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TENTAMEN NATUURKUNDE

datum : zaterdag 24 april 2021

tijd : 15.15 tot 17.35 uur

aantal opgaven : 5

aantal antwoordbladen : 3 (bij opgave 1, 3 en 4)

Iedere opgave dient op een afzonderlijk vel te worden gemaakt
(want voor iedere opgave is er een afzonderlijke corrector).

Vermeld op ieder in te leveren vel uw naam.

Niet met potlood schrijven en geen tipp-ex of iets dergelijks gebruiken.

Antwoorden zonder motivering worden niet gehonoreerd.

Aanvullende gegevens zijn te vinden in Binas (5  of 6  druk).e e

De norm bij de beoordeling is:

opgave 1 :  12 punten
opgave 2 :  11 punten
opgave 3 :  13 punten
opgave 4 :  14 punten
opgave 5 :   7 punten

Het cijfer = aantal behaalde punten / 57 * 9 + 1

Informatie over de voortgang en het verloop van de correctie op:
www.ccvx.nl



OPGAVE 1  -  in conditie blijven   bron: havo 1996-II opgave 7

Mariam werkt thuis aan haar conditie. Ze oefent elke dag met een halter
met twee gewichten die ze boven haar hoofd tilt. De halter met
gewichten heeft een massa van 35 kg. Mariam tilt de halter op. Zie
figuur 1.

zIn figuur 2 is de zwaarte-energie U  van de halter ten opzichte van de
grond als functie van de tijd weergegeven.

3p      a. Bepaal de hoogte waarover de halter wordt verplaatst. 
Geef het antwoord drie significante cijfers.

3p      b. Bepaal het gemiddelde vermogen dat Mariam moet leveren tijdens het omhoog
brengen van de halter. Geef het antwoord in twee significante cijfers.

 
Agnes is een vriendin van Mariam. Zij wil proberen of het haar ook lukt de halter boven
haar hoofd te tillen. Maar Agnes slaagt er niet in de halter boven haar hoofd te krijgen. Zij
werpt daarom de halter op een hoogte van 1,1 m van zich af. De halter krijgt daardoor een
snelheid van 1,5 m/s in horizontale richting.

3p      c. Bereken de grootte van de snelheid waarmee de halter de grond treft.

Om de halter de snelheid van 1,5 m/s in de horizontale richting te

resgeven, moet op de halter een bepaalde resulterende kracht F
werken.
Deze kracht werkt ook in horizontale richting en bedraagt 100 N.
In figuur 3 is deze resulterende kracht van 100 N op de stang van
de halter getekend. Figuur 3 staat ook op het antwoordblad.

3p      d. Construeer op het antwoordblad de kracht die Agnes op
de halter uitoefent tijdens het weggooien.
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OPGAVE  2  -  geluid   bron: vwo 2011-II pilot/5

In figuur 1 is schematisch een bron weergegeven die geluidsgolven uitzendt.
Geluidsgolven zijn longitudinaal. In figuur 1 zie je verdichtingen en verdunningen die zich naar

2rechts verplaatsen. De ruimte is gevuld met koolzuurgas (CO ). 

In de punten P en Q wordt het geluid waargenomen met
behulp van twee microfoons die aangesloten zijn op een
oscilloscoop. Dit levert het beeld op de oscilloscoop dat is
weergegeven in figuur 2. 
De tijdbasis van de oscilloscoop is ingesteld op
0,5 ms/hokje. 

2p    a. Bepaal de frequentie van het waargenomen geluid.

De amplitude van het geluid in P is verschillend van de
amplitude van het geluid in Q. Toch zijn de amplitudes op
het scoopbeeld gelijk. Dat komt omdat de gevoeligheid in
mV/hokje van de twee kanalen anders is ingesteld.

2p    b. Leg uit of de gevoeligheid van het kanaal van de microfoon in P groter of kleiner is dan
de gevoeligheid van het kanaal van de microfoon in Q.

De twee signalen in het oscilloscoopbeeld vertonen een faseverschil.

