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Leerdoelen bij dit hoofdstuk:

Je met behulp van een overzicht van het EM-spectrum van een bepaalde ~

golflengte kunt bepalen tot welk type EM-straling deze behoort.

notatle van een bepaalde |sotoop geven (met in boek')
Je kunt de twee vormen van radloactlef verval noemen en

beschruven wat er precies gebeurt bij dlt verval (nlet in boek')

Je soorten EM-straling kunt sorteren op hoe energierijk deze zijn.

Je kunt met behulp van een periodiek systeem de

Je kunt met behulp van een perlodlek systeem

—— | 1‘1?. Pu

BV I\

Je kunt rekenen met de halfwaardetijd.

Je kunt rekenen met de halveringsdikt

stoal |

—1. Je kunt nuttige

toepassingen van

radioactiviteit noemen.

Je kunt de onderdelen |

van een kerncentrale

aanwijzen en uitleggen

f

hoe deze werkt.

vervalsreacties opstellen (niet in boek!).
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Let op: houd deze termen goed uit elkaar:
besmetting vs bestraling; activiteit vs dosis vs hoeveelheid overgebleven instabiele kernen; halfwaardetijd vs halveringsdikte; doordringend vermogen vs ioniserend vermogen
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Welke grootheden en eenheden komen voor in dit hoofdstuk?
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Hoofdstuk 2: Straling

De volgende pagina's geven interessante achtergrondinformatie bij de stof van dit hoofdstuk zoals

voorbeelden uit de natuur van de verschijnselen of technische toepassingen van de natuurkundige

inzichten bij deze verschijnselen. Zulke achtergrond informatie heet ook wel context. Het is niet

noodzakelijk om deze pagina's te bestuderen voor het proefwerk maar het is wel interessante kennis!
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"Wat wordt bedoeld met het elektromagnetisch spectrum?"
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at wordt bedoeld met ioniserend?
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"Hoe beschadigt ioniserende straling je lichaam?" |
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"Hoe is ioniserende straling kankerverwekkend?" Ll
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"Hoe is radioactiviteit ontdekt?"
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"Wat is radioactiviteit?"
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metal ions

Close-packed hexagonal
~ structure CPH

~ Zine, magnesium,
cadmium

Face-centred cubic
structure FCC

Aluminium, copper,
silver

||
“Hoe kun je je radioactieve materialen voorstellen?"

Body-centred cubic |
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iron
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"Hoe wordt radioactiviteit gebruikt in de gezondheidszorg?"

T tumorvinden: PET-scan

tumor bestrijden: stralingstherapie

Hoofdstuk 2: lSt;'aIing

Radiotherapie (swf_embedded)




"Hoe wordt radioactiviteit gebruikt in de landbouw?"

One Process:
Sprout
Inhibition IX & X\
T
Multiple Uses
Insect / l
D':'“ffsnt:'" Shelf-life Extension

Dry Fruits

Chicken, Meat, Fish

Quarantine
Fruits

Pathogen
Reduction

Spices, Flesh Foods

DON'T NUKE
OUR FOOD

.

This ls what wa'ra up against. Sigh.

eerlijk over eten

|| Voedmgscentrum
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"Hoe wordt radioactiviteit gebruikt in de industrie?"
| ]
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Cosmic rays from the sun collides with atoms in the
upper atmosphere producing energetic neutrons

nar

neutron +  Nitrogen-14

The energetic neutron collided with a Nitrogen-14
atom to produce a Carbon-14 atom and a proton

+ proton

The Carbon-14 oxidises to Carbon-14
dioxide and is transported to the lower
atmosphere

Plants absorb Carbon dioxide during
photosynthesis and take in Carbon-14
in a ratio similar to that of Carbon-14
in the atmosphere

Carbon-14 is taken in by animals
| and humans through the food chain

Amount of carbon - 14 remaining (%)
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LE NUCLEAIRE -

nuclear power we
would still be

- guarding their waste

Veritasium, Most Rd. Places (YouTube)

Straling

Hoofdstuk 2



"Welke kernrampen zijn er gewe
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~ "Welke technieken voor radiometrische datering zijn er?"
T | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

0 100 10,000 1,000,000 100,000,000

Years ago 1 0 1000 100,000 10,000,000 1,000,000,000

ing

kotope Techniques

Uranium to Lead (minerds) 1 million to 4.5 hillion years

Rubidium to strontium (minerals) 60 million to 4.5 billion years

Stral

Potassium to argonh (minerals) 0000 to 3 billion year

Uranium series disequilibrium (minerals, s reeth, cord)

ell, wood, bone, teeth, water) Ot 40,00(

Radiation Exposure Techniques

Electron spin resonance

Other Techniques

Amount of carben - 14 remaning (%)
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Dendmchronology (Tree fings)

Lichenometry (lichens)
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"Waarom is de achtergrondstraling groter als

S oy
je in de bergen bent?"
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"Waar komt kosmische straling vandaan?"
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stoffen heengaan?" &

~ "Hoe kan straling door —

typische
schoolboekvoorstelling van

een waterstof-atoom /

|
‘ ‘ ‘ typische

schoolboekvoorstelling

van keukenzout

(natrivmchloride)

|
..."“...

diameter van een proton: 1,0 10 m (femtometer)

diameter waterstofatoom: 5,0 x 10™ m (picometer)

Dus atoom zelf heeft 5000 keer de diameter van de kern

typische qe.o

schoolboekvoorstelling .

van een metaaf

©
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"Waarom beschermt lood goed tegen stralm_q 2"

Lood heeft een grote dichtheid, want:
1. atomen zijn groot (+/- 200 kerndeeltjes)

Hoofdstuk 2

2. atomen zitten dicht op elkaar in hun rooster | &

Straling



"Hoe wordt stralingsbelasting van personeel in de gaten gehouden?" —
e it S S s

. . CAUTION
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"Kan een vervallen kern nog weer verder vervallen?"

l | S::hmdedesmlwanondcluranlum-235{ ) = SenedelacumumendnH wy m.m‘al

Alpha- o I PERIODI( TABI.E OF THE ELEMENTS ~ | Decay scheme of uranium-235 (=/) - Actinium series type 4n +3 . m_
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"Hoe weet je welke soort verval een isotoop ondergaat en

hoe weet je de halfwaardetijd?"

TABLE 22.2 Half-lives of Some Useful Radicisotopes

Radioisotope =~ Symbol Radiation  HalF-life Use

Tritium fH p- 12.33 years Biochemical tracer
Carbon-14 1;‘(3 g~ 5730 years Archaeological dating |
Phosphorus-32 :EP p- 1426 days Leukemia therapy
Potassium-40 ;‘EK p” 128x 10° years  Geological dating
Cobalt-60 ::Co B,y 5.27 years Cancer therapy
Technetium-99m* 9921-(: Y 6.01 hours Brain scans

Iodine-123 1?31 v 13.27 hours Thyroid therapy
Uranium-235 2330 a,y 7.04% 10° years  Nuclear reactors

If the Romans had

4 muclear power we

would still be

guarding their waste

| but does not change its mass number or atomic number.

#The m in technetium—99m stands for metastable, meaning that 1t undergoes gamma emission

Straling
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“Kun je ioniserende straling zien?"
I .
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T
"Waarom is kernenergie 3x beter dan kolenenergie?"
T |

. Schoner

minder dan 100 40 g CO, per 60 dollar per MWu

directe doden, enkele duizenden opgewekte kiloWattuur

doden door kanker t.g.v.

vrijgzekomen straling

Straling
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"Hoe wordt kernenergie opgewekt?"

| | | | | | | | | | | | |
= Nuclear power plant

containment structure

electic
generator j

warm

condenser water

condenser

cool condenser water

nuclear reactor

© 2012 Encyclopaedia Britannica, Inc. intake from lake or river

| transmission lines |

nonradioactive |
water vapour

warm

moist air

Straling
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T T
~ "Hoe kun je uranium verrijken voor brandstof en wapens?"
[ B R N .

é 92
i a A8 @
ENERGY

Straling

Natural uranium iTi — R A e
> 99.2% U-238 N
0.72% U-235 o
92U

v
-
‘_“
235 A
92 v

236 . -
141
| Unstable % s Ba
nucleus

Low-enriched uranium

(reactor grade) S
3-4% U-235

Hoofdstuk 2

Highly enriched uranium |
(weapons grade)
90% U-235 T

= fabricatie U splijtstof.swf




"Hoe werkten de atoombommen die in WW2 gebruikt zijn?" |

Conventional explosive Gun barrel

Hollow uranium “bullet” Uranium “target” spike

Fast explosive Slow explosive Tamper/Pusher
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"Welke kernrampen zijn er geweest?"

o= e il _' D, | . —— Where was affected?

While much of the nuclear faliout fell close to Chermnotyl
= mainky Russia, Ukraine and Belarus - after the disaster

‘ : B, el traces v were found in most

meant some areas were affected worse than others.

| : % ; . TR, ; i i % _Em:lmﬁples of
102

- B or 7T W : | s

; ' M 510

| 1020
M 20-40

¢ . ==

Kyshtym, Sovjetunie, 1957, 200 Sellafield, UK, 1957, 240 doden v
- | | | | | |

_doden e e |
P e - The Fukushima nuclear disaster

[ The worst atormic accident since Chernabyl in 1986

Fukushima

No. 1 nuclear plant ﬂuﬂu 1 meltdown

¢ Catastrophe followed after the | |
Mar 11, 2011 tsunami knocked out |

JAPAN ' power supoly and cooling system

b ¥

e

Tsjernobyl, Oekraine, 1986, gooo doden ‘

|Stra|ing'

Hoofdstuk 2

— Fukushima, Japan, 2011, 4 doden - Raditon
= 10,000 tonnes o!
contarminated water
nio sea

https:/fen.wikipedia.org/wiki/Nuclear_and_radiation_accidents_and_incidents

https:-//ourworldindata.org/what-was-the-death-toll-from-chernobyl-and-fukushima

W Massove atmospheric
emissions hit paak
on March 15
and remained high
- LLeft only 37 cm thick
il March 13 v ket A1

AP oo TEPCO AmmwhwricChmastry ard Plwsics
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"Welke moderne manieren zijn er om

kernwapens af te leveren by hun doel?"
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H

Albert Rinstsin
01d Grove Rd.
Hassau Foint
Peconie, Long Teland

Aongust 2nd, 1939

F.D. Roomevelt,

Frasident of the Tnited States,
Taite Houss

Washingten, D.C.

Birs

Bome recent work by E.Ferni and L. 3ailard, which has besn ocom-
munioated to me lo meauscript, lesds me to expact that the element uran-
iun may be turned into a oew apd impertant source of energy in the ime
mediate future. Certaln mepects of the situation which has arisen seem
to oall for watchfulness and; if necessary; quick metion em the part
of the Adninistration. T believa therafors that it is my duty to brisg
to your attention the follswiny faots and resommendationss

In the course of the last four months i1t hos been made probable -
through the work of Jolist in Prance as well as "ermi and Szilard in
Amariea - that it may become possible to set up a nuclesr chaln resction
in & large maas of uranium by which vast smounts of powsr and large quant-
itles of new radiun-like slemsnts would be generated. How 1t appears
almest certain that this could be achieved in the imsediste futurs.

This new phenomenon would also lead %o the construction of bomba,
and it is conceivable - though suich less certain - that extremely power-
ful bombe of & new type may thus be construsted. A mingle bomd of thim
trpe, carrisd by boat and exploded in & port, might very well dontroy
the whole port together with some of the surrounding territory. However,
such bombe might very well prove to be too hemvy for transportatiom by

sir.

-2=

The United States hes only very peor ores of urroium in sederste -
quantities. TMI;G im some good ore in Caoads and the forwer Csechoslovakis,
while the most importsnt source of uraniuz iz Belglan Conge.

