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1.0 Indledning:

Dette er et memorandum der beskriver hovedlinjerne i et undervisningsforløb beregnet til folkeskolens 9. klassetrin i fysik/kemi undervisningen. Forløbet strækker sig over en periode på 10 lektioner, og tager udgangspunkt i radioaktivitet som man kan møde den i hverdagen. Memorandummet henvender sig til fysik/kemi lærere eller studerende med dette linjefag. Af denne grund er det blevet undladt at medtage konkrete teori afsnit i selve beskrivelsen af undervisningsforløbet, da læseren forventes, at være inde i de omtalte teorier eller være i stand til selv at indhente relevant faglitteratur. I stedet for teori er der fokuseret på de didaktiske overvejelser bag opbygningen af undervisningsforløbet samt de eksperimenter og opgaver som eleverne skal lave.

2.0 Begrundelse for valg af tema

Følgende er begrundelser for hvorfor eleverne skal lære om radioaktivitet:

· Det er en del af almendannelsen. 

· Det er vigtigt at have et kendskab til radioaktivitet for at vide hvorfor vi i Danmark ikke tillader atomkraftværker og atomvåben samt hvorfor andre lande alligevel anvender det. Dvs. at emnet vil styrke eleverne til den demokratiske debat de som borgere i det danske samfund skal deltage i.

· Det er vigtigt at give eleven et realistisk forhold til radioaktivitet, fordi de ofte igennem sciensfiction og andre eventyrlige fortællinger har en forvrænget forestilling om radioaktivitet og dens egenskaber. Her kan f.eks. nævnes ”Teenage Mutant Ninja Turtels ” eller ”X-men”.

2.1 Fælles mål

Fysikkens og kemiens verden:
· kende og beskrive udvalgte enkle atomkerneprocesser.
· forklare, hvordan indgreb i naturens stofkredsløb kan påvirke miljøet.
Udvikling i naturvidenskabelig erkendelse:
· kende eksempler på, at behovet for teknologi har fremmet en udvikling af praktisk og teoretisk viden.
· kende eksempler på, at udvikling af ny viden kan give uforudsete muligheder. 

Anvendelse af fysik og kemi i hverdag og samfund:
· beskrive virkning af ioniserende stråling på levende væv som sundhedssektorens brug af strålebehandling og røntgenfotografering.

Arbejdsmåder og tankegange:
· formulere enkle problemstillinger, opstille hypoteser, efterprøve antagelser og vurdere resultater

· benytte fysisk og kemisk viden, opnået ved teoretisk og praktisk arbejde 
· vælge udstyr, redskaber og hjælpemidler, der passer til opgaven.

3.0 Fagligt mål:

Eleverne skal efter forløbet have en basal viden om radioaktivitet som den kan forekomme i hverdagen. Følgende punkter skal eleven have kendskab til:

1. Have et realistisk billede af radioaktivitet i hverdagen, og hvordan man bedst kan beskytte sig imod det.

2. Kende forskel på de 3 strålingsformer (alfa, beta, gamma)

3. Vide hvordan strålingen opstår

4. Kendskab til hvordan man bruger radioaktivitet i hverdagen.

5. Kendskab til hvordan radioaktivitet kan påvirke levende organismer.

6. Grundlæggende historisk kendskab til radioaktiviteten.

3.1 Uddybelse af faglige mål

1. Have et realistisk billede af radioaktivitet i hverdagen, og hvordan man bedst kan beskytte sig imod det.

· Eleven skal vide at det ikke er farligt at få taget et røntgenbillede, og have et realistisk billede af hvor store doser man må blive påvirket af.

· Eleven skal kende forskellige måder at beskytte sig selv mod radioaktiv stråling både ved katastrofer (Barsebæk) og i hverdagen. 

2. Kende forskel på de 3 strålingsformer (alfa, beta, gamma)

· Eleverne skal kende opbygningen af de forskellige strålingsformer, dvs. hvad de består af.

· Strålings rækkevidde kontra koncentration af radioaktivstoffer.

· Gennemtræningsevne!

3. Vide hvordan strålingen opstår

· Kende alfa, beta og gamma henfald.

· Overordnet kendskab til halveringstid og radioaktive stoffers levetid.

· Radioaktivstoffer (Radon, Uran, radioaktive isotoper etc.).

· Radioaktivstoffers naturlige forekomst i naturen (Radon, Uran etc.)

4. Kendskab til hvordan man bruger radioaktivitet i hverdagen.

· Baggrundsstråling

· Jordstråling (radon)

· Brandalarm 

· Støv og sten og radioaktiviteten i dette.

· Røntgenstråling (CT scanning)

· Atomkraftværker.

· Sporingsstoffer til at finde huller i vandrør og defekte organer.

· Hvad gør man med radioaktive stoffer man ikke længere har brug for (Affald fra atomkraftværker)

5. Kendskab til hvordan radioaktivitet kan påvirke levende organismer.

· Alle levende organismer indeholder radioaktive stoffer (Kulstof 14 datering)

· Somatisk ødelæggelse (stråleskader, Hiroshima, og atombomber).

· Genetisk ødelæggelse (kræft, mutationer, fosterskader, evolution og Tjernobyl).

· Stoffers absorberingsevne (Bly kontra aluminium)

6. Grundlæggende historisk kendskab til radioaktiviteten.

· Atombombens udvikling efter og under anden verdenskrig.

· Udviklingen af atomkraftværker.

