I denne laboratorieopgave skal I leere
noget om halveringstid ved at kaste
med terninger, som skal forestille
atomkerner. Hvis en terning kommer
op med en sekser, skal det forestille, at
atomkernen er henfaldet.

Her ses resultaterne af en rackke kast
med 200 terninger. Pa grafen kan af-
leeses, hvor mange terninger der er
tilbage efter hvert kast, idet de ter-
ninger, som viser seks gjne, lzgges
til side (de skal forestille atomkerner,
der er henfaldet).

Hvis vi taenker os, at terningerne ka-
stes 1 gang i minuttet, kan du direkte
pa kurven aflese, hvor mange minut-
ter der gar, inden terningernes antal
er halveret. Dette kunne vi kalde ter-
ningernes ,halveringstid”,

Ved at lgse teoriopgaverne i under-
visningsprogram 3 i arbejdsheaeftet
far du repeteret, hvad du i kapitel
5 har leert om radioaktivitet.

Folk, som ofte faerdes

I naturen eller sover
t6ﬂ2 direkte pa jorden

/tfet' Du kan f4 et indtryk af, hvor: Under en hlmmel

[f[‘ll’ meget du fik leert i kapitel 4-5 ved n" ske ikke, at de
ved at udfylde tipskupon nr. 2 i ar'.'l overalt er udsat for en

bejdsheftet. De tilhprende opgavel Svag radioaktiv

kan din leerer give dig. bes‘tr 3 ling.
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Den naturlige baggrundsstraling

Du har tidligere hgrt, at vi hele tiden er
udsat for en svag straling fra verdensrum-
met og fra radioaktive stoffer i omgivelser-
ne — en straling, som vi kan registrere med
geigertzelleren.

Denne straling kalder vi baggrundsstralin-
gen. Den er meget svag i forhold til
stralingen fra de radioaktive kilder, som vi
anvendte til vore forsgg. Derfor sa vi bort
fra den. Men ved maéling pa svagere kilder
er det ngdvendigt at tage hensyn til den.

Vi vil derfor maéle, hvor stor baggrunds-
stralingen egentlig er.

Den naturlige baggrundsstraling har veeret der lige sa laenge, Jor-

Radioaktiviteten i vore boliger

En stor del af den baggrundsstraling, vi er
udsat for, skyldes, at der i jorden og i man-
ge af de byggematerialer, vi laver huse af,
findes sma maeengder af radioaktive stoffer.

Det drejer sig hovedsageligt om grundstof-
ferne uran og thorium, der efterhinden
nedbrydes gennem en rakke omdannelser
og til sidst ender med at veere stabilt bly.

Et af stofferne i denne kasede af omdannel-
ser er den radioaktive luftart radon, som
kan sive ud i luften og samle sig i husene —
iseer hvis rummene ikke udluftes. Her vil
den omdannes til andre radioaktive stof-
fer, der seetter sig pd stgvpartikler i rum-
met.

Mange steder, specielt i keelderrum, kan

Billedet viser, hvordan luftarten radon traenger ind i et hus. Noget
kommer op fra undergrunden gennem spraekker i gulvet. Noget

kan komme med vandet, og noget siver ud fra byggematerialer-
ne.

man derf_‘or ved at stgvsuge samle s& meget
radioaktivt stgv sammen, at man kan
pavise stralingen med en geigerteller.

| den har eksisteret. Den har endda vaeret medvirkende til, at livet
pa Jorden har udviklet sig til den mangfoldighed, som det har. lo-
niserende straling kan nemlig pavirke generne og skabe sma een-
dringer i arveanlzeggene, sé der bliver mulighed for en udvikling i
forskellige retninger.

Stram snor
eller elastik

“\

‘ Fgr fysiktimens begyndelse udspeaen- |
da:es 5 lag gazebind stramt over mun-
dingen af en stgvsugerslange. En elev
s?ettes derefter til at stgvsuge frem og
tilbage forskellige steder over gulvet i
et uudluftet keelderrum i ca. 10 minut-
gert‘:, sé der szetter sig stgv pa gazebin-
et.

| Vi anbringer geigerteelleren, si teeller-
l[l rgret peger tilfzeldigt ud i luften. Der
f méa ikke vaere radioaktive kilder 1
naerheden.

Gaze

] Vi lader derefter geigerteelleren teelle

impulser i et minut. Forsgget gentages
. 5 gange, og vi skriver tallene ind i ske-
. maet i arbejdshaeftet og beregner gen-
‘ . nemsnittet.

