1 1 Elektromagnetische straling havo

1 1 1 Licht als golf

17 a Bereken de golflengte van dit licht.

1 c
s A=C-T e T=-= A=—
c n 7 —3 f
1]
. :%:4,9965110?:5ﬂ0-10?m (500 nm)

Leg uit waarom details kleiner dan één millimeter wazig op de foto staan.
vergroting is 1000 — 1 mm op de foto is in werkelijkheid 10® m

A =500 nm =0,5 um en komt in de buurt van de kleinste afmetingen
afbuiging van het licht wordt merkbaar waardoor de foto wazig wordt

e o & [T
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Geef hiervoor een verklaring.

als licht door een klein gaatje gaat wordt het aan de randen afgebogen
hoe kleiner het gaatje hoe groter de afbuiging is

hoe groter de afbuiging hoe onscherper de foto

bij een klein diafragma is de afbuiging groot en wordt de foto onscherp

e & & 0

Geef hiervoor een verklaring.

de golflengte van rood licht is groter dan van blauw licht
rood licht buigt meer af dan blauw licht

het rode licht spreidt zich meer uit over de pixels

dit geeft rode randen bij de kleinste details

« & & & [T

(2]

Bereken de afmeting (lengte en breedte) van een pixel.
« oppervlakte van de beeldchip is 25-36 =900 mnv

3,6-10™

« aantal pixels per mmZis =4,0-10%

=25.10 °  mm?

r T 1
o] rvlakte van één pixel is
e P 2.0-10°

e pixels zijn vierkant — lengte en breedte: /2,5-10° =50-10*mm =50-10"m

Copyright © 2020 Albert Goossens 1
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Bereken de tralieconstante.
600 lijnen per mm is 600-10° lijnen per meter

mza,aaas?.qm 5, d=167-10°m

Bereken het aantal lijnen per mm.
1

2,00-10°
dit is 500 lijnen per mm

=5,0-10° lijnen per meter

Geef aan welke lijnen

horen bij de 2¢ orde
lichtbundels.

e s 80

2 0 2

Bepaal de tralieconstante.
@=29538° | n=2 | A=493.-10°m | d=...m
sin 29,538 = 0,493
SintJt:M

d
2.493-10° 2-493-10°
e Rl

=200-10°m
0,493

0,493 =

Bereken het aantal lijnen per mm van de gebruikte tralie.
afstand tussen twee lijnen: d=200-10°m

i 1 1 5
tal | ter =—=————=500-10
aantal lijnen per meter 4" 200.10°
5
aantal lijnen per millimeter = 5—:% =5,00-10% = 500

Geef aan welke lijnen horen bij de groene en welke bij de rode lichtbundel.
bij er onderste serie staan de lijnen verder uit elkaar —» meer spreiding

bij er onderste serie hoort de grootste golflengte

bij er onderste serie komt van de rode lichtbundel

Bereken de golflengte van de rode lichtbundel.
sina = n_i
d

sin o van de onderste serie 1,25 keer groter dan sin o van de bovenste serie
Moot = 125 Ao > Mygoq =1,25-520=650 nm
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Toon aan dat de afstand tussen de spleten van de tralie 1,667-10% m is.

e 600 lijnen per mm =600-1000=6,0-10° lijnen per meter

d=— ' ___1667.10°m
6,0-10

Bereken hoek o van de 12 orde lichtbundel.
n=1 | 2=532.10"m | d=1667-10°m | o=t

; n-a
sino = ——

d
. 532-10°
Sina =

"~ 1667-10°
o = 18,61455 = 18,6°

=0,3192

Bereken hoek o van de 2¢ orde lichtbundel.
2.532.10°
~ 1,6667-10°
a = 39,67261 = 39,7°

sin o =0,6384

d Bereken de hoek tussen de 1 orde en de 22 orde lichtbundel.

39,67261 — 18,61455 = 21,05806 = 21,1°
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11.2 Elektromagnetische straling

hoorbaar geluid in zichtbaar licht in
lucht vacuum

voortplantingssnelheid 3,42:10° m/s 3,0-10® mis
is er een medium nodig? ja nee
de frequentie bepaalt de toonhoogte de kleur
het frequentiebereik is 20 - 20.000 Hz 4,510 -7 510" Hz
het golflengtebereik is 1,7:102-1,7-10"m 40107 =7,010"m
soort golf (trans of long) longitudinaal transversaal
wordt veroorzaakt door trillen van atomen trillen van lading
terugkaatsingswet geldt? ja ja
wet van Snellius geldt? ja ja
kan interfereren ja ja

Leg uit of met radiogolven geluidsgolven of elektromagnetische golven wordt

bedoeld.
» radiogolven worden uitgezonden door een antenne waarin elektronen trillen
+ radiogolven zijn geen geluidsgolven maar elektromagnetische golven

b Bereken de golflengte van deze radiogolven.
® Vg =C= fh

e 299792.10° =198.10° -4 — A=15141.10°=151-10°m

¢ Wat is totale reflectie? Hint: denk aan het hoofdstuk over licht.

+ totale reflectie treedt op als aan de volgende voorwaarden wordt voldaan:
- eris een grensvlak van stof A naar stof B

- de brekingsindex van stof A is groter dan de brekingsindex van stof B

- de hoek van inval is boven een bepaalde waarde, de grenshoek.

d Toon aan dat de brekingsindex geen eenheid heeft.

v < n
. . 3 —
god

n “"garr

) m/s )
+ eenheden invullen: [n] = e — m en s wegstrepen in teller en noemer

+ n heeft geen eenheid

e Leg uit of in de dampkring de snelheid van EM-straling op grote hoogte groter,
kleiner, of gelijk is dan de snelheid van EM-straling vlakbij het aardopperviak?