· Tjernobyl og Hiroshima; hvor galt kan det gå. 

4.0 Forudsætninger

4.1 Elevforudsætninger

Vi forudsætter at klassen som skal have undervisning i forløbet er normalt velfungerende, og at eleverne udviser engagement i fysik/kemi-timerne. Klassen er på en størrelse af ca. 20 elever, således at det er muligt at lave 4 grupper af 5 elever i hver.

4.2 Fagligforudsætninger

Vi forventer at eleverne har grundlæggende kendskab til følgende:

· Basal atommodel med kvarker.

· Isotoper.

· Periodisksystem.

· Hvordan man laver en fysikrapport.

4.3 Lokaleforudsætninger

Vi forudsætter at fysiklokalet som minimum har 4 pasco GM-rør, med dertilhørende computere. Eleverne har før prøvet at arbejde med pasco udstyret og softwaret der høre til.

5.0 Overvejelser omkring sikkerhed under forsøg

Jf. Risikovejledningen
: ”Grundprincipperne i strålebeskyttelse kan kort udtrykkes i følgende tre sætninger (ICRP 26 §12):

· Enhver anvendelse af ioniserende stråling skal have en fornuftig begrundelse

· Alle persondoser skal holdes så lave, som det med rimelighed kan opnås under hensynstagen til økonomiske og samfundsmæssige forhold.

· Dosis til enkeltpersoner må ikke overstige de af ICRP fastsatte grænser.

Enhver anvendelse af ioniserende stråling i undervisningen skal ske under nøje overholdelse af disse regler.”

I folkeskolen må der kun arbejdes med lukkede kilder. For lukkede kilder gælder følgende definition: 

”strålekilde bestående af radioaktive stoffer, som er solidt indesluttet i faste og stabile, inaktive stoffer, eller som er indelukket i en inaktiv beholder af tilstrækkelig styrke til under normalanvendelse at forhindre enhver spredning af det radioaktive stof.”
For lukkede kilder har ICRP fastsat følgende dosishastigheder som til enhver tid skal overholdes når kilden benyttes uden afskærmning:

· (-stråling: Kilder over 40 kBq bør ikke anvendes.

· (-stråling: Højst 50 (Sv/time i afstanden 10 cm.

· (-stråling: Højst 10 (Sv/timer i afstanden 10 cm.

· Neutronstråling: Højst 10 (Sv/time i afstanden 10 cm.

5.1 Hvad skal eleverne vide om sikkerheden

Det er vigtigt at pointere overfor eleverne at radioaktive kilder er farlige og altid bør omgås med forsigtighed uanset mængde og styrke. Man bør altid gøre opmærksom på at den største fare ved radioaktivitet er, at det hverken kan ses eller lugtes under normale omstændigheder. Derfor har man ingen mulighed for, med sine sanser, at beskytte sig imod en evt. radioaktiv kilde som er blevet smadret og spredt i fysiklokalet. Af denne grund er det yderst vigtigt at man netop ikke indtager mad og drikke når der radioaktive kilder i rummet. Eleverne bør her vide at hvis radioaktiviteten først bliver indtaget via vand eller mad, kan den gøre uoprettelig skade på de indre organer, specielt ved alfa kilder. Dette forbud gælder selvfølgelig under alle omstændigheder men det bør pointeres ekstra kraftigt når der er radioaktivitet til stede! 

Det er vigtigt at pointere at man ikke skal skræmme eleverne således at de føler frygt ved radioaktive kilder; eller i hvert fald dem som er i fysiklokalet.

6.0 Undervisningsforløb

Forløbet er struktureret i et antal lektioner, af 45 min. Til hver lektion er der anført de emner som bør gennemgås. Dog bør det pointeres at det må være op til den enkelte at vægte de forskellige emner, da man ikke skal forvente, i alle lektioner, at kunne nå alle de anførte emner igennem. I forløbet er der ikke planlagt nogen tværfaglige samarbejder. Dog vil man med fordel kunne inddrage samarbejder med bl.a. historie, samfundsfag eller biologi, da dette letter presset på tidsplanen samt perspektivere emnet for eleverne. Vi har i denne forbindelse udarbejdet en liste med mulige tværfaglige emner som kan ses i afsnit 7.0.  

6.1 Lektion 1: Introduktion
Forløb:

Lektionen indeholder en introduktion til temaet hvor elevernes viden og temaet kortlægges. Man kan f.eks. vælge at fokusere på hvor eleverne tror, at der er radioaktive ting henne i deres hverdag eller verden som sådan, og hvad tror de det er. Man kan evt. fremvise en radioaktiv kilde og et GM-rør for at afmystificere det! Hvis vejret er til det kan man afholde denne del udenfor.


Fagligt Mål: 

Læreren skal danne sig et billede af hvad eleverne ved, og elevernes interesse skal vækkes. Derudover skal eleverne tilegne sig et realistisk billede af hvad radioaktivitet er for en størrelse. Man kan med fordel tage historiske begivenheder ind, samt sciensfiction historier for at perspektivere og relatere emnet til elevernes hverdag.

Didaktiske overvejelser:

Det er vigtigt, at man tager udgangspunkt i elevernes interesse for stoffet, samt får et realistisk indtryk af hvad eleverne kan. Herved undgår man at spilde tid på emner som de i forvejen kan. Dette skal danne grundlag for den videre undervisning. Man bør være opmærksom på at eleverne kan have forkerte forestillinger om emnet. Hvis dette er tilfældet bør man selvfølgelig tilrettelægge undervisningen således at disse bliver modbevist. Det kunne f.eks. være at eleverne tror at de bliver forvandlet til mutanter hvis de rør ved noget radioaktivt.