Teellerrgr

il | Normalt vil geigerteelleren registrere
] et sted mellem 20 og 100 impulser i y
:l minuttet. Det kan variere lidt fra
' landsdel til landsdel og afheenger ogsé i,
af, hvor fglsomt teellerrgret er. (Se
leerervejledningen).

Ved fysiktimens begyndelse bringer
eleven stgvsugerslangen med gazebin-
de.t op i fysiklokalet, hvor det straks
bliver spaendt op, sa gazebindet befin-
der sig ca. 3 cm foran teellerrgret. Op-
speendingen skal vaere stabil, og af-
standen mellem gazebind og teellerrgr
ma4 ikke @ndres i resten af timen.

: snit
gange langsommere. Men 1 g?nne;l:gé'
holder baggrundsstralingen s1g b

konstant.

‘ I forsgget sa vi, at baggrundsstralingen ik-
ke er helt regelmessig. Impulserne kom
tilfeeldigt — nogle gange hurtigere og nogle
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Vi seetter teelleren til at teelle i 1 mi-
nut — og notérer tidspunktet for tel-
lingens start pa tavlen.

Vi treekker baggrundsstrilingen (se
side 72) fra det fremkomne teelletal og
noterer resultatet pa tavlen. Bade
tidspunkt og teelletal skrives ind i ske-
maet i arbejdshaeftet.

I den efterfglgende del af timen skal
vi med 5-10 minutters mellemrum fo-
retage en teelling pa 1 minut og trak-
ke baggrundsstralingen fra — for at
finde ud af, hvornar radioaktiviteten
er sunket til det halve. Nar vi p4 den-
ne made far et teelletal, der er ca.
halvt sa stort som det fgrste, noterer
vi bade det og tidspunktet for denne
teellings start pa tavlen og i arbejds-
heeftet.

Halveringstiden for de radioaktive
stoffer, som sidder pa stgvet, vil sand-
synligvis veere omkring 30-45 minut-
ter.

Mens vi venter pa det, kan vi passen-
de undersgge, hvilken slags straling
det er, som udgar fra stgvet.

Prgv (uden at skubbe til teellerrgret
eller gazebindet) at holde forskellige
plader af henholdsvis papir, alumini-
um og bly mellem gazebindet og teel-
lerrgret. Ved at se, hvordan de brem-

Stralefaren i vore boliger

Der siver altid radon op fra jorden. I Dan-
mark har man malt, at der udendgrs i
hvert sekund henfalder ca. 8 radonatomer
pr. kubikmeter luft. Radonstralingen er
derfor 8 Bq pr. m3. Indendgrs er radon-
stralingen derimod ofte over 50 Bq pr. m3.

Det viser, at radon let koncentreres inde i
husene.
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ser stralingen, kan I bedgmme, hvil-
ken eller hvilke typer af straling der
hovedsageligt udsendes fra stgvet. 1
arbejdsheeftet er der afsat plads til at
skrive, hvilket resultat I kommer til.

Det er dog ikke stralingen fra selve radon-
atomerne, der er farlig — men derimod dé
faste radioaktive stoffer, som dannes, nar
radonatomerne henfalder. De saetter sig P
stgvpartiklerne.

Nar vi indander luft med radioaktivf. stov;
afseettes noget af stgvet i lungerne, salevﬂ;%_S
at lungevaevet og det omliggende VeV bl1-
ver udsat for straling.

Heldigvis mister stgvet, som vi har set, sin
radioaktivitet i lgbet af nogle timer. Hvis
yi derfor kun opholder os kortvarigt i et
rum med radioaktivt stgv, vil der ikke
yeere nogen alvorlig risiko for, at der sker
varig skade pa lungeveevet. Men laengere
ophold kan veere sundhedsskadeligt.

Ifplge en undersggelse foretaget herhjem-
me er stralingen fra det radioaktive stgv i
40000 danske hjem hgjere, end det anses
for forsvarligt, det vil sige hgjere end 200
Bq pr. m®. Man sk¢nner, at det bevirker, at
der hvert &r dgr 300 danskere af lunge-
kreeft pa grund af denne straling.

Derfor er-det vigtigt, at man sgrger for god
udluftning hver dag i alle rum i boligen.
Det tager nemlig flere dage, for luften igen
kan na at blive mattet med radioaktivt
stov.

Stralingen fra det radioaktive stgv i vore
boliger kan vi saledes ggre noget for at for-
mindske. Men resten af baggrundsstrélin-
gen er det sveert at beskytte sig imod.

