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Dit materiaal werd door de cel iSTEM Inkleuren en anderen ontwikkeld onder de creative commons license: 
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Dit betekent dat je bent vrij om:
· het werk te delen — te kopiëren, te verspreiden en door te geven via elk medium of bestandsformaat;
· het werk te bewerken — te remixen, te veranderen en afgeleide werken te maken.
De licentiegever kan deze toestemming niet intrekken zolang aan de licentievoorwaarden voldaan wordt.

Onder de volgende voorwaarden:
· Naamsvermelding — De gebruiker dient de maker van het werk te vermelden, een link naar de licentie te plaatsen en aan te geven of het werk veranderd is. Je mag dat op redelijke wijze doen, maar niet zodanig dat de indruk gewekt wordt dat de licentiegever instemt met je werk of je gebruik van het werk.
· NietCommercieel — Je mag het werk niet gebruiken voor commerciële doeleinden.
· GelijkDelen — Als je het werk hebt geremixt, veranderd, of op het werk hebt voortgebouwd, moet je het veranderde materiaal verspreiden onder dezelfde licentie als het originele werk.
Geen aanvullende restricties — Je mag geen juridische voorwaarden of technologische voorzieningen toepassen die anderen er juridisch in beperken om iets te doen wat de licentie toestaat.
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[bookmark: _Toc132878691]Inleiding 
[bookmark: _Toc132878692]De uitdaging
Er zijn stoffelijke overschotten in de bergen gevonden. De politie is net ter plaatse en heeft het terrein afgebakend zodat geen waardevolle informatie verloren gaat. Jullie werken de komende weken in teams van 3 à 4 speurders en helpen de politie om dit forensisch onderzoek met al jullie wetenschappelijke kennis en onderzoeksvaardigheden tot een goed einde te brengen. We proberen gedurende deze lessenreeks te ontdekken wie of wat er gevonden werd, waar en wanneer het organisme gestorven is. 

[bookmark: _Toc132878693]Brainstorm
Vandaag beginnen we met een brainstorm op basis van de eerste informatie die we binnen krijgen. 
Het land van de vondst wordt op dit moment nog niet bekend gemaakt, en details over het stoffelijk overschot zijn nog niet gekend. Dit is wat we momenteel weten:
· Het gebied ligt tussen 46°46’N en 47°00’N en tussen 10°50’O en 11°00’O.
· Het stoffelijk overschot weegt in totaal ongeveer 15 kg, is ongeveer 1,50m lang en redelijk goed bewaard met huid en haar.
Aan jullie nu om op te zoeken waar het stoffelijk overschot werd gevonden, tot welk land deze streek behoort, op welke hoogte het ligt en welke condities daar heersen (min/max en gemiddelde temperatuur, neerslag, vegetatie, zoogdieren die er voorkomen,…). Vat de relevante informatie kort samen. Gebruik een atlas, bronnen op het internet en de extra informatie over het klimaat die je aan je leerkracht kan vragen zodra je de eerste gegevens hebt opgezocht. (zie opdracht 1)

Zijn het menselijke of dierlijke overschotten? Welke dieren zouden dit kunnen zijn? Op dit moment is nog niet duidelijk of dit een recent, verdacht overlijden is, een verongelukte alpinist, een soldaat uit WO I of misschien zelfs een historisch waardevolle vondst. Gaat het hier om een volwassene of is het een kind? 
Om hier meer over te weten te komen, gebruiken jullie de verzamelde informatie en moeten jullie achterhalen wat er met een organisme op korte en langere termijn gebeurt als het in verschillende condities bewaard wordt. Hoe veranderen structuur, massa en uitzicht?
Stel een onderzoeksplan op waarmee jullie vlees (een kotelet en/of kippenbout) onder een bepaalde conditie meerdere dagen of weken bewaren en de verandering in kaart brengen. Dit plan leggen jullie aan je leerkracht voor. Na goedkeuring en eventuele aanpassingen starten jullie de proef vandaag nog op. Denk er nu al aan wat jullie wanneer gaan meten en welke waarnemingen jullie zullen noteren. Dit moet alles in een overzichtelijk Word document tegen week 4 ingediend worden in de uploadzone: (zie opdracht 2)
· onderzoeksvraag 
· onderzoeksdoel
· werkwijze: Welke condities (zoals temperatuur, verpakking, …) kies je om het vlees in te bewaren en welke parameters ga je op welke tijdstippen onderzoeken?
· overzichtelijke tabel met alle resultaten en waarnemingen (vergeet niet om foto’s te nemen!)
· [bookmark: _heading=h.30j0zll]bespreking van de resultaten
· conclusie (hier beoordeel je dan ook wat je resultaten voor je onderzoek kunnen betekenen)



[bookmark: _Toc132878694]Deel I - Verzamelen van informatie
[bookmark: _heading=h.1fob9te][bookmark: _Toc132878695]Opdracht 1: Achtergrondinformatie over de vindplaats
[bookmark: _heading=h.jygmjcd6spi7]PER 3-4. Maak hieronder een literatuurstudie met alle relevante informatie over de vindplaats (zie boven). Bespreek hierbij zeker het klimaat, de mogelijke hoogte van de vondsten en leidt hieruit af onder welke omstandigheden het lijk van het organisme bewaard, (of net niet bewaard) werd. 
[bookmark: _heading=h.g54gxf48hcyf]Stel een onderzoeksvraag op. Vergeet niet de gebruikte bronnen te vermelden en let op een verzorgd lay-out. Alle algemene informatie (groepsleden, datum e.d.) moet er in staan. Je levert je document in bij de leerkracht.
[bookmark: _heading=h.6dagtsc69ya2][bookmark: _heading=h.1al6yfy7dpt8]


OPDRACHT 1: Literatuurstudie over de plaats van het delict. 
ZELF AANVULLEN HIER


Voor jullie klaar zijn vandaag, beantwoorden jullie nog deze vragen:
1. Wat denken jullie op dit moment wat er gevonden werd in de bergen?

	



2. Waarom denken jullie dat? 

	





Klad / Notities

	




EVALUATIE OPDRACHT 1:
	Docs met namen tijdig ingediend
	/1p

	onderzoeksvraag (volgens de regels vd kunst)
	/2p

	locatie gevonden en foto toegevoegd invulkadertje nog maken!
	/1p

	literatuurstudie (I-M-S; citaties in de tekst; inhoudelijk correct en relevant)
	/4p

	conclusie uit jullie literatuurstudie
	/1p

	bronvermelding onderaan
	/1p

	TOTAAL
	/10p



[bookmark: _Toc132878696]Opdracht 2: Snelheid van het vergaan van vlees/botten. 
PER 3-4. Werk een plan van aanpak uit. Leg dit voor aan de leerkracht. Begin alvast met het opstellen van jullie verslag. Start hiervoor met het blanco verslag wetenschappen. Ook hier werken jullie volgens de regels van de kunst.
Stel jullie proef op. Neem alvast foto’s om de beginsituatie vast te leggen. Ga op vaste tijdstippen, meermaals per week documenteren wat de staat van jullie vlees is. Doe dit in woorden en in beelden (foto’s). Uiteindelijk dienen jullie een wetenschappelijk verslag in van deze proef bij de leerkracht.
EVALUATIE OPDRACHT 2:
Werken de leerlingen zelfstandig bij het opzoeken van de gevraagde informatie?
Slagen ze erin de juiste informatie te vinden en de relevante delen duidelijk samen te vatten?
Werd alles netjes, op tijd en op de juiste plaats ingediend?
Bevat het de nodige algemene informatie (groepsleden e.d.)?
Werden alle bronnen correct vermeld?
Beoordelen van het onderzoeksplan over de bewaring van vlees (en tegen week 4 van de resultaten en de conclusie).
[bookmark: _heading=h.awi761asj8ki]
	Docs met namen tijdig ingediend
	/1p

	onderzoeksvraag (volgens de regels vd kunst)
	/1p

	Waarnemingen / resultaten (duidelijke opeenvolgende foto’s met datum en korte beschrijving erbij). 
	/4p

	verklaring / discussie waarbij je de resultaten bespreekt en interpreteert.
	/3p

	conclusie uit jullie literatuurstudie
	/1p

	TOTAAL
	/10p


[bookmark: _heading=h.gdmh83vtn7ib]


[bookmark: _Toc132878697]Deel II - DNA-analyse 
Vandaag krijgen jullie fragmenten DNA (erfelijk materiaal) die uit de stoffelijke overschotten gehaald konden worden. Vooraleer we deze fragmenten kunnen analyseren, moeten jullie begrijpen op welke manier DNA is opgebouwd. 