6.2 Lektion 2: Radioaktiv stråling
Forløb:

Lektionen indeholder en teoretisk gennemgang af hvad radioaktivitet er, hvilke typer den forekommer i (beta, alfa, gamma), årsager samt oprindelse (stoffer). Efter gennemgangen af hver type radioaktivitet går klassen udenfor, hvor den laver en menneskeskulptur der illustrere et henfald der danner den enkelte radioaktivitets type (se bilag 10.1). 

Hjemmeopgave: 

Eleverne skal hjemme reflektere over hvordan man som et alternativ til menneskeskulpturen kan illustrer henfaldsprocessen. Dette kan f.eks. være en tegning, et digt, en dans, et musikstykke eller en mindre historie. Dette kan de så få lov til at fremvise i næste lektion.


Fagligt Mål: 

Eleverne skal kende opbygningen af de forskellige strålingsformer, dvs. hvad de består af. Herudover skal de kende alfa, beta og gamma henfalds processer.

Didaktiske overvejelser:

I dette lektion tages udgangspunkt i MI-teorien af Howard Gardner. Ved at anvende en menneskeskulptur tilgodeses den Krops-Kinæstetiske-, Spatiale- og Interpersonelle intelligens. Det er vigtigt at den teoretiske gennemgang der går forud for skulpturen ikke strækker sig over et større interval end 20 minutter, således at man undgår at miste elevernes koncentration. 

6.3 Lektion 3: Radioaktivitet i natur og samfund
Forløb:

Lektionen starter med at enkelte elever fremlægger hjemmeopgaven fra sidste gang. Herefter snakker læreren om hvor der er radioaktivitet i hverdagen, dvs. baggrundsstråling, jordstråling (radon), støv og sten (Uran) etc. For at visualisere for eleverne hvordan stråling kan se ud laver læreren et klassisk tågekammer demonstrationsforsøg (se bilag 10.2). Læreren viser i denne forbindelse hvordan man kan måle radioaktiviteten vha. et GM-rør. Dette er nødvendigt idet eleverne skal kunne håndtere et sådan instrument i deres forsøg. Herefter snakkes der om hvor man i vores samfund benytter radioaktivitet dvs. f.eks. i brandalarmer, røntgenbilleder, Atomkraftværker etc. Man kan i denne forbindelse fokusere på at alt levende indeholder radioaktive stoffer, og at dette ikke er farligt, og at man kan bruge det til at datere hvor gammel en ting er vha. Kulstof 14 metoden. Dette munder ud i præsentationen af 4 emne: 

1. Baggrundsstråling: i klassen, udenfor og højere oppe (se bilag 10.3).
2. Jordstråling: i forskellige typer af kældre. Man kan her sammenligne støv prøver fra kældre i de bygninger som eleverne bor i (se bilag 10.4). 

3. Radioaktivitet i objekter: Brandalarm, selvlysende ting, eleverne vælger selv andre ting (se bilag 10.5).

4. Radioaktiviteten omkring dig: eleverne måler alle hverdagsagtige objekter, mad, telefon, togkort, tavle mm (se bilag 10.6).
Til hvert emne er der tilknyttet et forsøg, som udføres i 4. lektion, samt et obligatorisk oplæg de skal fremføre for klassen i 5. lektion. I dette oplæg skal de benytte sig af hjælpemidler såsom overheads eller IKT (f.eks. powerpoint). Eleverne inddeler sig efter interesse på hvert af emnerne således at der bliver dannet 4 grupper. Disse grupper kommer til at bestå resten af forløbet.


Fagligt Mål:

Eleven skal vide at det ikke er farligt at få taget et røntgenbillede, og have et realistisk billede af hvor store doser man må blive påvirket af.

Radioaktivstoffer.

Radioaktivstoffers naturlige forekomst i naturen.

Baggrundsstråling

Jordstråling (radon)

Brandalarm (hvad gør man med radioaktive stoffer man ikke længere har brug for).

Støv og sten.

Røntgenstråling (CT scanning)

Alle levende organismer indeholder radioaktive stoffer

Didaktiske overvejelser:

I denne lektion er der lagt op til en lærer centreret undervisning, hvilket kan bevirke at eleverne i det lange løb mister koncentrationen. Dog er det oplagt at eleverne i visse henseender inddrages i undervisningen f.eks. i forbindelse med fremlæggelsen af hjemmeopgaven samt indvælgelsen på de forskellige emner.

Vi mener at det er vigtigt at eleverne får den basale viden som der skal til for at udføre og forstå det efterfølgende forsøg som er valgt lagt i lektion nr. 4.

Ved at anvende et tågekammer forsøg appelleres der her til den Spatiale intelligens således at det bliver nemmere for eleverne at visualisere hvad radioaktivstråling i virkeligheden er. Dette forsøg kunne man med fordel have lagt i starten af forløbet i lektion 1 eller 2, men er valgt placeret her fordi der i dette lektion mangler en aktivitet der kan adsprede eleverne.

6.4 Lektion 4: Første forsøg
Forløb:

Eleverne udfører deres første forsøg indenfor radioaktivitet. (se bilag 10.3, 10.4, 10.5, 10.6)
Hjemmeopgave: 

Hjemmeopgaven til 5. lektion er at forberede oplægget i de repræsentative grupper.

