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“model startwaarden
(in SI-eenheden)

Uitrijden van een auto

Een auto (m = 1520 kg) rijdt met een snelheid van 33,3 ms™
(=120 kmh"} over een viakke weg bij windstil weer. Op t =0 s trapt de

’f'h\ bestuurder het koppelingspedaal in, zedat de motor niet meer met de
r_ % 3 Fl h - k ’ _2 t = 0 wielen verbonden is. Nu ‘rijdt de auto uit' en komt de auto een tijdje later
I 2 ) ucht = vV tot stilstand. Het (v,f)-diagram van het uitrijden staat in figuur 1.
- Fres = Flucht + Frol = dt=0,01 figuur 1

" a=-—Fres/m v=333 b

b~ t L

okt = ;62(333) 1 1796 FlueWe = dv=a-dt m = 1520 als
. F= vy ; =1.62 i
Fres| < 1hat |+ 11832 E v=v+dv k=162 __ o -
| T ces = L., \t=t+dt Frol = 76 S . S

— i(s)

. uitrijden begint tot het moment dat hij stilstaat. Figuur 1 staat vergroot op
de uitwerkbijlage

F
‘1 -7 LAY )/m s [ s - l' 252 al . . . - - De uitrij-afstand is de afstand die de auto aflegt vanaf het moment dat het

aN =| -1,2321 0,01 = - 9,123

IV T 3 1 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de uitrij-afstand

Om inzicht te krijgen in de beweging van de auto, is een computermode|

gemaakt. Het model is weergegeven in figuur 2.

V=N +dV= (- ) J o

/ \ + V 33’3 . o oJI2-32 \ - R figuur 2
model startwaarden

(i ST-eenheden)
- t+ At =l Dindi D L
L o A =4 bR ol | b B o -: Flochemk - 72 i
il Fres = Flucht + Frol | dt=0.01

a=—Fres/m v=333
dv=a dt m= 1520
v=v+dv k=162
t=t+de Frol =76

—_Een computermodel rekent in stappen telkens deze regels uit. Let op:

- het gebruik van dv en dt enz. Dit heeft hier een andere betekenis dan bij wiskunde

- regels alsv =v + dv. Deze betekent: "de nieuwe waarde voor v is de oude waarde voor v plus het verschil dv dat je hier vlak voor berekend hebt."
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» 2 Leidde van de ¢ anstante k af in b d
(grondeenheden) van het 51, zoals ze staan in BiNaS-tabel 3A en
ScienceData-tabel 1.3a.

De resultaten van dit model zijn weergegeven in figuur 3.
In figuur 3 staat ook de grafiek van figuur 1

figuur 3

v 4
ims~1Y

34

20 FX U i 200
1 (?C“Ih — Ii5)
<=mm- = gemeten
— = modelberding

De waarden van de parameters k en Frol zijn nog niet goed gekozen,

zodat de grafiek met de resultaten van het model niet goed overeenkomt

met de gemeten grafiek van figuur 1.

4 3 Voer de volgende opdrachten uit:

— Leg uit of de startwaarde van k groter of kleiner gekozen moet worden
om de waarden wel goed overeen te laten kemen.

= Leg uit of de startwaarde van Frol groter of kleiner gekozen moet
worden om de waarden wel goed overeen te laten komen.

Het model van figuur 2 kan worden uitgebreid om ock de witrij-afstand te
berekenen, waarbi] het model stopt als de uitrij-afstand bereikt is.
z 4 Voer de volgende opdrachten uit:
Beschrijf welke modelregel(s) moet{en) worden toegevoegd.
-~ Beschrijf welke stopvoorwaarde moet worden toegevoeqgd.
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» 2 Leid de id van de igheidsconstante k af in basi hed
(grondeenheden) van het 51, zoals ze staan in BiNaS-tabel 3A en
ScienceData-tabel 1.3a.

-, ‘ ‘ ‘

De resultaten van dit model zijn weergegeven in figuur 3.
In figuur 3 staat ook de grafiek van figuur 1.

figuur 3

v 40
{ms)

35

-0 W« B0 100 120 140 160 180 200
Legenda: — 15

“m==- = gemeten

— = modelbarding

De waarden van de parameters k en Frol zijn nog niet goed gekozen,
zodat de grafiek met de resultaten van het model niet goed overeenkomt
met de gemeten grafiek van figuur 1.

4 3 Voer de volgende opdrachten uit:

F'.— — Leg uit of de startwaarde van k groter of kleiner gekozen moet worden

om de waarden wel goed overeen te laten kemen.
= Leg uit of de startwaarde van Frol groter of kleiner gekozen moet
worden om de waarden wel goed overeen te laten komen.