« totale reflectie gebeurt hoog in de dampkring
+ de brekingsindex van lucht dicht bij het aardoppervlak is groter dan de
brekingsindex van lucht hoog in de dampkring
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+ hoe kleiner de brekingsindex hoe groter de golfsnelheid is

+ |ucht hoog in de dampkring heeft een grotere voortplantingssnelheid

« dit komt omdat de luchtdruk, en dus de concentratie van moleculen, hoog in de
dampkring lager is dan bij het aardoppervlak

3™ a Bereken de golflengte van deze radiogolven.
Vor =C=F-4

e 299792.10°=96,8-10°-4 — A=3,09702=310m

Geef een verklaring voor dit verschijnsel.

de radiogolven buigen om gebouwen en auto's heen en interfereren met elkaar
er ontstaan knopen (zwak signaal) en buiken (sterk signaal)

afstand tussen een knoop en eenbuik is ;A =+-310=0,776m

« door de auto 77,5 cm te verplaatsen wordt het signaal sterker

* & @& T

4™ a Bereken de golflengte van deze microgolven.
Vo =C=F-A

e 299792-10° =2,50-10°-A — A=0,119917=0,120m

Geef een verklaring voor dit verschijnsel.

in de magnetron komen staande (micro)golven met buiken en knopen
bulk — intensiteit van straling is groot —»  veel verwarming
knoop — intensiteit van straling is klein —  weinig verwarming

. & & [T

Bereken de afstand tussen plaatsen waar het kaas gaat smelten.
« afstand tussen een knoop en een buik is $A=4-012=0,030m (3,0cm)

7]

5™ a Bereken de golflengte van de 900 MHz en van de1800 MHz band.
e Vo, =C=T-A | f=900-10° Hz
» 299792-10° =900-10°- — A =0,3331=0,333m
* v, =c=f-1 | f=1800-10°Hz
e 299792.10° =1800-10°-1 — A=0,166551=0,1666m (4 sign. ciffers)

b Leg uit waarom in gebouwen de 900 MHz band beter is te ontvangen dan de 1800
MHz band.

« 3900 MHz golfen hebben een grotere golflengte dan 1800 MHz golven

+ 900 MHz golven buigen gemakkelijker om voorwerpen heen

* 900 MHz golven worden minder snel gehinderd

Copyright © 2020 Albert Goossens 5
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Leg uit waarom dit het geval is.
aarde en mars draaien beide om de zon maar met een andere omlooptijd

Bereken de kleinste en de grootste afstand tussen Aarde en Mars.
kleinste afstand —  aarde en mars staan aan dezelfde kant van de zon
grootste afstand —  de zon bevindt zich tussen aarde en mars

afstand zon — aarde is 0,1496-10'° m (Binas 31)
afstand zon — mars is 0,2278-10” m (Binas 31)
kleinste afstand is 0,2278.10" —0,1496.10" =7,820-10" m
grootste afstand is 0,2278-10'2 +0,1496-10" =3,774-10" m

Bereken na hoeveel minuten de astronauten op zijn vroegst antwoord kunnen

verwachten.
10 11
gemiddelde afstand s, = lagedsl0 ;3'??4'10 =2,278-10"m

S=Von-t | V,,=€=299792.10°m/s
S=V,,-t | 2278-10"=299792.10°-t — t=75986s

signaal heenen terug — t=2-759,86 =1519,72 s
1519,72

aantal minuten: = 253287 =25,33 minuten (4 sign. cijfers)

77" Zonnelamp

Construeer het vervolg van de lichtstraal tot aan de 'lamp’.

b Geef aan welke manier de juiste is. Licht je antwoord toe, arehtin

. kDepe]

waar nodigmet  een berekening. f’{
invallen van lucht naar stof — breking naar de normaal toe .
alleen de tweede straal van boven is goed —» alleenBenC
voldoen :
van stof naar lucht: breking van de normaal af > Ben C
voldoen beide

n-sini=n, -sinr

opzoeken: n, =n_ ., =1491 | n, =N, =10
opmeten: hoek i = 30°

1,491-sin30=10-sinr — r=482°

opmeten in figuur — lichtstraal B is juist

Teken in figuur 6 de grafiek voor chroom van O tot 10 reflecties. Bereken
hiervoor de percentages bij 2 en 10 reflecties.

bij 2 reflecties:  1=0,7-0,7 =0,49 = 49%
bij 10 reflecties: 1=0,7" =0,0282 = 2,82%
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— aantal reflecties

d Noem aan de hand van de grafieken twee verschillen tussen de straling die via de
buis de kamer in kan komen en de straling van zonlicht. Licht bij elk verschil toe of
dat een voordeel of een nadeel van de zonnelamp is.
¢ via de buis komt minder UV straling in de kamer dan bij zonlicht

— voordeel: je kunt niet verbranden / geen huidkanker

— nadeel: je huid kan zonder UV licht geen vitamine D aanmaken
+ via de buis komt minder IR straling in de kamer dan bij zonlicht

— voordeel: in de zomer komt er minder warmte binnen

— nadeel:  in de winter komt er minder warmte binnen
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11 3 Licht als deeltje: fotonen

Maak de volgende berekeningen voor fotonen:

40 19
5,00:10 " J=?6%;;U1D = =3,12075=312eV

50-10"

5,00-10™ J=
6,62607-10*

=7,54595-10" =7,55-10" Hz

2.99792.10°
5,00-10" J <> f=7,54595.10" — p——-2=
S =¥ T 754595.10"

=397,289-10 ' =397 nm

Maak de volgende berekeningen voor fotonen:
1,00eV =10-160218-10 ¥ =160.10 " J

1,60218-10
6,62607-10

1,00 eV «>1,60218-10 ° J =2,417994.10" = 2,42-10" Hz

c  299792-10°

100eV & f=2418 10" Hz > A== =22~
f  2418-10'

=1,23984-10 °* m=1,24-10° nm

Maak de volgende berekeningen voor fotonen:

5,00.10" Hz =5,0-6,62607-10 ** =3,313035-10 " =3,31.10 "* J

£ 3313035.10 *

5,00-10" Hz ¢ 3,313035-10 " = —
1,60218-10

=2,06783 =207 eV

_C_ 2,99792.10°

5.00-10" Hz A
= AT 7 50.10"