Fagligt Mål:

Målet er at de skal opnå eksperimentel erfaring indenfor de teorier der er blevet gennemgået i lektion 1-3.

Didaktiske overvejelser:

Det er vigtigt at alle elever bliver stimuleret visuelt, auditivt såvel som taktilt. I dette tilfælde appellere forsøgene til den taktile elev, ved at man kan røre og pille ved en masse knapper og instrumenter. En anden vigtig ting at bemærke er at selve de enkelte forsøg ikke tager lang tid at udføre og af denne grund er forholdsvis simple. Dette vil for det første give eleverne en succes oplevelse af at de kan udføre et vellykket forsøg, samt give en masse ekstra tid til at forbedrede et oplæg til næste lektion. Det er her specielt vigtigt at de har mulighed for at stille spørgsmål til læreren og få afklaret evt. misforståelser eller mystiske målinger.

6.5 Lektion 5: Fremlæggelse af resultater
Forløb:

Fremlæggelse af den valgte opgave og første forsøgs resultater ved grupperne. Eleverne og læreren stiller kritiske spørgsmål under fremlæggelserne.

Fagligt Mål:

Eleverne skal lære at formidle resultaterne af et videnskabeligt eksperiment.

Didaktiske overvejelser:

Ved at eleverne gennemgår stoffet igen for klassen opnås det at teorien bliver repeteret. Dette er vigtigt for selve indlæringsprocessen da det har vist sig at repetition med jævne mellemrum giver en bedre indlæring. Endvidere er det vigtigt at eleverne bliver trænet i at formidle et stykke viden, og anvende IKT eller overheads til at skabe det nødvendige overblik og sammenhæng i fremlæggelsen.

6.6 Lektion 6: Radioaktivitets ødelæggende egenskaber
Forløb:

Lektionen indeholder en teoretisk gennemgang af de ødelæggende egenskaber radioaktivitet har, somatisk såvel som genetisk. I forbindelse med de somatiske kan man snakke om atombomben og de stråleskader som forekom efter Hiroshima og Nagasaki bomberne blev smidt. Mht. de genetiske kan man snakke om kræft (som alle levende organismer vil få hvis de lever længe nok) og mutationer (evolution). Det ville i denne forbindelse være oplagt at snakke om Tjernobyl og de fosterskader der opstod i den forbindelse. Det er her vigtigt at eleverne forstår hvornår radioaktivitet bliver farligt og hvilke koncentrationer af det man skal passe på. Det er her oplagt at man kan snakke om koncentration versus strålingsradius samt halveringstiden for radioaktivestoffer. Slutteligt kan man diskutere hvad man skal gøre for bedst at beskytte sig hvis Barsebæk springer i luften f.eks. købe jodpiller, samt hvor høje strålingsdoser man må modtage førend der opstår skader. Eleverne kommer selv med forslag og opstiller en hypotese for hvad der ville beskytte dem bedst, f.eks. en blydragt eller overdække sin krop med grisehud. Denne hypotese skal de senere afprøve i de enkelte grupper under et forsøg i lektion 8. Resultaterne af dette skal fremlægges for klassen i 9. lektion. Herudover skal de aflevere en fysikrapport om det udførte eksperimentelle arbejde samt selve emnet. Det er vigtigt at pointere at grupperne skal have mulighed for at efterprøve deres hypoteser. Da der er begrænset tid til dette er man nød til at arbejde sammen grupperne i mellem og splitte området op i mindre delforsøg, hvor man så bagefter deles om resultaterne.

Hjemmeopgave:

Eleverne undersøger om der i deres nærmeste familie er nogen der kan huske anvendelsen af atombomben under anden verdenskrig. De skal her have fokus på vedkommendes mening og holdning til brugen af atomvåben. Hvis man ikke har mulighed for at snakke med en fra familien, kan man opsøge et plejehjem.

Fagligt Mål:

Somatisk ødelæggelse (Hiroshima, og atombomber).

Genetisk ødelæggelse (mutationer, evolution og Tjernobyl).

Atombombens udvikling efter og under anden verdenskrig.

Tjernobyl og Hiroshima; hvor galt kan det gå. 

Stoffers absorberingsevne.

Strålings rækkevidde kontra koncentration af radioaktivstoffer.

Halveringstid.

Eleven skal kende forskellige måder at beskytte sig selv mod radioaktiv stråling både ved katastrofer (Barsebæk) og i hverdagen. 

Didaktiske overvejelser:

Det er vigtigt at eleverne lærer at sætte teorien og fysikken i perspektiv til historiske begivenheder samt nutidige problemstillinger. Dette kan være med til at fremme deres deltagelse i den demokratiske debat, samt gøre teorien mere virkelighedsnært og vedkommende! Yderligere er det vigtigt at eleverne lære at opsætte hypoteser omkring deres dagligdag og kunne afprøve forskellige forestillinger de nu måtte have om den verden de lever i. Af denne grund er det valgt at lade eleverne opsætte en hypotese som de senere skal afprøve.

Mht. hjemmeopgaven skal denne være med til at konkretisere de gennemgåede teoretiske ting til følelsesmæssige oplevelser som de får fortalt af slægtninge. På denne måde bliver der koblet en følelsesmæssig stemning på indlæringen. På denne måde skabes der en forbindelse mellem teorien gennemgået i fysiklokalet og begivenheder udenfor skolen.