‘ Het model van figuur 2 kan worden uitgebreid om ock de witrij-afstand te
berekenen, waarbi] het model stopt als de uitrij-afstand bereikt is.
X_ . _20 0 20 40 60 80 l w l2 |80 2w z 4 Voer de volgende opdrachten uit:

> (l;} ~  Beschrijf welke modelregel(s) moet{en) worden toegevoegd.
3 - Beschrijf welke stopvoorwaarde moet worden toegevoeqgd.

) om0
_— :'lodelbereking FrOl rmee
rokeyr
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» 2 Leidde id van de igh onstante k af in b d
(grondeenheden) van het 51, zoals ze staan in BiNaS-tabel 3A en
ScienceData-tabel 1.3a.

(R
T/

-

Flucht v

Fres = Flucht + Frol

a=-—Fres/m
dv=a-dt

o=‘o+d‘.

>
t=t+dt

startwaarden
(1n SI-eenheden)

t=0

dt=0,01
v=333
m=1520
k=162
.y :

De resultaten van dit model zijn weergegeven in figuur 3.
In figuur 3 staat ook de grafiek van figuur 1

figuur 3

v Al
(ms=1Y

3%

“u,
= B
‘H""“:ra,,,_
b [
20 0 40 6 B0 100 120 140 160 | 200
* — Ii5)
o
— = modelberding

De waarden van de parameters k en Frol zijn nog niet goed gekozen,
zodat de grafiek met de resultaten van het model niet goed overeenkomt
met de gemeten grafiek van figuur 1.

4 3 Voer de volgende opdrachten uit:
— Leg uit of de startwaarde van k groter of kleiner gekozen moet worden
om de waarden wel goed overeen te laten kemen.

= Leg uit of de startwaarde van Frol groter of kleiner gekozen moet
worden om de waarden wel goed overeen te laten komen.

Het model van figuur 2 kan worden uitgebreid om ook de uitrij-afstand te

berekenen, waarbi] het model stopt als de uitrij-afstand bereikt is.
z 4 Voer de volgende opdrachten uit:
Beschrijf welke Wﬂml(en] worden toegevoegd.

K
K
-'-
X

- Beschrijf welke stopvoorwaarde moet worden toegevoegd.
\Er———R

Stoev

DOYWOA ro!e
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Met de nieuwe, aangepaste startwaarden voor k en Frol past de uitkomst
van het model wel bij de metingen.

,ﬂ

Figuur 4 laat een deel van de (v.r)-grafiek zien die het aangepaste model
geeft. Figuur 4 staal ook op de uitwerkbijlage.

et figuur 4
2
v
{ms=1)
52__ [
=Ml Q
26
5
= 9RO ka - 0,4 - .
"J n
N 25 ) B ™
.
s JOLI 4
n 3o 17 19 2\
.,4 —i(5)
Uit deze figuur is het vermogen te bepalen dat de auto moet leveren om
\ met een bepaalde constante snelheid te rijden.
- 23 S, ~ s 5 Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage het vermogen dat
4 - - - i 5 2 -1
' 5 cc’ ﬁitﬂn F. 2 \ \ de motor mclnet leveren bij een constante snelheid van 25 ms
- (=90 kmh™").
I motor = | 1O N 1
t 0+ —
0 11 13 15 17 19 21 23 25

—
me)
C,
e
o
P
>
N~
N
3
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oo
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QV Water uit de ruimte

Lees onderstaand artikel.

spannende nieuwe feature: in plaats van dat E;: Water is een noodzakeljke

voorwaarde voor leven op onze

> kbm hoaqbe: hetzelfde is in het begin en op een bepaald later N e s A i

%4

. . . aarde ontstaan, maar is het op \
tijdtip omdat er energie tussen Ey en Eq alleen B e Sz \
planetoiden en meteoren. Deze

maar vitgewisseld is, is er nu ook E:ot verloren bevatten ijs dat oorspronkelijk in

koude interstellaire gaswolken met
een temperatuur van 10 K is

TN
+
M

v' o gegaan: er is nog maar 0,20% van de initiele E.; gevormd.

N1 —
3

<
+

|

over. Een komeet met een massa van 12-10° kg beweegt op een hoogte van

100 km boven het aardopperviak met een snelheid van 50 kms™ richting

w
-
™~
=

3
2 20|

A
o
S

6.0-10° kg. Het totaal van de kinelische energie en de gravitatie-energie is
dan nog slechts 0,20% van de corspronkelijke totale energie
6 3\ (Het verschil in gravitatie-energie ten opzichte van de zon is bij deze

e ” de aarde
61 .“ Bij aankomst op de aarde is de massa van de komeel afgenomen tot

N.
']
Fam

=™
, SN
+
|
L'

N
a~
w

-. 1 overgang verwaarloosbaar. )
TI Y 8 lw = lU £ Bereken met welke snelheid de komeet op de aarde aankomt.

