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INTRODUKTION

Det her foreliggende haefte Matematik med eksponentiel vaekst indgdr som
volumen 4 i reekken af leeremidler til matematikundervisningen udgivet
under titlen Laboratorium for matematikundervisning af Laboratorium
for Sammenheengende Uddannelse og Leering (LSUL). Laboratorium
for matematikundervisning er et resultat af projektet Laboratorium
for Matematikundervisning (LabMat), der er stottet af en bevilling fra
Region Syddanmarks Uddannelsespulje. LabMat er et firedrigt projekt
med start i 2015, der gennem systematisk og malrettet udviklingsarbejde
skal styrke beorn og unges kompetencer og feerdigheder i matematik fra
folkeskole til ungdomsuddannelser. Udviklingsarbejdet omfatter bdade
didaktik, undervisningsforlob med leeremidler, workshopaktiviteter og
efteruddannelsestiltag, hvor uddannelsesforskere, fagprofessionelle og
leererstuderende inden for rammen af autentiske undervisningsmiljoer

afprover, udveksler og evaluerer nye undervisningsinitiativer matematik i
feellesskab.

LabMat fungerer som en motor for en omfattende nytenkning af
matematikundervisningen med afseet i en didaktisk ramme, der prioriterer
en undersogelsesbaseret og anvendelsesorienteret tilgang til matematik
og til matematiks samspil med andre fagomrdder, herunder naturfagene.
Nytenkningen omfatter en vision om en ophavelse af den faglige
og didaktiske adskillelse af matematik og naturfag i grundskolen og
ungdomsuddannelser. LabMats tiltag skal bringe undervisningen pa alle
niveauer i nermere overensstemmelse med den praktiske anvendelse af
matematiske kompetencer, og derved fremme de unges forudseetninger
og interesse for naturfagene og de tekniske erhvervsuddannelser, hvorved
rekrutteringsgrundlaget for regionens fremtidige arbejdskraft inden
for naturvidenskab kan styrkes. = Udviklingsteams af forskere, leerere
og studerende har i felleskab med afsaet i den sdkaldte IBSME'-metode
udviklet konkrete undersogelsesbaserede og anvendelsesorienterede
undervisningsforleb pd tveers af grundskolen og ungdomsuddannelserne til
gavn for de dygtigste elever, middelgruppen og i saerdeleshed de elever, som
er i matematikvanskeligheder.

1 IBSME er akronym for Inquity Based Science and Mathematics Education. Se fx Michelsen, C.
(2011). IBSME — inquiry-based science and mathematics education. MONA - Matematik- og
Naturfagsdidaktik 6(3), 72-77.



Matematik med eksponentiel veekst er udviklet til leengerevarende forleb om
eksponentielle veekstfunktioner pa gymnasialt niveau, men kan forhdbentlig
ogsa inspirere til lignende forleb i grundskolens eldste klasser. Materialet
har et dobbelt fagligt formal, idet den pd den ene side skal introducere
eleverne til og give dem erfaringer med det centrale matematiske begreb
eksponentielle vaekstfunktioner og pa den anden side styrke eleverne
modelleringskompetence gennem tveerfaglige forleb med fysik og biologi.
Der forudseettes ikke kendskab til eksponentielle vaekstfunktioner.
Tveertimod er det ideen at folge den hollandske matematikdidaktiker Hans
Freudenthals begreb guided genoptagelse, hvor matematikleering ses som en
proces, hvor eleverne af leereren guides til genopdage matematiske begreber
pd en mdade, der minder om den proces som begreber oprindelig blev
konstrueret gennem?.

Matematik med eksponentiel veekst bestdr af en reekke kontekstproblemer,
der fungerer som en kilde til elevernes leeringsproces. Kontekstproblemerne
er situationer fra matematik, fysik og biologi, der inviterer eleverne
til at anvende matematik og specielt eksponentielle vaekstfunktioner
til at beskrive, analysere og forstd situationer og faenomener.
Under arbejdet med kontekstproblemerne udvikler eleverne deres
matematiske forstdelse og udvider deres matematiske veerktojskasse.
Kontekstproblemerne skal invitere eleverne til at gennemfore matematiske
undersggelser i smdgrupper og senere at dele deres ideer og resultater med
resten af klassen. Med udgangspunkt i en konkret problemstilling skal
eleverne gives mulighed for at arbejde sig frem til en losning. Malet er, at
eleverne pa baggrund af deres analyse af problemstillingen konstruerer
matematiske modeller, der kan bidrage til en losning af problemet. Samtidig
skal elevernes matematiske modeller fungere som et medium, der giver
eleverne mulighed for at engagere sig i aktiviteter, hvor de leeringsmeessigt
beveaeger sig fra konkrete situationer mod mere generelle og abstrakte ideer.
Herved kommer kontekstproblemerne til at tjene som som et motivations
og konceptuelt anker, der bade stotterudviklingen af og udger en del af
elevernes matematiske forstdelse.

Freudenthal, H. (1991). Revisiting Mathematics Education. China Lectures. Dordrecht, Boston,
London: Kluwer Academic Publishers.



INDHOLD

INTRODUKTION

Side

RADIOAKTIVITET

1.1

HVAD VED JEG OM RADIOAKTIVITET?

1.2

HENFALDSPROCESSEN

10

1.3

SIMULATION AF DEN RADIOAKTIVE
HENFALDSPROCES

12

1.4

KONSTRUKTION AF EN MATEMATISK
MODEL FOR RADIOAKTIVT HENFALD

14

1.5

UDFORSKNING AF HENFALDSPROCESSEN
VED HJZLP AF MODELLEN

16

1.6

FREMLAGGELSE AF MODEL

17

1.7

NED I DYBET TIL DELFINERNE

18

1.8

FALMENDE BLA JEANS

20

1.9

COMPUTERENS VZERDI

22

1.10

GRAFUNDERSOGELSE

23

1.11

AFSLUTNING AF KAPITEL 1

24

SMITTESPREDNING

25

2.1

SMITTESPREDNING I KLASSEVARELSET

26

2.2

KONSTRUKTION AF EN MATEMATISK MODEL

FOR SMITTESPREDNING

28

23

UDFORSKNING AF SMITTESPREDNING VED
HJZALP AF MODELLEN

30

24

FREMLAGGELSE AF MODEL

31

2.5

BAKTERIE VAKST

32

2.6

LUFTTRYK

34

27

INVESTERINGER

85

2.8

SVOMMEDYKKERE

36




2.9 TABELLER 37
2.10 GRAFUNDERS@GELSE 39
2.11 GAMMASTRALER 40
2.12 AFSLUTNING AF KAPITEL 2 41
3 MATEMATISKE MODELLER 43
3.1 MODEL FOR DEN RADIOAKTIVE

HENFALDSPROCES 46
3.2 STRONTIUM-90 48
3.3 HALVERINGSTID 49
3.4 MODEL FOR SMITTESPREDNING 51
3.5 UNDERSQOGELSE AF EKSPONENTIEL VZEKST 52
3.6 FREMLZEGGELSE AF MODEL 57
3.7 CARBON-14 DATERING 58
3.8 KOLERVZASKE 60
3.9 AFSLUTNING AF KAPITEL 3 61
4  EKSPERIMENTER 63
4.1 EKPERIMENTER MED RADIOAKTIVITET 65
42 AKTIVITET 67
43 GAMMASTRALER 68
44 S@LVAKTIVERING 69
4.5 EKSPONENTIALFUNKTIONER 71
4.6 ENKELTLOGARITMISK KOORDINATSYTEM 72
4.7 NEWTONS AFKQ@LINGSLOV 73
4.8 ALGERIKYSTOMRADER 75
4.9 AFSLUTNING AF KAPITEL 4 77




5 FUNKTIONER 79
5.1 TREKANTENS AREAL 82
5.2 FUNKTIONER PA TABEL FORM 83
5.3 SAMMENLIGNING AF LINEZAR OG

EKSPONENTIEL VZEKST 84
5.4 DET AFTAGENDE KVADRAT 85
5.5 FUNKTIONSTILVAKST 87
5.6 FREMLAGGELSE AF MODEL 89
5.7 SAMMENLIGNING AF FORSKELLIGE TYPER

AF FUNKTIONER 90
5.8 FORTZAL OM FUNKTIONER 91
5.9 BROMKONCENTRATION 92
5.10 RADIOAKTIV HENFALDSKZADE 93

5.11 AFSLUTNING AF KAPITEL 5

95




RADIOAKTIVITET

I november 1895 beskrev tyskeren Wilhelm
Konrad Rontgen (1845-1923) opdagelsen af
rontgenstrdling. Rontgen havde observeret, at
ndr man sendte en elektrisk strom gennem et
udpumpet glasror, sd@ fremkom der en gennemtreengende
strdling. Rontgen var umiddelbart ikke i stand til at gore rede
for stralingen, og han kaldte den derfor X-strdling (x er jo
det symbol, der normalt anvendes for en ukendt sterrelse
i matematik). I dag ved vi, at X-strdling/rentgenstrdling er
elektromagnetisk strdling ligesom lys, og at den fremkommer
ved, at elektronerne i den elektriske strom udsender strédling
ndr de nedbremses ved sammenstodet med glasroret.

Franskmanden Henri Becquerel (1852-1908) beskeeftigede
sig ogsd med X-strdler. Becquerel mente, at det kunne veere
X-strdling, der optrddte, ndr uranmineraler efter lyspdvirkning
fortsatte med at med at lyse. Becquerel underseogte denne
fosforescens fra mineraler ved at udseette dem for sollys, og
derefter registrerede han strélingen pa en fotografisk film ved at
lade mineralet ligge oven pd en indpakket fotografisk plade. P&
grund af en leengere periode med grdvejr i februar 1896 glemte
Becquerel imidlertid at udseette nogle mineralkrystaller for
sollys, og de blev efterladt oven pa en indpakket fotografisk
plade. Denne tilfeeldighed skulle fore til opdagelsen af
radioaktivitet. Becquerel berettede senere pa dret om, hvad der
haendte:

Den 26. og 27. februar var sollyset imidlertid sd uregelmeessigt, at jeg matte |

stoppe alle eksperimenter, og efterlade dem parat til senere brug ved at

| placere urankrystallerne pa nogle indpakkede plader i en kommodeskuffe. |
Solen dukkede ikke op de folgende dage, og jeg fremkaldte pladerne den

| 3 marts i forventning om kun at finde svage billeder. Men stik imod mine I

I forventninger viste det sig, at der var meget intensive silhouetter. I

| Fraden3.martstil den 3.majblev krystallerne opbevaret i et blyboks placeret I
i et morkt rum. Selv under disse betingelser fortsatte krystallerne med at
udsende strdling. Alle de urankrystaller jeg nu har studeret, uanset om de

| har veeret udsat for lys eller ej, eller om de har veeret i en oplesning, gav det |

| samme resultat. Jeg er derfor kommet til den konklusion, at den effekt, der |
her er observeret, ma veere en egenskab ved uran i disse mineraler.