6.7 Lektion 7: Radioaktivitets gode egenskaber
Forløb:

Lektionen starter med at eleverne fortæller kort om deres samtaler, og om de indtryk de dannede sig da de hørte om deres bedsteforældres oplevelser af Atombomben. Herefter går læreren i gang med at forklare alle de gode anvendelser som radioaktivitet også har. Dette kan f.eks. være bestrålede grønsager, Atomkraftværker, røntgenbilleder etc. Her skal man være opmærksom på at man kan diskutere hvorvidt det er gode anvendelser overhovedet. 

Hjemmeopgave:

Forbereder forsøg til næste lektion.

Fagligt Mål:
Eleverne skal have viden om:

Atomkraftværker.

Sporingsstoffer til at finde huller i vandrør og defekte organer.

Udviklingen af atomkraftværker.


Didaktiske overvejelser:

Det er vigtigt at eleverne kender både argumenter for og imod brugen af atomkraft samt bestråling af grønsager. Dette styrker dem igen til at indgå i den demokratiske debat. Endvidere er det vigtigt for eleverne at forstå at radioaktivitet ikke kun er en dårlig ting men at det også har positive anvendelser som er til gavn for mange mennesker.

6.8 Lektion 8: Andet forsøg
Forløb:
Elevernes skal efterprøve den hypotese som de i grupperne har opstillet i lektion nr. 6. Dette kan f.eks. være en hypotese om at svinehud beskytter bedre en aluminium etc. Da de enkelte grupper ikke kan nå at bestemme absorptions konstanten for både svinehud og aluminium er det nødvendigt at fordele dette imellem de enkelte grupper (se bilag 10.7). Det siger derfor sig selv, at efter endt forsøg bør de enkelte grupper udveksle forsøgsresultaterne (se bilag 10.8). 

Hjemmeopgave: 

Eleverne skal i grupperne skrive en fysikrapport. Rapporten afleveres i 9.lektion. Derudover forbereder grupperne et oplæg, der bygger på rapporten og emnet. 

Didaktiske overvejelser:

Det er vigtigt at eleverne lære at efterprøve deres hypoteser for herved at be- eller afkræfte den. Eleverne lære herved den empiriske tankegang at kende som er det dominerende paradigme indenfor fysikkens verden. 

Ved at sætte eleverne til at skrive en rapport over forsøget opnås en dybere gennemarbejdelse af emnet fordi de både skal kunne forstå eksperimentet og den dertilhørende teori samt kunne videreformidle det på en kort og klar måde på skrift. 

6.9 Lektion 9: Fremlæggelse af resultater
Forløb:

Grupperne fremlægger deres resultater og eleverne samt læreren stiller kritiske spørgsmål til fremlæggelsen. Herefter afleveres rapporterne, og de samles sammen til et fælles kompendium hele klassen får udleveret.
Didaktiske overvejelser:

Eleverne lære at forsvare og begrunde en rapport som de har lagt et arbejde i. Det er her specielt vigtigt at læreren formår at udfordre eleverne på deres teoretiske forståelse. På denne måde kan man styrke deres forståelse af teorien, ved at bringe dem til at reflektere over det som de har lært. 

Man kan argumentere for at eleverne hver især skal udarbejde deres egen individuelle rapport som herefter afleveres til læreren. Fordel ved dette ville således være at læreren sikrede sig en indsigt i alle elevers forståelse af emnet således at ingen kommer igennem med større huller. Dog har vi valgt at vægte grupperapporten højere i denne forbindelse da man herved opnår at de enkelte elever støtter og hjælper hinanden til at forstå uklare områder. Dette vil selvfølgelig aflaste læreren, men kan også indirekte betyde at enkelte elever får chancen til at køre i frihjul bag nogen dygtigere elever og på den måde ikke lære noget. Dette bør læreren selvfølgelig være opmærksom på!

6.10 Lektion 10: Rapport gennemgang og evaluering
Forløb:

Læreren gennemgår områder som i rapporterne har vist sig at være uklare eller dårligt forstået. Herefter afleveres rapporterne til eleverne med en skriftlig konstruktiv kritik. Hvis rapporten indeholder graverende fejl bør disse rettes, da hele klassen skal have en kopi af rapporten. Den samling af rapporter som klassen får, kan så senere danne grundlag for en senere eksamen.

Lektionen og forløbet afsluttes evt. med en kort evaluering af forløbet. Dette kan være en kort klasse diskussion hvor eleverne opfordres til at sige hvad der har været godt og skidt i forløbet. Det kan dog også være en større spørgeskema undersøgelse. Det valg som man tager, må nødvendigvis afhænge af klassen og dens samarbejdsvillighed.

Didaktiske overvejelser:

Det er vigtigt at eleverne lære igennem deres egne fejl så de bliver bevidste om at de ikke er fejl fri, også de dygtigste. Dette opnås ved at lade eleverne fremlægge og forklare teorien bag deres forsøg. På denne måde vil uklare områder nemt blive afsløret, således at læreren har mulighed for at korrigere det for klassen. 

Ved at opfordre eleverne til at komme med deres evaluering af undervisningen får man et indtryk af hvilken type undervisning der har givet det største indtryk på eleverne. Dette kan man således benytte i planlægningen af næste undervisnings forløb.