3p    c. Leg op grond daarvan uit of de microfoon in P aangesloten is op kanaal 1 of op kanaal 2.

Voor het bepalen van de
geluidssnelheid in koolzuurgas
worden de microfoons verplaatst. 
De afstand tussen P en Q is nu
1,19 m.
De frequentie van de geluidsbron is
regelbaar.
Bij verschillende frequenties wordt
het gereduceerde faseverschil
tussen P en Q bepaald.
Zie figuur 3. 

4p    d. Bepaal met behulp van
figuur 3 de geluidssnelheid
in dit koolzuurgas.  

CCVX voortentamen natuurkunde april 2021 - blz. 2 Copyright © 2021 CCVX



OPGAVE 3  -  satelliet    bron: vwo 2011-II pilot/3

Een satelliet draait in een cirkelbaal rond de aarde. Voor de omlooptijd T geldt:

   

Hierin is: r de afstand van de satelliet tot het middelpunt van de aarde;
G de gravitatieconstante;
M de massa van de aarde.

4p    a. Leid deze formule af met behulp van formules in Binas.

Een satelliet die door de buitenste lagen van de atmosfeer beweegt, ondervindt een kleine
wrijvingskracht. Als hij geen motor heeft, zal hij daardoor in een steeds lagere baan rond
de aarde gaan draaien en uiteindelijk op de aarde neerstorten.
In figuur 1 staat de grafiek van dit proces. Figuur 1 staat ook op het antwoordblad. 

Op een bepaald moment bevindt de satelliet zich op een hoogte van 400 km boven de
aarde.

5p    a.  Bepaal hoeveel km de satelliet dan aan hoogte verliest na elke omwenteling om de
aarde. Maak hierbij ook gebruik van de figuur op het antwoordblad.
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Men onderzoekt of het mogelijk is om een satelliet zonder motor op 400 km hoogte te
houden met een lange, elektrisch geïsoleerde, metalen kabel die uit de satelliet richting
aarde hangt. Onderaan de kabel zit een metalen bol die lading uitwisselt met de ionosfeer.
Hierdoor loopt er in de kabel een elektrische stoom in de richting van de satelliet naar de
bol. Het geheel is schematisch weergegeven in figuur 2.

Figuur 3 geeft de positie weer van zo’n satelliet met kabel in een baan om de aarde.
Doordat de kabel zich in het aardmagnetisch veld bevindt, ontstaat er een lorentzkracht
die de satelliet voortstuwt in zijn bewegingsrichting.
Figuur 3 staat vergroot weergegeven op het antwoordblad.

3p   b. Beredeneer in welke richting de satelliet in figuur 3 beweegt, in oostelijke of in
westelijke richting. 
Teken daartoe op het antwoordblad de richtingen van het magnetisch veld van de
aarde en van de lorentzkracht bij de kabel. 

De wrijvingskracht op de satelliet bedraagt 5,1 mN.
De sterkte van het magneetveld van de aarde bij de kabel is 8,3 µT.
De stroomsterkte in de kabel is 1,1 A.

3p   c. Bereken de lengte die de kabel moet hebben om de satelliet op gelijke hoogte met
constante snelheid te laten bewegen.

Andere satellieten beschrijfven een cirkelvormige baan over de Noord- en Zuidpool van de
aarde. 

2p    d. Leg uit of deze manier van voortstuwen met een kabel ook bij deze satellieten kan
werken. 
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OPGAVE 4  -  geneeskunde     bron: havo 2013-II/1

Bij patiënten wordt soms een SPECT-scan gemaakt. In figuur 1 is dit schematisch
weergegeven. De patiënt wordt hiervoor ingespoten met technetium-99m. Dit hoopt zich
vooral op in ezieke botdelen, waarbij het technetium-99m vervalt naar technetium-99
onder uitzending van ã-fotonen.

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

3p    a. Geef de vervalreactie van molybdeen-99. 