[bookmark: _Toc132878698]A. DNA-sequenties 
[bookmark: _Toc132878699]Opdracht 3: Bouw van DNA en genetische code
Aan deze opdracht werken jullie individueel. Volg het onderstaande stappenplan. 
1. Bekijk dit filmpje over de bouw en werking van DNA  https://youtu.be/EZ9zS0mngVI  
2. Doorloop de animatie van bioplek over de bouw van DNA https://www.bioplek.org/animaties/moleculaire_genetica/dnax.html  
3. Indien je nog meer info nodig hebt, kan je ook deze paginas overlopen of openen: https://biologielessen.nl/index.php/dna/788-bouw-van-het-dna ; https://www.examenoverzicht.nl/biologie/dna (NIET VERPLICHT)
4. Doorloop deze animatie om de genetische code aan te leren https://www.bioplek.org/animaties/moleculaire_genetica/gencodex.html 
5. Maak de bookwidget (zie BOOST smartschool → oefeningen)  om te controleren of je de leerstof snapt. De bookwidget zal op punten staan. Jullie mogen alles opzoeken op internet, dus ook bovenstaande links mag (moet) je gebruiken. Vraag aan de leerkracht het wachtwoord om te starten. 

EVALUATIE OPDRACHT 3: 
Resultaten van de BOOKWIDGET (10p). Verder worden er punten afgetrokken bij spieken, overleggen met iemand anders, niet rustig en zelfstandig werken, … 



[bookmark: _Toc132878700]Opdracht 4: Onderzoek de verwantschap tussen verschillende soorten op basis van DNA.
Aan deze opdracht werken jullie in groepjes van een drietal leerlingen. 
In de volgende opdracht stellen jullie zelf een verwantschaps-stamboom op op basis van overeenkomsten in DNA. In realiteit heb je miljarden stukken DNA om te vergelijken (dit gebeurt dan met behulp van computeralgoritmes) en kan je nog veel meer organismen vergelijken. Wij vertrekken echter vanuit een vereenvoudigd voorbeeld. 

1. DNA sequenties voor hemoglobine (Hb) van verschillende mogelijke verdachte organismen
Onderstaande DNA-fragmenten tonen een klein stukje DNA uit het gen dat codeert voor het hemoglobine eiwit (zit in de rode bloedcellen en is de plek waar zuurstof op zal binden). 
 
	Organisme
	DNA Sequentie

	Mens
	A-G-G-C-A-T-A-A-A-C-C-A-A-C-C-G-A-T-T-A

	Chimpansee
	A-G-G-C-C-C-C-T-T-C-C-A-A-C-C-G-A-T-T-A

	Gorilla
	A-G-G-C-C-C-C-T-T-C-C-A-A-C-C-A-G-G-C-C

	Gemeenschappelijke voorouder*
	A-G-G-C-C-G-G-C-T-C-C-A-A-C-C-A-G-G-C-C


*Dit is een model van DNA op basis van hypothetische data, de andere zijn echt.
 
1. Vergelijk de Hb-DNA sequenties van de gorilla en de chimpansee met deze van de mens. Welke lijken het meest op elkaar, welke verschillen het meest? (vb G-M: 7 verschillen, C-M: 15 verschillen, …)

	




2. Welke verwantschap(pen) zou je op basis van deze gegevens kunnen geven? Maak hiervan een eenvoudige (fylogenetische) stamboom op basis van deze gegevens. Hou bij het plaatsen van een groep rekening met de basisprincipes: oudste, eenvoudigste, meest complexe, …

	(Een schets maken, op papier of via een app, is waarschijnlijk het gemakkelijkste. Plak je figuur hier.)










3. Uit de stoffelijke overschotten haalde men onder andere dit DNA-fragment: A-G-G-C-A-T-A-A-A-C-C-A-A-C-C-G-A-T-A-A. Op basis van dit fragment, tot welke soort zal het gevonden organisme waarschijnlijk behoren? 

	




2. Vergelijking DNA-fragment met databank DNA-sequenties
Hieronder vind je een langer fragment DNA dat men uit de stoffelijke overschotten heeft kunnen halen. We gaan dit fragment nu vergelijken met het DNA dat men reeds uit gewervelde dieren heeft geïsoleerd. 
· klik op de link om naar de zoekfunctie van de databank te gaan: 
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi?PROGRAM=blastn&PAGE_TYPE=BlastSearch&LINK_LOC=blasthome 
· Vul bij het vakje ‘Organism’ ‘vertebrates’ in, wat gewervelden wilt zeggen. 
· De andere instellingen laat je zoals ze zijn.
· Kopieer onderstaand DNA-fragment, plak het in het grote witte vak links bovenaan en duw vanonder op ‘blast’.
· Nu vergelijkt een algortime jouw DNA-sequentie met alle andere DNA-sequenties in de databank. Dat kan enkele minuten duren. 
· Na enkele minuten staan alle gevonden DNA-sequenties opgesomd. Degene met de hoogste overeenkomsten staan bovenaan. 
· Welk organisme vertoont het meeste overeenkomst (100%)? En tot welk organisme behoort dan dit fragment DNA? 

	






DNA-fragment dat men uit stoffelijke overschotten haalde

atggagctgtcttggcatgtagtctttattgccctgctaagtttttcat
gctgggggtcagactgggagtctgatagaaatttcatttccaccgctggtcctctaacca
atgacttgctgcacaacctgagtggtctcctgggagaccagagttctaactttgtagcag
gggacaaagacatgtatgtttgtcaccagccactgcccactttcctgccagaatacttca
gcagtctccatgccagtcagatcacccattataaggtatttctgtcatgggcacagctcc
tcccagcaggaagcacccagaatccagacgagaaaacagtgcagtgctaccggcgactcc
tcaaggccctcaagactgcacggcttcagcccatggtcatcctgcaccaccagaccctcc
ctgccagcaccctccggagaaccgaagcctttgctgacctcttcgccgactatgccacat
tcgccttccactccttcggggacctagttgggatctggttcaccttcagtgacttggagg
aagtgatcaaggagcttccccaccaggaatcaagagcgtcacaactccagaccctcagtg
atgcccacagaaaagcctatgagatttaccacgaaagctatgcttttcagggcggaaaac
tctctgttgtcctgcgagctgaagatatcccggagctcctgctagaaccacccatatctg
cgcttgcccaggacacggtcgatttcctctctcttgatttgtcttatgaatgccaaaatg
aggcaagtctgcggcagaagctgagtaaattgcagaccattgagccaaaagtgaaagttt
tcatcttcaacctaaaactcccagactgcccctccaccatgaagaacccagccagtctgc
tcttcagcctttttgaagccataaataaagaccaagtgctcaccattgggtttgatatta
atgagtttctgagttgttcatcaagttccaagaaaagcatgtcttgttctctgactggca
gcctggcccttcagcctgaccagcagcaggaccacgagaccacggactcctctcctgcct
ctgcctatcagagaatctgggaagcatttgccaatcagtccagggcggaaagggatgcct
tcctgcaggatactttccctgaaggcttcctctggggtgcctccacaggagcctttaacg
tggaaggaggctgggccgagggtgggagaggggtgagcatctgggatccacgcaggcccc
tgaacaccactgagggccaagcgacgctggaggtggccagcgacagttaccacaaggtag
cctctgacgtcgccctgctttgcggcctccgggctcaggtgtacaagttctccatctcct
ggtcccggatcttccccatggggcacgggagcagccccagcctcccaggcgttgcctact
acaacaagctgattgacaggctacaggatgcgggcatcgagcccatggccacgctgttcc
actgggacctgcctcaggccctgcaggatcatggtggatggcagaatgagagcgtggtgg
atgccttcctggactatgcggccttctgcttctccacatttggggaccgtgtgaagctgt


3. Besluit
Voor jullie klaar zijn vandaag, beantwoorden jullie nog deze vragen:
1. Wat denken jullie op dit moment wat er gevonden werd in de bergen? Is dit hetzelfde of verschillend aan wat jullie vorige week dachten? 