Den gennemtreengende strdling som Becquerel havde
observeret kunne altsd ikke skyldes fosforescens, idet
uranmineralet slet ikke havde veeret udsat for lyspavirkning.
Becquerel sluttede heraf, at det var grundstoffet uran, der var
arsag til strdlingen. I de folgende ar blev strdlingen da ogsa

Henri Becquerel .
Foto: Paul Nadar Birth/Public kendt under navnet rayons uranique.

domain

Det viste sig dog hurtigt, at andre grundstoffer end uran
kunne frembringe denne form for strdling. I 1898 opdagede
den polsk-franske fysiker Marie Sklodowska Curie (1867-
1934), at grundstoffet thorium udsendte den samme type
straling, og sammen med sin mand Pierre Curie (1859-1906)
opdagede hun grundstoffet radium, der er millioner af
gange mere aktivt en uran. Samme ar gav Curie feenomenet
dets moderne navn, idet hun kaldte evnen til at udsende

Marie S. Curie
straling radioaktivitet (fra latin, hvor radius betyder strile Foto: Nobel Prize Foundation/

og activus betyder virksom). Public domain

Bdde Becquerel og eegteparret Curie modtog i 1903 Nobelprisen i fysik for
deres opdagelser. Du kan pd Nobel Foundations website finde en oversigt
med biografi over vindere af Nobelprisen, og du kan sdledes finde flere
oplysninger om Becquerel og Curie:

https:/ /www.nobelprize.org/prizes/

I dag forstar vi ved radioaktivitet den egenskab ved nogle grundstofkerner,
at kernen spontant kan omdanne sig, eventuelt til et helt nyt grundstof,
samtidig med at der udsendes strdling enten i form af elektromagnetisk
straling eller partikler. Nar vi taler om radioaktive stoffer, sa handler det
om stoffer, der bestar af atomer, hvis kerner er ustabile. En ustabil kerne
kan afgive energi i form af strdling. Den proces hvor kernen aendres fra en
ustabil til en mere stabil tilstand kaldes radioaktivitet eller den radioaktive
henfaldsproces.

Som du sikkert ved, sd bestdr atomkernen af partikler, protoner og neutroner.
Nar man beskeeftiger sig med kerneprocesser, som f.eks. radioaktivt
henfald, sd karakteriserer man gerne atomkernen ved antallet af protoner
og neutroner, og man bruger betegnelsen nuklid. F.eks. sd betegnes det
plutonium nuklid, der indeholder 239 kernepartikler (94 protoner og 145
neutroner) plutonium-239.



1.1 HVAD VED JEG OM RADIOAKTIVITET?

Du har sikkert hort om radioaktivitet for, f.eks. i medierne, i forbindelse med
tysik-kemi undervisningen i folkeskolen osv. Angiv, gerne i stikordsform,
hvad du pa nuveerende tidspunkt ved om emnet kerner og radioaktivitet.

Sog selv efter information om radioaktivitet pd nettet og angiv disse i
kortfattet form med kildeangivelsen i boksen nedenfor (web-adresse,
institution / organisation / forening e.lign).

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

L_________________J

9



1.2 HENFALDSPROCESSEN

Nar kernen i et radioaktivt grundstof udsender straling, siger man, at den
henfalder. Det betyder ikke, at den bare forsvinder, men at den omdanner
sig, eventuelt til en kerne i et andet grundstof, samtidig med, at der udsendes
straling. F.eks. sa vil carbon-14 henfalde til nitrogen.

Forseger man, at forstd henfaldsprocessen ud fra den enkelte atomkernes
perspektiv, kan der siges folgende: Alle kerner i et bestemt radioaktivt nuklid
har den samme og konstante sandsynlighed for at henfalde indenfor et fast
tidsrum.

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Sandsynligheden for at en plutonium-239 kerne henfalder i
lobet af et ar er 0.00002888. Hvad er sandsynligheden for at en
plutonium-239 kerne ikke henfalder i lobet af et &r?

et dr er 0.0001208. Hvad er sandsynligheden for at en carbon-14
kerne ikke henfalder i lobet af et &r?

c) Sandsynligheden for at en argon-42 henfalder i lobet af et ar er
0.02079. Hvad er sandsynligheden for at en argon-42 kerne ikke
henfalder i lobet af et ar?

L______________-__J
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l l
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r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

d) Sandsynligheden for at en thorium-90 kerne henfalder i lobet af
et ar er 0.3057. Hvad er sandsynligheden for at en thorium-90
kerne ikke henfalder i lobet af et &r?

e) Huvis du havde 1 kg thorium-90 ved arets start, hvor meget ville
du sa forvente at have tilbage ved arets udgang?

f) Overvejhvad der vil ske med strdlingen fra et radioaktiv nuklid
efterhanden som tiden gdr. Vil den vere ueendret, vokse eller
aftage? Begrund dit svar.

L______________-__J

1



1.3 SIMULATION AF DEN RADIOAKTIVE
HENFALDSPROCES

12

Du skal nu undersgge den radioaktive henfaldsproces ved at simulere
processen. Det gor du ved at forestille dig felgende: I et bestemt tidsrum
(hvert &r, hver time, hvert minut,..) kaster hver af kernerne i et radioaktivt
stof en terning. Hvis terningkastet giver et bestemt antal gjne, sd henfalder
kernen, ellers lever kernen videre og kan kaste terning igen i naeste tidsrum.

Her er reglerne for eksperimentet simulation af den radioaktive henfaldsproces:

1. Hver gang en terning kastes, sd repreesenterer det et
bestemt tidsrum, der anvendes som enhed for tiden i dette
eksperiment.

2. Huvis terningkastet giver en sekser, s henfalder kernen, og den
deltager ikke leengere i simulationen.

3. Ved starten af eksperimentet repreesenterer hver elev i klassen 30
kerner.

4. 1 den forste tidsperiode kaster hver elev terningen 30 gange, en
gang for hver kerne. I den neeste tidsperiode kaster hver elev
kun terningen for de kerner, der overlevede i den foregdende
tidsperiode osv. Altsd i en bestemt tidsperiode deltager kun de
kerner, der overlevede foregdende tidsperiode.

5. Alle elever folger deres kerner i 12 tidsperioder. Efter
hver tidsperiode noteres det, hvor mange kerner, der har
overlevet.

Nar eksperimentet er afsluttet indskrives resultaterne fra hver enkelt elev i et
skema som nedenstdende, og for hver tidsperiode sammenteelles antallet af
overlevende kerner, der betegnes N, samt eendringen i antallet af overlevende
kerner i forhold til foregdende tidsperiode, der betegnes AN (NB: Skal du
f.eks. den veerdi af AN der svarer til t = 2, s& skal du tage antallet af kerner til
t =3, og fratraeckke antallet af kerner til t=2)

Pa baggrund af skemaet pa neeste side skal du tegne en (tN)-graf og en
(N,AN)-graf. Hvad vil du pa baggrund af disse grafer konkludere om den
radioaktive henfaldsproces?
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14 KONSTRUKTION AF EN MATEMATISK
MODEL FOR RADIOAKTIVT HENFALD

I denne ovelse fortseettes undersogelsen af den radioaktive henfaldsproces.
Malet er at opstille en matematisk beskrivelse, en sdkaldt matematisk model,
af den radioaktive henfaldsproces. Dvs. der skal konstrueres tabeller, tegnes
grafer og opstilles formler, der kan give informationer om henfaldsprocessen,
f.eks. hvor mange kerner der henfalder i lobet af et tidsinterval, hvor mange
kerner der er tilbage til et vilkarligt tidspunkt o.s.v. Ndr du skal i gang
med at opstille modellen, kan du anvende dit matematikprogram, og du
kan tage udgangspunkt i de erfaringer du har indhestet i forbindelse med
ovenstdende “forsog” med terninger.

Lad ligesom i ovelse 1.3 t betegne tiden, N antal kerner og AN eendringen i
antallet af overlevende kerner i forhold til foregdende tidsperiode.

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Forestil dig at du har 1000 kerner af samme type som i
“forseget” med terninger ovenfor. Opstil en tabel, hvor du
til ethvert tidspunkt har antallet af kerner, der er tilbage og
antallet af kerner, der er henfaldet inden for hvert tidsrum. Brug
lommeregneren til at fd tegnet relevante grafer.

blot med den eendring, at der nu er to terninger, der kastes, og at
en kerne kun henfalder, ndr terningen viser to seksere. Ligesom
i a) undersog dette henfald ved hjelp af passende tabeller og
grafer. Forestil dig derefter, at terningerne udskiftes med to
monter, og at en kerne kun henfalder, ndr begge monter viser

I l
l l
l I
l I
l I
I l
I I
l l
I b) Forestil dig nu, at du skal gentage ”forseget” med terninger I
I l
l l
l plat, og undersog sa dette henfald. [
l I
l I
I l
l I

L______________-__J

14



r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

l c) Forestil dig til sidst, at du har et helt vilkarligt antal kerner fra et l
g g
I vilkarligt radioaktivt nuklid (lad N angive antallet af kerner til I
t=0):
| |
| e Skitser en (t,N)-graf og en (N, AN)-graf for denne vilkarlige |
I henfaldsproces. |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
e Beskriv hvordan du vil opstille en tabel i lommeregneren,
| p g |
hvor du kan bestemme @ndringen i antallet af kerner i en
8
I tidsperiode, samt bestemme antallet af kerner kan bestemmes |
I til et vilkarligt tidspunkt 1
| |
| |
| |
| |
| |
e Opstil generelle formler for hvordan eendringen i antallet af
I kerner i en tidsperiode kan bestemmes, samt for hvordan I
I antallet af kerner kan bestemmes til et vilkarligt I
tidspunkt.
| |
| |
| |
| |

L______________-__J
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1.5 UDFORSKNING AF HENFALDSPROCESSEN
VED HJZALP AF MODELLEN

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Nar en radioaktiv henfaldsproces skal beskrives, anvender man
ofte halveringstiden, der er det tidsrum hvori antallet af kerner
forventes at blive halveret. Bestem halveringstiden for hvert af
dine ”forseg” ovenfor.

b) Hvilket resultat ville du forvente for halveringstiden i hvert
af dine “forseg”, hvis du havde startet med 50 kerner? 2000
kerner? En million kerner? Begrund dit svar

c) Hvilken indflydelse har antallet af kerner i det radioaktive stof
pa halveringstiden?

d) Fysikere anvender normalt halveringstiden i stedet for at angive
det tidspunkt, hvor alle kerner er henfaldet. Prov at give et

I
I
l
I
|
I
I
l
I
|
I
I
l
I
|
I
I
l
I
|
I velbegrundet bud pé, hvorfor de gor det.
I

l

I

|

L______________-__J
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1.6 FREMLAGGELSE AF MODEL

Resultaterne af dit arbejde med den radioaktive henfaldsproces skal nu
fremleegges for klassen. Sammen med din gruppe skal du udferdige en kort
beskrivelse af jeres arbejde (hvordan kom Ii gang, hvilke ideer fik I undervejs,
hvor kerte I “fast”, osv). Skriv til sidst en konklusion indeholdende mindst
5 punkter, hvor I angiver de vigtigste resultater af jeres arbejde, samt
eventuelle uafklarede sporgsmal, som I métte onske at fa diskuteret.

17



1.7 NEDIDYBET TIL DELFINERNE

= Pa Dbilledet til hejre ser du en venlig delfin,
der poserer for en undervandsfotograf.
Som du sikkert ved, sd endres lysintensiteten med
vanddybden, hvis vi dykker fra vandoverfladen og ned
i dybet til delfinerne. I denne opgave skal du forsege,
at finde en sammenheeng mellem lysintensiteten og
vanddybden.

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Beskriv kort hvordan du forventer, at lysets intensitet aendres
med vanddybden.

ovenfor beskrev.

lysintensitet A

»

l I
| |
| I
l I
I |
I |
l l
| |
| I
I b) Skitser nedenfor en mulig graf for den sammenheeng, som du I
l I
| |
| I
l I
I |
I |
l l
| |
| I
l l

vanddybde
L L —_— — _— L —_— —_— _— —_— —_— —_— _— — —_— —_— L —_— J
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r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

c) Beskriv kort arsagen til eendringerne i lysintensiteten, nar vi
dykker ned til delfinen.

d) Tabellen nedenfor viser resultaterne (uden enhedsangivelse
lysintensiteten, da denne er underordnet her) fra en maling af
lysintensiteten i forskellige vanddybder:

Vanddybde/m 0 1 2 3 4 5 6 7
Lysintensitet 0.810 | 0.472 | 0.242 | 0.154 | 0.089 | 0.054 | 0.031 | 0.017

e) Opstil nu pd baggrund af dine egne overvejelser og resultaterne
fra skemaet ovenfor en model, der beskriver sammenheengen
mellem vanddybden og lysintensiteten. Beskriv kort hvordan
du opstiller modellen (hvilke overvejelser gor du dig? kan du
anvende noget du tidligere har arbejdet med?)

f) Kan den model du her har opstillet anvendes til at beskrive
andre ting end sammenhaengen mellem vanddybden og
lysintensiteten?