=5,99584-10 " m =600 nm

Copyright © 2020 Albert Goossens 8
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Maak de volgende berekeningen voor fotonen:

h-c 6,62607-1 0*.299792.10°

-397289.10 'Y =3,97-10 " J
50-107

500nm — E=

3,97289-10 "

500nm «>3,87289-10 " J —» E-= = =2,47967 =248 eV
1,60218-10

¢_397289-10"

= 66260710 =5,99585-10" =6,00-10" Hz

500nm «> 3,87289-10 " J

a Toon dit aan.
. ET =h.f

e c=f.h — f:E
A

hc
A

> E -

b Bepaal de eenheid van de constante van Planck.
o E = _h__c - h= .E_f_?"
A C

+ formule opschrijven met eenheden in plaats van grootheden
J-m
L ] h =— — h = J s
[n] m/s Il

¢ Toon dit aan.
+« om van J naar eV te gaan moet je delen door e (de lading van een elektron)

h:c h.-c
L Ef{J}zT e EI{EU}zﬁ

d Toon dit aan.
h-c
E (eV)=——-
> BloVi=o
¢ vul de waarden in voor h, cenein (Binas 7):
6,62607-10 *.2,99792-10° 1239842-10° 1,240-10°
E[(QV}: 5 = =
1,60218-10 ™. A A A

« vermenigvuldig met 10° omdat i in nm wordt ingevuld
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De wet van Wien

a Bereken de golflengte Amax van de EM-straling die wordt uitgestraald.
o T=37"=31015K | A, =...m
e kw
?l"max T
3
- mr 2,89777-10 _9.343-10° m
> 310,15
b Bereken de frequentie van deze straling.
e 1=934312.10°m | f=...Hz
s C =f'}n.
e 29979.10°=f-9,343.10° — f=321-10"Hz
a Controleer of de informatie in de figuur klopt.
k 2,89777-10° .
o A =—2 Mgy =— =8,0049.10 " = 800
max =~ max 3620 nm — klopt niet
3
L - =5'“- = Mgy = g Ei-30 =1,39989-10 " =1400nm —» klopt
T 2070
k 2,89777-10°
o A =—2 - = — =3,00287-10 ®* m~ 3000
max =7 ik 965 m nm — klopt
k 2,89777-10°
o A =0 _ == =9,99231-10 ®* m = 10000 nm
miax * > }"ma: 290 e lept
b Bereken de temperatuur die hiermee correspondeert.
3
o e :1{_@. ., 380.10°= 28977710
T ]
; 3
o 7280 7 62571.10° 7626 K
380-10
¢ Ben je het met Johan eens? Leg uit waarom wel / niet.
* imax iS de golflengte met de grootste intensiteit
« er wordt ook licht met een kleinere en met groter golflengte uitgestraald
+ Johan heeft geen gelijk
a Leg uit wat je aan deze foto kunt zien.
¢ je ziet het uitgestraalde IR licht
« dit geeft de temperatuur aan
Copyright © 2020 Albert Goossens 10
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Geef hiervoor een verklaring.

gebieden met een hogere temperatuur zijn rood (vergelijk met kleding)
de linkerhand is roder dan de rechterhand

de linkerhand heeft en hogere temperatuur

Leg uit wat je aan deze foto kunt zien.
je ziet een temperatuurverschil tussen de muren, de ramen en het dak

b Leg uit wat je hieruit kunt concluderen.

het dak is roder dan de muren, net als de ramen en de deur
het dak heeft een hogere temperatuur en is niet goed geisoleerd

Toon dit aan voor beide straalkachels.
straalkachel links geeft geel-oranje licht van ongeveer 600 nm

3
}bm=%‘5"- —» Eﬂﬂ-ms:z’sg??'m - T=48-10°K
straalkachel links geeft rood licht van ongeveer 700 nm

3
A =Ef‘-1f- > 700-10° = 2'39??“] > T=4110°K

beide temperaturen zijn hoger dan het smeltpunt van nichroom

Bereken de golflengte van het licht dat het nichroom dan uitzendt.
T=1000°=127315K | X, ;=:-m

k
W i
max T
2,89777-10° 8
Ay =— =2276-10
e 127315 s
Bereken de golflengte Amax van de EM-straling die de buitenkant uitzendt.
T=70+27315=34315K | A, =...m
: 3
WS TS i Ay =8,4446-10° =8,4-10° m
T 343,15
Toon dit aan.
T=5780K | A, =...M
A =
miak T

Copyright © 2020 Albert Goossens
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_2,89777-10°
e 5780
o aflezen 2, _ =500nm —  klopt

o i ~5,0134-10 "m=501nm

b Toon dit aan.
I

e I=6:T" - o=—

« standaard eenheden invullen
- W/m?

e [o]= v > [6]=W-m?.K*

¢ Bereken hoeveel vermogen één vierkante meter van de zon uitstraalt.
e T=578-10°K | I=...W/n¥

e |=c-T*

. I=5,E~?DEE-1U*~{5,?B-‘IG‘"’)4 - 1=6,329-10" W/m?

d Bereken de opperviakte van de zon.

e P=38510"W | 1=6329-10' W/m* A=..m’
+ vermogen = intensiteit » opperviakte — P=I-A

e« 385.10°=6,329-10"-A — A=6,083-10"m?

e Bereken de straal van de zon.
o A=4r.r’
e 6038-10°=47-r* — r=6,9576-10°=6,96-10°m

f Bereken de golflengte van de EM-straling die door het centrum van de zon wordt

uitgestraald.