	



2. Waarom denken jullie dat? 

	



Klad / Notities

	



4. Evaluatie

	
	leerling 1
	leerling 2

	gelijkenissen juist /2p
	
	

	stamboom /2p
	
	

	plaatsing onbekend organisme /1p
	
	

	Balst opdracht gelukt 2/
	
	

	Totaal: /7p
	
	





[bookmark: _Toc132878701]B. DNA-analyse door gel-elektroforese
[bookmark: _Toc132878702]Inleiding
De vorige les kwamen we op basis van DNA-analyse te weten dat de stoffelijke overschotten tot een mens behoorden. 
Bij verder onderzoek van het lijk, merkten de onderzoekers een wonde aan het hoofd en aan de hand op. Nabij het lijk lagen stenen waarop men opgedroogd bloed vond. Zijn de wonde aan hoofd en hand ontstaan bij een gevecht waarbij hij met stenen werd geslaan? Of is de persoon ineen gezakt (voorbeeld door flauwvallen of hartinfarct) en bezeerde hij/zij zich daarbij aan zijn hand en hoofd. Met andere woorden, was dit een natuurlijk of verdacht overlijden? 
Om hier snel uitsluitsel over te verkrijgen, gaan wij als onderzoekers twee verschillende stalen DNA die op de steen gevonden werken, vergelijken met het DNA van de stoffelijke overschotten. Dit zou kunnen door de volledige DNA-sequentie te vergelijken (alle A-T-C-G’s…), maar er is een veel snellere en goedkopere methode: PCR-analyse, behandeling door restrictie-enzymen en een gelelektroforese. 
De eerste twee stappen werden voor ons aan het VIB (Vlaams Instituut voor Biotechnologie) uitgevoerd. De behandeling door restrictie enzymen gaan jullie simuleren, de gelelektroforese voeren jullie vandaag echt uit. 

[bookmark: _Toc132878703]Opdracht 5: Practicum gelelektroforese
Jullie komen beurt om beurt in groepjes van 4 bij de leerkracht, daar krijg je de nodig uitleg. 
Er zijn drie DNA-stalen. 
· REF: referentiestaal: het DNA van de overledene
· V1: vondst 1: een eerste bloeddruppel
· V2: vondst 2: een tweede bloeddruppel
We vergelijken deze twee gevonden bloeddruppels met die van de overledene. Indien een, of beide druppels afwijken van dat van de overledenen, was er dus nog iemand anders op het moment van sterfte. 
Uitleg en visualisatie: https://www.bioplek.org/animaties/moleculaire_genetica/gelelectrof2x.html 
Evaluatie opdracht 5: 
Jullie leerkracht evalueert het: 
· Nauwkeurig pipetteren
· aandachtig en rustig luisteren naar de instructies 






[bookmark: _Toc132878704]Opdracht 6: Simulatie van restrictie enzymen
Om de resultaten die we op het einde van het practicum krijgen beter te begrijpen, doen we een simulatie van wat er in het labo gebeurt. Maar eerst wat meer uitleg over hoe een labo te werk gaat. 
Vergelijken van DNA stappenplan: 
· Wanneer er ergens DNA wordt gevonden op een crime scene, wordt het eerst exponentieel vermenigvuldigd door een PCR. Voor uitleg over een PCR klik op deze link: https://www.bioplek.org/animaties/moleculaire_genetica/PCRx.html 
· Het vele malen gekopieerde DNA wordt nu behandeld met restrictie-enzymen. Bekijk samen met de leerkracht de animatie. https://www.youtube.com/watch?v=Ik_Pxht1LM0 
· Het DNA is nu geknipt is veel stukjes van verschillende lengtes. Het DNA zal nu gescheiden worden op basis van zijn lengte. Dit doet men via gelelektroforese. https://www.bioplek.org/animaties/moleculaire_genetica/gelelectrof2x.html 

Wat moeten jullie nu doen? Werk in groepjes van max vier lln. 
Ieder van jullie krijgt een fragment DNA van de leerkracht (zie ook hieronder). (Het is het coderende stuk DNA voor het gen ‘lactase’. Dit gen bepaalt of je lactose-tolerant of net -intolerant bent). Elk van jullie krijgt nu ook een restrictie-enzym toegewezen. 
Duid aan welk enzym jij bent en bekijk de bijhorende restrictie site. 
AatI: AGGCCT
BamHI: GGATCC
PspFI: CCCAGC
PscI: ACATGT
Individueel: Je gaat in jouw sequentie op zoek naar alle restrictie sites in het stuk DNA, kleur ze elk met een eigen kleur en knip je DNA op die plek, net zoals het restrictie-enzym zou doen. Je verkrijgt vervolgens een aantal fragmenten DNA. Dit is de simulatie van de restrictie-enzymen. 
Groep: Plak nu al jullie fragmenten van groot (boven) naar klein (onderaan) op je gegeven A3-papier. Dit is de simulatie van de gel-elektroforese. 

Wanneer jullie klaar zijn, geven jullie je A3-blad met opgeplakte DNA-fragmenten af aan de leerkracht. 
Evaluatie opdracht 6: 
Correct knippen, correct plakken van groot naar klein en rustig uitvoeren van de taak. 