L______________-__J
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1.8  FALMENDE BLA JEANS

Afheengigt af hvilken proces fabrikken anvender til
farvning vil noget toj falme betydeligt som tiden gar.
Specielt bla jeans falmer hurtigt. Antag, at du har et par
bla jeans, der hver gang du vasker dem, mister 4% af den
farve, de havde lige for de blev vasket.

r _— _— _— _— _— L _— _— _— _— _— _— _— —_— _— _— _— 1
a) Hvor mange procent af buksernes oprindelige farve er der

hvordan du nér frem til resultaterne.

l I
| |
| I
l I
I |
I |
l l
| |
| I
| b) Placer dine resultater fra a) i en tabel. Udfyld tabellen, sa du |
I k.an afleese hvor mange procent af den oprindelige farve, der er I
tilbage efter 15. vask og efter 20. vask.
| |
| I
l I
I |
I |
l l
| |
| I
l l

L___-_____________J
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r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

c) Tegn en graf der viser sammenhaengen mellem hvor mange
gange bukserne er vasket, og hvor mange procent af den
oprindelige farve, der er tilbage.

d) Opstil en formel, der angiver sammenhaengen mellem mange
gange bukserne er vasket, og hvor mange procent af den
oprindelige farve, der er tilbage.

e) Hvor mange gange skal bukserne vaskes, for at der er 20 % af
den oprindelige farve tilbage?

f) Hvor mange procent farve mister bukserne, hvis de vaskes 3

l
I
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
I
l
I
l
I
l
I
l
I gange? 5 gange?
l

l

l

l

L______________-__J
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1.9 COMPUTERENS VZARDI

En ny computer kebes den 1januar 2018 for 9.995 kr.
Keberen regner med, at computerens veerdi hvert ar vil
reduceres med 25%.

a) Hvad er computerens verdi den 1. januar 2019? 1. januar
20207

b) Opstil en tabel, sd du kan felge computerens veerdi mindst 15 ar
frem i tiden. Forklar hvordan du konstruerer tabellen. Hvad er
computerens veerdi efter 5 dr? Hvorndr er computerens veerdi
mindre end 1000 kr.? Hvorndr er computeren veerdiles?

computerens veerdi.

d) Hvilke eendringer skal der foretages i ovenstdende, hvis det
viser sig, at computerens verdi falder med 35% om aret? Med

I

l

l

I

l

l

I

l

l

: c) Opstil en formel, sa du til et vilkarligt tidspunkt kan bestemme
l

l

I

l

I 8% pr. kvartal? Med 2% pr. maned?
I

l

l

l

L_________________J
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1.10 GRAFUNDERSOGELSE

Nedenfor er to grafer indtegnet i det samme (x,y)-koordinatsystem. Dvs du
har i to tilfeelde en sammenhaeng mellem to sterrelser x og y. Du skal i denne
ovelse forsoge med egne ord at gore rede for de to sammenhznge:

5 a4 2 U 4 e

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Opstil for begge grafer en tabel, der indeholder sammenherende
veerdier for y og Ay, hvor Ay er tilveeksten i y-veerdien, nar
x-veerdien oges med 1. Tegn derefter de to tilherende (y,Ay)-
grafer.

l l
l l
I l
l [
l l
I b) Forklar pa baggrund af graferne og tabellerne, for hver af de I
| to tilfeelde, hvad det er for en sammenhaeng mellem x og vy, der |
| beskrives. Sammenlign ogsa de to tilfeelde. |
l l
l l
I l
l [
l l
l l

c) Konstruer selv to eksempler pa lignende sammenhaenge mellem
to sterrelser.

L______________-__J
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1.11 AFSLUTNING AF KAPITEL 1

Skriv et kort referat af dine aktiviteter i forbindelse med dette tema om
radioaktivitet. Referatet skal afsluttes med en konklusion om, hvad du
synes er de vigtigste resultater af dit arbejde med temaet. Du har desuden
mulighed for at fremsaette sdvel kritik og som spergsmal vedrerende temaet,
samt give forslag til endringer mm.

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

L______________-__J
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Ved smitsomme sygdomme overfores
sygdomsfremkaldere f.eks. ved bakterier eller
virus fra en person til en anden. Smitte kan finde
sted ved bade direkte kontakt, f.eks. berering,
ved indirekte kontakt eller ved overforsel af insekter, som det
f.eks. er tilfeeldet med malaria. Sunde smittebeerere kan huse
sygdomsforvolderen uden selv at blive angrebet, men kan
overfore denne til andre individer.

Findes en sygdom samtidig hos et stort antal patienter, taler man om en
epidemi. I Danmark taler man forst om en epidemi, ndr antallet af nye
tilfeelde fordobles i lobet af en uge.

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Antag, at der i en bestemt uge er 25 elever, der er smittet af
influenza, samt at sygdommen udvikler sig til en epidemi.
Beskriv ved hjelp af tekst, graf(er), tabel eller formler,
hvordan du vil forvente, at epidemien udvikle sig i lobet af de
efterfolgende 4 uger.

b) Beskriv kort hvilke overvejelser, du gjort dig i forbindelse med
besvarelsen af a). Hvilke antagelser gjorde du? Er din besvarelse
realistisk? osv.



2.1 SMITTESPREDNING I KLASSEVZARELSET

I denne ovelse vil vi simulere smittespredning i
klasseveerelset. Vi antager, at der i klassen ved timens start
er preecis en elev, der er smittet af en bestemt sygdom,
hvor smitten kan overeres ved direkte kontakt.

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Alle elever i klassen udstyres med en terning og et ark til data
som nedenstaende:

Data for smitsom sygdom

Mit ID nummer:

Trin 1 Trin 2 Trin 3 Trin 4 Trin 5

Antal smittede personer

Trin 1

Trin 2

Trin 3

Trin 4

Trin 5

L___-_____________J
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r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

b) Alle elever udstyres med et entydigt bestemt trecifret
identifikationsnummer (ID nummer). Overvej hvilken metode,
der skal anvendes til udvelgelsen af ID-numrene. Alle ID-
numrene skrives i numerisk orden pa tavlen.

c¢) Nu indledes simulationen af smittespredning i klassevaerelset.
Den bestdr af i alt 5 trin. I hvert trin gér alle elever rundt i
klasseveerelset pd ma og fa i omkring 2 minutter. Mens man gar
rundt, vil man tilfeeldigt mede nogle af de andre elever. Ved et
sadant mede giver man hinanden hand og noterer hinandens
ID nummer pa dataarket.

d) Ved hvert mode afgores det endvidere, om det er et mode med
risiko for smitte. Dette foregdr ved, at begge elever kaster deres
terning. Hvis summen af de to terningers gjental er mindre end
eller lig med 5, sd er der tale om et mode med risiko for smitte.
Er dette tilfeeldet, sd seettes der er stjerne ved ID nummeret pa
dataarket. Et mode med risiko for smitte betyder, at hvis en af
eleverne er beerer af sygdommen, sd er den anden elev smittet.
Proceduren gentages i neeste trin, og der fortseettes til der i alt er

l l
I l
l l
l l
l l
l I
l l
l I
l l
l I
l l
l I
l l
l 5 trin. [
I l
l I
I l
l I
I l
l l
I l
l l
I l
l l
l I
l l
l I

e) Som nevnt er der ved indledningen af “forseget” kun en elev,
der er smittet. Denne elev skal nu udveelges. Find en passende
mdde at udvelge denne elev pd, og marker derefter dennes ID
nummer pd tavlen.

g) Efter udveelgelse af kilden til smittespredningen i klassen, vil
vi nu felge hvordan smitten spredes. Alle ser derfor pa trin
nummer 1 pa arket med data, og hvis man har haft et mede med
risiko for smitte med smittebeereren, sd melder man sig, og ID
nummeret pa tavlen markeres. Nér dette er gjort sammenteelles
antallet af smittede i trin nummer 1, og antallet skrives ind i
dataarket. Proceduren gentages herefter for de 4 andre trin.

f) Tegn en graf, der viser ssmmenheaengen mellem antal smittede
personer og trin nummer. Hvad forteller grafen dig om
smittespredningen i klassen?

L______________-__J
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2.2  KONSTRUKTIONAFENMATEMATISKMODEL
FOR SMITTESPREDNING

I denne ovelse fortseettes undersogelsen af smittespredning. Ligesom
vi tema 1 efter "forseget” med opstillede en matematisk model for den
radioaktive henfaldsproces, er malet her at opstille en matematisk model
smittespredningen. Inden du gar i gang med at opstille modellen, sa bor du
ngje overveje om, der er noget fra den radioaktive henfaldsproces, der minder
om smittespredningen, og som du derfor kan anvende ved opstillingen af
modellen for smittespredning. Lad hvert trin svare til en tidsenhed og betegn
tiden med t, antal smittede med I, samt eendringen i antallet af smittede i
lobet af en tidsenhed med AL

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Forestil dig, at vi stadig betragter samme sygdom som i evelsen
ovenfor, men at vi i stedet for at betragte smittespredningen i
klassen, ser pd smittespredning i hele skolen. Antag at der fra
starten er 20 personer pa skolen der er smittede. Opstil en tabel,
hvor du til ethvert tidspunkt har antallet af personer, der er
smittede, samt antallet af personer, der er blevet smittet inden
for hvert tidsrum. Brug dit matematikprogram til at {4 tegnet
relevante grafer (f.eks. (t,I)-graf og en (I, Al)-graf).

I I
l l
I I
l l
I I
l l
b) Forestili dig nu, at du skal gentage “forseget” med
| & gentag & |
smittespredning, men at der nu er tale om et mode med risiko
| for smitte hvis summen af de to terningers gjental er mindre end |
eller lig med 3. Antag ligesom i a), at fra starten er 20 personer
I pa skolen, og undersog smittespredningen i dette tilfeelde ved I
I hjeelp af passende tabeller og grafer. I
I l
I I
l l
I I
l l
I I
l l
I I

L______________-__J
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r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

c) Forestil dig til sidst at du har et helt vilkarligt antal personer
der er smittet af en eller anden sygdom (lad I angive antallet af
kerner til t=0):

Skitser en (tI)-graf og en (LAl)-graf for denne vilkarlige
smittespredning.

Beskriv hvordan du vil opstille en tabel, hvor man kan aflese
eendringen i antallet af smittede personer i en tidsperiode, samt
hvor antallet af smittede personer kan bestemmes til et vilkérligt
tidspunkt

Opstil generelle formler for hvordan eendringen i antallet af
smittede personer i en tidsperiode kan bestemmes, samt hvor
antallet af smittede personer kan bestemmes til et vilkarligt
tidspunkt.

L______________-__J
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2.3 UDFORSKNING AF SMITTESPREDNING VED
HJZALP AF MODELLEN

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Nar smittespredning skal beskrives, anvender man ofte
fordoblingstiden, der er det tidsrum hvori antallet af
personer, der er smittede, forventes at blive fordoblet. Bestem
fordoblingstiden for hvert af dine ”forseg” ovenfor.

b) Hyvilket resultat ville du forvente for fordoblingstiden i hvert af
dine “forseg”, hvis du havde startet med 50 smittede personer?
1000 smittede personer? Begrund dit svar.

c) Hvilken indflydelse har antallet af smittede personer pa
fordoblingstiden?