Een komeel zendt IR-straling uit. Het spectrum daarvan bestaat uit een

[]]

1 deel met lijnen en een continu deel. Uit het spectrum kan men meer te
‘3 l weten komen over de temperatuur en de chemische samenstelling van de
) komeet.

Op de vitwerkbijlage staat een tabel.

% T Geef in de tabel op de uitwerkbijlage met een kruisje voor elk deel van het

OP m‘do PP{N ak : speclrum aan, of daarmee de chemische samenstelling of de temperatuur

van de komeet te bepalen is, of geen van beide

[}

o
e
o

L

“, Uit spectroscopische analyses van een aantal kometen en planetoiden

\< i
R
(M

= 28§

D blijkt dat deze water bevatten met dezelfde isotopenverhouding van
- walerstof [{HJ en deulerium t-{D = {H] als op aarde.

Men neemt aan dat water gevormd is in ‘interstellaire wolken' bij een
temperatuur van 10 K. Eén van de reacties voor watervorming is:

A

S
e

j 3 L -1 1) OH +H, »H,0+H
2| 00| 5300 | 6,674 |

D w
A

C

[ nd

3
J‘ -
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| | | | | | | | | Dieze reactie vindt plaats aan figuur 1

! i i e het opperviak van B
Uit spectroscopische analyses van een aantal kometen en planetoiden microscopische stofdeelties  ev)

1 3 2 2 stofdeeltjes worden gevormd Ey= 018 &V
o waterstof (;H) en deuterium ({D = {H) als op aarde. Zoals bij veel reacties moet ook

o blijkt dat deze water bevatten met dezelfde isotopenverhouding van waarbij jsmantels om de
O 60O5

Z "x) i’ Men neemt aan dat water gevormd is in ‘interstellaire wolken' bij een D‘Jf“{? reactie E_E'%
| \ temperatuur van 10 K. Eén van de reacties voor watervorming is: R

overwonnen worden.
= ™ Zie figuur 1.

B UJ l e SR Ha0 + H
r ‘O K i g Cwver deze reactie zijn twee <
= theorieén opgesteld.
figuur 2 - theorie 1

1 De activeringsenergie E, wordt geleverd door de thermische energie
T %( K1

van de betrokken deeltjes. Bij 2100 K hebben de deeltjes een
\ gemiddelde thermische energie van 0,18 eV
- , 0, 002 004 006 008 0,10 0,12 “'l ]

4

= theorie 2
& De energiebarriére wordt doorbroken door het quantum-tunneleffect.

over theorie 1
Die waarschijnlijkheid W dat de reactie optreedt volgens theorie 1 is alleen

Ok
1 0'30 "\ /V) - afhankelijk van de temperatuur T. In figuur 2 is deze waarschijnlijkheid 7

) 1
weergegeven als functie van F

figuur 2
\ — 4K
0 O 06 0 010 0,12

| 1w® \\ ‘ ‘:

(-E\

10

d 100 \{ | 1o
[ W
|0 W i
{ 90
a ’ 4 & Voer de volgende opdrachten uit:

D

- Bepaal met behulp van figuur 2 de verhouding van de waarden van W
bij 10 K en bij 2100 K.
Leg hiermee uit dat thearie 1 geen goede verklaring geeft voor het

Z
O

O antstaan van water bij 10 K.

L VW-1023-a 1810 6115 Imen varder b b w
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over theorie 2
Als een H,-deeltje en een OH-deeltje zich voldoende dicht bij elkaar aan

het opperviak van een vast stofdeeltje bevinden, kan er een reactie door
3‘. het quantum-tunneleffect plaatsvinden. In deze reactie ‘verhuist’ een
A \ p / - I H-atoom van het H,-deeltje naar het OH-deeltje, over een afstand
) . )
]

el / / [4 "4 | é - l a=10"m
- = Voor deeltjes met een massa m geldt voor de debroglie-golflengte 4 in een
u I ] omgeving met temperatuur T

-2 -23 \ ) h
AN 671077 1381677 10 i

Hierin is
m - kg de constante van Boltzmann;
L] — h de constante van Planck.

e
=
3
i

wl
—1

=

M ™

-
— 5 1 A een jke kans is op het quantum-tunneleffect.