DNA FRAGMENT: >NM_002299.4 Homo sapiens lactase (LCT), mRNA
AACAGTTCCTAGAAAATGGAGCTGTCTTGGCATGTAGTCTTTATTGCCCTGCTAAGTTTTTCATGCTGGGGGTCAGACTGGGAGTCTGATAGAAATTTCATTTCCACCGCTGGTCCTCTAACCAATGACTTGCTGCACAACCTGAGTGGTCTCCTGGGAGACCAGAGTTCTAACTTTGTAGCAGGGGACAAAGACATGTATGTTTGTCACCAGCCACTGCCCACTTTCCTGCCAGAATACTTCAGCAGTCTCCATGCCAGTCAGATCACCCATTATAAGGTATTTCTGTCATGGGCACAGCTCCTCCCAGCAGGAAGCACCCAGAATCCAGACGAGAAAACAGTGCAGTGCTACCGGCGACTCCTCAAGGCCCTCAAGACTGCACGGCTTCAGCCCATGGTCATCCTGCACCACCAGACCCTCCCTGCCAGCACCCTCCGGAGAACCGAAGCCTTTGCTGACCTCTTCGCCGACTATGCCACATTCGCCTTCCACTCCTTCGGGGACCTAGTTGGGATCTGGTTCACCTTCAGTGACTTGGAGGAAGTGATCAAGGAGCTTCCCCACCAGGAATCAAGAGCGTCACAACTCCAGACCCTCAGTGATGCCCACAGAAAAGCCTATGAGATTTACCACGAAAGCTATGCTTTTCAGGGCGGAAAACTCTCTGTTGTCCTGCGAGCTGAAGATATCCCGGAGCTCCTGCTAGAACCACCCATATCTGCGCTTGCCCAGGACACGGTCGATTTCCTCTCTCTTGATTTGTCTTATGAATGCCAAAATGAGGCAAGTCTGCGGCAGAAGCTGAGTAAATTGCAGACCATTGAGCCAAAAGTGAAAGTTTTCATCTTCAACCTAAAACTCCCAGACTGCCCCTCCACCATGAAGAACCCAGCCAGTCTGCTCTTCAGCCTTTTTGAAGCCATAAATAAAGACCAAGTGCTCACCATTGGGTTTGATATTAATGAGTTTCTGAGTTGTTCATCAAGTTCCAAGAAAAGCATGTCTTGTTCTCTGACTGGCAGCCTGGCCCTTCAGCCTGACCAGCAGCAGGACCACGAGACCACGGACTCCTCTCCTGCCTCTGCCTATCAGAGAATCTGGGAAGCATTTGCCAATCAGTCCAGGGCGGAAAGGGATGCCTTCCTGCAGGATACTTTCCCTGAAGGCTTCCTCTGGGGTGCCTCCACAGGAGCCTTTAACGTGGAAGGAGGCTGGGCCGAGGGTGGGAGAGGGGTGAGCATCTGGGATCCACGCAGGCCCCTGAACACCACTGAGGGCCAAGCGACGCTGGAGGTGGCCAGCGACAGTTACCACAAGGTAGCCTCTGACGTCGCCCTGCTTTGCGGCCTCCGGGCTCAGGTGTACAAGTTCTCCATCTCCTGGTCCCGGATCTTCCCCATGGGGCACGGGAGCAGCCCCAGCCTCCCAGGCGTTGCCTACTACAACAAGCTGATTGACAGGCTACAGGATGCGGGCATCGAGCCCATGGCCACGCTGTTCCACTGGGACCTGCCTCAGGCCCTGCAGGATCATGGTGGATGGCAGAATGAGAGCGTGGTGGATGCCTTCCTGGACTATGCGGCCTTCTGCTTCTCCACATTTGGGGACCGTGTGAAGCTGTGGGTGACCTTCCATGAGCCGTGGGTGATGAGCTACGCAGGCTATGGCACCGGCCAGCACCCTCCCGGCATCTCTGACCCAGGAGTGGCCTCTTTTAAGGTGGCTCACTTGGTCCTCAAGGCTCATGCCAGAACTTGGCACCACTACAACAGCCATCATCGCCCACAGCAGCAGGGGCACGTGGGCATTGTGCTGAACTCAGACTGGGCAGAACCCCTGTCTCCAGAGAGGCCTGAGGACCTGAGAGCCTCTGAGCGCTTCTTGCACTTCATGCTGGGCTGGTTTGCACACCCCGTCTTTGTGGATGGAGACTACCCAGCCACCCTGAGGACCCAGATCCAACAGATGAACAGACAGTGCTCCCATCCTGTGGCTCAACTCCCCGAGTTCACAGAGGCAGAGAAGCAGCTCCTGAAAGGCTCTGCTGATTTTCTGGGTCTGTCGCATTACACCTCCCGCCTCATCAGCAACGCCCCACAAAACACCTGCATCCCTAGCTATGATACCATTGGAGGCTTCTCCCAACACGTGAACCATGTGTGGCCCCAGACCTCATCCTCTTGGATTCGTGTGGTGCCCTGGGGGATAAGGAGGCTGTTGCAGTTTGTATCCCTGGAATACACAAGAGGAAAAGTTCCAATATACCTTGCCGGGAATGGCATGCCCATAGGGGAAAGTGAAAATCTCTTTGATGATTCCTTAAGAGTAGACTACTTCAATCAATATATCAATGAGGTGCTCAAGGCTATCAAGGAAGACTCTGTGGATGTTCGTTCCTACATTGCTCGTTCCCTCATTGATGGCTTCGAAGGCCCTTCTGGTTACAGCCAGCGGTTTGGCCTGCACCACGTCAACTTCAGCGACAGCAGCAAGTCAAGGACTCCCAGGAAATCTGCCTACTTTTTCACTAGCATCATAGAAAAGAACGGTTTCCTCACCAAGGGGGCAAAAAGACTGCTACCACCTAATACAGTAAACCTCCCCTCCAAAGTCAGAGCCTTCACTTTTCCATCTGAGGTGCCCTCCAAGGCTAAAGTCGTTTGGGAAAAGTTCTCCAGCCAACCCAAGTTCGAAAGAGATTTGTTCTACCACGGGACGTTTCGGGATGACTTTCTGTGGGGCGTGTCCTCTTCCGCTTATCAGATTGAAGGCGCGTGGGATGCCGATGGCAAAGGCCCCAGCATCTGGGATAACTTTACCCACACACCAGGGAGCAATGTGAAAGACAATGCCACTGGAGACATCGCCTGTGACAGCTATCACCAGCTGGATGCCGATCTGAATATGCTCCGAGCTTTGAAGGTGAAGGCCTACCGCTTCTCTATCTCCTGGTCTCGGATTTTCCCAACTGGGAGAAACAGCTCTATCAACAGTCATGGGGTTGATTATTACAACAGGCTGATCAATGGCTTGGTGGCAAGCAACATCTTTCCCATGGTGACATTGTTCCATTGGGACCTGCCCCAGGCCCTCCAGGATATCGGAGGCTGGGAGAATCCTGCCTTGATTGACTTGTTTGACAGCTACGCAGACTTTTGTTTCCAGACCTTTGGTGATAGAGTCAAGTTTTGGATGACTTTTAATGAGCCCATGTACCTGGCATGGCTAGGTTATGGCTCAGGGGAATTTCCCCCAGGGGTGAAGGACCCAGGCTGGGCACCATATAGGATAGCCCACGCCGTCATCAAAGCCCATGCCAGAGTCTATCACACGTACGATGAGAAATACAGGCAGGAGCAGAAGGGGGTCATCTCGCTGAGCCTCAGTACACACTGGGCAGAGCCCAAGTCACCAGGGGTCCCCAGAGATGTGGAAGCCGCTGACCGAATGCTGCAGTTCTCCCTGGGCTGGTTTGCTCACCCCATTTTTAGAAACGGAGACTATCCTGACACCATGAAGTGGAAAGTGGGGAACAGGAGTGAACTGCAGCACTTAGCCACCTCCCGCCTGCCAAGCTTCACTGAGGAAGAGAAGAGGTTCATCAGGGCGACGGCCGACGTCTTCTGCCTCAACACGTACTACTCCAGAATCGTGCAGCACAAAACACCCAGGCTAAACCCACCCTCCTACGAAGACGACCAGGAGATGGCTGAGGAGGAGGACCCTTCGTGGCCTTCCACGGCAATGAACAGAGCTGCGCCCTGGGGGACGCGAAGGCTGCTGAACTGGATCAAGGAAGAGTATGGTGACATCCCCATTTACATCACCGAAAACGGAGTGGGGCTGACCAATCCGAACACGGAGGATACTGATAGGATATTTTACCACAAAACCTACATCAATGAGGCTTTGAAAGCCTACAGGCTCGATGGTATAGACCTTCGAGGGTATGTCGCCTGGTCTCTGATGGACAACTTTGAGTGGCTAAATGGCTACACGGTCAAGTTTGGACTGTACCATGTTGATTTCAACAACACGAACAGGCCTCGCACAGCAAGAGCCTCCGCCAGGTACTACACAGAGGTCATTACCAACAACGGCATGCCACTGGCCAGGGAGGATGAGTTTCTGTACGGACGGTTTCCTGAGGGCTTCATCTGGAGTGCAGCTTCTGCTGCATATCAGATTGAAGGTGCGTGGAGAGCAGATGGCAAAGGACTCAGCATTTGGGACACGTTTTCTCACACACCACTGAGGGTTGAGAACGATGCCATTGGAGACGTGGCCTGTGACAGTTATCACAAGATTGCTGAGGATCTGGTCACCCTGCAGAACCTGGGCGTGTCCCACTACCGTTTTTCCATCTCCTGGTCTCGCATCCTCCCTGATGGAACCACCAGGTACATCAATGAAGCGGGCCTGAACTACTACGTGAGGCTCATCGATACACTGCTGGCCGCCAGCATCCAGCCCCAGGTGACCATTTACCACTGGGACCTACCACAGACGCTCCAAGATGTAGGAGGCTGGGAGAATGAGACCATCGTGCAGCGGTTTAAGGAGTATGCAGATGTGCTCTTCCAGAGGCTGGGAGACAAGGTGAAGTTTTGGATCACGCTGAATGAGCCCTTTGTCATTGCTTACCAGGGCTATGGCTACGGAACAGCAGCTCCAGGAGTCTCCAATAGGCCTGGCACTGCCCCCTACATTGTTGGCCACAATCTAATAAAGGCTCATGCTGAGGCCTGGCATCTGTACAACGATGTGTACCGCGCCAGTCAAGGTGGCGTGATTTCCATCACCATCAGCAGTGACTGGGCTGAACCCAGAGATCCCTCTAACCAGGAGGATGTGGAGGCAGCCAGGAGATATGTTCAGTTCATGGGAGGCTGGTTTGCACATCCTATTTTCAAGAATGGAGATTACAATGAGGTGATGAAGACGCGGATCCGTGACAGGAGCTTGGCTGCAGGCCTCAACAAGTCTCGGCTGCCAGAATTTACAGAGAGTGAGAAGAGGAGGATCAACGGCACCTATGACTTTTTTGGGTTCAATCACTACACCACTGTCCTCGCCTACAACCTCAACTATGCCACTGCCATCTCTTCTTTTGATGCAGACAGAGGAGTTGCTTCCATCGCAGATCGCTCGTGGCCAGACTCTGGCTCCTTCTGGCTGAAGATGACGCCTTTTGGCTTCAGGAGGATCCTGAACTGGTTAAAGGAGGAATACAATGACCCTCCAATTTATGTCACAGAGAATGGAGTGTCCCAGCGGGAAGAAACAGACCTCAATGACACTGCAAGGATCTACTACCTTCGGACTTACATCAATGAGGCCCTCAAAGCTGTGCAGGACAAGGTGGACCTTCGAGGATACACAGTTTGGAGTGCGATGGACAATTTTGAGTGGGCCACAGGCTTTTCAGAGAGATTTGGTCTGCATTTTGTGAACTACAGTGACCCTTCTCTGCCAAGGATCCCCAAAGCATCAGCGAAGTTCTACGCCTCTGTGGTCCGATGCAATGGCTTCCCTGACCCCGCTACAGGGCCTCACGCTTGTCTCCACCAGCCAGATGCTGGACCCACCATCAGCCCCGTGAGACAGGAGGAGGTGCAGTTCCTGGGGCTAATGCTCGGCACCACAGAAGCACAGACAGCTTTGTACGTTCTCTTTTCTCTTGTGCTTCTTGGAGTCTGTGGCTTGGCATTTCTGTCATACAAGTACTGCAAGCGCTCTAAGCAAGGGAAAACACAACGAAGCCAACAGGAATTGAGCCCGGTGTCTTCATTCTGATGAGTTACCACCTCAAGTTCTATGAAGCAGGCCTAGTTTCTTCATCTATGTTTACCGGCCACCAAACACCTTAGGGTCTTAGACTCTGCTGATACTGGACTTCTCCATAAAGTCCTGCTGCACCGTTAGAGATGACTTTAATCTTGAATGATTTCGACTTGCTGAGTAAAATGGAAATATCTCCATCTTGCTCCAGTATCAGAGTTCATTTGGGCATTTGAGAAGCAAGTAGCTCTTGCGGAAACGTGTAGATACTGGTCTAGTGGGTCTGTGAACCACTTAATTGAACTTAACAGGGCTGTTTTAAGTTTCAGAGTTGTTAAGGGTTGTTAAGGGAGCAAAAACCGTAAAAATCCTTCCTATAAGAAGAAATCAACTCCATTGCATAGACTGCAATATCATCTCCTGCCCTTCTGCAAGCTCTCCCTAGCTTCACATCTTGTGTTTTCCAGAAAATAAAAACAGCAGACTGTC