In view of this situstion you may think it desirsble %o have some
permanent contact saintained between the Administration and the groun
of physicists working on chain resctions in Americs. Ome possible way
of achieving this might be for you to entTust with this task & person
who has your confidence and who could perhops serve in an imoffloiml
capacity. [ie task miZht eomprise the follawing:

&) to approach Gorvernment Departments, keep them informed of the

further develomment, and put forward ions for aotion,

2iving partlcular attention to the problem of securing a supply of uren-
ium are for the United Sta

U

t] to spesd up the exserimental work,which is at present being car-
ried oo within the limits of the budgets of Tniversity laboratories, by
provicing fumds, 1f such funds be rejquired, through his centacts with
private persons wha are willing to make contributions for this cause,
and perhaps elsoc by cbtaining the co-operation of industrial laborstories
which have the necessary ejuizment.

1 understand that Germany has actually stopped the sale of ursnium
from the Caechoslovakinm mines which she has taken over. That she shéuld
have taken such early mcticn mizit perhane be understood on the ground
that the son of the Geruan Under-3ecratary of State, von Feizsicker, is
attached to the Falser-Wilhelm-Institut im Eerlin where wome of .thl
American work on uranium is uow belng repested.

Taure very truly.

(Albert Binstein)

Wiens idee was het om kernwapens te maken?"

THE WHITE HOUSE
WASHINGTON

Ly doar Frofessor:

Fleaze agce

Dre. Albert Einstelin,
0ld Grove Hoad,
NHassau Foint,
Feconle, Long Islend,
Vew York.

e

5y elincere thanks.

Very sincerely yours,

Stral
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- BONUSVRAGEN - :
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Hler staan de bonusvragen bij dit hoofdstuk. Deze vragen zijn bedoeld om je te laten nadenken over

wat je geleerd hebt. Soms moet je kennis reproduceren of een geoefende techniek laten zien. Ook

zitten hier inzichtvragen tussen waarvoor je geleerde kennis op een nieuwe en creatieve manier

moet toepassen. Deze vragen zijn zeer nuttig om voor een proefwerk nog een keer langs te lopen!




"Welke golflengte heeft groen licht ongeveer?"

1072 meters 10°® 10 10° 10° 10°

1 nanometer 1000 nanometer 1 millimeter 1 meter 1 kilometer

1< 4l 1 1 1 1 | [ | | |

Cosmic X-rays Microwaves Broadcast

rays band
Gamma Ultraviolet Infrared

rays (UV) (IR)

__

YW\

Short Wavelenghts

Visible Light

Ultraviolet
(Uv)

400 nanometers

500 nanometers

600 nanometers
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Long Wavelengths

Infrared
(U]

700 nanometers

|
S\JRP\P‘G"

|

L 17 .

17 <

“©

. -

4

n

a

—

=)

)

wn

o

e

o

O

n




"Wat is een typische golflengte voor radargolven?"

1072 meters 10°®

1 nanometer

Cosmic X-rays
rays
Gamma Ultraviolet
EVE] (UVv)

YW\

Short Wavelenghts

Visible Light

Ultraviolet
(Uv)

400 nanometers

10¢

1000 nanometer

Infrared
(IR)

__

500 nanometers

Microwaves

10° 10°

1 millimeter 1 meter

600 nanometers

10°

1 kilometer

Broadcast

band

w

Long Wavelengths

700 nanometers
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"Welke straling bestaat uit kortere golfjes:

microgolfstraling of ultraviolet?"

[a)

Hoofdstuk 2: Straling




“In welke categorie EM-straling vallen golven met

een lengte van 1 micrometer (10° m)?"

¥
)

Hoofdstuk 2: Straling



"Hoeveel tijd is ongeveer verstreken

tussen momenten 1 en 27"

LI
Blok puur H— .
koolstof-14, ;i: iL i)
halfwaardetijd: SiEmmaixmamza:
5730 jaar e m;;ﬁ'ﬂ:—” :
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"Met welke meet je activiteit en met welke

meet je stralingsbelasting?”

badge met stralingsgevoelig fotopapier geigerteller

‘ |
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I "Welke soort straling is het meest schadelijk?" i

™ t
(raciwagen 5 o —
) ol /S
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P9 10 [




“Van welk element zijn deze isotopen?"
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2

Carbon-12

stable

Carbon-13

&)

stable

&

Carbon-14

unstable (radicactive)

2o

)

i

W3

NN

C

6

C
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"Van welke isotopen zie je hier de kernen afgebeeld?"

_goNY

= neutron

ile

. @

let op: dit zijn isotopen van verschillende elementen! g
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Uranium-238
| | | |

Totaal aantal kerndeeltjes:235

Waarvan protonen: 92

Dus over: 143 neutronen

Totaal aantal kerndeeltjes:238

Waarvan protonen: 92

Dus over: 146 neutronen
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"Wat klopt er niet aan deze vervalsreacties?" P -
ONJ>

D |
206 4 |
50 Hg + 2fle 7|

s 2'04‘3 C
4) 84l —

2 7 o
,.lf,\j EW%Q (3% ﬁ;_{g_ + e

\ 226 o 24 Yy
5 “1;Qq T %ﬁﬁghq =2Tle

J’)‘
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Lood-213
halfwaardetijd: 10 minuten
op t = 0 begin je met 1200 x 10"

instabiele kernen

6

1 W

NE
o\ |

BONYE

NRA

'

a. 600 x 10*°

b. 150 x 10%°

c. 300 x 10™°
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a. na 40 minuten

Beginactiviteit FDG: 2400 Bg,

halfwaardetijd: 40 min

Monitor—E={e)

PET
—  machine

Rotating
scanner

Motorized
exam table
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2
o |

Beginactiviteit Kobalt-57:

20 MBq (megabequerel)

Y
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100

(0]
o

% Carbon-14 atoms remaining
i
o

o

(o))
o

N
Q

Age of sample (years)

Mummie: radioactiviteit is in 2018 nog
5

Hoofdstuk 2: Straling

5% van die van levende organismen.
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% Carbon-14 atoms remaining

100

"Hoe oud is deze ijsmummie?"

_Decay of Carbon-14

(0]
o

(o))
o

N
o

N
L)

T
o |

=
~N
|
|

o

5000 10000 115000 20000 25000
Age of sample (years)

lJsmummie: radioactiviteit is in 2018 nog &
20% van die van levende organismen.

1}
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“Hoe oud is de lijkwade van Turijn ongeveer?"

lDe

______________________________

% Carbon-14 atoms remaining

100

80

60

20

0

_Decay of Carbon-14

5000 10000 15000 20000 25000

0

Age of sample (years)

radioactiviteit is in 2018
nog 90% van die van

levende organismen.

—
|

Lijkwade van Tﬁrg'jn: 0
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"Welk koekje kun je het beste waar bewaren?" G
_BONUS |

b
0]

177y

opL

12 \honel
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|
"Reken deze waarden om naar de gewenste eenheid?” e
ONUS|

e |
117§

C

O,u SV = bk
-

220 wSv = - M2V
6’1"!3‘2.8 'u‘.;\r : - Y
3»‘1 LL'BGL: o iSaL
516000 | DB, - By
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TLEG & AANTEKENINGEN -
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De volgende dia's zijn de aantekeningen die je in de les overgenomen hebt. Alles wat hier tussn de

rode lijnen staat zou ook in je schrift moeten staan. Dit is de essentiele stof voor het proefwerk en
deze moet je proberen volledig te begrijpen. Je vindt hier ook de tekst bij de bordoefeningen

waarvan je als het goed is alleen de uitwerkingen hebt opgeschreven.




Hoofdstuk 2 Straling

TRSER NN

T ]

A

Lichtstralen bestaan uit kleine, regelmatige golfjes met een vaste golflengte. —

—ﬁQE’%

Elke kleur licht uit de regenboog heeft een eigen golflengte:
| | | | | | | |

- rood: 700 nm - blauw: 450 nm

Simmastrying
0]

‘ (2 nm = 0,000000001 M, spreekt uit: 1 "nanometer")
S S N N NS [ N I | O
Zichtbaar licht, of het kleurenspectrum, (tussen 400 nm en 750 nm) is maar

een klein deel van het elektromagnetisch spectrum (zie afb. 2.1 op blz. 43).

_@d\__ .
e =l




102 meters 10° 10° 10° 10° 10°

1000 nanometer 1 millimeter 1 meter

Cosmic
rays

Broadcast
band

X-rays Microwaves

Gamma Ultraviolet Infrared Radar

rays

(UV) (IR)

NS

VW

Short Wavelenghts

V\

Long Wavelengths

Visible Light

Ultraviolet : Infrared
(UV) (IR)

400 nanometers 500 nanometers 600 nanometers 700 nanometers
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Hoe korter de golflengte van de straling, hoe dieper deze kan

materie en hoe sterker ioniserend (schade veroorzakend) deze straling is.

Hoofdstuk 2: Straling i

radiogolven microgolf- infrarood zichtbaar ultraviolet réntgen
straling licht

: . : 8
1,0 x 10" 1 1,0x10% 1,0x10° 10x107 L0X10

golflengte (m)

3(0&“ g. £ ot
—-—% t

" viinder ;Tn::;::l bacterie molecuul atoom
klemer

o

gammastraling

B ] —

neutron

—~ Noteer deze soorten EM-straling -

| op volgorde van oplopende (van klein naar groot)

golflengte: microgolfstraling, gammastraling, rood
' licht, infrarood licht en geel licht.
| | | | | | |

| | | |
Noteer deze soorten EM-straling ™~

op volgorde van oplopend ioniserend en |

W

| doordringend vermogen: infraroodstraling,

O 9QN\MQ-- ageel - ( A — | il

ultravioletstraling, groen licht, rontgenstraling en

g \
R - areen < blauy) -

-
<
[

| blauw licht.

L)
o

N\ J ‘




10000
I

1,0X10°

golflengte (m)

gebouw

radiogolven

microgolf-
straling

infrarood

vliinder

punt van
een naald

15

gammastraling

zichtbaar ultraviolet réontgen
licht
1,0x10° a5l et 1,0x10°
0,0000001 0,00000001

0,000001

1,0X 10"
0,000000001

1,0x10"?

0,00000000001

neutron

L-a.5,0x107m

i A‘fdlfo im;i((ral bh

Gebrui
b.o,5 m

c.2,0cm

ecspes oG
Jamme,
guur 2.2 0p blz. 43 van je boek om te pepalen
o 1,0%10

m

8.2 3310 I

t welke soort EM-strali

L

171

f. 1000 m

5| (otoea]
behoor‘tmetgolﬂengte Van
. g- 4,0)(10
| IR . |
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é

radiogolven

10-10*

golflengte (m)

a.5,0x10’m b.o,5m

microgolf- infrarood zichtbaar ultraviolet réntgen gammastraling
straling licht i
10-10% 10-10°° 1,0-10°7 1,0-10°8 10-10°1° 10-107"2 =1
punt van

vlinder , een naald bacterie rnolecuul atoom neutron V'\

m | Um-‘\raro ) fMID i 5 ? i
Gebruik&guur 2.10pbjJz. 43 vanJe boek om '?éepalen tot e soort EM-stridg behoort olﬂengten van
c.2,0cm d.1,0%10° I 8.2 3310 I f. 1000 m g. 4,0X107°m Wi

Straling
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De wetenschappelijke notatie gebruikt machten van 10 om hele

grote getallen of hele kleine getallen compact op te schrijven.

L T L e
Makkelijkste interpretatie: dit getal geeft aan hoeveel plaatsen de komma

eigenlijk nog verschoven moet worden om het "echte getal" te vinden.

1|,65|0 X 10|3 T =|16§0 m 8,02 x 102 kg = 0,0802 kg
| |

[ [ [ [ [ [ [ [ [
reken deze waarden om

tussen wetenschappelijke notatie en

normale notatie.