. T:15|5-1DEK | lm:...m
k
. 3 =W
max T
_2,897??-103

=1,86953-10 " m=0,187 nm

™ 15,5.10°

g Hoe heet EM-straling in dit golflengtegebied?
e A, =187-10"m — ditis réntgenstraling

a Bereken hoe vaak de zon in Betelgeuze past.

e V=21’

e I.,=700-r,

¢ de zon past 700° =3,43-10° keer in Betelgeuze

Copyright © 2020 Albert Goossens
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b Hoe kun je aan de figuur zien dat Bertelgeuze een lage temperatuur heeft?
» Betelgeuze straal rood licht uit — Amax is groot

* AmaxiS groot, kwis constant — T is klein

¢ Bereken de golflengte Amax van het licht dat Betelgeuze uitzendt.

e T=36-10°K | A, =...m
by lmn:_Eﬂ
T
28977710

Max 3 - 8,0‘4936'1 0 ¥ m=805nm
3,6-10

d Is de temperatuur bij deze viekken hoger of lager buiten deze viekken?
+ de kleur van de vilekken is geler dan erbuiten
» de vlekken hebben een hogere temperatuur

e Toon dit aan.
o A=4n.r
® Thetel = 700 Ton > Amﬁ =700°. Amn =491 Ds . Aznn —»

f Welke ster straalt per seconde het meeste energie uit, Betelgeuze of de zon?
e |I=c-T" en P=I-A

Poctet _ 0 Aporas 'Tt:em Si ( Apetet ) T:eqe|
AT

zon zon ' zon \

3,6-10°)"
o P _g9.105. BE10) 557 400
Pron (5.78-10°)

« Betelgeuze straalt per seconde 7,37-10* keer meer energie uit dan de zon

13" a Hoe heet EM-straling in dit golflengtegebied?
* A =10634.-10°m — dit zijn microgolven

b Bereken de temperatuur die bij deze achtergrondstraling hoort.
* A =1,0634 mm=1,0634-10 °m

. = k_w
max T
= 3
-+ 10634.10° = 25977710 T=2,725K
Copyright © 2020 Albert Goossens 13
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¢ Bereken het verschil Amax tussen de gebieden met de hoogste en met de laagste
temperatuur.
o T..=2725-0004=2721K
2,89777-10°
. }"‘ma: =
2,721
o T. =2725+0004=2729K
2,89777-10°
. }"‘ma: =
2,729
e verschil: Ak =1064965-1061843 =3122-107 =3,1.10 *mm

=1,064965-10 * m = 1,064965 mm

=1,061843-10 * m =1,061843 mm

Copyright © 2020 Albert Goossens
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1 1 4 Absorptie en emissie van licht

a

b

. s 8 80

o

Leg uit wat je waarneemt als je keukenzout in een gasviam strooit.
er wordt geel licht uitgezonden

Leg uit hoe je een absorptiespectrum kunt meten. Maak gebruik van een tekening.
materialen: lichtbron met wit licht — bunsenbrander — NaCl — tralie — scherm om
spectrum af te beelden (of een fotocamera)

methode: wit licht gaat door de vilam —» strooi NaCl in de vlam — nadat het witte
licht door de viak is gegaan gaat het door een tralie — het licht dat door de tralie is
gegaan projecteer je op een muur of fotografeer met een camera

schets:

Schets het absorptiespectrum dat je verwacht als er natriumatomen aanwezig zijn
in de vlam.

het spectrum bevat alle kleuren, behalve de gele lijn van het natrium

alleen het gele licht is geabsorbeerd, alle andere golflengten zijn aanwezig

Schets de opstelling waarmee je het emissiespectrum kunt meten.
het gele licht dat wordt uitgestraald vang je op met een positieve lens
zorg er voor dat je niet ook het witte licht van de lamp opvangt

het uitgestraalde licht stuur je door een tralie

achter de tralie plaats je een scherm of een fotocamera

Schets het emissiespectrum dat je verwacht als er natriumatomen aanwezig zijn
in de viam.
twee scherpe lijnen bij 589 en 590 nm (geel licht)

Leg uit waardoor dit wordt veroorzaakt.

het rode en groene licht wordt door kopersulfaat geabsorbeerd
het blauwe licht wordt niet geabsorbeerd en kan door de vloeistof
als je er doorheen kijkt bereikt alleen het blauwe licht je cog

Leg uit welke twee factoren dat zijn.
de concentratie van de kopersulfaatoplossing
de afstand die het licht door de oplossing aflegt (de lengte van de lichtweg)

Beschrijf wat je ziet.
rood licht wordt geabsorbeerd —» roos ziet er zwart uit
blauw licht wordt niet geabsorbeerd — vaas ziet er blauw uit

Copyright © 2020 Albert Goossens 15
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LA = X

Leg uit hoe de corona ervoor zorgt dat er golflengten ontbreken in het spectrum
van de zon.

vanaf het oppervlakte van de zon wordt een continu spectrum uitgestraald

het licht gaat eerst door de gaswolk (corona) om de zon

de corona absorbeert enkele karakteristieke lijnen

Welke golflengten verwacht je in het emissiespectrum van de corona?

het licht dat door de corona is geabsorbeerd wordt naar alle kanten uitgestraald
normaal is dit licht niet te zien vanwege de felle achtergrond van het zonlicht

bij een zonsverduistering zie je alleen het door de corona uitgestraalde licht

de ontbrekende lijnen in het zonnespectrum worden door de corona uitgestraald

Leg uit waarom er een verschil is tussen het spectrum van zonlicht gemeten
buiten de dampkring en het spectrum van zonlicht op het oppervlak van de aarde.
vanaf het oppervlakte van de zon gaat het licht eerst door de corona en daama
door de dampkring om de aarde

behalve de absorptielijnen van de corona zie je ook ontbrekende kleuren omdat
het licht wordt geabsorbeerd door de gassen in dampkring van de aarde

Leg uit hoe je aan het spectrum kunt zien dat een Xe-lamp wit licht uitzendt.
over het zichtbare gebied 400 — 700 nm worden alle golflengten ongeveer even
sterk uitgezonden

dit ervaar je als wit licht

Hoe kun je aan het spectrum kunt zien dat een Xe-lamp IR straling uitzendt?
licht met golflengte groter dan 700 nm heet infrarood licht
aan het X-lamp spectrum is te zien dat er veel van dit soort licht wordt uitgezonden