7.0 Forslag til tværfagligt samarbejde

Samfundsfag:

· Hvorfor vil man indføre våbenkontrol i Irak 

· Salg af a-våben fra tidligere sovjet unions lande 

Historie:

· Anden verdenskrig 

· Våbenkapløb, oprustning 

Matematik:

· Den naturlige logaritme til brug i beregning af absorptionskonstanten.

Dansk:

· Gennemgå en ”sciensfiction” roman og sæt det i relief til virkelighedens verden.

Biologi:

· Evolutions teori

· Mutationer

8.0 Ubrugte undervisnings ideer

Ekskursioner:

· Besøg på Barsebæk.

· Besøg Rigshospitalets røntgenafdeling hvor man bl.a. kan se en rigtig CT scanner.

· Besøg på Risø.

Forsøg:

· Undersøg om bestrålede grønsager fra Holland er mere radioaktive end grønsager der ikke er blevet bestrålet.

· Bestrål bananfluer med alfa kilde og se om de overlever eller dør pga. bestrålingen. Dette illustrerer radioaktivitets somatisk ødelæggende egenskaber.

· Undersøg om bestrålede frø fra Risø spirer dårligere jo højere dosis de får (genetisk og somatisk skade)

· Bestem sikkerhedsafstanden på de radioaktive kilder som er tilstede.

· Bestem styrken på den radioaktive alfa kilde i en brandalarm. Evt. kan man også prøve at eftervise at der er tale om at der benyttes en alfa kilde.

· Undersøg om selvlysende stoffer er radioaktive. Dette kan evt. laves til et større undervisningsforløb med udgangspunkt i selvlysende ting og teorien bag!

Opgaver:

· Eleverne spiller et klassisk brætspil indeholdende spørgsmål omkring radioaktivitet.

· Eleverne synger plutonium sangen fra 70’erne. Evt. kan man nøjes med at spille den på plade!

9.0 Litteraturliste
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Risikovejledningen, 2004, Undervisningsministeriet.

10.0 Bilag

10.1 Menneskeskulptur af radioaktivt henfald

(-henfald:

Da (-henfald kun forekommer for kerner med Z >/= 60, er dette svært at vise med en menneskeskulptur. Man kan dog inddele eleverne i neutroner (hvide trøjer) og protoner (røde trøjer), og lade dem symbolisere en moderkerne. 4 elever (2 neutroner og 2 protoner) danner en (-partikel og udsendes fra moderkernen, de resterende symboliserer datterkernen. Evt. kan man for realismens skyld bede elektronerne om at bevæge sig rundt i deres baner. Det kan være et problem hvis der ikke er nok elever i klassen til at danne alle de enkelte dele af atomet. Man kan løse dette problem ved at skrive et tal i panden med sprittusse. På denne måde er en elev ikke 1 proton men måske 10! 

Man kan lave en menneskeskulptur af alle former for henfald, men vi har i dette tilfælde valgt følgende:
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På lærerens tegn henfalder atomskulpturen således at 2 elever der er protoner samt 2 elever der er neutroner forlader kernen og løber ud af skulpturen forbi elektron eleverne. 

Nedenfor ses en illustration til dette:
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(-henfald: 

Ideen er den samme som for alfa henfaldet det er blot en anden proces der anvendes:
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Ved (-henfald omdannes en neutron til en proton og der udsendes en antineutrino og atomet giver slip på en elektron. Moderkernen består i dette tilfælde af flere neutroner end protoner, uden om moderkernen løber et par elektroner i cirkler. En neutron i moderkernen smider sin blå trøje og har en rød indenunder. Derudover har en antineutrino (grå trøje) og en elektron (blå trøje) gemt sig i moderkernen disse løber væk, og datterkernen står tilbage.

Se illustration:
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(-henfald:

Moderkernen og datterkernen indeholder det samme antal elever. Men den exciterede moderkerne er kommet af med noget energi og blevet til datterkernen. Dette kan man symbolisere ved at fortælle eleverne at de er den exciterede moderkerne, derefter lader man dem løbe rundt til de en trætte og er kommet af med deres energi. Nu er de henfaldet til datterkernen.

Elektronindfangning:

En af eleverne som er elektron i K-skallen bliver suget ind af en proton elev i kernen. Herefter bliver eleven omdannet til en neutron. En af elektron eleverne i de ydre skaller springer løber herefter ind i K-skallen, hvorunder en elev der repræsentere en foton opstår og løber ud af skulpturen.

· 40/19K + 0/-1 e -> 40/18 Ar + Ve 
Moderkernen og datterkernen indeholder det samme antal elever. Men den exciterede moderkerne er kommet af med noget energi og blevet til datterkernen. Dette kan man symbolisere ved at fortælle eleverne at de er den exciterede moderkerne, derefter lader man dem løbe rundt til de en trætte og er kommet af med deres energi. Nu er de henfaldet til datterkernen.

10.2 Tågekammerforsøg

Forsøg med tågekammeret.

Læs: Ls kap. 14 + Rv side 77-82.

Typiske forsøg med kilderne i folkeskolesammenhæng er måling af rækkevidde og gennemtrængningsevne i diverse stoffer.

I denne øvelse ser vi på -stråler i et såkaldt tågekammer.

Tågekammeret.

I lighed med udstødningsgassen fra et jet fly der flyver i områder med mættet vanddamp, får vanddampen til at kondensere, kan den ioniserede stråling som -strålen efterlader, starte kondensering i tågekammeret. Her består denne overmætning af ethanoldampe. Det er disse tågespor vi betragter nærmere i denne øvelse.