4. KA TV e

L T L T
Let op: wetenschappelijke notatie heeft altijd 1 cijfer

b.%.g0%30 7 M= ...

voor de komma en de rest van de cijfers er achter.
RN M S T T R TR

| | | | | | | | | | | |
Soms is een waarde opgeschreven als alleen een tienmacht, bijvoorbeeld

N

. 8700 m

"10%". Dit kun je begrijpen als je bedenkt dat 10% = 1 x 10* = 10.000

d. 0,000025m=...

e.10°m=...

f.0,0001m=...




2.1 Opdrachten
Q1) TH

Juist of onjuist? Len stoplicht heefl larmpen die rood, orane 2n groen licht
a Infraroce straling is geen elekromagredsche straling. FEVEN,
b Micrognltstral ng heeft meer stralingsere<ge dan radia- fat da kizuren liztt op volgorde van stairgsenengia. Begin
Foheen. met de meeste 2n eincig met de minste stra ngsenergie.
e Uvstraling is altijd pawaarl|s voor je.
cEHO

d Hee groter de gollengte, ace groter de stralngsenergie.
Lava kan verschilendle kleuren hebben, De klew hangt af

[ : | uan de terperatulr van de lava,
a Leg uit wat 72t elekfromagnetisch spectrum s, Leg uit wat de hoopste tamperamur heeft, gele of rode

b Leg uil waarom -2 ramg gemaksaljker door & lasa.
huid can doar & boften gaan.
© Leg ull wal ==n folun 5. L H
Schriif de wolgende golflerghes ¢ n machten van den.
K - | a 4300m
Cey e fat higeander 22 je een rdntgenfots cde bij de tand b 0.0015m
arts is gemaakt, ¢ 31,07 cm
d 270 km
3 ;|

Een carmera heeft esn 380 nm (10" m) Alter.

L eg uit zan walke kant var het visnsla trum dit fites
licht tegerhaudt, de rade of de pasrse
H s |

Een infrarode led er 2en wled zenden 7at ze fide stralirgs-
verrragen Uit Leg uit welke led de meeste fotonen per
secards uizendt,

B0
Lurnebrznderame hlbert dz uvstraling wit hat zenlichl, mazr

laat ir-stealing wel door.
a Lag uit boe 2 dit weat,

Tristan zegt: ‘e

7e foma laat 2gerlik de schaduw van de

tardan cader rantgenlicht zien.

a Leg uit dat Tristzn hierin gelijk heeft.

b Leg uil of o cuw s Le gien node ville, of in de
aenkere delen van de foto.

© Leg uil wal de allervilsle stusken op de Tole voorstellzn.

Mt alleer Fonnabrandoréme Alkert estoaling Uit het

cunichl

b Moert nog een soort stof diz we zichtaar licht 20
r-siraing doorlaal, maar geen Lesreling,

Je kunt nu e uilegzen wet het elektremagnetiseh spectrum is;

= woerseiillende soarten elekiroragnetische straling beschrjven;

+ Jitleggen wat de relatie is tussen galflengte en stralirgsenargie van een foton;
= yersollende strzlngsbrornen noemen.

& Hoardhaff Lizoevers by Stralng | 45

N 1 e I = R
BoekVWO———T—T—T ] Hoofdstuk 2: Straling
| | | | | | [
T @ s s a T
Tl *o -
e — 1072 meters 10% 10¢ 10° 10° 10°
1 nanometer 1000 nanometer 1 millimeter 1 meter 1 kilometer

Broadcast
band

Cosmic Microwaves

rays

X-rays

Infrared

NN

Gamma
rays

Ultraviolet
(UV)

l{U‘U\I \-___-‘/_\

Long Wavelengths

Short Wavelenghts

Visible Light

Infrared
(IR)

Ultraviolet

(uv)

400 nanometers 500 nanometers 600 nanometers 700 nanometers




2.1 Opdrachten
. |

Just of enuist?

a Irfrzroadstraing is peen elektroms,

b Microgolfstraling heeft grotere ere
radingoiven.

& Lhestraing is atiic gevaarlis vocr o

0

a Beschrill hoe radicgahen worden opeewekl,

b Moem : snarten straling dis je met ean cadinzander
kunt rriaken.

© Moerm zen ratuurljke en ezn konstmalige bron war
wesrEing.

sische straling.
epakkeles dan

a Log vit wat het elektromagnetiseh soectrum is.
b Leg wt waarom rantgerstraling gemakkelijger doos 2
huid gaat den doer jo boten.

Q

Op de fole sieronder 2z j olo die b de tan:
&rts 5 gemaakt, Op zo'n fofe ken je goed zien of ismend
en willing heeft.

Je kunt nu

.
-y
.

& Hoordnodf Uttgavers ov

uitleggen wat bet elekromagmeti
verscaillende soorter elektrorag
Aillende natuar ke g1 kunstmaty,
uitlepgen door we'ke stoffen rontzerstraling heen kan.

heett.
b Leg it wasror je dit surt zien,

[ 5 |
Lava kan werschllende «leuren hebben. Do klear hangr af
wan de temperatuur var oz lava.
Leg uit wat ce hoogste temperatuur heeft, gele of rede
lava.

I = |

Koruiz in de oncerstaance tabel pan walke arganen

aof lizraarmsdelen veel en welke weiniz <ntzenstraling
tegenhouden,

lichaamsdeel  veel weinig
wervelkalom

darran

rinben

angen

nart

onderkaak

cEQ
Een laser zendt zichrhaar lickt uit. Zchtbagr licht bewat
Klena pakketjes stralirgzenergie. loch mag je nooit recht-
streeks i het licht van een kser kiken, Leg uit wasrom
lasarlizit boch gevazrlik kan zijn.

o

Aennebrandrramra fittert de wesaing ut het zealickt, maar
laat istralng wel decr,

a Leg ul hee je dil weel.

et allzen zomnebrandorems ftert uestraling uit het

zorlicht.

b Moem nog een andere sof die wel zichtozar licht en
ir-straling decelzat, maar gean westraling.

ectrim is:
ne straing beschijven;
ge stralirgsbrornen rogmen;

Siraling | &5

E b e =
Boek HAVO — 111

@ SQ%E

bweed celrle Areesbe e
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107 meters 10% 10¢ 10% 10°

1 nanometer 1000 nanometer 1 millimeter 1 meter

Cosmic Microwaves
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Infrared

NN

Gamma Ultraviolet
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YW

Short Wavelenghts

Visible Light

Ultraviolet
S S (uv)
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Long Wavelengths
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§ 2.2 Het atoom N
| | | | | | | | | | | | | | | | |

| |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | Periodic Table of the Elements
Atoomkernen bestaan uit protonen en neutronen. Van elke kern uit het periodiek systeem -

- .
o

zijn echter een paar varianten ("isotopen"). Koolstof, bijvoorbeeld heeft drie istopen: l:e
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Voor isotopen bestaan verschillende notaties. Voorbeeld: de isotoop Haafdstukzstralmg
_ e e

van lithium met vier neutronen: N % eV 'e v —x ] |
ool | (Ml b |kt R E=E
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Bordoefening 4a: Geef de

notatie van deze atoomkernen:
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Geef de

notatie van deze atoomkernen:
|
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Instabiele kernen vervallen vroeg of laat:

§ 2.2 Het atoom

alfaverval: (de kern verliest twee protonen en twee neutronen)

AL A 1201 D1l 1Ly
Q4 o) > o | O[T 2 ¢
A

5

a f‘a[zfgz,l

alfaverval (PhET) |

(N

betaverval: (een neutron verandert in een proton dat wel in de =

kern blijft zitten. Er ontstaat een elektron dat wegvliegt) ,ﬁé
L
1] \ e =Y
1171 21 \¢ U5 Tee™
e - / .e

v
S —&

betaverval (PhET) ——
S




Instabiele kernen vervallen vroeg of laat:

(€]
N
N
i
m
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o )3 =

0
alfaverval: (de kern verliest twee protonen en twee neutronen)
2 A 201 Dy |,
4 o > | O™ e
m r Bordoefening 5a: Stel de reactie-
D - vergelijkingen van dit verval op:
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Instabiele kernen vervallen vroeg of laat: Hoofdstuk 2: Straling

betaverval: (een neutron verandert in een proton dat wel in de

kern blijft zitten. Er ontstaat een elektron dat wegvliegt)

? N b -
J \° D —l
1 2 l@. - = ( Stel de reactie-

vergelijkingen van dit verval op:
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Bordoefening 5a:
§ 2.2 Het atoom |
X Y "
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ﬂlﬁ“"»ﬂj& bét:aoaew)ﬂ 3ordoefening 5b: Stel de reactie-

vergelijkingen van dit verval op:
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| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| Hetisvolledig onberekenbaar wanneer een instabiele kern vervalt. Wel is er per

isotoop precies bekend na hoeveel tijd de helft van een grote verzameling kernen

| vervallen is. Dit heet de halfwaardetijd.
L e e e ]
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Hoofdstuk 2: Straling

- In een ongeventileerde kelder bevinden zich op een bepaald

|__momenf§1000 miljard atomenRadon-222. Deze isotoop van radon heeft een
halveringstijd vab 4,0 dagen\Stel, er komen geen nieuwe atomen meer bij.

Hoeveel atomen zijn er dan nog in de kelder na:

a.4dagen b.8dagen c.16dagen d. 32 dagen

e. Hoeveel tijd moet verstrijken tot er in de kelder minder dan 1 miljard atomen
radon-222 over zijn?
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Voorbeelden:

koolstof-14: 5700 jaar _ productig

i In tritiumbuisjes (waterstof-3) wordt bij de
fritium gedaan. Reken uit hoeveel tritium

aterstof-3: 12,5 jaar | nog in deze buisjes zit na:

uranium-235: 7.04 x 10° jaar _e) na hoeveel jaar zit er minder dan 1 pgi

FDG (Fluor-18): 2 uur “a)12,5] b)25]j c)drie halfwaardetijden
ne uisje?\

1 Hoofdstuk 2: Straling
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IR S " (O ) O SO (S SRR ==
LL_ In elk levend organisme is 1 op de 1000 koolstofatomen van het isotoop Hoofdstuk 2- Straling ||
C-14, de rest is C-12. Je zegt dan dat het C-14-gehalte 100% is. Na het sterven van het | | | | . | | [
r | organisme vervallen de C-14 atomen naar N-14 atomen. Bij dit verval hoort een

| halfwaardetijd van 5700 jaar. ——| | — |

: ——1) Bereken het C-14-gehalte van een overleden organisme na:
Lo™ jaar a) 5700 ] b) 1}:!-00] c) na vier halfwaardetijden d) 51300 jaar
[ »

2) Hoeveel tijd moet er verstrijken om het gehalte C-14 te reduceren tot:
a)25% b)6,25% c)één achtste d) minderdan 10% e) minder dan 1%
|

s : o
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De resterende hoeveelheid instabiele kernen die er nog in een hoeveelheid radioactief

materiaal zitten geef je aan met een N.
| O S S S| | o S | |

|
| | | | | | | | | | | | | | |
Hoeveel instabiele kernen er per seconde vervallen heet de activiteit (A).

De eenheid hiervan is Bequerel (Bq).
| | | | | | | | | | | |

Inzicht: met elke halfwaardetijd halveert N, maar ook A!

- De radioactieve bron van het Fons Vitae lyceum bestaat uit
Ra 226 D|t heeft een halfwaardetijd van 1600 jaar en heeft op dit moment

(2024) een activiteit van 5,8 kBq.

1. Bereken hoe lang het gaat duren tot de activiteit gereduceerd is tot:

a. 2,9 kBg b. 725 Bq ¢. 90,6 Bq d. Minder dan 10 Bq

2. Bereken de activiteit vn het Ra-226 na:
a.3200]j b.12.800j d.102.400j

RAbionukLID R2 228

AKTIVITAT

o
aly
5,3kB%8

BAUARTZEICHEN
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Configuration
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B Pierre and
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2.2 Opdrachten
B ol )

Juist of cnjuist?

a Alladeellzs ojn cwazrder dan beladeslljes.

b Mz dric hateringstiden is 1og maar cor derde van de
radinactieva stob avar.