I3\/erige er problemet med radon, som siver ind i husene, ofte
Sterre end | Danmark. Det skyldes, at undergrunden mange ste-
der bestar af granit, som indeholder en hel del radioaktive stof-
& som uran og thorium.

Hvor kommer resten af
baggrundsstralingen fra?

Denne tegning viser, hvor den samlede na-
turlige baggrundsstraling kommer fra.

Radon i boliger \
ca. 1 mSv pr. &r

r ”” )smisk straling
~ fra verdensrummet
- €a.0,3mSv pr. &

Straling fra Jorden
ca. 0,35 MSV pr. & gyaiing fra radioaktive T
stofferios selv.
ca. 0,35 mSvpr.ar g

Det ses, at ca. halvdelen skyldes radon-
udsivningen. Men, som du kan se, modta-
ger vi ogsa en hel del straling fra andre
kilder. Det drejer sig dels om straling fra
verdensrummet, dels direkte striling fra
de radioaktive stoffer i jorden, og endelig
stréaling fra radioaktive stoffer i vores egen
krop.

Betegnelsen mSv, som bruges pa tegnin-
gen, er en forkortelse for millisievert, som
er igyy af maleenheden en sievert, der bru-
ges som maéleenhed for modtaget straledo-
sis. Denne enhed er opkaldt efter en
svensk fysiker.

Pa diagrammet kan du se, at vi sammen-
lagt modtager ca. 2 mSv om &ret fra den
naturlige baggrundsstraling. Tallene skal
dog tages med et vist forbehold. Isser kan
radonbidraget variere meget fra sted til
sted (fra 0,3 mSv til 3 mSv om aret). Her-
udover modtager vi i gvrigt ogsa en hel del
straling ved hospitalsbehandlinger, rgnt-
genundersggelser, m.v. Det skal du hgre
mere om i naeste kapitel.
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Den kosmiske straling

Jorden rammes til stadighed af forskellige
former for ioniserende straling fra ver-
densrummet. Denne straling kalder vi kos-
misk straling.

Nar partiklerne i den kosmiske straling
rammer atmosfaeren, dannes der mange
forskellige nye partikler og radioaktive
atomer, som ogsd bidrager til den straling,
vi bliver udsat for. Blandt andet dannes
der til stadighed radioaktive kulstof-14
atomer YC. Disse blandes op i atmosfaeren
og indgdr sammen med de normale kul-
stofatomer '>C i dannelsen af kuldioxid
CO,, som planterne optager ved fotosynte-
sen. Derfor vil en ganske lille procentdel af
det kulstof, der cirkulerer i naturens

kredslgb, bestd af radioaktive kulstof-14
atomer.

Heldigvis beskytter Jordens atmosfzere os
mod at fa for meget kosmisk straling. Men

o Y ca. 90 mSv pr. ar

- &

15 km

LT e COR e,

ca. 45 mSv pr. &r

5 km

/ﬁ ca. 4 mSv pr. &r

0 km ~ ca. 0,3 mSvpr. ar

P& denne tegning kan du sammenligne de strélingsdoser, som
man i forskellige hgjder modtager fra den kosmiske stréling. Selv
om man naturligvis ikke opholder sig et helt ar i en flyvemaskine
(og til en vis grad er beskyttet af flykabinen, nar man er der), gi-
ver tallene alligevel et indtryk af, hvor meget den kosmiske
stréling forages med hgjden.
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Jo hgjere vi kommer op over jordove

4 : . : rflade
jo kraftigere bliver den kosmiske straling 1

1600 meters hgjde er den omkring dObbélt

sa stor som ved jordoverfladen. I denne hi
de bor der mange mennesker, for ekSempéi
i Alperne, og Mexicos hovedstad Mexicq Ci.
ty med 20 millioner mennesker ligger 0gs4
i denne hgjde. Stewardesser, piloter

astronauter udsattes ligeledes for merg
kosmisk striling, end vi andre gor. Ty
gengeeld far de sa lidt mindre straling fig
jorden.

Stralingen fra jorden

Det bidrag til baggrundsstré’}}ingen, vi
modtager som direkte straling fra jorden,
er forskelligt i de forskellige egne af Jap.
det.

P4 Bornholm er stralingen stgrre end i re-
sten af landet, fordi undergrunden bestar
af granit, som indeholder en hel del af de
radioaktive grundstoffer uran og thorium.
I Vestjylland, hvor jorden er sandet, er
stralingen mindst.