Waaraan kun je zien dat licht uit een Xe-lamp blauwer is dan zonlicht?

bij het zonnespectrum neemt de intensiteit snel af bij A kleiner dan 450 nm
bij het Xe-lam spectrum neem de intensiteit pas af bij A kleiner 400 nm
bovendien zendt een Xe lamp veel blauw licht uit bij 480 nm

Leg uit waarom het licht uit een Xe-lamp gevaarlijker is dan zonlicht.
een Xe-lamp zendt relatief veel UV-licht uit met & < 400 nm

Leg uit welke kleur dit licht heeft.
zie spectrum in boek — 668 nm is rood licht

Bereken de energie van de uitgezonden fotonen uitgedrukt in joule.
c=f-1 — 299792.10°=f.668-10° — f=4,4879.10"=4,49.10" Hz
E,=h-f — E, =6,62607-10*.4,4879-10" =2,97372-10"=297-10"J
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Bereken de energie van de uitgezonden fotonen uitgedrukt in elektronvolt.
energie in joule delen door lading van elektron 1,6021765.101°

19
E (ev)= 297372:10° o0
16021765-10

Bereken hoeveel fotonen met A = 668 nm er per seconde op het netvlies moeten

vallen om het licht te kunnen zien.

E, =2,97372-10 " J

1,710 W= 1,7-10"8 joule per seconde
aantal fotonen per seconde = 1,7-10'8/2,97372:10°'® = 5,7 fotonen per seconde

Bereken de golflengte van de fotonen die worden uitgezonden als een elekiron
overspringt van 12,75 eV naar 10,20 eV.
AE=E_., —Ebeg,n — AE=10,2-1275=-255¢eV

( — teken geeft aan dat er energie vrij komt)

h-c
E(eV)=—
(eV)=—
34 B
2,55:5*6260? 10 2,99792-10 ) =486,21-10 " m=486nm

1,60218-10 " - A

b Welke lijn in figuur 1 hoort bij deze overgang?

liin met magenta kleur

Bereken de golflengte van de fotonen die worden uitgezonden als een elektron
overspringt van 12,09 eV naar 10,20 eV.
AE=E_ ,-E ., — AE=10,2-1209=-189eV

( — teken geeft aan dat er energie vrij komt)
h-c
E,(eV)=—
(eV) ==

_ 6,62607-10 *-2,99792-10°

160218.10 ©.7 — A=655999.-10 " m =656 nm

1,89

d Welke lijn in figuur 1 hoort bij deze overgang?

liin met rode kleur

e Geef in figuur 1 aan welke lijn bij deze overgang hoort.

de lijn bij 434 nm

Bereken de energie van de fotonen in elektronvolt van de fotonen die bij deze
overgang hoort.
A=434nm=434-10"m

h-c

e E(eV)=—

(V)=
Copyright © 2020 Albert Goossens 17
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~ 6,62607-10 **.2,99792-10°

E/(eV) = E, = 2,85677 = 2,86 eV

Bereken de energie van het onbekende energieniveau.
AE=E .~ Ebagin
-2,85677=10,20-E,, ., — E, =10,20+285677 =1,30568 =1,306 eV

Leg uit of deze lijn tot de Lymanreeks kan horen.

de minste energie van de Lymanreeks is 10,20 eV

dit geeft een lijn met een golflengte van 121,5 nm

de lijn in figuur 1 heeft een golflengte van 410 nm

fotonen met 410 nm hebben minder energie dan fotonen met 121,5 nm
de lijn bij 410 nm kan dus niet tot de Lymanreeks horen

Copyright © 2020 Albert Goossens
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1 1 5 Draadloze communicatie

Bereken de langste en de kortste golflengte van de draaggolf van de FM-zenders.
EM-straling: A=c-T — A=c/f met c=299792-10°m/s

87,5MHz: 1 =299792.10°/87,5-10° =3,42617 =3,43m

108 MHz: 1.=299792-10°/108-10° =2,7758 =2,78 m

Bereken de frequentie van Radio Veronica.
EM-straling: »=538m | ¢=299792-10°m/s
A=c-T — i=cl/f
-] L]
538 - 2,99792-10 - 2,99792-10
f 538

f =5,5723-10° =5,57-10° Hz = 0,557 MHz

Welke frequentieband werd door Radio Veronica gebruikt?
Radio Veronica gebruikte de middengolfband (0,5 — 2 MHz)

Bereken de golflengte van deze EM-straling.
EM-straling: ,=c-T —» A=c/f met ©=299792458.10° m/s

~ 2,99792458-10°

1575,42 MHz: A= — =0,190293673 = 0,190294 m
1575,42-10

6 significante cijfers

Bereken de golflengte die nodig is om een radiosignaal van Amsterdam naar New
York te versturen.

4n-r
r=5868 km=5,86810°m

2
dempingsfactor = 10 “( 2 J . dempingsfactor = 3,0-10°"®

( y :
30.10"=10" ]
\347.5.868.10°

2
links en rechts delen door 10 “: 3,0-10 " =[ A E]
47.5,868-10

| A
link hts de wortel © o N30-107 =
INKS en recnts de wortel nemen 47.-5868- 'H]E

A=4m-5868:10°.4/3,0-10"% - A1=127,72=13.10°m

Copyright © 2020 Albert Goossens 19
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Leg uit waarom dit het geval is.
de afstand tussen de satelliet en de antenne is heel groot
de hoek tussen de opvallende stralen is vrijwel gelijk aan nul

Leg uit waarom dit voor kleine schotels een beter ontwerp is.
bij het offset type valt er geen schaduw van de detector op de schotel
hierdoor neemt het effectieve opperviak van de schotel toe