© Alomen gijn opeaboued uil molecy e,

d Bij ecn chemische reacte veranderen de moleculen.

e Madicactiewe azomen zin altijd instabiel .

f Bij het verve van een alocn komt a'tijd straling wrij.

Die habver ngatid van jeod is acht dagen.
a Leg uit wat oit betekent.

Bij et verval van jood komt straling wrij.
b Weke saorten sTalng kunner ortstaan bij sen venlre
actie?

EO

a Moem 20 cvereenkomst tussen alfa erl hetﬂstrallng.
b Moer sen veeschil tusssn alfa en bt

e Gereken de masza van de evergeleven radioactiove stof
na 40 min.

Lijed iy ——=

Tntlum is 2e radinactief materaal dat wordt gabruikt om
zoncer pebruis van een batten) licht te lzten

E1:|
A5 een aloom mstabiel is, kan het vervzllen.
a Leg uitwat er gebeurt bij het radioactiof verval wan een

caelfie.
b Leg uil wal hel verschll is lussen gen vervalreaclie en
ecn cherische reactic.

Hierandzr 712 je ren ilustratie van 2an reartie.

¢ Leg ut of dit een chemische reactiz of cen veralreacte is.

o

[o

In di selom hiernaast 2ie je van een radicectieve stof het

aarta gram van deze stof uitgezet tegen de 1.

a Bepaal azn e hand van het dagram de haberingsbjc
var deze stof.

b Bereken nz hoevesl minuten 2r nog maar 6,25 g van de
stof ower is,

1 Noardhaif Uitgevers b

geven. Het heeft een haheringstifd van 12 aar

Jnrien regt: ™a 17 jaar is het horloge np en geett het geen
hert neer.”

a Leg uit of Jarien hicrin gelijk hoeft.

Een horloge beval 5 ug Lilium,

b Bercken hooveel gram tritum < na 24 jazr over (5.

e Berekenna hoeveal tid er nog 1764 deel van het Titivm
e is.

Radan is eer radinachief edelgas. Cornaal veasgs 7ch at:
Foe kan een edelgas radicecief dn? Cdelgassen reageren
toch nergens mee

I &g ut dat radon toch radicactiet en sdel =,

[cEQ

I hat mekenhus worct soms e radinacheve stof tech

raliurn gabruikl. Technetion hee'l een salveringstid van

6,00, Ja hebt een potie met dzarin t2chnetium, 2 beoaslt

de massa van hat tachretum. Op het hidstip £ = 0 heb e

00 g,

Op de voLgende hladzude Zie je een tabel mat djdstip.

zantal hzl jdet (), en avergeblzven massa.

a MNeemn de tabel aver of gebruis het tekenblae in et halp-
beek. Wul ce wabel verder in.

Stralirg | &9

Boek VWO

§ 2.2 Het atoom




tijdstip(h} =n massa technetium (g)

a 0 ano
& 2

L2

18

24

o

b Maak cen diag am var ce masse legen de Ljd.

© Bepazl mel behup van g dagrem de rass;
rasterenda teoanet um op tat tidstp £ = P0h

d Controleer jo antwcord deor deze massa ook te aerzhe
nern.

5]

Somrngz kampeerlarfaams £ 1voorzier van gazkousjes,
rie ca folo's iercnder. Deze paskousas lchten helder wit
of als 7e glosien, h deze gasaousies zat vrasger thodum,
dil i een lichl redozctivl atusm. Thorom heell een vl
wan 1L miljard jrae.

] *nog mazr 25% van da nnrspron-
kel joe hooveelheid therum over is.

1 hel

Wicheel zet dat de radoacteve gaskousies geen gevaar
mees wormer als ze zijn veranl K het thodum iz dan
werbrand. Fembe is hat hizs niek mae eens, e zegl cat het
“harum na verhrandic g nog steeds radinacta s,

b Leg uit met wie jii Fet eers bert.

Therim kanet wan ramre ng ap aarde voor, ondanks dat
het atem instebicl is.
© Hoe 2oy dat kunnen?

Je kunt nu

LEQ

Een zuurstofatoom heat een massa van 26,5 - 10~ kg,
een viatermolscuul (zie Fzuur 2,33 heef: een massa van
25,82 < 10+ kg,

a Hereken de massa ven een walersinfatoom,

Wale heell een suurls ke massa var 2,00 kel Ineen

Elas 2t 0,30 L waler,

b Raraken hosvesl watarmaleruan e i1 het glas water
zitten.

D= aarde heeft 238n massa van 7710 kg, D= aarde

bestast woor e groot deel Uit iizer. Zie fauur 2.6,

¢ Hereken de massa van het aarwezigs jjzar en zuursio’ n
e aarde.

Een ijeeraloom heell pen massa van 9,27 - 10-% kg,
d Gz nawek element, in aantzllen slomen, bet meest op
zarde vees komt, jizar of suurstod,

LEID

Fr hestaan alementen cie nog mwsarcar 7ij dan plutoniam.
ze elemnenten vworden in een laboratorium gemaskt door

zndere elzmentsn met hoge sneheid op elkaar te schigten.

De nievwe elementen de cntstaan 2i1 &lle instabiel met

en kleing halveringstic,

Leg uil det je dese elamenten rood van naleee op aarde

Fult wnden,

ilegpan waarul een molecual = opgebouwd en wal een semerl is;

uileggan wat de hegrippen instabiliteis en radicactief barekznen;

uitleggan wal de verschilen zijn Wssen alfa, bita e ganrmasreling:
reken=n met het kegrip naleringstjd.

B0 | Hanirdstuk 2

.
* uileggan wat het verschil is tussen een chemische reactie en een vervalreactia;
.

& Moardae’® Uitgeers by
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2.2 Opdrachten
B

Juist of anjuist?

a Allzdesfies an reaarder dzn betadaeljes.

b Ma crie halveringstijden iz nog een zesde van een
hnaveslhaid redioacteve stot over.

e Alomen zin opgebeowd il rmcleculen.

d Bij ezn chemische reactie veranderzn de moleculzn.

e Radinactieve atome ziin altiid instabe!,

1 Bij het verval wan con atoor kemt altid straling wij.

g Affz- en bétadeelties ziin enargiepakketies uit elekramaz-

netisch spectrum.

B o] )

8 Hosveel aloomzcarien komen van nalue op zarde voor?

Ancess atoomsoorten kunnen cok in een lzboratorum
worden germazst
b Leg uit waarom deze atoomscorzn niet lang bestaan.

[+ N
De haveringstid van bepaalde jncdstorien is acht dagen,
a Leg uit wat dit batekent.

Bi) hat wanial van ders joodztoren komt s7aing ).
b Welke driz succlen sirzlng kunnen bij een vervalreaclie
ontstaan?

EQ

Higronder ag & een il ustrabe van een eacliz,
© Leg uit of dit een chemische reactie of eer vervelreactis is.

o ¢
+‘~
e

[B

Higrander se & voor een radicachiess stof hel aantal gram

neg zaawezige sthef uitgezet segen de did.

a Heosal aan de qand van het dagram de malveningstiyd
wan dega stof.

b Bersken na hoevee minuten er rog maar £.25 g van de
staf over is,

« Bersken de massa van de overgebloven radisactiove stof
nz 4% minuten,

a MNoem een oversenomst tussen alfa en bé
b Moein een verschil lussen 2 fa- en sélasraing.

[tEQ

In dese paragraal gaal het cver racicactvted,

a Wat betekent Tadinactief’ letterlik?

b Moem nog diie woorden met radi’ erin en leg uit wat die
wourcen mel sirzlen hebben Le rmaken.

(e

Als pen atoom instasiel s, kan het verealen.

a Leg uit wat er gebeurt bij het radicactief verval van een
deelie.

b Leg uit wat het verschil 5 tussen een verszreactie en
aen chemische reactia,

1 Noordhoff Utgevers by
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] 6]

In tat zakerhiz gezeaiki nen sors de radicactieve stof
tachnetium, Techneium hee't aen raieringstid van 6,0k,
Je bt een potje et dasrin technetumn, Je beosa e
riassa va el bechretun, Op hel Gdste ¢ =0 g
Fiaronzar zie je 2ar tzhel met de mazsz en de tijd.

a vul de tabel verder in.

tijdstip (h]  massa technetium |g)
a 300

-]
12
18
24
a0

b Mazs een dizgeam van de massa tegen de tid.
& Beoaa rret behulp van het disgram de massa van hat
rastarende tacnatium cp bat fijdstip t= 15 h.

10

Sunrnige karipeerlanlaans & pvooeae wn 3

ie de fnto hismazst. Dere gaskausjes [ohtan helder wit op

25 2z glozen. b deze gaskousies zat woeger thavium, dit

15 gen licht redioactiel eoor. [oricm hestt ger halvesirgs

bd van 14 miljzre jzar.

a Leg Jit nz hoevee| jaar nog maar 255 var de oorspron:
beijke hoeveslhe d thoriun over is.

Michael regt dzt de radcarctieve gaskols 2z gaen gevzar
meer vermien als 2e verbrukt ziin: et thorivm is dan
verbrand. Fernke s het ber mel mze zans, a2 zepl dal het
bronum na varkrancing nog steads radicactal is.
b Leg it mes wi 5

Thoriurm komt van neiuee nog op aasde voor, ondz 1ks dal
het ataorn instzbiel is.
© Hoe zou dat kurnen?

[E3uel

Een ruurstofatonm feeft e2n massa var 26,5 - 107 «g.
@ Bereken hoeveel atomen er in een kg uarste’ zitter,
b Bereken de massa van 6.5 - 105 coorsle s omen,

Eenwatermolecudl [Ze figuar 2.4) bestaa: uit waterstof
an auwrstol. De mazsa van ean waterstotatoon s

1,56 - 107" kg,

« Barehen de massa van esn watermalecuul.

[ zarde haeft een mazsa val T30 kg De azede
kastags vonr 2en grant dee ut izer fie figuar 2.7,

o Bercken hoe groot de massavan het gz in de aarse s
& Ezreken het sanfal ijzeratonzn node sarde.

E3 2]

Cr zestaen sunstmatize eementen die nog zesarder zin
an pluionium. Deze alementen worden n gan labaratoriom
gemaadt door atomen van andere elenenter met hoge
anelreid o ekaar te schi . i iggwe elereter de
wntstzan ajn instebiel an hebben ee dene helvenngstjz.
Leg uit dat je deze slementer necit van neure op aarce
zult vinden,

Je kuntnu  + udeggen wearit een molecuul s opgebouwd en wat ean element is;