Nogle steder pa Jorden findes der malm,
der er sa uranholdigt, at det kan betale sig
at udvinde uranet. Kvanefjeldet i Grgn-
land indeholder s& meget uran, at det tid-

ligere har kunnet betale sig at udvinde
det.

.:‘;.;31.1 4 —g
by
g & o ;Y g
...._'-‘ h - ¥ ‘I-".-'t.

Rd- A0S

2 - % )

] : e 53 J b &
L_’D,lg -1,\{;\ ‘s'i‘:_::;ff z =
e Ry N {
- vV g3y

A
L}

. : ivet i mSY
Stralingen, som vi modtager fra jorden i Danmark, angivet |
pr. ar,

1 mange skolers fysiksamling findes en
klump uranmalm fra Kvanefjeldet. Den
kan man undersgge for radioaktivitet med
en geigerteeller.

3
Vi undersgger uranmalm

Vi nermer tellerrgret til forskellige
steder pa en klump uranmalm.

Nogle steder pa klumpen kan vi hgre,
at geigertelleren registrerer mange
impulser. Andre steder registrerer den
nesten ingenting.

Vi udveelger et sted pad klumpen, hvor
telleren taeller hurtigt, og spander
teellerrgret fast her, sa det befinder sig
ca. 3 cm fra stenen.

Radioaktivitet og Jordens alder

Som du tidligere har laert, nedbrydes uran
gennem en rsekke omdannelser til blyiso-
topen 295Pb, som ikke er radioaktiv. Da
urans halveringstid er ca. 43 milliard ar, ta-
ger nedbrydningen lang tid. De radioaktive
stoffer, som uran omdannes til, har en langt
kortere halveringstid. Derfor tager den sid-
ste del af omdannelserne, inden stoffet bli-
ver til bly, ikke neer s lang tid.

1960 fandt man i et bjerg i Sydafrika en
uranforekomst, som var blandet med ca.
50% af den stabile blyisotop 20¢ Pb. Da alt ty-
dede pa, at blyet var dannet ved det radio-
aktive urans henfald, kunne man regne ud,
at omdannelsen méatte have taget ca. 4,5
milliarder &r, idet dette tidsrum jo er urans
halveringstid. Jordens alder ma derfor veere
Mindst ca. 4,5 milliarder ar.

Radioaktiviteten holder

Jorden varm

Det har stor betydning for vores klode, at
der foregar radioaktive processer i dens in-
dre. Hyert eneste radioaktivt henfald frigi-

:'.]V:
Dernzest prgver vi at finde ud af, hvil-
ken eller hvilke typer af straling der
hovedsageligt udsendes fra malmen. I

kan selv give forslag til, hvordan det
kan ggres.

ver en ganske lille smule energi, som op-
varmer den omgivende jord. Uden de radi-
oaktive processer ville Jordens temperatur
for leengst veere blevet s& lav, at det ville

veere vanskeligt at opretholde liv pa Jor-
den.

Nar vi ser et vulkanudbrud, er det faktisk en form for atomener-
gi, der kommer til udtryk — idet den hgje temperatur i Jordens
gverste lag i veesentlig grad skyldes radioaktive processer.




Stralingen fra radioaktive stoffer
i 0s selv

Selv om vi maske kunne afskeerme os mod
alle andre former for straling, vil vi aldrig
kunne afskserme os mod stralingen fra de
radioaktive stoffer, som vi har inde i os. Vi
far dem ind i kroppen bade med luften,
som vi indander, og med fgden og vandet,
som vi indtager.

%

Nz

Vi har allerede omtalt det radioaktive stgv
1 vore boliger. Herudover kan det ikke und-
gas, at vi med fgden fir sma maengder af
radioaktivt bly og polonium ind i kroppen.
Det er nogle af henfaldsprodukterne fra

i
kaliumclorid
Vi opspeender tellerrgret lodret, sé
det peger ned mod bordet. Vi maler
farst baggrundsstralingen ved at fore-
tage 3 teellinger pa hver 3 minutter.
Resultaterne notéres pa tavlen, og
gennemsnittet beregnes.

Derefter heelder vi en bunke kalium-
clorid KCl ud pé et stykke papir. For at

beskytte teellerrgrets membran spaen-«#

der vi et stykke ganske tynd gennem-
sigtig husholdningsfilm stramt om-
kring enden af tellerrgret og speender
det omhyggeligt fast med en elastik.
Derefter senker vi forsigtigt teeller-
rgrets munding ned pa KCl-bunken.

=

det udsivende radon. De falder neq p
den, og dermed ogsd pa afgrgder
markerne.