~
—

™
hv )

i .‘.
L] Pm oh Wetenschappers onderzoeken deze reactie in een laboratorium. Ze
vervangen daarbij alle waterstofkernen [}:H ) door deuteriumkermen

’A - 'o m“!;SQ 3 9 Leg met behulp van deze formule en met figuur 1 uit of er onder deze

[iD = iH) Dit levert de volgende reactie:

(2) OD+D,—D,0+D

10. Voor het tunneleffect moet de DeBroglie-golflengte van het tunnelende deeltje in de grootte-orde |

Voor reactie (2) zijn de hoogte en de breedte van de energiebarriére gelijk

zijn van de te tunnelen afstand. Bij een grotere massa van het deeltje wordt de golflengte kleiner en san die e raacls (1), cais whergepaven i fgmr . Maar ractle (2
. eeft een andere kans op het quantum-tunneleffect dan reactie
—daarmee de kans op tunneIEn UUk klelner_ — 2 10 Leg uit of de kans dat het quantum-tunneleffect optreedt met

Tim heeft moeite met theorie 2. Hij zegt: “In figuur 1 blijven de hoogte en
| | | | | | | | | | | | | | | | | breedte van de energiebarriére constant, dus je kunt net zo makkelijk
‘terug-tunnelen’ en dan wordt het water weer even snel afgebroken.”

| ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ deuteriumkernen groter of kleiner is dan mel walerstofkernen

12. Bij een hoge temperatuur T is de golflengte van het deeltje ook kleiner en de tunnelkans dus ook. = 11 Leg utof Tim gelik heeft
De snelheid waarmee de vormingsreactie van water (door tunneling ) plaatsvindt wordt dus groter bij e bttt s st bkl
—lagere temperatuur. T 1:\:2:':#‘;;';::n:lert\::l::a;::;:ngtlgs:g:fd:u:i::ra;et vormen van

water volgens theorne 2
2 12 Leg uit dat Ewine gelijk heeft

W23 1810 715 lees vender &b »




apparaat Is een koord bevestigd, dat over een Kauolis

gelegd en strak wordt gehouden door het gewicht van een '
aantal blokjes met een totale massa m

Als Ludo de tandenborstel aanzet. kan er een staande golf

ontstaan in het koord.

figuur 2

Ludo bepaalt voor een aantal waarden van m steeds de lengte L en het
aantal buiken n. L is de afstand van de tandenborstel tot de katrol.

b al hiarandar
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YV 3» 13 Voer de volgende opdrachten uit: |
) - Laat met een berekening zien dat de
4 waarden van de eerste meting

A
9.\ (m = 0,100 kg) juist in de grafiek zijn

gezet.
- Geef aan hoe uit de grafiek volgt dat er
geen recht evenredig verband is tussen
S_rrni de golflengte en de spankracht. e

I
Qo
N

Voor de voortplantingssnelheid van een =ik

lralmsvelrsalel golf |in eeln koord ge||dl:

G
[ i e
] figuur 3 —
08

1N

TN N e, K

0.4
1 6 3 0,28+ | -
A 02 i
—_— E ) % ‘ 3 4 -
™ - 2
1,26 9
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2 13 Voer de volgende opdrachten uit: figuur 3
— Laat met een berekening zien dat de 0y
P—— waarden van de eerste meting o

(
(m = 0,100 kg) juist in de grafiek zijn |

7T
' gezel.
= Geef aan hoe uit de grafiek volgt dat er 04

geen recht ev!nrzdig verband is tussen

de golflengte en de spankracht. 02
1
’ — Voor de voortplantingssnelheid van een N
| transversale golf in een koord geldt: —=Fd
/ figuur 4
o

F 4
v= |— a2
2

Hierin is: ° A
- v de voortplantingssnelheid (in ms™);

- F de spankracht (in N); 0,
— @ de lineaire massadichtheid van het /

o koord (in kgm™). LS

=

\[\
[y
Ny

| } Woor de verdere verwerking van zijn
B meetresultaten maakt Ludo een grafiek

/‘\ waarbij hij 4% uitzet tegen de spankracht : 20|
F. Daarna trekt hij een rechte lijn, die zo
/ \ goed mogelijk door de punten gaat. Het resultaat is in figuur 4
( L weergegeven. Met behulp van de rechte lijn bepaalt hij de frequentie van
R