.-

50 Heoldsluk 2

uileggen wet de begripzan insteblitsit en -adioactivitait beteseren;

uileggen wat hat verschil = fussen een chemizcha reacta 2n 2er vervalrzactie;
utleggen wat de verseh len ziin usser afa, béta- en ganmastraling;

rekener mek het begrip 1z veringse.
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Als vuistregel kun je stellen dat de deeltjes of straling vol

ledig wordt tegengehouden door:

alfadeeltjes: een vel papier
| | | | | |

betadeeltjes: een plaat aluminium van 1 mm dik

0

wel papler alumirum plaat (cirea 1 em dik) blak beton jeirea 5 em did)

gammastraling: een muur van beton van 1 m dik

waar precies de helft van de straling nog doorheen komt: _

materiaal

Gammastraling: elk materiaal heeft een halveringsdikte —

lucht
water
hout

beton
staal
lood

verschillende materialen

halveringsdikte

91 m

98 cm

29 cm

4,6 cm €/
2,5 cm

0,89 cm

2.11 De halveringsdikte voor gammastraling van __|

2.10 Een vei papier kan jes al tegenhouden, g g heeft een vee! groter doordine  ——
gend vermogen.

Je hebt een gaaf vat kernafval
gestolen dat vooral gammastraling vitzendt. Je wilt

o>

25

dit thuis bewaren in een kamer die je met stalen i
platen bekleedt. Reken-uit noevee! % vain.de

stralingsintensit¢it die het vat vitzendt je rieg'meet

N

achter: 2x
a) 2,5 cm staal /X -

b) 7,5 cm staal ﬂ 7

c) een muur van 5,0 cin.staal en 4,6 cm beton.
| | | | | 1 L 1 ! |
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Je buurman experimenteert met radioactieve stoffen en je wilt je e~ Hoofdstuk 2: Straling W
extra beplating voorzien gm.jezelf te beschermen. Je muren zijn van beton w o | — T
an neghaar

offen nodig hebt om te zorgen dat je m | |

is. Bereken hoevee

tm je van deze

6,25% van de inva

ade-stfaling dodfaten. 6 |
a)hout  b) beton c) lood O, 507 2 qo ? 5 /—— —
(00 o o e o avse | M1
1 & p w
\\ ~—— — = ﬂﬂmf\m B
d ) 3x29 ¢ Y z > - -
¥ ” 0 e ~ M vel papier alumirium plaak iciea 1 cm dik} biok beton fcirca § cm di)
cﬂu :' o = :é;gi:fmv;;;?mgh" It al fing heaft een vael grater doordein- ~ —
N | I & i % R %
2., ) &N C A |
(R L2 e </ materiaal halveringsdikte
b Bx[4PF: ) i
/ 0' /- 8 ¢ £, lucht 91m _
1 Uus / water cm
: ! o hout
Bereken hoeveel 3van de invallende straling nog dooraelatefwordt
door een drielaags-muur die betgat (it g,2 cmpetons2g9 cmPout en 2,67 cm lood: ~ | beton ]
Lt N b staal 2:5-em _
2y Ix : lood 0,89 cm
Ny o ]
Ul [ Gl | — . .
< =) o X .11 De halveringsdikte voor gammastraling van
2 % 2.11 De hal dikt tral
A 7 T £4°0Q verschillende materialen |
A [ T I | A N N




De hoeveelheid straling die je ontvangt als je blootgesteld bent geweest aaneen  —

radioactieve bron heet de stralingsdosis (eenheid: sievert). s
| | | | | | | | | | | | |

L —§ 2.3 De gevaren van straling

Laagste jaarlijkse dosis
die tot verhoogd kanker-
risico leidt: 100 mSv

Dosis die de werknemers
bij Fukushima opgelopen
hebben: 180 mSv

Dosis die tot
stralingsvergiftiging leidt,

indien in korte tijd E
opgelopen: 400 mSv

1 jaar op 100 km van een
kolencentrale wonen

0,4 pSv

1 Sy | | |1 mSv L
106 Sv 1075 sv 104 sv 102 sv 1072 sy

I I I l |
'0,1 Sv 18y 10 Sv 1100 Sv 2

Jaarlijkse dosis van
kalium uit het eigen
lichaam: 390 pSv

F X
a

CONTROLLED

Mammogram: 400 uSv

Jaarlijkse dosislimiet als
gevolg van extra straling:
1000 pSv = 1 mSv

2.13 Verschillende activiteiten en de bijbehorende dosis

|
Let op: houd deze termen goed uit elkaar:
besmetting vs bestraling;

activiteit vs dosis vs hoeveelheid overgebleven instabiele kernen;
halfwaardetijd vs halveringsdikte;

doordringend vermogen vs ioniserend vermogen
| | | | | | | | | |



Let op het verschil tussen ioniserend vermogen en doordringend vermogen: Hoofdstuk 2: Straling —

! ! ! ! ! | e T S O | o
ioniserend ordringend \ 1 e e
N | | 1 1
C é’ﬁ{&nﬁef YEIMOEE \ Van dezs isotopen,
/ ol \ welke zou Mﬂjn om:
alfadeeltjes kirﬁ et N/
Radioctieve Soort

ientnop 91‘r.’=l|ing . Halfiwaardetijd

betadeeltjes { 3 Radon-222 4 dagen
Americum-241 alfa 433 jaar
. Zwavel-35 bet 88 dagen
rontgen/ \Waterstof-2 @tb—_( 12 jaar D
~ gammastraling | |-Thallium-201 gamma | 3dagen
Kobalt-61 @mma ‘:@ar |
T

| a.Alstracer te gebruiken bij onderzoek

naar een tumor bij een patient?
| | | | | |

| |
1T I
)X _b.Omin een papierfarbriek de dikte

van vloeipapier continu te meten.
| | | | | | | |

| | | 3'( c. Om bij een patient een tumor van

‘ ‘ ‘ binnenuit te bestralen?
| | | | | |
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2.3 Opdrachten § 2.3 De gevaren van straling

EQ

a Wat hetekent het begrip doororingenc vermaogen?
b Welke stralng heell hel groolsle doordringend vermoger?

[“E10

a Meen drie maieren oim je legen siraing Le beschermen.
b War bea 2 nndig om hétastraling tegan te hnudan?

e Meetjo jo cxtra peschermer tegen alfastraling?

FEQ

Bi het wierken met strding wordt er veor bescherming
sorrs gekozen woor eon dikke glazen ruit. Leg uit met
walke sacrten straling je den vailig kurt werken.

nE1OD

Fan baraan bevat 500 mg kalium, 0,011% var het kalium
is reclosctief. [s het eten van een baraan gevaarijk? Ge-
bruik n je antwoord de termen besmetting en bestraling.

Cp de radiclogische etozing van zigkerfuizen dragen de
artsen 2en straingshadae, Het s een dlastic orhulsal met
een stukje fotopapier dat werkleurt a5 er straling op vat.

a lLeg uit of de dazismater gaschist is am aHazstraling t2
detecteren.

b Kan een dosismeter o oo tid waarschuwen als e in oen
ruirmts met veel sirzling hant?

|8 B3

Carel en Nico vosrer een proef met zen radicectievs bron
en [lzates alurminium uit. Ze meten i verschillende <ites
wan bat alurriniom de hoeveelheid straling. £e zetter hun
rasLitaten i een dagram.

& Heardhol! Uitgeses L

a 3epaal de haherngsdikte,

Tzevaabiid slraling [pisen ) ——=

aikite ) ——

b _eesin het dagrar af welke dlte nodg is om de helft
wan die bt dooe b2 later (dus een kwert var de bagn-
waardel.

© Leg uit welke dikte 22n aluminiumzlaat meet hebben om
141 deal van de straling achier de plaat tz meten.

I 7|

In hgoor 2.13 wind | een gantal zctvteiten en de dos s die

ie heehii aploapt,

a Leg uil dul ce onlvangen sralingsdusis IJJLens Qe
wizgres lagar 15 voor iermand die svaarder 15,

b Sereken hoe vazk j& een fote hi de tandarts kunt lzten
ket voerdal o e de dosisimiel gl

Kaclstof estaat vaar een klain gedeette uit radinactisf

koolstaf.

€ Lag uit waarom j2 minder dnss nploopt 100 knonaast
aan karncentrale dar naast een kolencetirale,

Het radinactieve gas radon antstast in steen &r bemn na

het verval van andere elementen.

d Leg uit waarom je de kruipruirtte coder een huis goed
minat ventileeer an e et te lang in mag bljven.

i >

In 191 7 wist men nog net vael over de gevaren van radic-
activiceit. O horloges zonder batted [he te laten geven
werd vert gabiruist waarnin de bétzstraler radumn zat.
Meisjes in de fabrizk deden dt precisieverk met ca hand.
Za likten aan het pensesl am1 een scherpe purit te kriigan.
a s dit werk gevaarlijk voor ca me spes?

b oot de drager van het horloge gevaar?

Siraling | 55

Maak opg. 24,

25,

26, 27 en 33.

Let op: houd deze termen goed uit elkaar:

activiteit vs dosis vs hoeveelheid overgebleven instabiele kernen; —
halfwaardetijd vs halveringsdikte;

besmetting vs bestraling;

doordringend vermogen vs ioniserend vermogen




Lees het onderstaands risuwsbericht,

Brazilié wil muggen sterili-
seren met gammastraling
Braglic wil milicenen mugees die bl gkay mus kunnen
wergaraicen hlootatellsn azn garmmastral ng. De man-

netjesnuggen worden dar gestsril sesnd zodat z= gesn
eltjes meer kunen bevruchten.

e becneling is om en'n 12 milicen mannetjesmugoen
per wesak e aweken die worden bestraald &0 vervel-
e o in et erden wear de g eeel wisrkaml
Az 7e gepzard heoben, leoger de vrounatjesmuggen
eiljes Waar gesn nieuwe muggen uitkomsn.

Hron: nos.al

Manon indl det hat bestralen van muggen geen goec i
5. GammasTaing kan ook vaor mensen schadeliik zijin!
Juiz is et niet met haar eens, de gebriikte sraling vorm:
wolgens haz voor Mensen feen Revaar.

a Leg uit wia er volgans ou gelik heett.

1oe

nhet dagh ac NRC stond dezeffde week een cartoon over
et bestralen van de muggen, zie de figuw heronder.
b Op welk effect van straling doelen de cartocntekenzars?

FOKKE & SUKKE

BESTRLTER GE Fla-fis

A TRAL B
SRS s kel

Je kunt nu

<k

Merel merk. op dal iedere keer als ze bij de landerls sen
rantgenfets laat maken, de tancarts L het ramgenapparaat
weplnoot, fe heaft op schenl geleerd cat de desis van

een rantgenoic helemas niet gevaarlik iz Ze wraagt zich
daarom af waarom de tardesets foch iedzre kaer wegloopt.
Leg uit wearom de tandarls dit deel.

<H0

[ haberirgssicta van materialen hangt af van 2 stralings-
ensrga van de gammastraling. Hor hoger de siraiingsanerga,
hoe groter de naheingsdikte.

Gzet hiervoor 2en varklarng.

a Doreken nosveel procent van de gammestraling o teger
neudt als 2 e straling coor tien havedngsdiktes aat
Eaen.

b Kunie gzmmastraling ocit woor 100% tegenhauden?

“EHQ

Mzstraling buiten je lichaam s niet zo gevaarijk, Als j2
echter een afzstraler birmenkrijgt, is dit veel gevaari ker
Can weanneer je een gammastraler Gimnenkiigr.

Gzel hiervoor aen verklarng.

s )
Je kunz straling ock met een ge gerteler meten. Elke keer
als dere tellar straling meet, geeft fij aen tik, Als de meter
heel veel straling meet, hoor je e krakend gelud, <t ziin
heel veel tikken achter & kaar,
Sanre doel 2e proel mel een geigerleller en 2o aanla
Lakjes met de radiosctieve swf racium. Ze kemiotde
wolpande conclusies:
1 Hoe groter de massa van de stof die ze hesft, hoe mesr
straing 7e mest,
D hoeveelheid siralng die ze meet, is de volgerde dag
lager pewnrdeT.
a Leg beide conclusies dis

(53

Sanre neont vervolgens teee pegdes met in elk potje sen
andere radivactieve stof, Ze Wil met de peigerteller beaslen
welia stof de kortste nalveringstijd hestt.

b Leg uithoe ze dit kar docr.

+ uitleggen wat de schadelijke gevid gen van straling zin;
= villegzen o e je kunt bescresmen legen straling;
.

rekenen met het begrio halveringsdikts;
= uitleggen wat de term sTaingsdosis betekent,

66 | Hocldsiuk T
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2.3 Opdrachten
LEO

Op walke baee mrarierer kun je basmet rasen mak zan
racicactieve staf?

a Wal belesen: hel zeprip doo-crrigens vermogen?

b Walke straling heeft net grootste doordingerd vernogen?

© Van we ke stoteigenschan hangt het doordeingard varmo-
2230 van &ba ing in 2en matecizal aff

a Meerr toes radelige effecton van strsling e eoq nenss
lijka cel,

D hoeveeheid straling z2ef je 2ar met da grogtieic
alralngsdosis.

b Gerf de definita wan stralingsdosis.
© Welke senheid hoor: b deze grectbeid?

o Leg uit war het eprip dosigliriet setekent.

o Met welk apparaat kun je de stralivgsdosis meten?

a Moerr drie manisren orn je t2gen stalirg te s2schesmen.

by Wat het je nodig <m sétastralng tegen te houden?