4 jor-
ne pé

Tobaksplanter kan endda optage radiogk
tivt bly direkte fra jorden. Det er ‘ﬁ“Sager;
til, at tobaksrygere far stgrre stralinggg,,.
ser end ikke-rygere.

Det stgrste bidrag til strilingen inde iog
kommer fra den radioaktive ka]iumisotop’
kalium-40. Der findes kalium alle vegne
Ca. 2i% af de gverste jordlag bestar af ka:
lium. Det forekommer i jord, planter, dyr
og mennesker, og det er ngdvendigt for, at
vores krop kan fungere. Selv om kun cq.
0,001% af det kalium, vi har i os, bestar af
radioaktive kalium-40 atomer, vil der alli-
gevel i et menneske pé 50 kg hvert sekung
omdannes ca. 3000 kalium-40 atomer up.

der udsendelse af betapartikler. Der fore.

gar fglgende proces:
WK—>%Ca+e

Med geigerteelleren kan vi pavise, at al-
mindeligt kaliumclorid KCl er svagt radio-
aktivt, fordi en lille procentdel af kalium-
atomerne bestar af kalium-40 atomer.

Vi foretager nu atter 3 teellinger pa
hver 3 minutter og beregner gennem-
snittet. Vi ser, at teelletallet er noget
stgrre end for pd grund af stralingen
fra KCl-bunken.

4 SALT

| butikkerne kan man kabe forskellige former for salt, herunder
noget, der betegnes som mere sundt end almindeligt salt. Almin-
deligt salt indeholder stort set kun NaCl, men nogle haevder, at
for meget natriumclorid ikke er godt, hvis man har tendens til for
hajt blodtryk. | sundhedssaltet har man derfor udskiftet noget
NaC! med KCl, séledes at indholdet typisk er: NaCl 50%, KCI
40%, MgS0O, 10%. De, der kaber sundhedssaltet, ved nok ikke,
at dette salt er radioaktivt, hvad almindeligt natriumclorid ikke er.
Men man kan hzevde, at den forggede radioaktivitet, man udsaet-
tes for ved at spise “sundhedssaltet”, er ganske minimal.

Vi har ogsa kulstof-14 i os

En ganske lille procentdel af det kulstof,
som deltager i naturens kredslgb, bestar af
den radioaktive kulstof-14 isotop, der som
tidligere naevnt til stadighed dannes, nar
den kosmiske straling rammer atmos-
feeren. Derfor indeholder bade planter, dyr
og mennesker radioaktivt kulstof-14. S&
leenge vi lever, omdannes der i en voksen
person hvert sekund omkring 1500 kul-
stof-14 atomer, idet der foregar fglgende
proces:

HC—-UN+e

Nar vi dgr, far vi ikke leengere tilfgrt kul-
stof fra atmosfeeren ved indanding af luft.
Derfor falder indholdet af kulstof-14 i ti-
dens 1gb. Det samme sker med dgde dyr og
planter.

Da kulstof-14 har en halveringstid pa 5730
ar, har videnskaben hermed faet en prak-

tisk metode i hende til at datere arkaeolo-
giske fund.

Meget tyder p4, at den atmosfzeriske lufts
indhold af kulstof-14 har vaeret nzesten
konstant i mindst 50000 &r. Derfor vil en
lille men ganske bestemt procentdel af alt
levendes kulstof besta af kulstof-14.

I det gjeblik en plante, et dyr eller et men-
neske dgr, holder det op med at optage
kulstof fra luften. Nu vil det radioaktive
kulstof-indhold (kulstof-14) langsomt om-
dannes, mens der ikke sker noget med det
normale kulstof-indhold (kulstof-12).Ved
at bestemme forholdet mellem indholdet af
kulstof-14 og kulstof-12 i det stof, der en-
gang har veret levende, kan man derfor
finde ud af, hvor stor en del af kulstof-14
indholdet der er forsvundet. Hvis for ek-
sempel kun halvdelen er tilbage, m& der
vaere gaet 5730 ar, siden stoffet holdt op
med at optage kulstof fra luften. Er der
kun en fjerdedel tilbage, ma der veere gaet
en halveringstid mere, si genstandens al-
der er 11 460 ar, osv.

I 1972 fandt man denne uszedvanligt velbevarede barnemumie,
begravet sammen med et andet barn og 5 voksne i en klipperev-
ne i Nordvestgrgnland. En kulstof-14 datering ved hjaelp af szl
skind og menneskehud fra fundet viste, at begravelsen ma have
fundet sted omkring ar 1460.

79