[bookmark: _Toc132878705]Resultaten gelektroforese
De vorige les onderzochten we bloedsporen die gevonden werden op stenen nabij het lijk. Is dit bloed enkel afkomstig van het lijk, of was er een tweede (en derde?) persoon in het spel? Hieronder zie je de resultaten:
[image: ][image: ]

Fluoresceer het juiste antwoord: 
· Komen de geknipte fragmenten DNA uit het bloed dat op de eerste steen gevonden werd (vondst 1) overeen met het DNA van het lijk?  JA / NEE
· Komt het DNA uit het bloed dat op de tweede steen gevonden werd (vondst 2)  overeen met het DNA van het lijk? JA / NEE
· Was er nog iemand aanwezig op het moment dat de persoon wiens beenderen we gevonden hebben overleed? JA / NEE
Probeer een conclusie uit les 3 te formuleren (beantwoord dus de onderzoeksvraag uit les 3): 
	












[bookmark: _Toc132878706]Deel III - 14C datering
Deze les leren we hoe we kunnen bepalen hoe oud een vondst is. Daarmee hopen we uitsluitsel te krijgen over de vraag of het om een recent overlijden gaat of over een overlijden dat honderden (of misschien zelfs duizenden?) jaren terug ligt. Maar voor we deze methode bespreken, moeten jullie eerst weer jullie kennis over atomen en isotopen opfrissen.

[bookmark: _Toc132878707]A. Het atoommodel van Bohr
In het 3de jaar leerden jullie dat een atoom is opgebouwd uit drie verschillende elementaire deeltjes:
· de protonen met een positieve lading
· de neutronen (elektrisch neutraal)
· de elektronen met een negatieve lading
Volgens Niels Bohr bewegen de elektronen niet in een elektronenwolk, maar in vaste banen rond de kern. Deze vaste banen, zeven in totaal, noemde Bohr schillen. De schil het dichtst bij de kern is de K-schil (n = 1) met maximaal 2 elektronen, daarna de L-schil (n = 2) met maximaal 8 elektronen, dan de M-schil (n = 3) met maximaal 18 elektronen en de daaropvolgende schillen bevatten maximaal 32 elektronen.
Op elke schil bezit een elektron een bepaalde hoeveelheid energie. Een schil is dus een energieniveau van een elektron. Hoe verder de schil van de kern verwijderd is, hoe hoger de energie van het elektron. Als er energie aan een atoom wordt toegevoegd, kan zich het elektron van zijn oorspronkelijke baan naar een andere baan met een hogere energie-inhoud verplaatsen door een pakketje energie op te nemen of af te geven.
Op de afbeelding zie je een zwavel-atoom (16S) volgens het atoommodel van Bohr: [image: https://sites.google.com/site/opbouwpse/_/rsrc/1474194409253/home/atoom%20zwavel.jpg?height=294&width=578]








Zowel neutronen als protonen zijn deeltjes uit de kern van het atoom. Samen worden ze ook nucleonen (“kerndeeltjes”) genoemd. Zij bepalen de massa van een atoom, terwijl de massa van de elektronen verwaarloosbaar is (ongeveer een 1840ste van de massa van een neutron of proton). Om de massa’s van de elementaire deeltjes eenvoudig te kunnen uitdrukken, gebruiken we de atoommassa-eenheid of u (unit). [image: Gerelateerde afbeelding]
De massa van een proton of van een neutron is dus 1 u. De massa van een elektron is 0,0005 u.
Het atoommodel van Bohr is vrij eenvoudig, maar het laat toch toe de meeste chemische verschijnselen te verklaren en te voorspellen. En dat is tenslotte de bedoeling van een model. 
Op een modern periodiek systeem zie je alle bekende atoomsoorten weergegeven door hun symbool. Merk op dat in elk vakje van de tabel, naast het symbool, meestal nog andere cijferwaarden staan. Op dit moment vooral twee cijfers van belang: het atoomnummer en de atoommassa.
11	22,99

Na
sodium
atoomnummer
naam (meestal in het Engels)
symbool
atoom-massa

Vaak stelt me het atoom, samen met het atoomnummer Z en het massagetal A, als volgt voor:
 , bv.  .
Het atoomnummer geeft het aantal protonen in de kern weer. Het aantal neutronen van een element kan je steeds berekenen door het atoomnummer (Z) af te trekken van het massagetal (A). Het zijn immers de protonen en de neutronen samen die de massa van een atoom bepalen, met elk een massa van 1 u.
	aantal neutronen = A - Z


Voor natrium, , bedraagt het aantal neutronen dus 23 - 11 = 12. Omdat een atoom elektrisch neutraal is, moet het evenveel protonen als neutronen bevatten. Een natriumatoom bevat dus 11 protonen in de kern en 11 elektronen met verwaarloosbare massa op de schil rond de kern.
	aantal elektronen = aantal protonen = Z





[bookmark: _Toc132878708]Opdracht 7
Bepaal de samenstelling van een helium-, een koolstof- en een stikstofatoom a.d.h.v. het atoomnummer en het massagetal.
	