© | gg uit woar walka stral g esn cikka 2atnmner mor
nod g is e deze tager te houdar.

o

Bij het warken met straling gzbruik j2 als zescheming
soms een dikke glazen it Leg ut met welka soorten
stralng je dan velig kant werksn.

[z

Mleksardr Litvnenko werd met aer radicactieve stof vargif-
bad. Leg wt wearom het co gevzarljs = voor g lchzam as
Jo eon rzcicaciewe staf bimnenkrjgn

0

Madewerkars van een kamcenbele dregen veak een

dosismeter om de ontéangen stralngsdesis t2 bepaler.

Cr zijn rreters woor Fet detecieren ven bita, garima 2n

rintgenst-aling,

a Leg uil waaror medewsrkers van ee seercerirale ger
des smater maeten drager.

I een dosismater woor 2étzstraling savindt zich een anders
rrralzriagl woor hel meslgedese dar in eer dosisrmelar
WOIr EATMESHTH N
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b Leg Litweke cigenschas van het materiaz | in de dess
mieler veor bitastraling varseult van het malznaal in de
desisrreter voor gammasiraing.

(e
In de tabel heroroer staal szngegeven toe groal de ske-
lingsdlasis is die je cploapt in 2en azntal situaties.

rintgenfoto bij de tandarts 0,073 mSy pe- kear
skivakantia 0,03 mév par week
iegreis 0,5 mEw per 100 uwr
abed 0.4 ms per jaar

a Leg Lt datce onbvargen stra ngscosis tidens zen
wlegreis lagzr is veor iemand de zwaacer is.

b Brreden boa vaak jr aen fobo bij o2 fandarts kuat laten
mizsen vourdzl je s ce dosisimel zil

Het is riat warstzndig om je vaak binnt - stellen aan
gevearlijke sralig zoals gem aling. Yoo awar
wrouwe 15 et nog vesl belargriker om zch zomn moge
liks zan deze warm van stra ng oot te stelleq,

I £z ut wazrom di- wone mwengere wauvien bie angrijser is
e oo el zEngere vl

| ras het praarstaarda nienwshericht.

Brazilié wil muggen sterili-
seren met gammastraling

Erazilie wal milisenen muggen dis hat zikavins kurnen
varspreiden blootstallen asn gammastrs ing. e man-

[ becoeling iz om 2o’ 12 miljogn mannetjesmugazn
par wesk t2 awzken dis e bastraald en
e L igeeet in gebiodon waar de mag
A 78 gepaars hebben, legges USRS ger
#itjes woar geen nisuws MUIEn uitkormean,

Erova: nos.n!
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anon wirdt het besTalen van muggen geen goed ides.
Garrmastraing kan ook voor mensen schadelix zip! Julia is
het niet met raar eers. De gebruikie straling vormz volgens
haar vnor mensen gaan gavear.

a Leg uit wie er valgens jou palijk hesft,

In hes dagizlzel NRC stend cezelice week eeq cartoon over
het bestrasn ven dz muggen, Lig de figur tieronder.
b Op welk 2fact van straling dozler de cartnontekenass?

FOKKE & SCUKKE

BESTELIGEM [E EikoA-Aniad

EANAASE TR R
CCER IDEE masn!

a Leg uil hoe bzl keml dal bétastraling een groler doaor-
drinzerd vermagen reef: dan affastaling.

O 90% van een bundel gammastraling tegen e houdan,

hetsje ecn laag beton neel g van enkele mezers cl.

Je kunt ank S0% tegenhnuden met platen lood van in totas

30 cin k.

b Lep uit wat je dan «unt zeggen cver de dichtheid van
beten in vergeliking met de dichtheid van looe.

Radicacizve sholler binnenkrijgen is gevearl jk. Leg uil
wiat: daarki] gevaari ker is voor je gezondheid: staffen dis
gammasirzling of sioHen die altastraing utzenden?

Je kunt straling ook meten met aen peigerte e elks keer
als eeze teller cen alfa, béte of gammadeslde Einnenkijar,
geaft hij 2en th. Als de meter heel veal straling mest, hoor
je eer krakend gelid; dit zjn heel veel dkken achter elkaar,
Sarne doel 2en proel mat een gegerieller en sen aantal
bakjes met de racioacteve stof radon. Radon heeft een
hesl korte haherngst|d. Sanne komt ot de volgende
ronclusas:
1 Hee groter de massa van de sl die e weell, hoe meer
straling ze mest,
2 De hoeveelheld staing die ze meet wordt steeds lager.
a | eg sede conclusies ut.

Sarne neemt vervnlgens twee patjes metin ek potje 22n
andere rad oactieve stof, Ze wil met de Zeiparteller beoalen
welke stof de kortste halvenngsh)d haeit

b Leg it hoe zz <lit kan doen.

0

Carel en Nico voeren sen proel ol mel sen radicacbeve
brzn en plaatjes sluminiur, Ze meten bij verschillende dikts

wan bet gluminivm e heeveelheid straling die er neg docr
hesn <amt. Hun resultaten staan in onderstaand diagram.

1000

pusanis] —
5
=

E

hacvacihed stealn;

a Leg milwzarom ce grafiek dasll.

b Lees in het diagram &f b welke dite de helft van de
corsprankelijke nogveelheid straling owerbl .

¢ Lees in het diagram sf welke diste nodig s cm de helft
wan die helit doce te laten (dus cen kaart van ce begin-
waardel,

d Leg ail welke dikle gen slurminumplazl mesl heboer om
1716 dezl var de straling achoer de plaat t2 maten.

Jekunt nu = uitheggen wat de schedeije gevolgen van siralng zijn:
= ultleggen noe & & kunt bescharmen egen straing;
* uitleggen wat de term stralingsdosis bezekent;
= uitleggen op weke maneren j& siraling sunt maten.

@ Nzordhoff U tgevers by
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-1 - Hoofdstuk 2: Straling —

Straling van radioactieve bronnen wordt nuttig gebruikt in:

Landbouw: fruit en groente worden gesteriliseerd

(tegen ongedierte en ongewenst ontspruiten).

R P S G -
Industrie: meten van dikte (papier en

staalproductie) en opsporen van lekkage.
ey ey | ]

|
| | | | | | | | |
Wetenschap: ouderdomsbepaling van

weefsels (koolstof-14) en gesteenten.
| | | | | | |

| |
| | | | | | | | |
Gezondheidszorg: tumoren vinden (met

tracers) en tumoren bestrijden (stralingsterapie).
| | | | | | |

Let op: houd deze termen goed uit elkaar:

besmetting vs bestraling;
activiteit vs dosis vs hoeveelheid overgebleven instabiele kernen;

—— Radiotherapie (swf_embedded)

halfwaardetijd vs halveringsdikte!

SOPYRIGHT 23000 VARLEN MEDIC AL SYETEMS ‘ ‘ ‘



2.4 Opdrachten
LEO

a Waarom kun je op een sdrtgenfatn varschil zien tussen
turrerweesel on gozond weefsel?

b Wat is 2an tracer?

¢ Leg uit "os 2en arts ra het inspuiten van een fracer de
aizelesle collan fan opspuran.

a Walke scortan stralirg worden gebruikt bij de bestrjding
van tmeren?

b ‘Wat i= het belangnj«ste voord=e van aen imeendigs
hestraling?

© Waarcrm moel de bunce b uitwendige bestralng goed
worden gericht?

e
Gesfin de enderstaande gevallen aan of de straling bij
uizmerdige hestraling de tumor kan bereken.

een tumor alfa- béta- Eamma-
in de: straling straling  straling

lzwer
hatvan arm
hud
hersenen

FEQ

grotere tumaren kunje een rontgen‘ole miken. masr
wnar FeT apsporen ven kleinete fumneen i 7 CTsran
beter. Leg uit wat het il s lwssen de rdnlgenstealing
[ij e=n CTszen an hij een rartgenfotn,

(= E]

Sii bestraling van bepaalde tumaren kunnen er crandwan-
den oo de tuid ontstasa,

a8 Leg uit "os dat ket geheurer.

reeendig hestralen hesf vas

aheragen waarom artsen niet alfid inwencig b

b Lee el sen voorkee d ail waaro inwencige besl
niet alfid magelik is.

Hij sen utwendige bestraling richt je een 72el =males bundal
straling op de tumcr.
© Leg uit waarom de bunde zo smal mogelik moet zijn.

@ Hanrdhof itgeers by

1 40|

In 7as land 7ijn kel vesl gsm-master te vindan, vesl mesr

dan radicmaste.

a Waaram rijn er raves! gemqmasten nndig?

b Leg uit welk s gnazl verder kort: een wittsignaa of een
apesiprial.

Will-routers maken geteok var gen 12 o (2,5 GHel ot
en 221 b om (5,0 GHe) golf.
¢ Leg uit welke golfengte een groter bereik heeft.

Te weel wifi-signalen door elkaar kunnen 2 lkaar gaan storen,
d Leg uit waarcn de & cm goT minder st van storing
heeft,

Dok met zichtsaar ekt kun @ commuriceren.
e Leg Uit boe groot aet bereil van zichtbaz: lizht is,

O
Op het wiegeeld wordt ¢ sagage met behulp van iéatgen
stralirg onderrocht op verbaden vnoowar pen.

a Leg uit waarcm diz hangig is.

Ock bij de haven 11 Rotterdam wordes alle conta ners met

dezefde lechniek van rénlgersiraling coderzochl. De grole

zescontainers zin echter van staal gemaakt, Stag kan

rentgeastraling behocrlik goed tegenhauden.

b Inwelk opmcht moet de techniek worden aanpepast om
de contairers toch te kunen doorzceken?

© Leg uit waar jg meer atstand moet howden: bij een rdnt-
genapparast in het vliegueld of bj een rentgenapparast
o zeecorlainers be contraleren?

Bij uitwendige bestraling mel germmastraling wordt de turmar
mesrdere malen ander verschillzacle invashoeken van het
lichzam bestraald. Leg ut waarom dit wordt gedaan,

Frowordt weleers geregd dat straling levsnshedregend
is, maar tegelik levens-eddend, Leg Jit dar daze Litspraak
kkopl.

K 44

Mat pen schoscoop sun @ oos in e ichaam kdjken, @
mezakt dan 2en echogram. Cp de fota op de velgends
bladzide rie je zc'n echogram.

a | eg uit hor je 2en pehngrem maakt.
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b Leg uit wazrcn men vecral B 2wangere vodven eroor
kiazt nm pan echogram te makan ar geen CT-snan.

C
Patigaten met schilddisranker krijgen radicactisf ood
leeged end e de kenker e Lestraen, Dece
At Enten moster naar sen saeciala we waar hun urire £
ohtiastng worcen cpgevengen e opgeslagen. Deze wing
&n antiasing mogsn pas na enkale weken et riool in.
Leg uit waaram een Jekenws ¢ T noet dosn.

LEQ

Jellz mect sen fots wan zijr blzas lsten raken. Tizer s het
mzken vzn da fama srijgt vij 2er Indan rakjz Moospoctemon
nee’t am zin teehallan, Leg uit wasren de arts dat doet,

FEHQ

Een palednl die ger viwenzige beslraling heell eneengean
Egaal nz de bekardeling gewoon raar hus. kr e gaer
gavolger voor de anderen n net g2zn. Dat is b een
imwendige zestralirg nat zo, wank dan blik dz pefiért in dz
Lehendzlrimte en mogen leclen niet bij de pat <nt in
G G GOmen.

& Waaram is utwanziga sastrzling voar gerirsleden nat

ond gz besleaing voor gezinslesen wel

[E3 =zl

Buerrzcar maskt gebeuik van radarsignalen om regenziien

e volgen, Do straling reflectzert tagen de regerwads en

worct hi hat redarstation wesr npgevzngen.

a Zood op var ve ke stralingsseort radzr gebrukmazkt.

b Hoe kar je de 2's e Lossen el radarstabon en de
regenvalk bezaler?