L______________-__J
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24 FREMLAGGELSE AF MODEL

Resultaterne af dit arbejde med smittespredning skal nu fremlaegges for
klassen. Sammen med din gruppe skal du udferdige en kort beskrivelse af
jeres arbejde (hvordan kom I i gang, hvilke ideer fik I undervejs, hvor kerte
I ”fast”, osv). Overvej specielt hvilke ligheder og forskelle der er mellem
den radioaktive henfaldsproces og smittespredningen. Skriv til sidst en
konklusion pd mindst 5 punkter, hvor I angiver de vigtigste resultater af
jeres arbejde, samt eventuelle uafklarede spergsmal, som I matte gnske at fa
diskuteret.
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2.5

BAKTERIE VAKST

r

En biolog studerer en ny bakterietype. Da hun ferste gang ser pa
bakteriekulturen gennem sit mikroskop, teller hun i alt 1000 bakterier. Ved
noje overvagning af bakteriekulturen, erfarer biologen, at den vokser med

50% hver gang, der er gdet 15 minutter.

_—_—_—_—_—_—_—_—_1

a) Opstil en der viser hvor mange bakterier der er til forskellige
tidspunkter i lebet af det forste 3 timer, biologen observerer
kulturen.

b) Tegn en graf, der viser sammenhengen mellem antallet af
bakterier og tiden.

c) Opstil en formel, der angiver sammenheengen mellem antallet
af bakterier og tiden.

L______________-__J
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r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

d) Hvor lang tid fer biologen forste gang studerede
bakteriekulturen, var der mindre end 250 bakterier?

e) Senere i sin undersogelse af bakteriekulturen opdager biologen,
at den formerer sig hver gang, der er gdet 7% minut, men dog
stadig sddan, at den vokser med 50% hver gang, der er gdet 15
minutter. Hvor mange bakterier er der sa 7% minut efter, at hun
forste gang observerede bakteriekulturen?

f) Hvis nu biologen i stedet havde fundet ud af, at bakteriekulturen
formerer sig hver gang, der er gdet 3 minutter, men dog stadig
sddan, at den vokser med 50% hver gang, der er gaet 15
minutter. Hvor mange bakterier er der sa 3 minutter efter, at
hun forste gang observerede bakteriekulturen?

L______________-__J
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2.6

LUFTTRYK

Som bekendt eendrer lufttrykket sig med hejden over havoverfladen. Pa
baggrund af malinger af lufttrykket p i forskellige hejder, har man opstillet

folgende model:

hvor Ap er eendringen i lufttrykket nar hejden over havoverfladen oges med
1 meter.

En bestemt dag er luftrykket 675 mmHg i hegjden 990 m over havoverfladen.

Ap = - 0,000119-p

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a)

b)

c)

Hvad er luftrykket i hejden 1000 meter over havoverfladen den
pageeldende dag?

Hvad er luftrykket ved havoverfladen den péageeldende
dag?

Beskriv sammenhaengen mellem luftrykket og hejden over
havoverfladen. Du kan f.eks. tegne graf(er), opstille tabel(ler),
opstille formel/formler samt endvidere beskrive vigtige
egenskaber ved sammenhaengen.

L______________-__J
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2.7  INVESTERINGER

En bank tilbyder pa en indlanskonto en fast arlig rente pa 3%. Renten
tilskrives pa drets sidste dag. To personer, Larry og Mogens, aftaler den 1.
januar i ar at indseette hver 1000 kr. pd en sddan konto. Larry beslutter, at lade
sit indskud samt tilskrevne renter blive stdende pa kontoen, mens Mogens
beslutter, at haeve den tilskrevne rente hvert ar og lade indskuddet sta pa
kontoen. De haevede renter placerer Mogens i en skotojsaeske.

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Hvor mange penge har Larry stdende pd kontoen om 20 ar?
Forklar hvordan du finder resultatet.

b) Om 20 ar vil Mogens heeve sit indskud og placere det i
cigarkassen sammen de heevede renter. Hvor mange penge har
Mogens i skotejseesken om 20 dr?

c) Hvem af de 2 har foretaget den bedste investering af de 1000
kr.?

L______________-__J
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28 SVOMMEDYKKERE

Svemmedykkere udsattes som bekendt for et storre og sterre tryk jo leengere
ned i havet de dykker. En tommelfingerregel siger, at ndr dybden oges med
10 meter, s oges trykket med 1 atm.

Antag at trykket ved havoverfladen er 1 atm og giv sd en matematisk
beskrivelse af ovenstdende tommelfingerregel ved hjeelp af graf, tabel eller
formel.

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

L______________-__J
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29 TABELLER

Nedenfor ser du fire tabeller, der alle viser en sammenhaeng mellem to
storrelser x og y. Dvs. du har i fire tilfeelde en sammenhang mellem to
starrelser x og y. Du skal i denne gvelse forsege med dine ord at gere rede for
de fire sammenheenge.

r — _— — —_— — _— — —_— —_— L — — _— — —_— — _— 1
l l
I a) Udfyld de tomme felter i hver af de 4 tabeller. |
| x| -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 |
| LY 100 | 120 | 144 |172,8 [2073,6 I
I Tabel 1 I
l l
l l
| LY -5 -4 -3 -2 =1l 0 1 2 3 4 5 I
i y | 100 | 120 | 144 |172,8 |2073,6 1
| Tabel 2 |
l l
l l
I X £ -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 l
y | 100 | 120 | 144 |172,8 (2073,6
l [
I Tabel 3 I
l [
l l
X -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
I y | 100 | 120 | 144 |172,8 2073,6 I
l l
Tabel 4
l l

L______________-__J
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r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

| b) Beskriv sammenhengen mellem x og y i hver af de 4 tabeller ved l
I hjelp af ”det skrevne ord”, grafer, formler eller tabeller. I

c) Opstil selv 4 tabeller som ovenstdende, hvor den forste tabel har de
samme egenskaber som Tabel 1, den neeste de samme som Tabel 2 osv.

L______________-__J
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210 GRAFUNDERSOGELSE

Nedenfor er tre grafer indtegnet i det samme (x,y)-koordinatsystem. Dvs. du
har i tre tilfeelde en sammenheeng mellem to sterrelser x og y. Du skal i denne
ovelse forsoge med dine ord at gore rede for de tre sammenhznge.

E 7 _rr-
/
.-'.;
5 /
F
>
s
;f
44 /
."-.-'- -.-

.

r 4 .2 2 4 B

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Opstil for hver af tre grafer en tabel, der indeholder
sammenhgrende veerdier for y og Ay, hvor Ay er tilvaeksten
i y-veerdien, ndr x-veerdien oges med 1. Tegn derefter de tre
tilherende (y,Ay)-grafer.

tre tilfeelde, hvad det er for en sammenheaeng mellem x og y, der
beskrives. Sammenlign ogsa de tre tilfeelde.

c) Konstruer selv tre eksempler pa lignende sammenheenge
mellem to storrelser.

l l
l [
l l
l l
l l
l l
l [
| b) Forklar pa baggrund af graferne og tabellerne, for hver af de |
l l
l [
l l
l l
l l
l l
l [

L_________________J
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211 GAMMASTRALER

Nér en bestemt type gammastrdler sendes gennem en blyveeg pa 16 mm, sa
reduceres stralingens intensitet med 60%.

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Hvor mange blyplader skal der til for at reducere stralingen til
5% af stralingens intensitet uden blyplader?

intensitet?

l l
l l
l l
l I
I I
I l
l l
l l
l l
I l
I l
I |
I b) Hvor tyk skal en blyveeg veere, for at den halverer strdlingens I
l l
l l
l l
l l
l I
l I
l I
l l
l l
l l
l I

L______________-__J
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212 AFSLUTNING AF KAPITEL 2

Skriv et kort referat af dine aktiviteter i forbindelse med dette tema om
smittespredning.

Referatet skal afsluttes med en konklusion om, hvad du synes er de vigtigste
resultater af arbejdet med dette tema. Sammenlign ogsa resultaterne med
dine resultater fra tema 1. Du kan endvidere fremseette sdvel kritik og
sporgsmal vedrerende temaet, samt give forslag til eendringer mm.

e R
l [
l l
[ l
l l
l [
l l
l l
l l
l l
[ l
l l
l [
l l
l l
l l
l [
l l
l l
l [
l l
[ l

L______________-__J
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MATEMATISKE MODELLER

En meget vigtig grund til at leere matematik, er
at man bliver udstyret med nogle metoder til
losning af praktiske problemer fra virkeligheden.
De problemstillinger fra virkeligheden, som
man forseger at lose ved hjeelp af en matematisk beskrivelse,
er ofte sd& komplekse, at det er er nedvendigt at simplificere
og idealisere den situation, der skal beskrives. Man kalder
derfor den matematiske beskrivelse en matematisk model af
virkeligheden. Opstillingen og anvendelsen af en matematisk
model er normalt en proces, hvor mange af trinene mi
gentages. Ofte kan den forst opstillede model give nogle
forudsigelser om den betragtede problemstilling, der kan testes
ved at indsamle data. Denne test kan sa fore til forbedringer
af modellen og til nye forudsigelser, der igen kan testes.
Ved gentagne forbedringer af modellen er det ofte muligt at
opna endog meget preecise forudsigelser om situationer fra
virkeligheden. Du kan leese og leere mere om grafer i forhold
til matematiske modeller i heeftet "Matematik i veekst’, hvor vi
kigger mere grundleeggende pd grafer, f. eks. med hensyn til
befolkningsvaeekst og alkohol-nedbrydning.

Nar problemstillinger skal analyseres ved hjelp af matematiske modeller, s&
vil der normalt veere tre mulige matematiske metoder at angribe problemet
pa: Numerisk, grafisk og symbolsk.

Den numeriske metode anvendes ofte ndr der foreligger data i en tabel, som
nedenstdende, der befolkningstallet i millioner i England og Wales i perioden
fra 1801 til 1911 viser:

Ar| 1801 | 1811 | 1821 | 1831 | 1841 [ 1851 | 1861 | 1871 | 1881 | 1891 | 1901 | 1911
Mill. | 8.89 |10.16 | 12.00 | 13.9 | 15.91 | 17.93 | 20.07 | 22.71 | 25.97 | 29.00 | 32.53 | 36.07

En meget simpel metode er, at bestemme differencen eller kvotienten mellem
to pa hinanden felgende kolonner. Er differencen mellem befolkningstallet
i to pad hinanden folgende kolonner konstant vil vi kalde veeksten i
befolkningstallet lineaer, og vi vil kalde den eksponentiel, hvis kvotienten er
konstant.

Den grafiske metode kan hjelpe os med at forstd sammenheenge mellem to
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storrelser samt til at kommunikere disse sammenheenge. F.eks. kan en graf
give os et overblik over hvordan befolkningstallet eendres, samt til et bestemt
tidspunkt afleese befolkningens storrelse.

Den symbolske metode, hvor der opstilles matematiske udtryk, en formel,
hvori symboler repraesenterer de storrelser, der indgar i modellen. Udtrykket
kan f.eks. anvendes til at beregne befolkningsterrelse til et bestemt tidspunkt
eller hvor meget befolkningstallet vokser i lebet af et bestemt tidsrum. Et
eksempel pa dette er Thomas R. Mathus’ populationsvaekst formel:

. t
Pt— P0 1+71)

Her er P, populationens sterrelse til tidspunktet t, P er populationens
storrelse til starttidspunktet, r er den drlige vaekstrate (f.eks. er r = 0.015 hvis
den arlige veekst er pa 1.5%) ,0g t er antal ar efter starttidspunktet.

En matematisk model vil normalt involvere alle de tre naevnte metoder, idet
de hver for sig kan give forskellige perspektiver pd problemstillingen, der
undersoges. De tre metoder ber endvidere suppleres med forklaringer til og
begrundelse for hvordan modellen opstilles og anvendes.

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Undersog om veeksten i befolkningstallet i England og Wales i
perioden fra 1801 til 1911 er linezer eller eksponentiel.

b) Tegn en graf, der viser hvordan befolkningstallet i England og
Wales udvikler sig i perioden 1801 til 1911.