	
	
	

	aantal protonen (p+)
	
	
	

	aantal neutronen (n0)
	
	
	

	aantal elektronen (e-)
	
	
	



[bookmark: _Toc132878709]B. Isotope nucliden
Wanneer je het periodiek systeem bekijkt, merk je dat de atoommassa’s geen gehele getallen zijn. Meestal kan je ze vrij eenvoudig afronden op een geheel getal, maar dat is niet altijd zo. Hoe komt het dan dat chloor een atoommassa van ongeveer 35,5 u heeft? De protonen en neutronen bepalen samen de massa van het atoom terwijl de massa van de elektronen verwaarloosbaar is. Betekent dit dat chloor 35,5 protonen en neutronen in de kern heeft? Dat is natuurlijk onmogelijk. De verklaring is het bestaan van isotopen.
Wanneer twee atomen van eenzelfde element (dus met dezelfde chemische eigenschappen) een verschillende massa hebben, moet het aantal neutronen in deze twee atomen verschillend zijn. We spreken dan van isotope nucliden, of kort isotopen.
Bekijken we als voorbeeld het element chloor, met atoomnummer Z=17 en een gemiddelde atoommassa van 35,5 u. We weten dat chloor 17 protonen heeft (Z=17) en dus ook 17 elektronen, want het atoom is elektrisch neutraal.
Als we het aantal neutronen berekenen, komen we uit op 18,5 (A-Z). Maar een half nucleon bestaat natuurlijk niet. De verklaring is dat het element chloor voorkomt in 2 isotopen. Alle chlooratomen hebben 17 protonen in hun kern en 17 elektronen eromheen. Driekwart van de chlooratomen bezit echter 18 neutronen in de kern, terwijl het overige kwart 20 neutronen bezit.
Omdat neutronen en protonen beide een massa van 1 u hebben, heeft de ene isotoop dus een atoommassa A van 35 u () en de andere een atoommassa A van 37 u (). In een groep chlooratomen zal men met andere woorden zowel “lichte” als “zware” isotopen aantreffen. Je kan aangeven om welk isotoop het gaat door het juiste massagetal linksboven de isotoop te plaatsen:  en . De atoommassa verschilt dus voor isotopen, maar de chemische eigenschappen zijn dezelfde.
Daarom staat bij elk element van het periodiek systeem de gemiddelde relatieve atoommassa Ar. (De relatieve atoommassa bezit geen eenheid maar duidt aan hoeveel maal de absolute atoommassa van die atoomsoort groter is dan de internationale atoommassaeenheid. Om de absolute massa van een atoom aan te geven, zet je de eenheid u (unit) achter de waarde van de relatieve atoommassa Ar.)
Bij de berekening van de gemiddelde relatieve atoommassa van een element wordt rekening gehouden met de massa’s van alle isotopen die van dat element in de natuur voorkomen. De verhouding waarmee deze voorkomen, speelt natuurlijk een belangrijke rol. Ar bereken je door de atoommassa van elk isotoop te vermenigvuldigen met zijn procentuele voorkomen en vervolgens de bekomen waarden op te tellen.
Voor chloor met de isotopen  (75%) en  (25%) betekent dat:
 · 35 +  · 37 = 35,5	→  Ar voor chloor is dus 35,5. 

Bij veel elementen is één isotoop in verhouding veel meer aanwezig dan de andere (of de anderen). Daarom kan je de gemiddelde relatieve atoommassa bijna altijd vlot afronden tot een geheel getal.

	Isotopen zijn atomen van eenzelfde element, dus met dezelfde chemische eigenschappen. Ze hebben eenzelfde aantal protonen en elektronen (zelfde atoomnummer Z) en verschillen alleen in het aantal neutronen (verschillen in massagetal A).



[bookmark: _Toc132878710]Voorbeelden

	
	H
	C
	Ne

	Aantal natuurlijke, stabiele isotopen
	2
	2
	3
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	% voorkomen
	99,985
	0,015
	kunstmatig
	99,89
	1,11
	< 10−12
	90,51
	0,27
	9,22





[bookmark: _Toc132878711]Opdracht 8
Bepaal de samenstelling van de isotope nucliden 
 en  en vergelijk ze met de samenstelling van het stabiele koolstof- en stikstofatoom.
	
	
	
	
	

	aantal protonen (p+)
	
	
	
	

	aantal neutronen (n0)
	
	
	
	

	aantal elektronen (e-)
	
	
	
	

	verschil
	
	



Welk van de drie elementaire deeltjes bepaalt de chemische eigenschappen van een atoom (m.a.w. wat maakt dat een atoom een koolstofatoom is en bv. geen stikstofatoom)? Beantwoord en motiveer je keuze.

	







[bookmark: _Toc132878712]C. Radioactief verval
[bookmark: _Toc132878713]Opdracht 9
In deze simulaties leer je iets bij over radioactiviteit namelijk, het radioactief verval van atomen. Meer bepaald, het verval van het koolstof-14 isotoop. Voor de simulatie klik je op de volgende link.
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/nuclear-physics/latest/nuclear-physics.html?simulation=radioactive-dating-game 
Je ziet dan een emmer met rode bollen in. Dit zijn de 14C isotopen. Zodra je op ‘add 10’ klikt gebeurt er iets.
[image: http://chemieleerkracht.blackbox.website/wp-content/uploads/2018/08/1-21.png]
Beschrijf wat er is gebeurd met de rode 14C isotopen 

	



Waarvoor staan de nieuw gevormde bollen (zie legende)? 
	



Zijn dit ook isotopen? Waarom wel/niet?
	



Wat kan je dan zeggen over de 14C isotopen? Zijn ze stabiel? 
	


Klik nu bovenaan op de tab: Measurement. In deze nieuwe simulatie zie je een toestel dat in de grond zit. Dit is een toestel om de hoeveelheid isotopen te meten. Ook hier gaan we werken met het 14C isotoop.
Bovenaan zie je een wit balkje met ‘0 yrs’. Hier moet je straks op letten. De tabel geeft het percentage aan 14C isotopen. Onderaan zie je een knop: plant tree. Daaronder zie je een play-knop. Klik nu op ‘plant tree’ en let op het aantal jaren. Zodra de teller op 1500 komt druk je op pauze.
[image: http://chemieleerkracht.blackbox.website/wp-content/uploads/2018/08/3-16.png]play

Wat zie je in de grafiek? 
	



Druk weer op play en kijk wat er gebeurt in de grafiek (en met de boom)  als de jaren voorbijgaan.
Wat valt je op? 
	



In de vorige simulatie heb je ontdekt dat 14C zich spontaan omzet in 14N. Het is dus geen stabiele isotoop. Wat je in deze simulatie ziet gebeurt ook in de natuur. In dit geval bevat de boom een bepaald aantal 14C isotopen. Deze vervallen tot stabiele stikstofatomen tot er geen 14C isotopen meer overblijven.
Wat kan je na deze simulaties besluiten over instabiele isotopen? 
	



Dit noemen we radioactief verval: een verschijnsel waarbij spontaan de kern van een atoom verandert. Daarbij wordt een elektron, een proton of een alfadeeltje uitgezonden. De uitgezonden straling noemt men ioniserende straling.[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b5/Radioactive.svg/1024px-Radioactive.svg.png]
We kunnen radioactieve straling dus indelen in 3 soorten:
1. a-stralen bestaan uit kleine deeltjes die opgebouwd zijn uit twee neutronen en twee protonen (dit is een He-kern), deze straling wordt door grote atoomkernen zoals uranium uitgezonden en werd gebruikt in het experiment van Rutherford,
1. b-stralen bestaan uit elektronen; ze ontstaan als een neutron verandert in een proton en daarbij een elektron uitzendt,
1. g-straling is geen deeltje maar hoogenergetische straling die door instabiele atomen wordt uitgezonden; ze bevat meer energie dan ultraviolet licht en röntgenstraling.  

[bookmark: _Toc132878714]Opdracht 10
Het onstabiele -atoom wordt dus omgezet in het stabiele -atoom. Bekijk nog eens de gegevens van opdracht 9. Wat gebeurt er juist?
	



Wat kan je daaruit besluiten over het soort radioactief verval, dus het soort uitgezonden straling? 
	



Jullie hebben nu de nodige achtergrondkennis om te begrijpen hoe men de oudheid van gesteenten, fossielen, … kan bepalen. 