Bereken de versterkingsfactor van de schotel.
EM-straling: A=c-T — Ai=c/f met ¢=299792.10°m/s

~ 2,99792.-10°

: : =0 2T 930540
12.515 MHz A 12515.10° m

2
versterkingsfactor = (f;]

n-0.6

2
m] =6,194.10° =6,2.10° (geen eenheid)

versterkingsfactor = [

Wat is het belangrijkste verschil tussen communiceren met een portofoon en
communiceren met een mobiele telefoon?

bij een portofoon is er rechtstreekse communicatie tussen twee portofoons
bij mobiele telefoons verloopt de communicatie via basisstations

Maak een schets van de situatie. Geef aan waar Demi en Tom zich bevinden ten
opzichte van de zenders P, Q en R.

zender P in het noorden is voor Tom zwakker dan voor Demi

Tom bevindt zich zuidelijker dan Demi

zender Q is het oosten is voor Tom even sterk als voor Demi

Tom bevindt zich even ver in het oosten

zender R in het zuidwesten is voor Tom sterker dan voor Demi

Tom bevind zich meer naar het westen dan Demi

In welke richting moet Tom lopen om bij Demi te komen?
Tom moet naar het Noorden lopen

Bepaal de frequentie van het signaal dat wordt verzonden.
er zijn 20 golven van de draaggolf in €én modulatiegolf

de modulatie heeft een 20 keer lagere frequentie
150:-10°/20=7,5-10° Hz

b Geef met een schets aan hoe de EM-golf er dan uitziet.

zie leerboek voor frequentiemodulatie

Copyright © 2020 Albert Goossens 20
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a Hoe groot is de frequentie van de gebruikte draaggolf?
« de frequentie van de draaggolf is 8600 kHz

b Hoe groot moet de bandbreedte minstens zijn om geluid tot 20 kHz op de
draaggolf te moduleren?
+ de bandbreedte moet dan ook minimaal 20 kHz zijn

a Bereken hoeveel middengolfzenders er maximaal gebruik kunnen maken van
deze middengolf band.

e van 531 tot 1602 kHz —» frequentieband is 1602 — 531 = 1071 kHz

+ frequentie afstand tussen twee zenders is 10 kHz

e erpassen 1071/10 =107 zenders op de frequentieband

b Leg uit of de frequentie afstand tussen twee zenders een beperking oplegt aan de
maximale signaal frequentie die kan worden uitgezonden?

+ de uitgezonden signaalfrequentie kan niet groter zijn dan de afstand tussen twee
zenders

¢ is de frequentieafstand 10 kHz dan kan er geen signaal van meer dan 10 kHz
worden verstuurd

a Leg uit waarom FM veel minder gevoelig is voor storingen in de atmosfeer dan
AM.

« amplitude modulatie: het signaal is gekoppeld aan de intensiteit van de EM-
straling

+ als de EM draaggolf wordt verzwakt door storingen inde atmosfeer heeft dit
direct invlioed op het signaal

+ frequentie modulatie: het signaal is gekoppeld aan de frequentie van de EM-
straling

+ als de EM draaggolf wordt verzwakt door storingen in de atmosfeer heeft dit geen
invioed op het signaal

a Bereken de golflengte van Radio S op de AM-band.
» de frequentie van 747 AM is 747 kHz = 747-10° Hz

o pelfily s 3.:5:- met c=299792.10°m/s

 2,99792.10°

TRT =4,01325-10° =401m

b Leg uit waarom voor AM hoge zendmasten moeten worden gebruikt.
+ de lengte van een antenne moet ¥ keer de golflengte zijn
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omdat bij een AM-band de golflengte groot is moet de zendmast lang zijn

lengte van zendmast voor Radio 5: % = ? =100m

Leg uit waarom het uitzenden van AM veel elektrische energie kost.
EM-golven met amplitude modulatie is storingsgevoelig

er moet een sterk signaal worden uitgezonden om boven de ruis uit te komen
een sterk signaal uitzenden kost veel energie

Leg uit waarom FM kwalitatief veel beter is dan AM.

door storingen in de atmosfeer kan EM-straling worden geabsorbeerd, waardoor
de amplitude verandert

storingen in de atmosfeer hebben invlioed op de amplitude maar niet (of veel
minder) op de frequentie van EM-straling

FM heeft minder last van storingen dan AM

Leg uit wat er bedoeld wordt met de uitspraak dat de FM-band overvol is.
een zender heeft een frequentiegebied nodig om te zorgen dat zenders
gescheiden van elkaar kunnen worden ontvangen

bij FM-band heeft iedere zender een bandbreedte van 0,2 MHz

FM radio wordt uitgezonden tussen 87,5 en 108 MHz

er passen maar een beperkte aantal zenders op een FM-band

Leg uit waarom na 2023 ook de FM band zal ophouden te bestaan en alles
digitaal wordt.

digitale radio heeft een veel betere kwaliteit dan analoge radio met AM of FM
modulatie

Hoeveel seconden duurt het versturen bij de drie genoemde technieken?

. 153
gsm (2G),3 MB met 10 kB/s: {= Lﬂx =300s
10.10
3-10°
UMTS (3G),3MB met2 MB/s: t= 2 10° =198
3-10°
LTE (4G), 3 MB met 1 GB/s: t= 110° =3,0ms

a Toon aan bij muziek op cd een omzetter van 16-bit wordt gebruikt.

b

2%~ 65.536

Met welke bitrate moet de cd speler de digitale informatie op de cd omzetten naar
muziek?
bemonsteringsfrequentie 44,1 kHz
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+ 44100 keer per seconde wordt een 16-bit signaal verzonden
o 44.1.10°.16-2=14112.10°
« iedere seconde worden er 1,41 - 108 bit omgezet

¢ Bereken hoeveel MB informatie er op een cd past.