L______________-__J
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r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

c) Opstil et udtryk der beskriver sammenheengen mellem
befolkningstallet i England og Wales og tiden i perioden fra
1801 til 1911.

d) Giv eksempler pd matematiske modeller. Fortel hvor du
kender modellerne fra og hvad de kan anvendes til. Brug
bade numerisk, grafisk og symbolsk metode til at beskrive
modellerne.

e) Hvad er forskellen pa lineaer veekst og eksponentiel vaekst?

L______________-__J
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3.1

MODEL FOR DEN RADIOAKTIVE
HENFALDSPROCES

I det forste kapitel arbejdede vi med den radioaktive henfaldsproces, og
vi fik opstillet en matematisk model for denne proces. I den forbindelse
blev der indfert en reekke storrelser til at beskrive henfaldet af et nuklid. I

nedenstdende tabel finder du en oversigt over disse storrelser:

Symbol Storrelse Konstant/variabel

t Tid

N, Antal kerner til t =0

N Antal kerner til tiden t

AN Zndring i antal kerner

k Sandsynlighed for henfald

a Fremskrivningsfaktor

T, Halveringstid

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Gennemga hver af reekkerne i tabellen, og overvej neje hvad
den enkelte storrelse beskriver, inddrag eventuelt eksempler
fra Tema 1. Hvis du er i tvivl om en storrelse, sa sporg dine
kammerater eller leereren. Angiv endvidere i den tredje kolonne
for hver af storrelserne, om der i det tilfeelde, hvor vi betragter
henfaldet af bestemt nuklid, er tale om en variabel eller en
konstant.

b)

Hvilken sammenhaeng er der mellem fremskrivningsfaktoren a

og sandsynligheden for henfald k?

L______________-__J
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r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

c) Lav en oversigt over modellen for den radioaktive
henfaldsproces (angiv formler, skitser grafer, hvilke tabeller
kander opstilles mm).

L______________-__J
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3.2 STRONTIUM-90

Gennem tiderne har der veeret mange uheld med radioaktiv strdling. Mest
kendt er nok nedkastningen af de to atombomber i 1945 over Hiroshima
og Nagasaki, samt ulykkerne pd kernekraftveerkerne i Tjernobyl i 1986 og
Fukushima i 2011. Ved det sidstneevnte uheld var der et sterre udslip af
radioaktiv strdling i atmosfeeren. Selvom en del af de radioaktive stoffer
i udslippet henfalder hurtigt, vil det for andre tage mange ar for de er
henfaldet til et sikkert niveau. Vi skal i denne ovelse, se pa et radioaktivt
nuklid, der er leenge om at henfalde.

Strontium-90 er et radioaktivt nuklid. Grafen nedenfor viser hvordan 10 mg
af dette nuklid vil aftage over en periode pa 100 r.

11}% 1
a; Hk“gx
d N
21 \
i 20 4 , & 8 100
rF==" === S| S| Ss== = ====®=®=®=®=11
! Hvilke oplysninger om det radioaktive nuklid Strontium-90 giver I
I grafen dig (fortel, aflees, opstil tabel(er) og formel/formler, tegn I
grafer og forklar)?
l l
l l
l l
l l
I l
I l
l l
l l
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3.3

HALVERINGSTID

I kapitel 1 blev halveringstiden for et radioaktivt nuklid, som det tidsrum
hvori antallet af kerner halveres. Vi skal i denne ovelse se naermere pd

halveringstiden.

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a)

b)

Vi forestiller os, at vi har 100 g af et radioaktivt nuklid med en
halveringstid pa 1 time. Henfaldet af dette nuklid kan f.eks.
beskrives ved felgende model:

N =100- 0.5!
(3.3a)

Opstil en tabel der angiver sammenhegrende verdier af t og N,
og tegn derefter (t,N)-grafen. Hvad sker der med veerdien af N
ndr t oges med 1?

Tilpas nu tabellen, s& der efter 5 dr er 50 gram af stoffet tilbage,
dvs. halveringstiden nu er 5 ar, og tegn grafen. Sammenlign
denne graf med grafen fra a). Hvordan skal modellen for N
(3.3a) se ud nu? Tilpas derefter tabellen sa halveringstiden nu
er 25 ar. Hvordan ser modellen for N ud nu? Sammenlign med
de to foregéende grafer. Kan udtrykket N = N _-a‘' omskrives, sa
halveringstiden indgar?



r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

c) Iovelse 1.2ikapitel 1 blev der angivet for en reekke radioaktive
nuklider angivet veerdien for henfaldskonstanten, og i
Databeoger kan du finde en oversigt over halveringstider.
Hvilken sammenhezng er der mellem halveringstiden T, og
henfaldskonstanten k? Kan sammenheengen beskrives ved en
formel / graf / tabel?

L______________-__J
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34  MODEL FOR SMITTESPREDNING

Modellen for den radioaktive henfaldsproces er et eksempel pa det, der
kaldes eksponentielt aftagende funktioner, mens smittespredning, som vi
beskeeftigede os med i kapitel 2, er et eksempel pd eksponentielt voksende
funktioner.

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Opstil nu en tabel som i ovelse 3.2, men i dette tilfeelde for
modellen for smittespredning. Besvar de samme sporgsmal som
i gvelse 3.2, men nu for modellen for smittespredning.

I l
l I
l [
l l
l l
I l
l I
I l
l I
I l
I b) I ovelse 3.3 wundersogte vi halveringstiden - eller I

halveringskonstanten som den ogsa kaldes. Ved eksponentiel
| voksende funktioner anvender man ikke halveringstiden, men |
I fordoblingstiden (eller f.ordoblingskonstanten). Foretag her en 1

undersoggelse af fordoblingskonstanten, som den du foretog af
I halveringskonstanten i gvelse 3.3. |
I l
l I
I l
l I
l l
l l
l l
I l
l I

L______________-__J
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3.5 UNDERSOGELSE AF EKSPONENTIEL VAKST

Som bekendt kan en linezer sammenheeng angives med udtrykket y = ax
+ b, hvor a og b bestemmer henholdsvis stigningstallet og skeeringen med
koordinatsystemets 2.akse. Mdlet med denne gvelse er, at finde nogle af de
vigtige egenskaber ved eksponentiel veekst, der kan angives med udtrykket

y =ab*, hvor a>0 og b>0.

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

For hver af nedenstdende seks eksponentielle veekst udtryk, samt
sammenhenge af samme type som du selv har valgt, skal du lave
en tabel samt en graf. Veelg hver tabel sd x-veerdierne varierer fra
-7 til 7. Anvend informationen fra tabellen, ndr du skal tegne
graferne.

y = 0.6" | y=4-0.6° | y =8-0.6"

y =23 y=4-23 y=8-0.6"

Sammenhaenge du selv har valgt (mindst 4):

y= | y= | y=

y= | y= | y=

i dine undersogelse af eksponentiel vaekst.

1. Beskriv forholdet mellem variablen x og variablen y:
a) I hvilke tilfeelde vil y altid vokse ndr x vokser?
b) I hvilke tilfeelde vil y altid aftage nar x vokser?

c) Hvilke feelles egenskaber ved tilfeeldene fraa) kan veere
arsag til, at y altid vokser ndr x vokser ? Hvilke feelles
egenskaber ved tilfeeldene fra b) kan veere drsag til, at

l
I
l
I
l
I
l
I
l
l
I Nedenfor finder du nogle vejledende sporgsmal, der kan hjeelpe dig
l
l
l
l
l
| y altid aftager nar x vokser?
l
l
l
l
l

L______________-__J
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r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

2. Findes der veerdier for den uafheengige variabel, for hvilke
mindst to af funktionerne har samme funktionsveerdi? Hvis
det er tilfeeldet, kan du sd forklare hvorfor, dette er
tilfaeldet?

3. Beskriv ved hjeelp af tabellerne betydningen af veerdien af b
for funktionsveerdierne.

L______________-__J
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r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

De folgende sporgsmdl skal hjelpe dig til at undersoge
sammenhangen mellem formen pa grafen for en eksponentiel vaekst
og udtrykket y = ba".

ﬁ A

N A

Graf1 Graf 2
4. Betragt ovenstdende grafer.
a) Hvilke veerdier for a og b giver grafer, der har form
som graf 1?
b) Hvilke veerdier for a og b giver grafer, der har form
som graf 2?
5. Hvilken betydning har veerdien af a for grafens form?

Begrund dit svar.

L_________________J
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r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

6. Hvilken betydning har veerdien af b for grafens form?
Begrund dit svar.

7. Betragt nedenstdende skitse af graferne for tre forskellige
tilfeelde af eksponentielle veaekst. Da det er grafernes
form, der her er i sogelyset, er der ikke angivet enheder pa
koordinatsystemets akser. Beskriv hvilke forskelle der kan
veere i udtrykket y = ba* for de tre tilfeelde.

A

L_________________J
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r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

8. Betragt de to tilfeelde af eksponentiel vaekst
y=a'ogy=c,
hvor a og c er to forskellige positive tal.

a) Antag 1<a<c: Hvilket af de to tilfeelde vokser hurtigst
ndr x vokser?

b) Antag c<a<1: Hvilket af de to tilfeelde aftager hurtigst
ndr x vokser?

l l
I l
l l
l l
l l
l I
l l
l I
l l
l I
l l
l I
I 9. Betragt de to tilfeelde af eksponentiel vaekst y = ba* og y = ca®. I
I Hvis a, b og c er forskellige positive tal, og b>c, hvad kan du sa sige |
I l
l I
I l
l I
I l
l l
I l
l l
I l
l l
l I
l l
l I

om graferne for de to tilfeelde?

10. P& baggrund af dine undersogelser af sammenhaenge af typen
y = ba* skal du angive de egenskaber, som du mener karakteriserer
sammenheenge af denne type.

L______________-__J

56



3.6 FREMLAGGELSE AF MODEL

Resultaterne af dit arbejde med modellen for eksponentiel vaekst skal nu
fremleegges for klassen. Sammen med din gruppe skal du udferdige en
kort beskrivelse af jeres arbejde (hvordan kom I i gang, hvilke ideer fik I
undervejs, hvor kerte I “fast”, osv.). Overvej specielt hvilke ligheder og
forskelle der er mellem eksponentielt voksende og aftagende funktioner.
Skriv til sidst en konklusion pa mindst 5 punkter, hvor I angiver de vigtigste
resultater af jeres arbejde, samt eventuelle uafklarede speorgsmal, som I matte
onske at f4 diskuteret.
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3.7 CARBON-14 DATERING

Den kendsgerning, at maengden af et radioaktivt nuklid aftager eksponentielt

med tiden, og derfor kan modelleres ved et udtryk af formen y = ba', hvor
b er en konstant, der angiver mangden ved startidspunktet, 0<a<1 og t er
tiden, anvendes af arkaeologer i den sdkaldte Carbon-14 datering, ndr de skal
foretage en aldersbestemmelse.

En del af atmosfeerens CO, indhold er Carbon-14, der er et radioaktivt
nuklid. Carbon-14 udger en konstant del af atmosferens carbonindhold.
Alle grenne planter, treeer inkluderet, anvender carbon fra atmosferens
carbondioxid som byggesten til deres organiske stof. Derfor er indholdet
af Carbon-14 i alle levende planter neesten konstant. Men nadr et tree det, vil
Carbon-14 ikke leengere blive suppleret, og meengden af Carbon-14 vil derfor
aftage pd grund af det radioaktive henfald. Halveringstiden for Carbon-14 er
5568 ar.

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Opstil en formel til bestemmelse af meengden af Carbon-14 efter
t ar, hvis der til at begynde med var 1 mg.

b) De Trojanske krige fandt sted omkring ar 1200 fer vor
tidsregning. Hvis en eller anden pdstdr at veere i besiddelse af
et stykke tree fra den oprindelige Trojanske Hest, hvor mange
procent af den oprindelige meengde Carbon-14 skal der s veere
tilbage i treeet?