[bookmark: _Toc132878715]D. Koolstof-14-datering
In de atmosfeer zijn twee koolstofisotopen aanwezig:  en . Planten die aan fotosynthese doen slaan dit radioactieve isotoop in hun cellen op, herbivoren eten de planten, carnivoren eten herbivoren… Elk organisme bevat dus beide koolstofisotopen. De verhouding van deze isotopen is constant in levende organismen, maar wanneer een organisme sterft, wordt er geen 14C meer opgenomen en begint het radioactief verval. 14C is onstabiel en wordt meer en meer omgezet in 14N. Daardoor neemt de relatieve hoeveelheid 14C in een dood organisme langzaam af. 
Het duurt 5 730 jaar vooraleer de oorspronkelijke hoeveelheid 14C-atomen tot de helft herleid is. Deze tijd noem men de halfwaardetijd (de tijd waarna van een oorspronkelijke hoeveelheid van het instabiele isotoop nog precies de helft over is). Na nog eens 5 730 jaar is weer de helft van de overgebleven 14C-atomen vervallen enz.
[image: evolutie0001a.jpg]

In de atmosfeer en in elk levend organisme is de verhouding  ongeveer 1,0 ∙ 10-12 (of 0,0000765%), dus slechts één atoom 14C op één triljoen koolstofatomen. Door de hoeveelheid 14C in het fossiel te bepalen en deze te vergelijken met de hoeveelheid 14C in de atmosfeer én door rekening te houden met de halveringstijd van 14C, kan men bepalen hoe oud een fossiel is. Bevat een fossiel bijvoorbeeld nog maar de helft van de hoeveelheid 14C in de atmosfeer, kan men besluiten dat het dier ongeveer 5 730 jaar oud is omdat de helft van de radioactieve koolstof ontbreekt en het ongeveer 5730 jaar duurt voordat de helft van 14C tot stikstof vervalt. Als er nog maar een kwart van 14C aanwezig is, dan wordt aangenomen dat het dier al 11 460 jaar dood is. Dit kan gemeten worden tot tien keer de halfwaardetijd. Vanaf dan is de hoeveelheid 14C te weinig om te kunnen meten.
Voor we verder gaan met het bepalen van de leeftijd van onze vondst, bepalen we eerst de halfwaardetijd van een verzonnen element: “emenemium”.


[bookmark: _Toc132878716]Opdracht 11: halfwaardetijd van Emenemium
Inleiding
Tijdens dit practicum bestuderen we het verval van de radioactieve atoomsoort ‘emenemium’ (M&M’s) die vervalt tot het stabiele ‘boonium’ (bonen). Werk in groepjes van 3-4 leerlingen.
Doel
Je gaat onderzoek doen naar de halfwaardetijd
Onderzoeksvraag
Wat is de halfwaardetijd van Emenemium
Materiaal en methode
1. 100 M&M’s	
1. 100 bonen		
Bij dit experiment doen we de  volgende aannames:
1. De M&M’s stellen de atoomkernen voor van de stof Emenemium.
1. Als de ‘M’ naar beneden wijst, is de atoomkern nog niet vervallen
1. Als de ‘M’ naar boven wijst, is de atoomkern vervallen
1. Selecteer eerst 100 M&M’s waarop de letter ‘M’ leesbaar is.
1. Plaats 100 radioactieve atomen (= 100 M&M’s) met de ‘M’ naar beneden in de doos. Dit zijn de moederatomen die nog niet vervallen zijn.
1. Dek de doos af (bv. met een boek) en schud de doos gedurende 10 seconden op en neer.
1. Verwijder na het schudden alle stabiele Emenemium atomen: M&M’s die met de ‘M’ naar boven wijzen. De stabiele Emenemium atomen zijn eigenlijk een nieuw element geworden: boonium atomen. Vervang de stabiele emenemium atomen (moederatomen) door een gelijk aantal bonen (dochteratomen).
Het totale aantal atomen in jouw doos moet gedurende dit experiment gelijk blijven (100). Radioactieve atomen verdwijnen niet, ze vervallen van Emenemium tot het stabiele Boonium.
1. Tel het aantal radioactieve, nog niet vervallen, Emenemium atomen in de doos (‘M’ allemaal omlaag) en noteer dit aantal in de tabel. Als geen van de M&M’s met de ‘M’ naar boven wijst na het schudden, noteer dan hetzelfde getal nog een keer.
1. Herhaal de stappen 2 t/m 4 totdat alle radioactieve emenemium atomen zijn vervallen.
1. Maak van jullie tabel een grafiek (vervalcurve): het aantal niet vervallen Emenemium atomen tegen de tijd (het aantal keren schudden) van jouw groepje. Zet de tijd (aantal keren schudden) horizontaal.



Resultaten
	Aantal keren schudden
	Aantal nog niet vervallen Emenemium moederatomen
	Aantal Boonium atomen

	0
	100
	0

	1
	 
	 

	2
	 
	 

	3
	 
	 

	4
	 
	 

	5
	 
	 

	6
	 
	 

	7
	 
	 

	8
	 
	 

	9
	 
	 

	10
	 
	 

	11
	 
	 

	12
	 
	 


  tijd (aantal keren schudden)
 N(t) aantal radioactieve emenemium atomen

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	





Conclusie
De halfwaardetijd van de Emenemium atomen is: ______________ ronden
Opruimen
· Verzamel de bonen en lever die in.
· Verzamel de M&M's en verdeel ze onder de groepsleden
· Voor de volgende opdrachten gebruiken we de halfwaardetijd van Emenemium.

[bookmark: _Toc132878717]Opdracht 12
4. We starten met 10 000 radioactieve kernen. Hoeveel halveringstijden zijn er verstreken als er 7 500 kernen zijn vervallen?
	



4. We starten met 100 000 kernen. Hoeveel kernen zijn er over na 4 halveringstijden?
	



4. We starten met 1 000 kernen. Na hoeveel halveringstijden is er 12,5% van de kernen over?
	



[bookmark: _Toc132878718]Slot
Volgende les zijn de resultaten van de 14C-datering beschikbaar waarmee jullie de leeftijd van de vondst kunnen bepalen. Wat denk je op dit moment wat ons stoffelijk overschot zou kunnen zijn: Een recent, verdacht overlijden, een verongelukte alpinist, een soldaat uit WO I of misschien zelfs een historisch waardevolle vondst? Motiveer kort je antwoord.

	



[bookmark: _Toc132878719]Bronnen
http://chemieleerkracht.blackbox.website/index.php/radioactief-verval-2/
https://phet.colorado.edu/en/simulations/radioactive-dating-game
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/nuclear-physics/latest/nuclear-physics.html?simulation=radioactive-dating-game 
https://maken.wikiwijs.nl/97494/Ziekenhuis_3_Nucleaire_geneeskunde#!page-3065411
[bookmark: _Toc132878720]
Deel IV - Machten, logaritmen en 14C-datering
In de vorige les heb je geleerd over de chemie en de fysica achter 14C -datering. In deze les zal je leren hoe deze methode aanleiding geeft tot de wiskundige concepten reële macht en logaritme. Je zal ook leren hoe je deze concepten kan gebruiken om specifieke berekeningen te maken bij 14C -datering.
We geven eerst een herhaling van natuurlijke machten.
[bookmark: _Toc132878721]Natuurlijke machten
Je kent al lang de volgende definitie van een natuurlijke macht van een willekeurig getal.

Definitie natuurlijke macht 

Als  een getal is, en  een natuurlijk getal, dan definiëren we de -de macht van  als het getal 


Verder definiëren we 



Voorbeelden
1. 				

1. 				 1


Je hebt in de vorige jaren geleerd dat de volgende rekenregels geldig zijn voor natuurlijke machten.
Rekenregels voor natuurlijke machten
Als  een getal is, en  en  natuurlijke getallen, dan
Rekenregel 1 
Rekenregel 2

[bookmark: _Toc132878722]Opdracht 13
Leg aan de hand van de definitie van een natuurlijke macht zo precies mogelijk uit waarom de bovenstaande rekenregels geldig zijn.