« iedere seconde worden er 1,4112-10° bit omgezet

e 70 minuten is 70-60 = 4200 seconden

o 14112-10°-4440=5927-10° bit

* Bbitsis 1 byte

e op een CD past 5927-10° /8 =7,4088-10°byte = 741MB

137" Pioneer-10
a Toon dat met een berekening aan.
« uplink signaal van 1,88-10° Hz wordt met 1,10 vermenigvuldigd en teruggezonden

» downlink signaal: 1,10-1,88-10° = 2,068-10° Hz

« bandbreedte is 40 MHz =40-10° Hz

e 20.10° Hz onder en 20-10° Hz boven het gemiddelde

« hoogste frequentie van het uplink signaal is 188-10° + 20-10° = 190-10° Hz
e laagte frequentie downlink is 2,068-107 -20.10° = 2,05-10° Hz

+ de grootste frequentie van de uplink is kleiner dan de laagste frequentie van de

downlink
+ de kanalen zijn gescheiden

b Leg uit of hier sprake is van amplitudemodulatie of van frequentiemodulatie.

+« |Lees de tekst: De commando’s worden gegeven door de draaggolf met een
bandbreedte van 40 MHz te moduleren.

« eris dus sprake van frequentiemodulatie

¢ Waarom is kanaalscheiding noodzakelijk?
« anders kunnen de twee signalen (uplink en downlink) elkaar verstoren
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Leg uit waarom dit het geval is.

handweefsel bevat minder zware atomen dat botweefsel

handweefsel absorbeert minder réntgenstraling dan botweefsel
handweefsel is niet goed zichtbaar omdat réntgenstraling er ongehinderd
doorheen gaat

Leg uit waaraan je kunt zien dat de ringen van metaal zijn gemaakt.
metaal bevat zware atomen en heeft een grote dichtheid
réntgenstraling wordt door metaal geabsorbeerd

op de rontgenfoto is de ring zichtbaar als donker object

Leg uit of je dit met een réntgenfoto kunt bepalen.

metalen absorberen vrijwel alle rontgenstraling

met absorptie van rontgenstraling is het niet goed te bepalen welk metaal het
betreft

Leg uit waarom dit geen goed idee is?
réntgenstraling is ioniserende straling
biologisch weefsel wordt beschadigd

Bereken de energie van een réntgenfoton met een frequentie van 1,0- 108 Hz.
Ewwn =h-f met h=6,62607-10* Js

E,... = 6,62607-10*.10-10" =6,62607-10 "° J

Bereken hoeveel chemische bindingen één réntgenfoton kan verbreken.
omrekenen joule naar eV: delen door e =16021765-10 " C

Eq o (€V) = 6,62607-10 *° /1,6021765-10 " =4,136-10° eV

aantal gebroken bindingen: 4,136-10° / 4,2 =985

Leg uit waarom de bagage met réntgenstraling wordt bekeken.
om te zien of er iets in zit wat gemaakt is uit zware atomen zoals metaalatomen

Wat valt je op aan deze schoenen?
in de zool zit een metalen versteviging waaraan de hak is bevestigd

Copyright © 2020 Albert Goossens
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Leg uit wat ioniserende werking is en waarom rontgenstraling gevaarlijk is.
ioniserende werking is het vermogen van straling om elektronen los te maken van
de atoomkern

door bestraling worden chemische bindingen verbroken

Hoe is de sievert gedefinieerd?
één sievert is één joule geabsorbeerde stralingsenergie per kilogram

Geef twee redenen waarom het gezondheidsrisico bij een stralingsbelasting van
250 mSv kan verschillen.

als de straling over een langere periode is opgelopen is het minder gevaarlijk
omdat het lichaam dan meer tijd heeft om de opgelopen schade aan het weefsel
te herstellen

de plaats waar de straling wordt geabsorbeerd is belangrijk, bestraling in het hoofd
geeft onherstelbare beschadiging van hersenweefsel, bestraling van een arm
geeft schade die het lichaam makkelijker kan herstellen

Leg uit waarom David geen gelijk heeft.

cel 1 laat 90% door

cel 2 laat 90% van deze 90% door en cel 3 daar weer 90% van

cellen 2 en 3 absorberen dus minder dan 10% van de opvallende stralen
de totale absorptie is minder dan 30%

Toon aan dat detector X1 meet dat er 72,9% wordt doorgelaten.
70% doorgelaten is 0,7 van de straling

achter cel 1 nog 0,9 over,

achter cel 2 nog 0,9 van 0,9 = 0,92 over

achter cel 3 nog 0,9° = 0,729 over

detector 3 geeft aan dat 72,9 % wordt doorgelaten

Bereken hoeveel procent doorgelaten straling detector Y1 meet.
Y1 meet straling door bot — bot — water

Y1 meet 0,9 keer 0,9 keer 0,98 = 0,7938

Y1 meet 79 % van de straling die is gebruikt

Bij welke detector X2 of X3 verwacht je het grootste percentage doorgelaten
straling?

X2 meet: bot — water — bloed

X3 meet: water — water — bot

omdat in bloed zware elementen zitten, zoals ijzer, absorbeert een cel met bloed
meer rontgenstraling dan een cel met water

detector X3 zal meer straling doorlaten dan detector X2

Verwacht je dat X3 en Y2 verschillende of dezelfde waarden zullen geven.
Licht je antwoord toe.

om te berekenen hoeveel er wordt doorgelaten moet je de doorgelaten fracties
met elkaar vermenigvuldigen
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bij een vermenigvuldiging maakt de volgorde niet uit
ze geven beide dezelfde meetwaarde

f Bereken de waarden die X3 en Y2 meten.