\ = het wan de
p' flg uur 3 w 14 Waarom is het nauwkeuriger om de rechte lijn te gebruiken dan één van
t \ 0.8 de meetpunten?
A g . Het koord heeft een lineaire massadichtheid van 1,24 107 kgm'1_
(m) - 4 15 Voer de volgende opdrachten uit:
| ) ' 0_6 . — Leid onder andere met de gegeven formule af, dat de steilheid van de
5 7 42 1
|_Je zou de frequentie van de tandenborstel kunnen bepalen uit | - B M A
- 04 - B | met behulp van d teilheid de frequentie van het
een meetpuntin deze g rafiek. Je hebt dan wel te maken met tn?lr;’l?::ha:ismee s e icpuimoles o el 4l i e
P NN R— volgt.
W|”e keU r|ge meeton nau WkeU rlg heden |n F en }\ waa rdOOFJe 0 3 Ludo wil bij dezelfde frequentie minder knopen en buiken laten ontstaan in
dit koord.
een meetonzekerheid hebt in de frequentie van de - ot ; Rl oyt s siapeiartui s e .

—tandenborstel. Door de techniek uit opgave 15 maak je e —F®M)

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1023 9715 lees varder b e

|__gebruik van meerdere meetpunten waardoor de onzekerheid

in f kleiner is. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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2 13 Voer de volgende opdrachten uit: figuur 3
— Laat met een berekening zien dat de 0y
waarden van de eerste meting (m l
(m = 0,100 kg) juist in de grafiek zijn 1 0,
- | ) gezel. <
‘ f_ 1 = Geef aan hoe uit de grafiek volgt dat er 0.4
l ‘/ r— p geen recht evenredig verband is tussen .
=3 de golflengte en de spankracht. v
N VR X S —> U= 1 1 8
N Voor de voortplantingssnelheid van een %

——
s
’ transversale golf in een koord geldt: —FM
z figuur 4

r4 i F O
ik i
S a .
Hierin is: 04 .
— v de vooriplantingssnelheid (in ms ™ );
| - F de spankracht (in N); 0,

— @ de lineaire massadichtheid van het

koord (in kgm™). 02 / —
3 - ;
\% Voor de verdere verwerking van zijn M

meetresultaten maakt Ludo een grafiek

N
’ eafoa, |

—
= - V;u -. ‘\ waarbi) hij A uvitzet tegen de spankracht N i_’ n
y \L \L F. Daarna trekt hij een rechte lijn, die zo ®
( \c goed mogelijk door de punten gaat. Het resultaat is in figuur 4
- . weergegeven. Met behulp van de rechte lijn bepaalt hij de frequentie van
il C oa% \ het trimechanisme van de elektrische tandenborstel.
l w 14 Waarom is het nauwkeuriger om de rechte lijn te gebruiken dan één van

l-( de meetpunten?

™

Het koord heeft een lineaire massadichtheid van 1,24 107 kgm‘l.

4 15 Voer de volgende opdrachten uit:
— Leid onder andere met de gegeven formule af, dat de steilheid van de

o
e -'? 7 1
\f? lﬂ/A (A:. F)-grahiek gelijk is aan 7—
o of
- 2 — Bepaal met behulp van deze steilheid de frequentie van het
H 3 "n z t x trilmechanisme van de elektrische tandenborstel die uit deze metingen
— 4

F.
¥
— - > Q -—.-—> A
A Y
L | = volgt.
‘ i 1 ‘:) tv.\ z- Ludo wil bij dezelfde frequentie minder knopen en buiken laten ontstaan in
l . dit koord.
T

— e \_. J 2= 16 MNoem twee grootheden die Ludo daartoe kan aanpassen en geef van
1 beide grootheden apart aan of die groter of kieiner moeten worden

Uit de afleiding blijkt dat er een liniaire relatie is tussen A* en F. Als je deze grootheden tegen elkaar uitzet en de richtingscoefficient bepaalt kun je

~
I~

—daar f vit berekenen. Zo gebruik je een serie metingen en is je gevonden waarde voor f zekerder.
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Bedenk: een CT-scan is een 3D-
tgenfoto die dus gemaakt wordt met
tgenstraling.

MRI (Magnetic Resonance Imaging)

Een MRI-scanner kan 3D-beelden van het inwendige van een patiént
maken. Daarbij wordt gebruikgemaakt van een sterk magnetisch veld B en
van radiogolven. Zie figuur 1 voor een opengewerkte afbeelding van een
MRI-scanner.

figuur 1

2 17 Leg uit dat een MRI-scan veiliger is voor de patiént dan een CT-scan

De waterstofkernen (protonen) in het lichaam van een patiént gedragen
zich als kleine magneetjes. Deze richten zich als er een magnetisch veld
By p; wordt aangelegd. De waterstofkernen kunnen dan in dezelfde
richting als B, staan (parallel) of Id aan Byg ( il
De waterstofkernen parallel aan B, ,, bevinden zich in een lager
energieniveau dan de kernen antiparallel aan 8,5, In het lage
energieniveau zitten meer waterstofkernen dan in het hoge energieniveau.
Bij een sterker magnetisch veld is er een groter overschot aan

fk 1in het lage ieniveau.
Dit is schematisch weergegeven in figuur 2.