L______________-__J

58



r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

c) Som du sikkert ved fra biologi, sd& spiser herbivorer
(plantesedere) planter, og carnivorer (kodeedere) spiser
herbivorer osv. Herved spredes Carbon-14 gennem fodekeaeden,
og Carbon-14 datering kan sdledes anvendes pad alle former for
organiske rester. Knogler fra fund fra det moderne menneskes
(homosapien) eldste lejrpladser indeholder omkring 0,7%
af den oprindelige meengde Carbon-14. Hvor gamle er disse
lejrpladser?

L______________-__J
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3.8 KOLERVASKE

Koleren i en lastbil kan rumme 20 liter. Der fyldes 20 liter vand i keleren.
Men vinteren strenges, sa hver dag fjernes der 4 liter veeske fra keleren, og
der efterfyldes med antifrostvaeske.

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Hvor meget vand er der tilbage efter 1.efterfyldning, efter 3.
efterfyldning, efter n-te efterfyldning?

b) Hvornadr er der 4 liter vand tilbage i keleren? Hvornar er 10% af
indholdet i keleren vand?

l l
l l
l l
l [
l [
l l
l l
l l
l l
l l
c) Konstruer 2 grafer. Den ene skal vise meengden af vand i keleren
l . ; . l

som funktion af tiden, den anden mengden af antifrostveeske

som funktion af tiden. Hvor leenge er der mere vand end

8

antifrostveeske i koleren? Hvorndr er 95% af indholdet i koleren
[ antifrostveeske? [
l l
l l
l l
l l
l l
l l
l [
l [
l l
l l

L______________-__J
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3.9 AFSLUTNING AF KAPITEL 3

Skriv et kort referat af dine aktiviteter i forbindelse med dette tema om
eksponentiel veekst. Referatet skal afsluttes med en konklusion om, hvad
du synes, er de vigtigste resultater af arbejdet med dette tema. Sammenlign
ogsd resultaterne med dine resultater fra tema 1 og tema 2. Du kan endvidere
fremseette savel kritik og spergsmal vedrerende temaet, samt give forslag til
endringer mm.

e R
l l
l [
l l
l l
l l
l [
l l
l l
l l
l [
l l
l l
l l
l l
l l
l l
l [
l l
l l
l l
l [

L______________-__J
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Som neevnt i de tidligere temaer sd findes der
stoffer — bdade naturligt forekommende som
kunstigt frembragte — der udsender straling.
Stralingen fra disse radioaktive stoffer kaldes
ioniserende strdling, fordi den kan danne ioner, ndr den
passerer gennem et stof.

Atomkernen bestar af to slags partikler: protoner og neutroner.
Protoner har en positiv ladning, mens neutronerne er elektrisk
neutrale. Kernepartiklerne kaldes under et for nukleoner.
Antallet af protoner kaldes protontallet og betegnes med Z,
mens antallet af neutroner kaldes netrontallet og betegnes
med N. I et grundstof har alle atomkernerne det samme
antal protoner, men ikke nedvendigvis det samme antal
neutroner. I et nuklid har alle kernerne derimod det samme
antal protoner og det samme antal neutroner, og dermed ogsa
samme nukleontal/massetal, som er summen af protontallet
og neutrontallet. Anvendes A for nukleontallet ma der
sdledes geelde, at A = Z + N. Man beskriver normalt et nuklid
ved anfore den kemiske betegnelse for det grundstof, som
nuklidet tilhorer, samt dets nukleontal. Siledes betegner Pu-
239 det plutonium nuklid, der indeholder 239 kernepartikler
(94 protoner og 145 neutroner) plutonium-239. Ofte anvendes
ogsa atomnummeret, der er lig med protontallet, og sa skrives
plutonium-239 saledes 232Pu.

Ioniserende strdling fremkommer ved, at kernerne i et radioaktivt nuklid
omdannes — man siger at nuklidet henfalder. De tre mest kendte former for
ioniserende straling er alfa-, beta- 0g gamma-striling (eller a-, p- og y-straling).

Ved a-strdling udsendes der en heliumkerne, der bestdr af 2 protoner og 2
neutroner. Nuklidet Po-212 er a-radioaktivt, og henfalder til Pb-208. Nar en
sadan henfaldsproces skal beskrives, opstiller man et reaktionsskema, der
kaldes et henfaldsskema:

212 208 4
g1 PO > 82Pb + ,He
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Ved (-strdling udsendes der en elektron, der er en negativt ladet partikel.
Som et eksempel pd et B-henfald, kan vi se pd Bi-212, der henfalder til Po-
212. Denne henfaldsproces beskrives sdledes:

22R: o 212 0
g3 Bl > “gPo+ Je

v-strdling er elektromagnetisk strdling, der bestdr af fotoner, som er
masselose, men har energi. Med vy-strdling fjernes overskudsenergi fra
kernen. Et eksempel pd y-henfald er nar T1-208 afgiver overskudsenergi fra
kernen. Dette beskrives sdledes:

28] > 208T] 1y

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Gennemga ovenstdende 3 henfaldsskemaer grundigt, sa du er
helt sikkert pa betydningen af alle symboler, der indgar. Overvej
specielt hvorfor der anvendes folgende symbol for elektronen:

0
_1e

b) Hvilke generelle regler for henfaldsskemaer for radioaktivt
henfald vil du opstille pa baggrund af ovenstidende eksempler.
Giv eventuelt selv eksempler pd henfaldsskemaer.

c) Som naevnt bestdr p-strdling af elektroner. Men elektronen
er jo ikke en kernepartikel, sd hvordan kan vi forklare, at den

l
l
I
l
l
l
l
l
l
l
l
l
I
l
I optraeder ved p3-henfald?
l

l

l

l

L______________-__J
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41 EKPERIMENTER MED RADIOAKTIVITET

Den ioniserende straling kan ikke registreres med vore sanser.
Skal vi udfere eksperimenter med radioaktivitet, ma vi derfor
have maleinstrumenter, der kan registrere den ioniserende
straling. En Geiger-Miiller teeller er et meget anvendt instrument til
at registrere ioniserende straling. Teelleren er udviklet af den tyske
fysiker Johannes Wilhelm Geiger (1882-1945) i 1913.

g g B A g 2 N3 o Johannes Wilhelm Geiger
Figuren nedenfor viser princippet i Geiger-Miiller teelleren: e
Draht ([Anode) Metallrohr (Kathode) Elektronisches Zahlgerat
Quelle Isolation
- ./'/
—a
Glimmerfenster Edelgas

Kilde: http:/leduceth.ethz.ch/physik/leitprog/radio/kap3.html# heading200

Geiger-Miiller teelleren bestdr af et cylinderformet ror, en speendingsforsyning
og et telleveerk. I roret er der en luftart, der kan ioniseres, ndr ioniserende
strdling fra en kilde treenger ind i reret. Speendingsforsyningen til roret vil
sa sorge for, at de dannede ioner giver anledning til en elektrisk impuls, som
teelleveerket registrerer. Teelleveerket er som regel forsynet med et elektronisk
ur, som automatisk stopper, ndr der er gdet et bestemt tidsrum. Storrelsen af
dette tidsrum kan varieres.

Teenk tilbage pa kapitel 1, hvor du simulerede den radioaktive
henfaldsproces, og overvej sd ngje hvilken del af henfaldsprocessen, du kan
male pd med en Geiger-Miiller teeller.
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Du skal nu udfere nogle eksperimenter, hvor der bl.a skal foretages malinger
med en Geiger-Miiller teeller. Du skal selv til hvert eksperiment udferdige
en journal, hvor du gennemgdar eksperimentet, angiver madleresultater
og foretager databehandling. I forbindelse med databehandlingen ber
du inddrage dine erfaringer fra de tidligere temaer om radioaktivitet
og matematiske modeller. Ved den grafiske behandling skal du bla.
anvende enkeltlogaritmisk koordinatsystem (din leerer vil give dig en kort
introduktion til, hvordan dette koordinatsystem anvendes).

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Eksperiment 1: Du skal udfere et eksperiment, hvor du
maler pd en radioaktiv kilde, for at undersoge, om henfaldet
folger den model for den radioaktive henfaldsproces, som vi
tidligere har opstillet. Overvej ngje hvilke storrelser du maler i
eksperimentet, hvilke storrelser du kan bestemme i forbindelse
med databehandlingen, samt hvilke konklusioner der kan
drages.

l I
l l
l l
l I
l I
I l
I l
l l
l l
I b) Eksperiment 2: Nar ioniserende strdling rammer et materiale, I

sd vil strdlingen afseette energi i materialet. Herved svaekkes
| strdlingen, og dette feenomen kalder vi absorption af ioniserende |
I straling. Her skal du udfere et eksperiment, hvor du undersoger I

absorption af y-straling i forskellige materialer (bly, vand og
I sand). For hvert materiale skal du undersege sammenheengen I

mellem materialets tykkelse og hvor meget af strdlingen,
I der ikke bliver absorberet. Overvej inden du gér i gang med I
i eksperimentet, om den situation, du her skal undersege, minder 1

om noget du tidligere har beskeeftiget dig med. Hvis det er
I tilfeeldet, s& kan du jo passende inddrage dine erfaringer fra I
: tidligere i forbindelse med databehandlingen. :
l I
l I
I l
l I

L______________-__J
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4.2  AKTIVITET

Med den model, vi har opstillet for den radioaktive henfaldsproces, kan
antallet af kerner N til et vilkarligt tidspunkt t bestemmes. Men som du
sikkert har bemeerket i forbindelse med eksperimenterne ovenfor, sa er det
ikke er muligt direkte at male antallet af kerner i et nuklid. Til at beskrive
stralingen fra et radioaktivt nuklid har man derfor indfert sterrelsen aktivitet,
der normalt betegnes med A. Ved aktiviteten af et nuklid forstdr man det
antal kerner, der henfalder pr. sekund. Enheden for aktivitet er sledes s
og denne har — i erkendelse af Henri Becquerels indsats pd omradet — fdet
navnet becquerel, og betegnes med Bq.

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Hvilken sammenheeng er der for et bestemt nuklid mellem
antallet af kerner N og aktiviten A?

b) Udvid modellen for den radioaktive henfaldsproces, ved at
tilfoje en beskrivelse (grafer, tabeller, formler) af aktiviteten som
funktion af tiden.



43 GAMMASTRALER

Nér en bestemt type gammastrdler sendes gennem en blyveeg pa 16 mm, sa
reduceres stralingens intensitet med 60%.

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Hvor mange blyplader skal der til for at reducere stralingen til
5% af strdlingens intensitet uden blyplader?

b) Hvor tyk skal en blyveeg veere, for at den halverer stralingens
intensitet?

L______________-__J
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44  SOLVAKTIVERING

Et kendt eksperiment til undersogelse af radioaktivitet gar ud pa at aktivere
solv. Et stykke selv pd nogle f4 cm? placeres i en neutronkilde og bestrdles i
omkring 15 minutter. Derefter males aktiviteten fra den bestralede sglvplade
i 400 sekunder. Grafen herunder viser hvordan aktiviteten aftager med tiden:

1600
1400{|
1200 |
1o00{ |
sond
goo]
400
2004 ~—

o 100 200 300 400
t

Selvpladen, der aktiveres, bestdr af de to stabile selvisotoper Ag-107 og Ag-
109. I neutronkilden omdannes de ved neutronindfangning til henholdsvis
Ag-108 og Ag-110.

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

I a) Opstil reaktionsskemaer for omdannelsen af Ag-107 og Ag-109. I
I Husk reglerne for reaktionsskemaet, som du opstillede i ovelse I
4.1, og anvend felgende betegnelse for neutronen ;n (overvej
| hvorfor denne betegnelse anvendes). |
l l
l l
l l
l I
l l
l I

Ag-108 og Ag-110 er begge radioaktive isotoper.

