de tijd, dat de stralingspuls onderweg is van laser tot ontvanger.

Uitgang '64' van de teller is aangesloten op de setingang van een tweede geheugen (zie M2 in figuur 9). De elektrische puls van de laser wordt ook gebruikt om dit tweede geheugen te resetten. De uitgang van M2 is verbonden met een groen lampje dat de bestuurder kan zien. Het lampje geeft het sein 'veilige afstand'.

Het gaat uit als de laser zijn puls afgeeft, maar meteen weer aan als de teller 64 telpulsen geteld heeft. De tijd dat het lampje hierbij uit is, is zó kort dat de bestuurder dit niet kan waarnemen. Wanneer de afstand tot de voorliggende auto te klein is, wordt de teller al gereset voordat er 64 telpulsen zijn binnengekomen. Het lampje 'veilige afstand' blijft dan uit.

4p 27 (
Bereken de minimale afstand tot de voorliggende auto die door dit systeem als veilig wordt beschouwd.

Einde