Øvelsen:

Materialer:

1. -kilde

2. Tågekammer

3. Strømforsyning

4. Ethanol

5. Tøris

Fremstilling af tøris:

Læs: Rv side 85.

Illustrationen viser tørisopsamleren, som er monteret på flaskevognens co2 flaske.

Luk velcrobåndet og åben for ventilen. Efter ca. 30 sekunder lukkes ventilen igen. Åben velcrobåndet og skub forsigtigt isblokken ud i en lille skål (vrik evt. en smule på det sorte håndtag i bunden af opsamleren, hvis isen ikke løsnes).

NB! Tøris må under ingen omstændigheder komme i kontakt med huden!

Igangsætning af tågekammeret:

Anbring tørisen på tågekammerets skumgummipude og påsæt bunden. Dryp dernæst vha. en pipette, ethanol på filtringen på kammerets inderside og påsæt plexiglaslåget.

Efter et par minutter er kammeret fyldt med overmættet ethanoldamp, og vi kan indsætte -kilden.

Ved en passende belysning vil I være i stand til at se tågesporene.

Er tågesporerne utydelige, kan det hjælpe hvis I gnider låget med en tør klud (det dannede statiske felt fjerner fremmede partikler fra kammeret).

Prøv at indsætte et stykke papir foran kilden og bemærk at partikelstrømmen dæmpes. Prøv ligeledes med et stykke Alufolie (sølvpapir).

10.3 Baggrundsstråling

I dette forsøg skal I måle baggrundsstrålingen i forskellige rum.

I skal bruge et GM-rør (Geiger Möller – rør) og en tæller.

I skal selv beslutte hvor i vil måle baggrundsstrålingen, dog skal i huske at i, i næste lektion, skal fremlægge for resten af klassen, og derfor skal have gjort jer nogle overvejelser angående følgende:

· Tidsinterval (hvor lang tid målte i)

· Sted (hvor er målingen taget?)

I kan bruge følgende skema til at anføre jeres målinger:

	 
	Tidsinterval
	Tælling

	1. Sted:
	                                          min
	                                     anslag/min

	2. Sted:
	                                          min
	                                     anslag/min

	3. Sted:
	                                          min
	                                     anslag/min
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I klasseoplægget skal I benytte jer af hjælpemidler såsom overheads eller IKT (f.eks. powerpoint).

10.4 Jordstråling

I dette forsøg skal I måle jordstrålingen i forskellige rum.

I skal bruge et GM-rør (Geiger Möller – rør) og en tæller.

I kan inden forsøget samle støvprøver fra forskellige kældre, og sammenligne strålingen fra dem.

Derudover skal i selv beslutte hvor i vil måle strålingen fra jorden, dog skal i huske at i, i næste lektion, skal fremlægge for resten af klassen, og derfor skal have gjort jer nogle overvejelser angående følgende:

· Tidsinterval (hvor lang tid målte i)

· Sted (hvor er målingen taget?)

I kan bruge følgende skema til at anføre jeres målinger:

	 
	Tidsinterval
	Tælling

	1. Sted:
	                                          min
	                                     anslag/min

	2. Sted:
	                                          min
	                                     anslag/min

	3. Sted:
	                                          min
	                                     anslag/min
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I klasseoplægget skal i benytte jer af hjælpemidler såsom overheads eller IKT (f.eks. powerpoint). 

10.5 Radioaktivitet i objekter

I dette forsøg skal i måle strålingen fra forskellige objekter.

I skal bruge et GM-rør (Geiger Möller – rør) og en tæller.

I skal selv beslutte fra hvilke ting i vil måle strålingen, dog skal i huske at i, i næste lektion, skal fremlægge for resten af klassen, og derfor skal have gjort jer nogle overvejelser angående følgende:

· Tidsinterval (hvor lang tid målte i)

· Objekt (hvilken ting måler i strålingen fra?)

Derudover indeholder en brandalarm en radioaktivkilde, prøv at mål hvor radioaktiv den er, i forhold til andre objekter i kan finde.  

I kan bruge følgende skema til at anføre jeres målinger:

	 
	Tidsinterval
	Tælling

	1. Objekt:
	                                          min
	                                     anslag/min

	2. Objekt:
	                                          min
	                                     anslag/min

	3. Objekt:
	                                          min
	                                     anslag/min


[image: image8.jpg]



I klasseoplægget skal i benytte jer af hjælpemidler såsom overheads eller IKT (f.eks. powerpoint). 

10.6 Radioaktiviteten omkring dig

I dette forsøg skal I måle strålingen fra forskellige hverdags-ting.

I skal bruge et GM-rør (Geiger Möller – rør) og en tæller.

I skal selv beslutte hvilke ting i vil måle strålingen fra, dog skal i huske at i, i næste lektion, skal fremlægge for resten af klassen, og derfor skal have gjort jer nogle overvejelser angående følgende:

· Tidsinterval (hvor lang tid målte i)

· Objekt (den ting i måler strålingen fra?)

I kan også overveje om forskellige madvarer er radioaktive.

I kan bruge følgende skema til at anføre jeres målinger:

	 
	Tidsinterval
	Tælling

	1. Objekt:
	                                          Min
	                                     anslag/min

	2. Objekt:
	                                          Min
	                                     anslag/min

	3. Objekt:
	                                          Min
	                                     anslag/min


[image: image9.jpg]



I klasseoplægget skal i benytte jer af hjælpemidler såsom overheads eller IKT (f.eks. powerpoint). 
10.7 Et objekts absorptionskonstant

Formål:
Formålet med forsøget er at undersøge radioaktivt strålings evne til at trænge gennem et absorptions objekt. 