Water kzn de stralng goed & bsorbesen,

e het juste stwoord,

¢ Deintensiteit ven da stralng by esn feruggeksais: mg-
nzal van een regenviolk s: lager 7 geiiik / hoger dan bi
een gewote wokl.

d De stalingsenergiz van dz straling b
signaal ven zen regenwalk is: lzger £ gl
bij 2en gewnna waolk.

+EQ

Om siralng te ontearger mnet de brn 2 afreticg hahben
b1 eli slaar 15 el ee vierde of sen acilsle ven de

goilengte.

a Maak een schatting van de lengte van de radizantenne
van esn aube.

b Hoe groat is de goifleagte var de stezling die fiermee is
op te vangen?

“Mfrequenties liggen rand de 90 MHz. S een fraquent e
o e ekenen ragr een golflengie b e de volgende
.10
2 caod = =
farmule gzhru ten: zo lengte e

¢ Gz nz of de artenie indzrdazd in stastis de Fbrado te
orlvangen.

n s films kan Suzerrran met i sgen Sntgen en gamma-

straling rizn.

o Gamet sehwlp van figuar 2.1 1a of de cellen in de oger
wan Saperman weskalikin stzat rjn daze stra ng te zie1.

Je kunt nu = saschrijvel hoe straing nde communicatie, i1 het cnderrosk an voor de behardaling

v
* i

62 | Hoo'dsiuk 2

tumnrer vordt gzhruidt;
envwaar hel bere < var -
* Jitlegzen op welke manisrer ende s me

ing wan afhengt;
e apparatel stralng gebruiken,
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2.4 Opdrachten
CEQ

a Wazram kun je op eon rartgenfoio verschil zien tussen
batten =0 ander westzal?

b Wat iz een tracer?

© Leg uthos con arts na het inspulten van eon tracer de
aangztasta cellan kzr opsporen.

[+E3

a Gesf twee voorbeslden wan stralingssoorten dia je ge
Lruikl voor communicalie.

b Geef bi de stralingssonrten uit 8 twee voorbes!den van
hoe je de stralng gabouikt,

[-EIQ

Geel lwee voorbesden van hoe je rstraling gebrukl voor
onderzoek.

[~ Ed

a Welke soorten straling gebruis j2 bi de bestriiding van
mmaren?

b Wat iz het belangrijkzts voordeel van een imvend ge
bestaing?

& Wazram moet je de bundel bi) siwendige bestraling goed
richien?

[eEd

Wl de onderstaande taoel vol 2dig in. Geef in 2l wen de
gevallen zan of de straling cen tumor kan bereiken b
utwendige hastraling.

eeh tumot
in de:

lewer

bot van arm
huid
hersenzn

o

By grolere lumaren ko Je een rénlgenfolo maken, maar
weor het apsparen van kle nere tumaren is een CT-scan
belar. Lieg ull wal hel versenl g lussen de sdnlgenstraling
bij een CT-scan 2n ki 22 rartgenfors,

alfastraling bitta- gamma-

straling  straling

&0 | krafdsmuk 7

0

Bij bestraling van bepaalde tumoren kunnet er brandwien
dan ap de hud artstaan.

a Leg uit hoz dat kan.

Inwendig haswralen haafr vesl vrordelen. Je rou 2 kunren

afwragen waarom artsen nict altjd maendg bestralen.

b | ag door middel van een voarhaald ut waarar inwendige
estraling niet altijd mogeljk is.

FRiij een vitwendige hestraling richt j2 220 haal smalle hundal
straling op de tumor,
© Leg uil waares de bundel 2o smal mogelk moal gin.

I

In Mederland zy- heel veel gsrmrmasten be vndes, veel meer

aan radiomastan.

a Waarcen 2jn er 2o veel gsmemasten nodig?

b Leg uit welk signaal vercer komt: een wifi<ignaal of een
£ps-signaal.

Cak met zichtoaar licht kun je cemmuniceren.
€ Log uit hos proat hat bereil van zichtsasr licht iz

EEQ

Overa op de wereld wordan canzainers in havens met
riintgenapparatuur gecontroleerd.

a Leg vit waares dit handig is.

Staal i= een materiaal dat rantgenstraling kan tegenicucen.
b Leg vit waare™ de metalen baitenkant van de container
mwch geen prableem vnrmt voor het makan van oz
seelden in de container.

Leg il waar je meer 2fstand muet houd |
=0 rintgenapparaat in 227 rirkenhis of bij een
ronlganapparaat om containers te contreeren?

o

3

Mel een echusceop kun je oos in e lchaam siken; @
maakt dzn aen echogram. Op de fotn hiema zie j& 7o
echogram.

a Lag vl hoe je sen echogram maakl.

# Hocrdaeft U tgeeers by

Boek HAVO

L] ]
Hoofdstuk 2: Straling
I I I I I I [

Maak opg. 34, 35 en

37




a Vasrom is de uitwend g2 best-z ing vaar gezinsleder
niies gevaarlii?
b Wazrom

irandiga bestealing woar gezin slscar wal
1

thaas | oht ta commuiicaran is hat
geeraik ven morszeodes. Je kant i mersecode szinen
door bivoorbeald met ezn lamp te snpperen.

a Leg uit wat het beraik van dezz manier van comrmunize

wat demosecsoe L., ---, L betekent,
c foek oz hoz g 'ALE" nonorsecode sent.

-5ca1 4uT @ ook 1ee goedin e lickazm k ken. | L3 E 0

b Lzg it waarom e voord bij zeangers viouwer ervor I bat zekenfuis is het cok mogeli x om aen sean te maken
kiest o een echogrem be rmieken gn r CTascar. el een b Ier.

watt de term ‘MU betzkent.

a Zoek oz
i3]

0 arts 2 |chaam onderzoekt mes beaw p van sen War aar MRkscanrar kur je erg aoad warer
WEEIREVETL Ciese scarner
ekl zich veel v 2uir
Fierorcer zie jo twee resultaten ven sen scar. 5
ean GT-scanner EEmMaaks, de ancal
b Leg uil welke scan dour een MR-scanne: s gemagal,

warspesidt Zich dan het hele lichazm. Je wordt op
rreinent besmet met eea cadioacticve stof
Is dat nat schaszlijk voor 2 ichaan? Lag je armwnord it

5|
Jele moet ee foro van Zjn aas faten maken. Tijdzns hat
rrakan van de foto krigt b e2n lndet zage (ondportenon-

Leg ut wazrom de ar= dat dost.

el

Cr werdt ers gezegd dat staling levenssedreigens is,
rraar fegel k levens saddend.

Leg uit det deze uitspezak klopt.

<M a b
Eer pabiént diz ezn sibwendige bestralng hestt ondergaan,
@ast na ce behandeing gewoen nzar fuis. E- zjn geen
za anderan ir het gezin.
ndige hestral ng niet zo, wart dan
alrurnla e rmugen geensleden mel bij de paligal in
e buurt kamen.

Je kunt nu * heschriven hoe je straling in de commancze, in orderzoek en woor de behzndeing
wan twmaren kunt gebruiger;
» uileggen waar hes ik van straing van afhangf;

® willeggen op welke matieren cen agntal medsche apparates streling gebrukt.

&1
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§ 2.5 De kerncentrale
| | | | | | | | | | | | | | | | |

Als grote kernen een neutron opvangen kunnen ze in tweeén splijten.
e S S S e o [ I

Je kunt van zo'n splijting een reactievergelijking opstellen. Voorbeeld:

"Uranium-235 vangt een neutron in en splijt in Krypton-92 en Barium-141".
Reactievergelijking:

2351y Ly 236} 4 ﬁ?k. 149Y o
ozL*-l-{,:}m—-qu A (3 50 F 56 x y
e o B ey o
~—VooR: (05'6 wel NA—

= ;-o'i'. g2 P t
l:l‘: ':m v ,-:,.,—..I.e:-

Bij zo'n splijting ontstaan:

zijn instabiel (radioactief, afval)
| | | | | | |

- twee nieuwe, kleinere kernen

wordt gebruikt om water te koken
- energie (warmte)

en zo elektriciteit op te wekken
- 2 of 3 vrije neutronen | - | |

en zo een kettingreactie doen ontstaan

kunnen weer nieuwe splijtingen veroorzaken

Uraniumsplijting 1

Uraniumsplijting 2
| sl

Kettingreactie van splijtingen




Bordoefening 4: - Ho.Ofds_tUk_Z:z St'ra"li"r.'r_g
| | | | | | [

(O,
Q S
S

a) BU + on —* wls + GRe &

/ *2 v Bordoefening 4: Steleen |

! reactievergelijking van deze |
splijtingen op als je weet

23 { | 1311 L 102 " Ea dat deze producten T

L;) f2 (V w1 ss L 34 3 @ " ontstaan: =

a) Cesium-137, Rubidium-g7

en 2 vrije neutronen.

\ 235, ﬂt_ 146 ¢ 4
v —D
") q U on agor [t Sqhe l o = b) % 1en een onbekende andere kern.

Er komen drie neutronen vrij.

c) 39805r en Xenon-44. Er komt een

onbekend aantal neutronen vrij.
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Nuclear power plant

control
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pressure
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steam

electric

=] turbine
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generator

warm
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condenser

cool condenser water

nuclear reactor
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intake from lake or river
| | | | | | | | | |

nonradioactive
water vapour

warm
moist air

-

& :
cool water basin

cooling tower

| — -
Hoofdstuk 2: Stralin




2.5 Opdrachten

[~E3

a Walk stof 5 de ‘brandsto® in een kerrreactor?

b Leg uil wat een kelongreaczbe =,

¢ Geef aan wat de functie van een regelstaaf is.

d Wat zal een fusiereactor als afualsto? produceren?

o
Geef 220 hoe de caderdelen bj de nummers 1 /m 7 in de
figour Fierander heten,

o

dernafeal kan wierden opgeslagen in cude zoutminen.

8 | eg uit wat higr 2an vaardaal van is.

b Leg uit waarom ¢t goer colossng is woar het prebleer
van kzrnafeal,

(=

nfiguur 2.21 zie @ een schematischs weergave van sen

serncentrale.

8 | eg uit waarom je het warer uit da raactor gesche den
el houden van hel water dat wordl omgezel in stoern.

Het waater dat worck omgezet in stoom werdt door een

oomp reldgepomes

b Leg uit wat er kan gebeuren als ceze poma kapetgast.

o |eg uit waarm aen kerneentrale varschils ten oprc btz
van bijoorbesd een gasgestookts centrale,

0

a Leg it waaram ves niet meer op het land mag grazen
als er e2n ontokffing in ean kerncentrale beeft plaatsge-
vondes.

b | eg uit of het ves, als het torh op het land graast, wordt
hestraald, besmet of dat beide olaatsyindt,

c Leg uil wal gevaarljker is voor de consormnpbe ven melk
envlees: besmetting of bestraling?

&6 Hoobistuk 2

Boek VWO

[nEE

D halveringstiid van een racicacteve stof is ap geen
ertkele maner le beirvloecen. Leg uil wazrom dib zo'n grool
orobieent vaor het radozctisve afeal is.

e

D reactorwand van cer fusiereactor wardt cok radioactief,
Tach s cit een mincler groat probleert den het kernafyal
van een kemeentrale, Leg dit uit.

(e

a Leg uit wat het verschil is ssen naturlijk verda en
soljting.

b Lep uil wal da overeenkorstis Lossen natuurlijh vereal
en spliting.