X3 meet; water—water—bot — 0,98-098-09=0,86436
Y2 meet: bot—water—water — 0,9-0,98-0,98 =0,86436
beide 87 %

Bereken hoeveel procent een cel bloed absorbeert.
X2 meet: bot — water — bloed

09-098-x=085 — x=09637

bloed absorbeert 1-0,9637 =0,03628 =3,6 %

Leg uit hoe door het beschieten van Cu met elektronen Rdntgenstraling wordt
opgewekt.

een elektron botst met hoge snelheid tegen een Cu atoom

hierbij wordt een elektron uit de onderste schil van het Cu atoom ( = de K schil)
verwijderd

een elektron van het Cu-atoom uit een hogere schil (bijvoorbeeld de L schil) valt
naar de K-schil om het gat op te vullen

het energieverschil tussen de L en de K-schil wordt als réntgen-foton uitgezonden

Bereken de kinetische energie die een elektron minstens moet hebben om een
Rontgenfoton met een frequentie van 1,85-10'° Hz te doen ontstaan.

Ewwn =h-f met h=6,62607-10" Js

Eron = 6,62607-10*.185-10" =1,225823-10 J

Ex van het elektron moet tenminste E_, =123-10'*J zijn want anders zou er
spontaan energie ontstaan

falon

faton

Bereken de minimale snelheid van de elektronen bij het botsen.
E(=1m-v® met m, =910939-10 " kg
122582310 ' =1.9,10939-10 ™ .v¥ — v =164053-10° =v =164.10°m/s

Bereken de minimale spanning die nodig is om deze snelheid te bereiken.
Eiwe=Bi=iEy= 122581074

E.,=qU met g=e=160218-10"C

1,2258231D 14_ 160218-10 19 N = =?.B5UQBE1D4 =T165_J[D4 vV

Leg uit wat er gebeurt als de elektronen met een grotere snelheid tegen de
koperen plaat botsen.

het overschot aan kinetische energie wordt omgezet in warmte

de Cu-atomen gaan met grotere amplitude trillen
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11.7 Magnetische resonantie: MRI
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Moem een voordeel en een nadeel van een réntgenfoto ten opzichte van
echoscopie.

voordeel: met een réntgenfoto kun je diep in het lichaam kijken

voordeel: met een rontgenfoto kun je met meer detail onderscheid maken tussen
verschillende soorten weefsel

nadeel: réntgenstraling is ioniserende straling en dus schadelijk

nadeel: rontgenstraling heeft dure apparatuur nodig

Noem een voordeel en een nadeel van een CT-scan ten opzichte van een
réntgenfoto.

voordeel: je krijgt een drie dimensionaal beeld met veel details

nadeel: je gebruikt veel meer ioniserende straling

Noem een voordeel en een nadeel van een MRI-scan ten opzichte van een
CT-scan.

voordeel: bij een MRI-scan wordt geen ioniserende straling gebruikt

voordeel: je hebt veel onderscheid tussen verschillende soorten weefsel
nadeel: dure apparatuur

nadeel: met metalen voorwerpen in je lichaam kan MRI niet worden uitgevoerd

Waarom zenden waterstofkernen EM straling uit?

de waterstofkernen worden eerste met EM-straling in aangeslagen toestand
gebracht

na een poosje zenden ze deze energie weer uit in de vorm van EM-straling

Bestaat de uitgezonden EM-straling uit €én of uit meerdere frequenties?
er is sprake van resonantie
er wordt éen frequentie uitgezonden

Leg uit waarom dit het geval is.
omdat in bloed en water de dichtheid van H-atomen groter is dan in botweefsel

Wat wordt er bedoeld met een recht evenredig verband?
recht evenredig heeft de wiskundige structuur: y=a-x

wordt x met factor f vergroot dan wordt y ook met factor f vergroot

Bereken de frequentie waarbij het MRI signaal wordt verkregen.
10 Tesla «» 42,5781 MHz

23 Tesla «» 2,3-42,5781=97,92963 = 98 MHz

www.hetgeheimvandedingen.nl

27



4"

5!!

a8 8o

Bereken de golflengte van de EM straling die bij een veldsterkte van 2,3 Tesla
wordt gebruikt. Neem aan de EM-straling met de lichtsnelheid door het lichaam
gaan.

f =97,92963 MHz = 97,92963-10° Hz

c=f-A

3,00-10° =97,93.10°-% — A=30634=31m

Welke invlioed heeft de verhoogde concentratie waterstof op de golflengte van de
gedetecteerde EM straling?

er is geen invloed van de concentratie op de golflengte van de uitgezonden en
gedetecteerde straling

Welke invlioed heeft de verhoogde concentratie waterstof op de amplitude van de
gedetecteerde EM straling?
hoe meer straling er wordt uitgezonden hoe groter de amplitude is

Moet bij MRI de contrastvloeistof straling uitzenden?
de contrastvloeistof hoeft geen straling uit te zenden

Leg uit hoe je de T1 tijd kunt meten.

de protonen worden met een EM-puls in aangeslagen toestand gebracht

bij het terugvallen naar de lage-energie toestand zenden de protonen EM-staling
uit

je meet hoe lang het uitzenden van EM-straling duurt

hieruit bereken je de T1 tijd

Leg uit hoe het verlagen van de T1 tijd het contrast tussen bloed in de
bloedvaten en het omliggende weefsel beinvioedt.

als het verschil tussen de T1 tijd van bloed en het omliggende weefsel groter
wordt is het onderscheid duidelijker

Leg uit waarom dit het geval is.

snel achter elkaar moet en MRI-scan worden gemaakt

de gegevens moeten naar de computer worden gestuurd hetgeen tijd kost
als een groot deel van het lichaam moet worden bestudeerd met een hoge
resolutie is de hoeveelheid data te groot

Bij -MRI wordt een 4D-dataset verkregen. Leg uit waarom er bij f-MRI over vier
dimensies wordt gesproken.

behalve de drie ruimtedimensies (lengte, breedte, hoogte) komt er een vierde
dimensie: tijd
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a Leg uit hoe het f-MRI resultaat onderbouwing geeft aan bovenstaande tekst.
« bij 14-15 jarigen is er minder doorbloeden van de hersenen bij negatieve en

positieve feedback dan bij 18 - 25 jarigen
e maar de verschillen zijn veel kleiner dan tussen 8-11 jarigen en 14-15 jarigen
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