figuur 2
Legenda:
p paralicl mn Hue
Energie] - i d.: <I>
25 .-d}(l)(i)—' (I) antiparalke] aan S
Bun=UDT e

Buu= 50T

VIN-1023-3-18-18. 1ris lows waeder mE b
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Voor het energieverschil tussen de waterstofkernen die parallel aan By g,
en de waterstofkernen die antiparallel aan By, staan, geldt:

AE = yhByp;

| \S\ \

Hierin is:
f'g uur 2 a -y een constante die voor waterstof gelijk is aan” 42,57 MHz T
‘ -k de constante van Planck in Js;
3 l..cgmda: - B, de sterkte van het magnetisch veld in T.

MRI

’—@7 parallel aan Buwu Er wordt nu een RF-puls (Radio Frequente puls, puls van radiostraling)
- \ naar de patiént gezonden met fotonen die precies de energie AE hebben

die nodig is om de waterstofkernen in het hoge energieniveau te brengen.
(t) antiparallel aan B

-
-
-

Energie

2 18 Bereken de frequentie die de RF-puls moet hebben bij een magnetisch

- veld van 5,0 T.
= Y- MR! _ _ _
Het magnetisch veld B, bestaat uit een constant magnetisch veld B, en

het zogenaamde gradiéntveld Br B: heeft dezelfde richting als B, of is
tegengesteld aan B en is niet op elke plaats even sterk

Er geldt Bypy =By + 8
‘ Het gradi Id B' wordt opg kt door stroom te sturen door twee
spoelen. Zie figuur 3 voor een schematische weergave, Figuur 3 staat ook
op de uitwerkbijlage

£ Lahle] =

l pradiénsposien
Gy

p)

Op een bepaald moment stelt men het gradiéntveld in figuur 3 zodanig in
dat het totale magnetisch veld B, bij het hoofd van de patiént minder

8 sterk is dan B, en bij de voeten sterker is dan B,
3o 19 Geefin de figuur op de uitwerkbijlage voor elke gradiéntspoel aan:

L - de richting van het magnetisch veld dat het gradigntveld levert;
' 2 = de richting van de stroom;

- de polariteit van de aansluitingen (plus of min bij P, Q, R en 8)

~
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figuur 3

ﬂa | | |

é—

L 19

. Als meerdere bronnen een magneetveld-veroozaken (
resulterend magneetveld op die plaats de vectorsom van de individuele magneetvelden die de bronnen op

—die plaats leveren.

By en B,) op een bepaalde plaa

ts is het

» 19

L T SISITYIT VS SLIN IUSSEN UE Walel SIUIREInen gie paranel aan HW

en de f die antiparallel aan B, staan, geldt:
AE = _'/hﬁm
Hierin is:
il een constante die voor waterstof gelijk is aan: 42 57 M.HzT”;
- h de constante van Planck in J s;

- Byg; de sterkte van het magnetisch veld in T,

Er wordt nu een RF-puls (Radio Frequente puls, puls van radiostraling)
naar de patiént gezonden met fotonen die precies de energie AE hebben
die nodig is om de waterstofkernen in het hoge energieniveau te brengen.

Bereken de frequentie die de RF-puls moet hebben bij een magnetisch
veld van 5.0 T.

Het magnetisch veld B, bestaat uit een constant magnetisch veld B, en
het zogenaamde gradientveld B,. B, heeft dezelfde richting als B, of is
tegengesteld aan B, en is niet op elke plaats even sterk.

Er geldt: By, =B +B!.

Het gradiéntveld B‘ wordt opgewekt door stroom te sturen door twee

spoelen. Zie figuur 3 voor een schematische weergave. Figuur 3 staat ook
op de uitwerkbijlage

figuur 3
gradiéntspoclen
-

el

B

10 15

Op een bepaald moment stelt men het gradiéntveld in figuur 3 zodanig in
dat het totale magnetisch veld By gz bij het hoofd van de patiént minder
sterk is dan B, en bij de voeten sterker is dan B,

Geef in de figuur op de uitwerkbijlage voor elke gradiéntspoel aan:

- de richting van het magnetisch veld dat het gradiéntveld levert;

- de richting van de stroom;