EQ

B de splifing van een uranivmatoom koms: een grote 1ce

weelheid warmmte vrij. Het water n de reactor stigt daardoon

tot terperaturen van wel 300 °C, Mag watar sookt al hij

100°C, hue kar hel dan 300 °C bereiken?

a Zeek op intemat hoe je water bij e2n hogere ter peratuur
kun laten koken.

b | &g uit war er <an mnat galoen vonr de wand van de
karnreactor,

saln )

2 ez spljting var een uraniumsern komen de neutronen

whij. Ce neutrenen helsben schter een e hege snelheid cm

rog een wanumker te spliten. Het uraniom s nagenceg

“transparart’ voor de snalle newtronen. Sander vindt dat it

effect lijkl op de haveringscikie k) gammastraling.

a Geaf een overeenkomst e aen verschil van Sarders
wergeliking.

Om de neutronen &' te remmen word: een maderator

Erbruikt. De mess: gebruikte maderator is water. Na

rauronen vedliezen in het water snelheid waardoor 7e veel

beler in slazl 2 o hel wranios Le splijlen.

b Geef een verslaring waarom er altiid meerda-z urznium-
staven in de reactor moeten zijn.

A natrlijk verez| <amen gaen neutronen vril, | eg it of
Fet mogelik is om met radioactief radon fesn natuudiike
shraingsbron) 2en ketlingraactie op gang te krigen.

@ Nzordnef Wigevers by
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I 1384 wnlzlofle de kerneentrale in Tsjermobyl, Oesraine.

Na ontpoffng aatstond dooe @rn comibingtie van een

antwerpiout e cen mensel ke fout. Ma een proef woncer

de regelstaven nict rreer good as berede worden

gabracht.

@ Legut wzaror regelstaven in een senresctar nodig
1.

Na ey van deze faut werd het water ir het reactorvat
g i stoon.
b Leg ul hoe dal sen gebeurer.

Cioor de s2oomrscrning nar de dius snal toe en oatplcis

het dz k. De reddng=warisess da op hat dak de cntstane

brard hestreden, machten steads mazr sen korta perode

blusszn,

© Leg ut wearom de reddngzwarkers niet leng miociken
bluzzen,

eel reddingswerkers raaslen besmel mel radipzc

stoffen. Felfs als 7& mzar kors haddsn gehhost, herweien

721 feirdelik aan e gevsigan van straling,

o Waaror riaskl he: bj een cesmcting net ot hosfarg jo
op et das hext gebusi?

A

Het opwekkan van elskiricite - met behu pvan kernenegie

hee't voordelen 2n nadelen.

a Maak een cwerzebtvan dris voor-en vadelen var 1et
gebruk van kermeneg e Geel dudeljk azn welk voor- gn
wels naciesl voor jou de grootste waards haef: i bat
Lesluit o coor te gazn of e stoppen met kernenzrgic.

Wnnr mesr oncarroak raar @en gned werkends fusareactor

zinwele mijeeren eure's onderzeekszeld 1odig,

b Gesf dra redanzn voar- en tzgen hat onderzoek nazr een
fusaceatrale.

+EQ
In de figuar Herna zie 2 o2 bndingsene-gie wen varschilen
de atomer, Zen stap omboog levert encrgie op.

insirgserergis —=—

20 40 &0 a0 702
BTy ——

a Leg aa1 o2 hand van de grafiek vt dat da fusie van wa-
tersfof tob he um mieer enargie oplevert dan D2 spliing
yar urghiur.

b Leg uit of het rogelj 1= e door nideel ven kernfusiz
of sernspiiting energia zar jzer t2 onttekker,

¢ Meem ce figuar over ive schr it of gebruik het sekerklad
in hiel bulpbozk. Geel in de guur zar vwelse elenenle
fij 4pr ergia nplaveren 81 welkia hij kamsplifing.

o

lij 2en vervalzartie is de forale massa woo- de raacfie

groter dan na de reacde, Do ditwerschilin massa kamt

eaergia wril. D heaveeheid energie de wrijkemt. kun ja ke

rekenen met de beroende formue ven 2nstein: B = met.

Fierbii is:

E de enegiein J.

m et massavarschi ir kg, g

o de lichtsnalbaid in mys, mes een wagrde van 3.0 - 10" mys,

a Beeeken hosveel encrgie er wijsom =s 2,0 kg masse
wordl ormgegel in ewrge.

Bij et verval van radeq im = 262007 10 # kgd ket

cen alfadecltjs wij enentstaat de stof pokeaivm met een

massa van 3,563 47 - 10" kg,

b Beseken het massaverschil twssen het radar: er et
calorumatoom.

© Leg uit wazram dit niez bat massaverschil van e verval-
reacte is,

‘& Besgkan de massavarn het slizdeetja.

Jekuntnu o« utergen 10e een kemcentrale werkt;
* utlepRen wet semspliing er kemfusie s
* wuur- gn nacelen ven kerncentrales noener;
= uileggen welke elarantan mes kerrspl fing en kamfusie anergie apleveran,

& Yoeerhaf L g by
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2.5 Opdrachten

HEIQ

a Welk slo 15 ce brandstol” ir een kernreactor?
b | 2g it wat gan Ketingraact
© Geefaen wat dz functie van esn regelstaafis.

B

a Mpem drie werschillznde plekker waar radizactef afeal is
apgeslager,

b Wzaror s fet afezl ngenaksin e2n vat met een loder e
beirner vends

CEQ
Gesf aan hoa da onderdslen bij de .mmers © 1M T
figuur higrender heten,

sEQ

ermfial kun je in oude zeutmiper osslan,

8 Leg utwat hiervan esn woardes is.

b Leg uit waarom dt gezn cplozsing is voor 1et probieem
wa rasioactief ahia

=El

Higrboven s g een schemabsche weergave van een

kernrent-aea,

a Leg vicwaarom het water dat door de reacter strocm:
nelin aznraking konl mel el waler dat wordl ormgazel
i sloom,

e an gobiearon a5 dege pornp kapolgaal.
€ Leg vt waarin e kecncentralz versch It fan opriche
van zivoorhesd een gasgestokte carmale,

& Hocrohotf itgeeer: be

EEEQ@

a Leg uilb waarom het vea nel meer oo het lane mag
grarer as ar een ontpletf ng i1 ean kemeent+a & 1eeft
plzatsgevorien.

b Leg it of hetves, als bet ook op het lnd graast, wordt
biestraald, basrral el seide.

& Leg uit wat gevaarlijier = woos de consumicfie van malk
en vleas: besmetting of bastralirg?

] =c |

e hakerngstijd van ee racinactieve stof iz op geen arke-
2 Menier fe baimiaaden.

L&, it waarom dit zon graer prakaem is weor radinact ef
afudl.

EE

n figur 2.73 zie & san kaartjs van de nmgavirg van

Fusushirra 1a de sernrarmp. De kerncentralz stagt ¢ rect

ga de oczagn.

a Nuen zen woordesl ven deze ocabe.

b | Bz uit waarar dere Inzatis nok een groot nadzel nesft.

¢ Maak e seratting van de wind-iht ng kij Fususkims na
de keraramp, Licht je artweord toe.

25

Zen atoom ken zowel versalen als splier,

a Leg vit vt hat verschil Tussen beide termen is,

b Leg uit vaarar reutrensn ineer kemreaclz nodg 2jn.

FEQ

gij de spliting var een uratiumatonm karnt e2n goote ne

woelbeid warrrde wij. e wator i eer rezetor stijgt dear

rtob benpecaturen var wel 300 0. Maer water koot

al zj 100 7C, dus hoe kan waler den gan temperzioor ven

300 *C beraikan?

@ Zogk o imemet dithoe je water bij een hogere tampers
Luar ol laten sosen.

b Leg uil wal e can el gelder voor dewand var de
kamreactor.

e crilplzffing ver ce kermcentrale bij Tsjerobyl crlstood

coar esn corrhinatis van esn cntwersiow en 2an mansali-

«e fout. Ma een prosf deek het cnmogel k de regelstaven

soad razr henaden ta brengen,

a Leg vit vesaror de rege'staven in co serneacon rodig
ijn.

Stralng | &5
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Als gevnlg van dera faut ward Fat water n Fat reactorest
sengezet in stoam.
b Leg uit hioe dat kan gebesran,

Mear de stoomnrming ram de druk sne e an ontploite

Fiel dak. Da redeingsweraers dis de cnlslene sand bestre

sen, mechten stzeds rraar een karte periods blussen.

© Leg uit waaron de reddng=we-kers na: lang moc ke
bluszan,

Wee redd ngsveeckers raakten besrret et radicacteve

stoflen. Ze s als ze mear korl hadden geblusl, sezashen

ze uitzindeliik 22n ge gevo g2n van straing.

d Wazrom mzakt hat b esn besmething niet ut hoslarg je
het:t geblst?

o

Q

et cowebien var elektricitet rmat sehulp van kemenesgz
neett voordelen en nzdelen. —zn voordzel s dab er waimg
Lnalsrofe cxde vrijomt, waardnor semenerge gesn
laijdrage leverl zan hel verslarken van el brosikaselfzel,
Zen nadeel is echter dat het afval ze2r lang moet woscen

in atgeh opsl

Je kunt nu

LR

&4 | Heoldstak 2

Mazk een gverzicht ven drie woorde en en dre nadeen van

hez gebeuil var kernenargie en geef du delijk 2an welk voor
deg! e wels nadesl voor o0 d2 grootste waarde hee't om

te besluilan coor te gaan of e slopzen met kemenerge.

G-
In ander meer Engeanc, “rankriik en Duzs anc doet man
andzrroek nzar kemfusereactoren. Hij serrusie, bzt sa
rrEnsmzaite van taea atemen, kot net als 0 ean aormale
kermreactor oo e veel erergie ur).

Zoek op wat de vaor 2n nadzler zijn van kerrfusie tea
opaichle wen de hoidige kermreaclaren,

EHO

Bi con wervareactiois de totale massa weer de reactie

grater can nz de raacie. Door dit varszhilin rmassa komt

enargie kamt vri. De hoeveelheid ene gie cie wijpomt,

kur je harekanzn met de barnemde formale van Finstein:

L= ek

Hisrzi, isz

E de energie n J,

m het massaverscailin kg, an

[ de licktsnelheid nmds, deze hee't een vwaarde van
30 1 Mg

a Dereken hooveel enegie er w kot als je 2,0 kg messa

amzzt n energie.

Ei hetverval var radon [m = 362007 - 200 kgl ko san

alladeallje v er unslaal de slol palxivm el een massa

wan 355347 - 10 # kg,

b Dereken het massaverschil Wssea 1et radorn en bet
pakenivmasor.

© Lag vl wagrarm dit met he: massavarschil van ca vervel-
rearta is.

D enzrgie d @ wijkorrt bi) de reacte s gelik asn

L166S - 13- 1

d Bereken hiammes hat massaverschil vidr er na de
reacta.

& Bercken de mazsa van het afades e,

LitlEgREN Noe san kerncentale werkt;

Lideggen hoe kemnsplifing werst;

de gavnlgen van nngslukkan met kemreant<s a5 noemen;
i e riadelen van kermcenliags noemne.
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Practicum bij §2.2: halfwaardetijd van M&M's

| il B 4 T el el |
Onderzoeksvraag: De halfwaardetijd van M&M's is een minuut.
Hoe lang duurt het tot alle M&M's vervallen zijn?

Hoofdstuk 2: Straling

!
Stap 1: tel alle M&M's en doe ze in de beker..

Stap 2: hussel de M&M's gedurende 30s. —
T

Stap 3: strooi de M&M's uit over de tafel en

tel hoeveel er met het logo naar boven

liggen. Noteer dit aantal en eet de rest op. ~

Herhaal: stap 2 en 3 tien keer.
I

| |
} aantal 11011-
tijd . M&M's | 450}
(min) over :
: 90 |
t- |
r 6 70
& 23 | o« 6o
o = o[
3 == =00
4 o
| % o
5 ; 230
= T "
5 %—20
7|’ | 10 ] tijd (min)
8 @ el
? °l 1 > 3 4 -5-6-7-8_9g_10
I T T (O (O GO AN A




Rafale (Frankrijk)

Gripen
(Zweden)

e