L____ _—_—_—-__J
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r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

b) Find ved hjelp af et kernekort ud af, hvilken type radioaktive
isotoper, der her er tale om, og angiv derefter et reaktionsskema
for henfaldet af henholdsvis Ag-108 og Ag-110.

Ved ovenfor omtalte eksperiment er der altsd malt pa 2
henfaldsprocesser pa en gang, og grafen ovenfor viser sdledes
den samlede aktivitet fra de to radioaktive isotoper.

c) Antag, at der til t = 0 er 50000 Ag-108 kerner og 50000 Ag-110
kerner. Idet det oplyses, at halveringstiden for Ag-108 er 24.76
s og 144.41 s for Ag-110, skal der opstilles et udtryk der angiver
den samlede aktivitet som funktion af tiden. Aftager denne
aktivitet eksponentielt med tiden?

L______________-__J
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4.5 EKSPONENTIALFUNKTIONER

Som tidligere neevnt kaldes en sammenhzeng mellem to variabler x og y, der er
givet ved y =ba*, hvor a og b er positive tal, en eksponentiel vaekstfunktion.

I det tilfeelde, hvor b = 1, bliver forskriften y = a*. Sddan en funktion kaldes
en eksponentialfunktion og a kaldes grundtallet for eksponentialfunktionen.
Nedenfor ser du graferne for de ekponentialfunktioner, der har forskrift
henholdsvis y = 2* og y = 0.5%.

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Hvordan skal 2.aksen i koordinatsystemerne sendres, sa de to
grafer bliver rette linier, og der bliver plads til flere punkter?
Tegn derefter graferne for de ekponentialfunktioner, der har

forskrift henholdsvis y = 10* og y = 0.1*, og besvar sa samme
sporgsmal.

l

I

I

l

| l
/ \ |
I

I

I

l

l
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3 £ 3 2 1 0 . |

I
I
l
b) Forestil at grafen for en eksponentialfunktion parallelforskydes |
langs med 1.-aksen. Hvordan eendres forskriften for funktionen
ved denne parallelforskydning? I
l
I
I
l

c) Forestil at grafen for en eksponentialfunktion parallelforskydes
langs med 2.-aksen. Hvordan aendres forskriften for funktionen
ved denne parallelforskydning?

L______________-__J
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4.6 ENKELTLOGARITMISKKOORDINATSYSTEM

I forbindelse med behandlingen af de indsamlede data fra dine
eksperimenter anvendte du enkeltlogaritmisk koordinatsystem, og du sa at
grafer, som krummer i et almindeligt koordinatsystem, bliver en ret linie i et
enkeltlogaritmisk koordinatsystem. Du skal i denne ogvelse undersoge et sadant
koordinatsystem naermere.

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Forklar hvordan 2.aksen i et enkeltlogaritmisk koordinatsystem
er indrettet.

b) Undersog hvilke af felgende tre funktionstyper, der giver en ret
linie i et enkeltlogaritmisk koordinatsystem: y = ax + b, y = ba”
og y = ax’

c¢) Kan du forklare hvorfor nogle funktioner giver en ret linie i et
enkeltlogaritmisk koordinatsystem?

L______________-__J
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4.7 NEWTONS AFKOLINGSLOV

Forestil dig at en ting har en temperatur, der er forskellig fra omgivelserne,
f.eks. en varm kop kaffe eller et glas isvand i et rum med stuetemperatur.

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Beskriv kort hvordan du forventer, at henholdsvis kaffens og
isvandets temperatur eendres efterhdnden som tiden gér.

b) Skitser nedenfor en mulig graf for den sammenheeng mellem
kaffens temperatur og tiden, som du ovenfor beskrev:

temperatur A

\

tid

L______________-__J
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r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

c) Skitser nedenfor en mulig graf for den sammenhaeng mellem
isvandets temperatur og tiden, som du ovenfor beskrev:

temperatur A

tid
Newtons afkelingslov er en matematisk model, der forudsiger
hvordan temperaturen af en varm genstand aftager med tiden.
Loven siger, at temperatureendringen over et lille tidsrum er
proportional med temperaturforskellen mellem vaesken og
omgivelserne. Du skal i denne ovelse pd baggrund af et eksperiment
og dine erfaringer med matematiske modeller opstille Newtons
afkelingslov.

d) Planleeg og udfer et forseg, der kan give dig data, der kan
anvendes ved opstilling af modellen.

e) Opstil Newtons afkelingslov (grafer, tabeller, formler).

L______________-__J
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48 ALGERIKYSTOMRADER

Nér store meengder neeringssalte siver ud i lavvandede kystomrader,
oges meengden af alger i vandet, og vandet bliver uklart. Som et mal for
algemaengden bruges chlorofyl-a koncentrationen, der her betegnes med C
og males i ug/L. Som et mal for vandets uklarhed anvendes sigtedybden,
der betegnes med d og males i m:

C =60.3-0.49"

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Udfyld felgende tabel:

b) Tegn en (d,C)-graf og en (C,AC)-graf.

c) Hvad kan du pa baggrund af tabellen og de to grafer konkludere
om sammenhengen mellem sigtedybden og chlorofyl-a
koncentrationen?

L______________-__J
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r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

Sigtedybden er bestemmende for, pa hvor stor en vanddybde man
kan finde bundvegetation, f.eks. dlegraes. Sammenheaengen mellem
sigtedybden d (malt i m), og den storste dybde b (malt i m), som
alegraes kan vokse p4, er ved madlinger bestemt til

b=1.9d-3.6

e) Bestem den storste dybde som alegrees kan vokse pa, ndr
chlorofyl-a koncentrationen er 3 pug/L.

l l
l l
l l
l l
l l
l l
l l
l l
l l
l [
l f) Beskriv sammenhangen mellem chlorofyl-a koncentrationen C l
I (malt i pog/ L) og den storste dybde b (maltim), som z‘iolegraes kan 1
vokse pd. Du kan f.eks. beskrive sammenheengen pa baggrund
| af graf(er) og/eller tabeller. |
l [
l l
l [
l l
l [
l l
l l
l l
l l
l l
l l
l l
l l
l l

L______________-__J
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4.9 AFSLUTNING AF KAPITEL 4

Skriv et kort referat af dine aktiviteter i forbindelse med dette tema. Referatet
skal afsluttes med en konklusion om, hvad du synes er de vigtigste resultater
af arbejdet med dette tema — er der f.eks. ting fra de tidligere temaer, som
du nu forstdr bedre, og som du nu kan anvende i forskellige sammenhange
(du ma gerne give eksempler). Prov ogsd at ridse op, hvilke matematiske
egenskaber ved eksponentielle veekstfunktioner, du indtil nu har fundet. Du
kan endvidere fremsaette savel kritik og spergsmal vedrerende temaet, samt
give forslag til eendringer mm.

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1
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Du har madske allerede i folkeskolen stiftet
bekendtskab med funktioner, og du har
sikkert ogsd bemeerket, at funktioner bade
har en fremtreedende plads i gymnasiets
matematikundervisning og anvendes i andre fag som f.eks.
tysik og kemi. Og det er ikke uden grund, idet funktioner ikke
bare er et blandt mange matematiske begreber, som du skal
praesenteres for i matematikundervisningen. Funktioner er
det centrale og grundleggende begreb i moderne matematik.
Endvidere har funktioner en lang reekke praktiske anvendelser
sdvel inden for matematik som i andre fag.

Ordet funktion dukkede forste gang op i ved en brevveksling
mellem de to matematikere Gottfried von Leibniz (1646-1716) og
Johann Bernoulli (1667-1748) i slutningen af 1690. Her beskriver
Leibniz seks funktioner som et verktej til at undersoge kurver.
Leibniz har spillet en fremtreedende rolle i udviklingen af den
matematik, vi i dag leerer i gymnasiet. Specielt er hans bidrag til
differential- og integralregning af central betydning, og det bor

o c Gottfried von Leibniz
ogsa neevnes at han konstruerede en af de forste regnemaskiner. Portret: Christoph Bernhard

Francke/Public domain

En af de mest produktive personer i matematik, den schweizisk
fodte matematiker Leonhard Euler (1707-1783), har sammen med
den tyske matematiker Johann Peter Gustav Lejeunne Dirichlet
(1805-1859) haft en afgerende indflydelse pa udviklingen af det
funktionsbegreb, som vi i dag beskeeftiger os med i gymnasiet. I
bogen Introductio in analysin infinitorum, som Euler udgav i 1748,
indtager begrebet funktioner for forste gang i historien en central
plads inden for det omrdde af matematik, der kaldes analyse.

Leonhard Euler i .
Iy el | indledningen heevder Euler, at:

mann/Public domain

Al analyse er en wvidenskab om wvariable og funktioner af sddanne
variable
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Begrebet funktion definer Euler sdledes:

§4. En funktion af en variabel storrelse er et analytisk udtryk, sammensat
pd hvilken som helst mdde af denne variable storrelse af tal eller
konstanter.

Dirichlet fremsatte i 1837 folgende definition pé en funktion:

Huis en wvariabel y er sddan relateret til en variabel x, at ndr
en numerisk verdi er tildelt x, og der er en regel, siledes at en
unik vaerdi af y er bestemt, sd siges det, at y er en funktion af den
uafhengige variabel, x.

Johann Peter Gustav Lejeunne
Dirichlet
Portrat: Ukendt/Public domain

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Prov at sammenligne Eulers og Dirichlets definitioner med
den definition af begrebet funktion, der er i din matematikbog.
Overvej grundigt hvad en funktion er, og hvad en variabel er —
skriv nogle stikord og giv eksempler.

Du har sikkert bemeerket, at din matematikbog anvender den
sakaldte f(x)-form i forbindelse med funktioner. F.eks. har vi tidligere
angivet en eksponentiel veekstfunktion pa formen y = b-a*. Den vil
pa f(x)-form vil se sdledes ud: f(x) = b-a*, og vi vil kalde funktionen
f. Denne form kaldes ogsa for en regneforskrift for funktionen, idet
den angiver hvordan funktionsveerdien kan udregnes. Hvis en
funktion f er givet ved regneforskriften f(x) = 5:2%, sd kan vi f.eks.
beregne funktionsveerdien for x = 3 sdledes:

|
|
I
I
I
I
|
|
|
I
I
|
I
|
I
| f(3)=523=5-8=40

L_________________J
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r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

b) Bestem for ovenstdende funktion felgende funktionsveerdier:

F0), f(1), f(10), f(100), f(-1), f(-3) og f(-10).

I

l

I

l

l

l

l

I

l

c) I forbindelse med funktioner siger man, at en funktion kan |
angives pa symbolsk form, pa grafisk form, pa tabel form eller pa

verbal form. Overvej hvad de forskellige former deekker, og prov l

at give eksempler. Du kan tage udgangspunkt i nogle af de ting, 1
du har beskeeftiget dig med i forbindelse de sidste ugers temaer,

eller du kan inddrage noget fra tidligere situationer, hvor du er |
stodt pa funktionbegrebet, f.eks. i forbindelse med fysik, kemi

eller matematik undervisningen. l

I

l

l

I

l

I

l

l

I

L_________________J

Hvis du vil vide mere om Euler, Dirichlet og funktioner, sd kan du jo preve at
gd pd biblioteket eller seoge pa nettet. Prov f.eks. folgende web-adresser:

http:/ /www-groups.dcs.st-and.ac.uk / ~history / Biographies / Euler.html

http:/ /www-groups.dcs.st-and.ac.uk / ~history / Biographies / Dirichlet.html
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51 TREKANTENS AREAL

Figuren nedenfor viser en retvinklet trekant, der er placeret pa en x-akse med
den rette vinkel i aksens 0-punkt.

v

a) Tegn for x = 5 trekanten, og beregn sa trekantens areal og
omkreds? Besvar ogsa spergsmadlet for x = 1, x = 4 og x =
10.

trekantens omkreds som funktion af x. Bestem regneforskrifter
for de to funktioner og tegn graferne (gerne ved hjelp af

l

l

l

l

l

l

l

l

I b) Lad f(x) veere trekantens areal som funktion af x, og g(x)
l

I lommeregneren). Kan x veere 0? Kan x veere negativ?
l

l

l

l

L



52  FUNKTIONER PA TABEL FORM

Nedenfor er der to funktioner f og g pa tabel form. Angiv begge funktioner
pa symbolsk form, pa grafisk form og pa verbal form.