- de polariteit van de aansluitingen (plus of min bij P, Q, R en 8).
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4
/ In figuur 4 staat het verloop op een bepaald moment van het totale

magnetisch veld B, schematisch weergegeven. De patiént blijft op
dezelfde plaats liggen. Figuur 4 staat ook op de uitwerkbijlage

figuur 4
figuur 4 K A TR
B(T) e
' Byri ((,_\ .l
BD L —x (i)

De RF-puls heeft een vaste frequentie zoals in vraag 18 berekend en een
vaste bandbreedte. Door deze vaste ban worden fkernen
in een gebiedje AB naar het hoge energieniveau gebracht,

Hierdoor worden fotonen geabsorbeerd en even later geémitteerd door
waterstofkernen uit een plakje Ax.

De plaats in het lichaam en de dikte van het plakje Ax zijn in te stellen
door het gradiéntveld Bl te variéren. Het veld B, blijft daarbij constant.

Men verandert het gradiéntveld B, zodat het plakje Ax dunner wordt en bij
het hoofd van de patiént komt te liggen.
z 20 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage hoe By, daartoe nu verloopt.

MNa het uitschakelen van de RF-puls  figuur §
: zenden de waterstofkernen
—X (m' gedurende een aantal milliseconden
een signaal uit. Weefsels met veel
.&\' waterstofkernen geven een signaal
met een hoge intensiteit en zijn het
| | | | | | | | | | witst op een MRI-beeld. Zie figuur 5.
Hersenweefsel heeft ongeveer 80%

van de waterstofkemendichtheid van

— Door de gradientspoelen is aan te passen welk e e | s bieaimmi

kleinere waterstofkernendichtheid.

figuur 3

_gebied Ax gevoellig is voor de gebruikte RF- - o Al

gradiéntspoelen 2 21 Leg uit of er bij de pijl in figuur 5

__straling. Indit gebied zullen door de RF-straling | /( ?\ 1B e e
de waterstofkernen aangeslagen worden en later

| terugvallen. Dit terugvallen wordt gedetecteerd. | 2 momarete 1115 v

—Uit gebieden met veel waterstof zal veel van deze—+— + o] f= S

B i HEEEEEEee
ctralinAa niitAarAandan wwinrdan
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Energievoorziening voor een weerstation

Een afgelegen weerstation is gedurende het hele jaar vierentwintig uur
per dag in bedrijf. De installatie wordt van energie voorzien door een
12-volts-accu

Het elektrisch vermogen van de installatie vaneert sterk en bedraagt
gemiddeld 2.3 W.
Een volledig opgeladen accu heeft een capaciteit van 75 Ah (Dit houdt in
dat de volledig opgeladen accu gedurende 1,0 uur een stroom van 75 A
kan leveren, of gedurende 3,0 uur een stroom van 25 A, enzovoorts.}
Deze accu voldoet niet om de installatie één jaar te laten werken.

ar 22 Bereken het aantal volledig opgeladen accu's dat in &én jaar nodig zou
zijn als ze niet tussentijds worden opgeladen

Overwogen wordt om naast de accu een zonnepaneel in de schakeling op
te nemen. Hiertoe wordt een proefopstelling gebouwd. Zie figuur 1.

figuur 1

De installatie van het weerstation is weergegeven door een gewone
weerstand, aangegeven met R.. Het zonnepaneel staal in de schakeling
parallel aan de accu

Bij een bepaalde lichtsterkte op het zonnepaneel leveren beide
spanningsbronnen stroom aan de weerstand R, en worden de in figuur 1
weergegeven stroomsterkles gemeten

4 23 Bereken het vermogen dat in dat geval aan weerstand R, geleverd wordt

3z 24 Bereken de spanning I7_ van het zor | bij deze lic

Gebruik hierbij de spanningswel van Kirchhoff.
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‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Energievoorziening voor een weerstation

Een afgelegen weerstation is gedurende het hele jaar vierentwintig uur
per dag in bedrijf. De installatie wordt van energie voorzien door een
12-volts-accu.

Het h gen van de i vanieert sterk en bedraagt
gemiddeld 23 W.
Een volledig opgeladen accu heeft een capaciteit van 75 Ah (Dit houdt in

dat de volledig opgeladen accu gedurende 1,0 uur een stroom van 75 A
kan leveren, of gedurende 3,0 uur een stroom van 25 A, enzovoorts.}
Deze accu voldoet niet om de installatie één jaar te laten werken.