Onder de biologische halveringstijd van een stof verstaan we de tijd waarin de helft van
die stof uit het lichaam verdwijnt door uitplassen. Samen met de radioactieve
halveringstijd leidt dat tot een effectieve halveringstijd, die gegeven is door:

½,biologisch     met t  = 10 uur

4p    b. Hoeveel procent van de ingespoten hoeveelheid technetium-99m is er na een
etmaal nog over? 

Als het radioactieve technetium zich heeft opgehoopt in
het zieke botdeel, worden vanaf deze plaats veel
ã-fotonen uitgezonden. 

Met een ã-camera (zie figuur 1) wordt het aantal
ã-fotonen gemeten dat uit een bepaalde richting komt. 
In deze camera vallen de ã-fotonen op een kristal K dat
een lichtflitsje geeft als een ã-foton het kristal treft. De
ã-fotonen die schuin invallen mogen niet op het kristal
terecht komen. Er wordt daarom een loden plaat P
tussen de patiënt en het kristal K geplaatst. In de loden
plaat zijn veel smalle kanaaltjes geboord. Zie figuur 2. 

1p    c. Leg uit waarom de kanaaltjes smal moeten zijn. 
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Het resultaat is een grafiekje, waarin verticaal het aantal
ã-fotonen staat en horizontaal de plaats in het kristal. Zie
figuur 3.  

De meting wordt een aantal malen rondom het pijnlijke
botdeel herhaald - in hetzelfde vlak maar onder
verschillende richtingen - door de camera rond de patient te
draaiien (zie figuur 1).

Op het antwoordblad zijn vier grafiekjes gegeven die bij vier verschillende richtingen
horen. Het zieke botdeel bevindt zich in het gebied dat door alle vier de metingen is
geregistreerd.

2p    d. Geef in de figuur op het antwoordblad het oppervlak aan waar het zieke botdeel
zich bevindt.

Bij deze patiënt zijn 2,0 ·10  kernen technetium-99m ingespoten. De stralingsenergie die13

deze kernen uitzenden wordt voor 38% door het lichaam van de patiënt opgenomen. De
energie van een ã-foton is 0,14 MeV. De patiënt heeft een massa van 95 kg.

Voor de equivalente dosis geldt:  H  =  Q · E / m

Hierin is: H de equivalente dosis in Sv, 
Q de kwaliteitsfactor; Q = 1 voor ã-fotonen,  
E de geabsorbeerde energie in J, 
m de massa van de patiënt in kg. 

Jaarlijks ontvangt iemand in Nederland een equivalente dosis van 2,0 mSv als gevolg van
achtergrondstraling. 

4p    e. Ga met een berekening na of de equivalente dosis ten gevolge van de
SPECT-scan lager of hoger is dan de jaarlijkse equivalente dosis ten gevolge van
de achtergrondstraling.

 lees voor de laatste opgave verder op de volgende bladzijde  L
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 OPGAVE 5  -  quantumwereld

Caroteen is een stof die voorkomt in bijvoorbeeld worteltjes en mango’s.
In figuur 1 is het absorptiespectrum van caroteen te zien.

3p    a. Leg uit met behulp van het spectrum in figuur 1 dat worteljes oranje zijn.

In figuur 2 staat een model van het molecuul caroteen.

In dit molecuul zitten 22 vrije elektronen die over de hele lengte L van het molecuul
kunnen bewegen. Deze elektronen zijn op te vatten als deeltjes in een doosje
(“energieput”) met lengte L met oneindig hoge wanden.
De energieniveau’s van dit molecuul zijn vanaf het grondniveau gevuld met twee
elektronen per niveau. Er is een energie van 2,76 eV nodig om een elektron uit het
bovenste niveau aan te slaan naar één niveau hoger.

4p    b. Bepaal de lengte L van dit molecuul. 

EINDE
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ANTWOORDBLAD BIJ OPGAVE 1

Naam : ...........................................................



ANTWOORDBLAD BIJ OPGAVE 3

Naam : ...........................................................



ANTWOORDBLAD BIJ OPGAVE 4

Naam : ...........................................................