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

X 2 3 4 5
fix) |1.4641(1331 [ 121 | 11
X 1 1 3 5
2(x) | 83 | 38 | 07 | 52




5.3

SAMMENLIGNING AF LINEZR OG
EKSPONENTIEL VAEKST

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a)

b)

Find eksempler pd bade linezer og eksponentiel vaekst. Brug
eksemplerne til at sammenligne de to funktionstypers symbol
former, grafiske former, tabel former og verbale former.

Som du sikkert ved, kreeves der for at fastleegge en lineeer
funktion kun to forskellige oplysninger, f.eks. to punkter
pa den rette linie, der er graf for funktionen. Overvej om
noget tilsvarende gor sig geeldende for eksponentielle
veaekstfunktioner. Giv eksempler pa fastleeggelse af savel lineaere
funktioner som eksponentielle veekstfunktioner. Du kan f.eks.
inddrage nedenstdende opgaver:

Om en eksponentiel vaekstfunktion f oplyses, at f(5) = 8 og f(10)
= 2.3. Tegn grafen for f og bestem en regneforskrift.

Om en eksponentiel veekstfunktion g oplyses, at g(-2) =1, og
at fordoblingskonstanten er 5. Tegn grafen for ¢ og bestem en
regneforskrift.

L______________-__J
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54 DET AFTAGENDE KVADRAT

Et kvadrat bliver mindre og mindre. Hver gang der er forlebet en tidsenhed,
formindskes kvadratets areal med en faktor pa 0.81.

Til et bestemt tidspunkt har kvadratet et areal pa 81.

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Bestem kvadratets sideleengde og omkreds til dette tidspunkt
og tegn kvadratet.

b) Bestem kvadratets areal, sideleengde samt omkreds til felgende
tidspunkter:

* 1,2 o0gb5 tidsenheder efter ovennaevnte tidspunkt.

e 1,2 o0g5 tidsenheder for ovennaevnte tidspunkt.

c) Opstil tabeller og tegn grafer der viser sammenheaengen
mellem

* tiden og kvadratets areal.

¢ tiden og kvadratets sideleengde.



r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

e tiden og kvadratets omkreds.

d) Lad x betegne tiden, f(x) kvadratets areal som funktion af
tiden, g(x) kvadratets sideleengde som funktion af tiden
og h(x) kvadratets omkreds som funktion af tiden. Opstil
regneforskrifter for de tre funktioner. Hvilke sammenhaeenge er
der mellem de tre funktioner?

e) I ovenstdende er kvadratets areal 81 til tiden x = 0. Forestil dig
nu, at du har en af de dage, hvor det kniber med at komme i
gang. Derfor far du forst set pd kvadratet 5 tidsperioder efter at
arealet var 81, og du veelger derfor dette tidspunkt til at svare
til x = 0. Lad k(x) veere kvadratets areal som funktion af tiden x i
denne situation. Opstil en regneforskrift for k(x) og sammenlign
den med f(x). Forestil dig derefter, at du nu har en af de dage,
hvor du er ude af starthullerne med det samme, og derfor
kommer til at se pd kvadratet 5 tidsperioder for dets areal er 81.
Nu veelger du dette tidspunkt til at svare til x = 0. Lad I(x) veere
kvadratets areal som funktion af tiden x i denne situation. Opstil
en regneforskrift for I(x) og sammenlign den med f(x).

f) Husker du Larry og Mogens fra Kapitel 2? Det er faktisk
dem, der har opfundet det aftagende kvadrat. De tager nu det
aftagende kvadrat (der til tiden x = 0 har arealet 81), og placerer
det ovenpa laget af Mogens’ cigarkasse, der har arealet 5. Lad
nu m(x) veere det samlede areal af kvadrat og ldg som funktion
af tiden. Opstil en regneforskrift for m(x) og sammenlign den
med f(x).

L______________-__J
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5.5 FUNKTIONSTILVAKST

| |
| | >
X x + Ax

Ovenfor ser du to punkter pd x-aksen med en indbyrdes afstand Ax. Lad f
veere en funktion, der er defineret pd ovenstdende stykke af x-aksen. S er
funktionsveerdien i det forste punkt f(x), og i det andet punkt er den f(x +
Ax). Vi indferer nu funktionstilveeksten over Ax, der betegnes Af og defineres
ved:

X

Af=f(x + Ax) - f(x)
Er Ax =1 har vi
Af=fx+1)-f(x)

I resten af denne gvelse vil Ax =1.

..
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l

4

a) I koordinatsystemet nedenfor ses graferne for to funktioner.
Bestem for hver af funktioner for forskellige x-veerdier (veelg
selv) funktionstilvaeksten.

b) To funktioner f og g er givet ved forskrifterne f{x) = 2.5:x — 10
og g(x) = 20-0.75". Bestem for hver af funktioner for forskellige
x-veerdier (veelg selv) funktionstilvaeksten.
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r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

c) Kan du pa baggrund af a) og b) samt dine erfaringer fra tidligere
sige noget generelt om funktionstilveeksten for henholdsvis
linezere funktioner og eksponentielle veekstfunktioner?

d) Om en funktion f oplyses det, at f(5) = 6 og f(x + 1) - f{x) = -3 for
alle x. Bestem en forskrift for funktionen og tegn grafen.

e) Om en funktion g oplyses det, at g(0) =2 og g(x + 1) - g(x) =
2.5 - g(x) for alle x. Bestem en forskrift for funktionen og tegn
grafen.

L______________-__J
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5.6 FREMLAGGELSE AF MODEL

Resultaterne af dit arbejde med eksponentielle vaekstfunktioner skal nu
fremleegges for klassen. Sammen med din gruppe skal du udferdige en
kort beskrivelse af jeres arbejde, hvor der geres rede for hvilke generelle
egenskaber ved eksponentielle vaekstfunktioner, I har fundet. Overvej ogsa
om der er nogle af disse egenskaber kan bevises, og fremsaet eventuelt forslag
til beviser.

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

L______________-__J

89



5.7 SAMMENLIGNING AF FORSKELLIGE TYPER
AF FUNKTIONER

Du skal i denne ovelse ved hjelp af din lommeregner sammenligne grafer
for forskellige typer af vaekstfunktioner: linezer, eksponentiel og kvadratisk.
Tag udgangspunkt i felgende tabel, hvor du selv skal tilfeje funktioner efter
eget valg i de 9 tomme felter:

LINEZAR EKSPONENTIEL KVADRATISK
flx)=2x+3 2(x) = 5-3 h(x) = x>+ 10x + 4
flx)=-2x+3 2(x) = 5-0.3 h(x) = x>+ 10x + 4

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Tegn funktionernes grafer med lommeregneren, bemaerk
e hvordan funktionsveerdien eendres nar x oges.

e eventuelle symmetriegenskaber (om koordinatakserne, i
begyndelsespunktet).

* storste- og mindsteveerdier.

e specielle egenskaber.

b) Skriv resultatet af dine observationer ind i et skema som
nedenstaende:

| |
I |
I |
| |
I |
| |
| |
| M Vakstvee EGENSKABER I
I LINEZAR |
| I
I I
| |
1 |
| I
| |
I |
I |

EKSPONENTIEL
KVADRATISK

c) Din lommeregner indeholder faciliteter til at foretage regression.
Det betyder, at du kan undersgge om et datasaet kan beskrives
ved lineeer, eksponentiel eller kvadratisk veekst. Prov at
foretage en regressions undersogelse af nogle dataseet, f.eks. fra
eksperimenter du har udfert.

L______________-__J
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5.8 FORTZAL OM FUNKTIONER

Om en funktion f oplyses det, at
f(5) =10 og f(x+1) - f(x) = 3-f(x) for alle x

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Hvad kan du pd baggrund af ovenstdende oplysninger forteelle
om funktionen f? Hvad er ifelge din opfattelse funktionens
vigtigste egenskaber?

b) Kan du neevne situationer fra virkeligheden, der kan beskrives
ved funktionen £?

Om funktionerne g og h oplyses, at
g(x) = 4-f(x) og h(x) = f(x+4)

c) Hvad kan du pa baggrund af ovenstdende oplysninger forteelle
om funktionerne g og h?



59 BROMKONCENTRATION

Figuren nedenfor viser, hvorledes bromkoncentrationen som funktion
af tiden udvikler sig under en kemisk reaktion mellem bromidioner og
bromationer i en sur oplesning.
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r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Hvad kan du pa baggrund af ovenstdende graf fortelle om
reaktionen mellem bromidioner og bromationer i en sur
oplosning?

b) Opstil en forskrift for bromkoncentrationen som funktion af
tiden.
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510 RADIOAKTIV HENFALDSKZEDE

Vi har i forbindelse med opstillingen af modellen for radioaktivt henfald,
hvor et nuklid A henfalder til et nuklid B, antaget, at A henfalder til et stabilt
nuklid B.

r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

a) Forestil dig, at du har 1000 kerner af et radioaktivt nuklid A,
der henfalder til et stabilt nuklid B. Sandsynligheden for at en
kerne fra A henfalder i lobet af en tidsperiode er 1/6. Opstil en
model, der angive antallet af kerner i nuklid B, som funktion af
tiden.

Men hvad nu, hvis B ikke er stabilt, men ogséd radioaktivt? Den er
en situation, vi ofte vil komme ud for, f.eks. i forbindelse med de
radioaktive familier.

b) Find eksempler pa radioaktive familie.

Vi har alts3, at
A->B->C->Dosv

og stiller nu spergsmalet: Hvad er antallet af kerner af nuklid B som
funktion af tiden? Der dannes jo hele tiden B-kerner, nar A henfalder,
men da B selv er radioaktiv, forsvinder der ogsd B-kerner. Du skal
nu opstille en matematisk model for denne situation.



r—_—_—_—_—_—_—_—_—1

c) Forestil dig, at du har et radioaktivt nuklid A, der henfalder til
et radioaktivt nuklid B, der igen henfalder til et stabilt nuklid
C. Sandsynligheden for at en A-kerne henfalder i lobet af en
tids—periode er 1/6, og sandsynligheden for at en B-kerne
henfalder i lobet af en tidsperiode er 1/3. Til tiden t = 0 er
antallet af A-kerner 1000, mens antallet af B- og C-kerner er 0.
Opstil nu en matematisk model, der angive antallet af A-, B- og
C-kerner som funktion af tiden.

d) Afprov modellen med andre verdier for sandsynligheden for
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511 AFSLUTNING AF KAPITEL 5

Skriv et kort referat af dine aktiviteter i forbindelse med dette tema.
Referatet skal afsluttes med en konklusion om, hvad du synes er de vigtigste
resultater af arbejdet med dette tema — hvilke matematiske egenskaber ved
eksponentielle veekstfunktioner har du nu fundet. Temaet er det sidste i dette
forleb om eksponentiel vaekst og radioaktivitet, s prov ogsa at skrive lidt om
hele forlgbet fra vi startede med at opstille en model af radioaktivt henfald og
smittespredning, til vi til sidst arbejdede med en model for det matematiske
begreb eksponentielle veekstfunktioner. Du kan endvidere fremsaette sdvel
kritik og spergsmal vedreorende temaet og hele forlebet, samt give forslag til
endringer mm.
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