. 3z 22 Bereken het aantal volledig opgeladen accu's dat in &én jaar nodig zou

zijn als ze niet tussentijds worden opgeladen

Overwogen wordt om naast de accu een zonnepaneel in de schakeling op

155

te nemen. Hiertoe wordt een proefopstelling gebouwd. Zie figuur 1.

figuur 1

mnepnneclT{.'W mu‘l'lz.o v

W

E

Bij een bepaalde lich kte op het 2 P | leveren beide
spanningsbronnen stroom aan de weerstand R, en worden de in figuur 1

weergegeven stroomsterkles gemeten

[ L De installatie van het weerstation is geven door een g
l m ( R _-‘9 { 5 3 weerstand, aangegeven met R.. Het zonnepaneel staal in de schakeling
z uZ J_ b V parallel aan de accu

o
0O
" .
W0
<

4 23 Bereken het vermogen dat in dat geval aan weerstand R, geleverd wordt.

’1
11 Ls | (dit is ook Uy ]

A ®

3z 24 Bereken de spanning L-'H van het zor | bij deze lic
Gebruik hierbij de spanningswel van Kirchhoff.
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| Energievoorziening voor een weerstation

flguur 1 i Een afgelegen weerstation is gedurende het hele jaar vierentwintig uur
per dag in bedrijf. De installatie wordt van energie voorzien door een
A ; B ) > C 12-volts-accu
Het elektrisch vermogen van de installatie vaneert sterk en bedraagt
-
C 0,71 A } 0,25 A gemiddeld 2.3 W.
I I I 1 s r Een volledig opgeladen accu heeft een capaciteit van 75 Ah (Dit houdt in
dat de volledig opgeladen accu gedurende 1,0 uur een stroom van 75 A
kan leveren, of gedurende 3,0 uur een stroom van 25 A, enzovoorts.
2,69 R: ({18 R3 ’ ;

Deze accu voldoet niet om de installatie één jaar te laten werken.
zmmmmcL’E Up accu T\I 20V

—
p-—m—
i
S
_1
[
g
S
=

el 3z 22 Bereken het aantal volledig opgeladen accu's dat in &én jaar nodig zou
zijn als ze niet tussentijds worden opgeladen

Overwogen wordt om naast de accu een zonnepaneel in de schakeling op
te nemen. Hiertoe wordt een proefopstelling gebouwd. Zie figuur 1.

[AZp = (F\l- Il) + (Rz Iz) - (_Aa“u il )

l - {26 . 0' lA\ + / ‘a._g‘- 0.25 A - l'zo V - O | i B E o= figuur 1 ;

\/‘ZF ~ AN ’ 7 p 071 A /i"' 0.25A

U = 182 1 045 - 120V <0 oo I :
sonnepuneel T LUy accu Il:.ﬂ v

f F
2p 13,4 \

De installatie van het weerstation is weergegeven door een gewone
weerstand, aangegeven met R.. Het zonnepaneel staal in de schakeling
parallel aan de accu
Bij een bepaalde lichtsterkte op het zonnepaneel leveren beide
spanningsbronnen stroom aan de weerstand R, en worden de in figuur 1
weergegeven stroomsterkles gemeten

4 23 Bereken het vermogen dat in dat geval aan weerstand R, geleverd wordt

3 24 Bereken de spanning L_ van het zor I bij deze lic
_Spanningsregel van Kirchoff:

1,

2. Stel een spanningen-som op waarbij:
- de spanningen van bronnen positief zijn (tenzij de pluspool tegen richting inwijst waarin je de lus doorloopt) e

- de spanningen over verbruikers negatief zijn (tenzij de richting waarin je de lus doorloopt in die weerstand tegen de stroom inis).

- de uitkomst van deze som moet nul ziin. dus ie kunt de aezochte Uzp nu uitrekenen. Gebruik ook U=R * | | | |
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De spanning van het zonnepaneel hangt af van de hoeveelheid (zon)licht
Als de hoeveelheid licht toeneemt, neemt U, toe. Als. U, verandert,
blijken zowel de stroom die het zonnepaneel levert als de stroom die de
accu levert te veranderen. Dit is weergegeven in figuur 2.

figuur 2
14

Ay
1 1.2

1 -

0

0.6

04 T,

s V)

04

3» 25 Beantwoord de volgende vragen:
- VWoor welke waarden van Um wordt de accu opgeladen?
- Voor welke waarden van U levert de accu stroom aan het
zonnepaneel?

Het is ongewenst dat de accu stroom levert aan het zonnepaneel. Dit kan
men verhinderen door een dicde in de schakeling op te nemen.
Op de vitwerkbijlage staat de schakeling van figuur 1 weergegeven.

22 26 Teken in de figuur op de uitwerkbijlage de diode op een juiste plaats en in
de juiste richting.
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