Typen af objektet kan I selv bestemme.

Observations objekt:                                                   .  

Forsøgsopstilling:
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· Sæt et stativ med absorptions objektet op mellem kilden og GM-røret og lad afstanden mellem dem være 2.5 cm.

· med et Geiger-Müllerrør måles antal henfaldne kerner. Måleperioden sættes på tælleren til 60 sec. 

· NB mål hvor tykt absorptions objektet er der hvor du udsætter dem for stråling. 

Målinger:

· Først undersøges baggrundsstrålingen så vi kan korrigere senere målinger.   

· Derefter undersøges absorptions objektets evne til at absorbere radioaktiv stråling fra en  (-kilde (Am-241).

· Tag 3 målinger, og find gennemsnittet. HUSK: at fraregne baggrundsstrålingen på alle 3 målinger før i finder gennemsnittet.  

· Fjern absorptions objektets og tag 3 målinger. Vær forsigtig med ikke at rykke GM-røret eller kilden, så du er sikker på at afstanden er præsis den samme. Find gennemsnittet.

· Du kan bruge nedenstående skema til at skrive dine målinger ind i.

(-kilde (Am-241):

	 
	Afstand 2.5 cm
	Absorptions objektet (Afstand 2.5 cm)

	1. Måling
	                                                     anslag/min
	                                                     anslag/min

	2. Måling
	                                                     anslag/min
	                                                     anslag/min

	3. Måling
	                                                     anslag/min
	                                                     anslag/min

	Gennemsnit
	**                                                  anslag/min
	*                                                    anslag/min


Absorptions objektets tykkelse:  X= _________cm

Beregninger af absorptions objektets absorptionskonstant:

Man kan bruge følgende formel til at udregne hvor meget et materiale kan optage (absorbere) radioaktiv stråling:
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Ved omskrivning af formlen findes (, absorptionskonstanten:
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I  er gennemsnittet af jeres målinger da I lavede forsøget med absorptions objektets. (Se *)

I0 er gennemsnittet af målingerne uden. (Se **)

X er absorptions objektets tykkelse.

Nu kan man beregne absorptions objektets absorptionskonstant (Absorptions objektet.
Eksempel på beregning, med aluminium som absorptions materiale :

I  = 153.8 anslag/min

I0 = 194.67 anslag/min

X =  0,4 cm
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Lav jeres egne beregninger nu:

I  =

I0 =

X =
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Samme forsøg udføres nu med en (-kilde:

(-kilde (Sr-90):

	 
	Afstand 2.5 cm
	Absorptions objektet (Afstand 2.5 cm)

	1. Måling
	                                                     Anslag/min
	                                                     anslag/min

	2. Måling
	                                                     Anslag/min
	                                                     anslag/min

	3. Måling
	                                                     Anslag/min
	                                                     anslag/min

	Gennemsnit
	**                                                  anslag/min
	*                                                    anslag/min


   Absorptions objektets tykkelse:  X= _________cm

Og absorptionskonstanten beregnes:

I  =

I0 =

X =
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Og med en (-kilde:

(-kilde (Cs-137):

	 
	Afstand 2.5 cm
	Absorptions objektet (Afstand 2.5 cm)

	1. Måling
	                                                     anslag/min
	                                                     anslag/min

	2. Måling
	                                                     anslag/min
	                                                     anslag/min

	3. Måling
	                                                     anslag/min
	                                                     anslag/min

	Gennemsnit
	**                                                  anslag/min
	*                                                    anslag/min


   Absorptions objektets tykkelse:  X= _________cm

Absorptionskonstanten beregnes:

I  =

I0 =

X =
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Rapport:

Rapporten skal indeholde følgende:

· Formål

· Materialeliste

· Tegning af forsøgsopstilling

· Fremgangsmåde

· Teori

· Resultater (Beregning af absorptions objektets absorptionskonstant ved brug af en (-, (- og (-kilde.)

· Sammenligning med andre stoffers absorptionskontant. (Resultater fra de andre grupper).

· Fejlkilder

· Konklusion

Absorptions objektets absorptionskonstant (Absorptions objektet kan sammenlignes med andre absorptionskonstanter f.eks. blys.

Hvis et materiale har en høj absorptionskonstant kan man sige at det er godt til at optage den pågældende stråling.

Er absorptions objektet god til at optage radioaktiv stråling?  

10.8 Didaktiske overvejelser til forsøget i afsnit 10.7
Vi har valgt at stille forsøgsvejledningen op i en klar punktform. Man kunne også have valgt at give eleverne friere tøjler således at de fik lov til selv at finde den bedste fremgangsmåde. Dog har vi vurderet at forsøget er meget svært at udføre for en 9 klasse, så en mere fri indgangsvinkel til forsøget ville skabe unødig forvirring. 

I teori afsnittet har vi valgt at præsentere eleverne for en forholdsvis svær formel omkring absorberingskonstanten. Man kan argumentere for at denne formel skaber mere forvirring end klarhed omkring de teoretiske forhold. Dog har vi vurderet at det er vigtigt at tilgodese de dygtige elever som vil kunne se dette som en ekstra udfordring.
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� Risikovejledningen s. 65


� Risikovejledningen s. 74
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