[bookmark: _Toc132878723]Rationale machten
We kunnen natuurlijke machten zoals we ze hierboven herhaald hebben toepassen bij -datering. We illustreren dit aan de hand van het volgende eenvoudige voorbeeld.
In de vorige les heb je geleerd dat de halfwaardetijd van 14C ongeveer 5 730 jaar bedraagt.
[bookmark: _Toc132878724]Opdracht 14
Leg in eigen woorden uit wat het precies betekent dat de bovengenoemde halfwaardetijd 
5 730 jaar is.
[bookmark: _Toc132878725]Opdracht 15
Veronderstel dat een levend organisme bij moment van afsterven  14C -atomen bevat. Vul de volgende tabel aan.  Noteer in de tweede kolom telkens hoeveel 14C -atomen er nog aanwezig zijn in de vorm met  een natuurlijk getal.
	
	aantal 14C -atomen in het organisme


	0 jaar na afsterven

	


	5 730 jaar na afsterven

	

	11 460 jaar na afsterven

	

	17 190 jaar na afsterven

	

	28 650 jaar na afsterven

	


	45 840 jaar na afsterven

	



[bookmark: _Toc132878726]Opdracht 16
Veronderstel dat we in de tabel van Opdracht 15 nog een rij hadden toegevoegd om te noteren hoeveel atomen er nog over waren na een halve halfwaardetijd van 2 865 jaar. Vul hieronder op de stippellijntjes aan welk getal je dan zou noteren in de tweede kolom van die rij.
	
	aantal -atomen in het organisme


	2 865 jaar na afsterven

	





Om te weten hoeveel 14C -atomen er nog zijn na een halve halveringsperiode moeten we dus betekenis kunnen geven aan het getal .
We voeren eerst het concept -de machtswortel in.
Definitie -de machtswortel Als  een positief getal is, en  een natuurlijk getal, dan bestaat er een uniek positief getal  zodat 

We noemen  de -de machtswortel van , en we noteren deze als 

Opmerking De 2-de machtswortel is gewoon de vierkantswortel. Dus 
Voorbeelden
1. 

1. 

1. 

1. 

1. 

Als  een positief getal is, en  een natuurlijk getal, wat zou  dan zijn? Als we willen dat Rekenregel 2 op pagina 1 geldig blijft, dan moet 

dus

Daarom definiëren we
Definitie  Als  een positief getal is, en  een natuurlijk getal, dan 

Voorbeelden
1. 

1. 

1. 
Als  een positief getal is, en  en  natuurlijke getallen, wat zou  dan zijn? Als we willen dat Rekenregel 2 op pagina 1 geldig blijft, dan moet 

Daarom definiëren we
Definitie rationale macht Als  een positief getal is, en  en  natuurlijke getallen, dan 

Opmerking We kunnen ook betekenis geven aan  met  een positief getal en  een strikt positief reëel getal. Dit doen we door  te benaderen door rationale getallen. Zo kunnen we  bijvoorbeeld benaderen door , , , … Verder kunnen we dan bewijzen dat , , , … steeds dichter nadert naar een uniek getal, dat we  laten zijn.
 
Voorbeelden
1. 

1. 

1. 

[bookmark: _Toc132878727]Opdracht 17
Schrijf de volgende machten als een zo eenvoudig mogelijk getal zonder rekentoestel.
1. 

1. 

1. 

1. 

1. 

1. 

1. 

1. 

[bookmark: _Toc132878728]Toepassing rationale machten op radioactief verval
We kunnen het veralgemeend concept van macht toepassen in berekeningen bij radioactief verval. We illustreren dit aan de hand van het volgende voorbeeld.
Radioactieve jodium 128I vervalt tot tellurium 128Te. De halfwaardetijd van jodium is 13 uur. 
Als we beginnen met 100 mg jodium, hoeveel jodium is er dan nog aanwezig na 7 uur?
Oplossing Omdat 7 uur gelijk is aan  van de halfwaardetijd, is de hoeveelheid jodium nog aanwezig na 7 uur

We beluiten dat er na 7 uur nog ongeveer 68,85 mg jodium is.
[bookmark: _Toc132878729]Opdracht 18 (Toelatingsexamen Arts 2008) 

De halfwaardetijd van een bepaalde radio-isotoop van Nikkel is 100 jaar. De massa nikkelisotoop bedraagt oorspronkelijk 86 mg. Hoeveel van deze massa zal er na 1000 jaar nog overblijven?

1. 86 mg,

1. 84 g,

1. 4,3 mg,

1. 168 g.
 
[bookmark: _Toc132878730]Opdracht 19 

Je weet al dat de halfwaardetijd van  gelijk is aan 5 730 jaar. Als een levend organisme sterft, hoeveel procent van de oorspronkelijke hoeveelheid  is er dan nog aanwezig na 1000 jaar?

[bookmark: _Toc132878731]Logaritmen
Je hebt al geleerd dat je reële machten kan gebruiken om bij radioactief verval te berekenen hoeveel er na een bepaalde periode nog aanwezig is van de oorspronkelijke hoeveelheid radioactieve stof. Hier geven we een antwoord op de omgekeerde vraag. Veronderstel dat je weet wat het resterende percentage radioactieve stof is, kan je dan berekenen hoelang geleden het radioactief verval begonnen is? Om deze vraag te beantwoorden, hebben we het wiskundig concept logaritme nodig.
We weten dat 


Maar tot welke macht moeten we we  verheffen om  te bekomen? Met andere woorden, voor welk getal  is 

We zullen dit getal de logaritme van  met grondtal  noemen. Wat algemener definiëren we
Definitie logaritme Voor een getal  definiëren we de logaritme van  met grondtal  als het uniek getal  met de eigenschap dat 

We noteren de logaritme van  met grondtal  als 


Opmerking 1 We kunnen  definiëren voor algemenere  en , maar dat doen we volgend schooljaar tijdens de wiskundelessen. 
Opmerking 2 Om  te berekenen met het rekentoestel, maak je gebruik van de volgende formule  die we volgend schooljaar in de wiskundelessen verder toelichten.
Voorbeelden
1. 

1. 

1. 

1. 


[bookmark: _Toc132878732]Opdracht 20
Bereken de volgende logaritmen met het rekentoestel.
1. 

1. 

1. 


[bookmark: _Toc132878733]Toepassing logaritmen op radioactief verval
We kunnen het concept logaritme toepassen bij radioactief verval om te berekenen wanneer het radioactief verval begonnen is. We illustreren dit aan de hand van het volgende voorbeeld.
Je leerde hiervoor al dat radioactieve jodium 128I vervalt tot tellurium 128Te. De halfwaardetijd van jodium is 13 uur. Op een bepaald moment is er nog 40% van de oorspronkelijke hoeveelheid jodium aanwezig. Hoeveel uur geleden is het radioactief verval dan begonnen?
Oplossing Laat  de oorspronkelijke hoeveelheid jodium zijn en  uur het te zoeken antwoord. Dan moet 


We beluiten dat er na 17,19 uur nog ongeveer 40 % van de oorspronkelijke hoeveelheid jodium aanwezig is.
[bookmark: _Toc132878734]Opdracht 21 
De halfwaardetijd van een bepaalde radio-isotoop van Nikkel is 100 jaar. Na hoeveel jaar is nog ongeveer 75 % van de oorspronkelijke hoeveelheid hiervan aanwezig?
Je bent nu klaar om te bepalen hoe oud de vondst is die we in deze lessenreeks bestudeerd hebben.
[bookmark: _Toc132878735]Opdracht 22
Er werd opgemeten dat onze vondst nog 52,7 % van het oorspronkelijk aantal  bevat. Bepaal nu de leeftijd van deze vondst in jaren.

[bookmark: _Toc132878736]Besluit
In deze les heb je geleerd wat reële machten en logaritmen zijn. Verder heb je gezien dat deze wiskundige tools nodig zijn om concrete berekeningen uit te voeren in vraagstukken over radioactief verval.
[bookmark: _Toc132878737]Bronnen
https://docplayer.nl/68669993-Voorbereiding-toelatingsexamen-arts-tandarts-fysica-kernfysica-4-november-brenda-casteleyn-phd.html

[bookmark: _gjdgxs][bookmark: _Toc132878738]Deel V - Verwerking proef: bewaren van vlees
De vorige les berekende we de ouderdom van onze stoffelijke overschotten op basis van het percentage 14C-isotopen die er nog in aanwezig waren. De overschotten zijn ongeveer 5925 jaar oud. Hoe kan het dat er nog huid en haar werd aangetroffen? Dat zoeken we deze week uit. 

[bookmark: _Toc132878739]Opdracht 23: 
Een aantal weken geleden hebben jullie kippenvleugels in verschillende condities bewaard (zie les 1). Jullie hebben op regelmatige tijdstippen foto’s genomen. Op basis van deze foto’s maken jullie nu het wetenschappelijk verslag af dat jullie tijdens les 1 gestart zijn. 
LET OP! Jullie ‘waarnemingen en resultaten’ zijn gebaseerd op jullie foto’s. De foto’s zijn daarom een belangrijk onderdeel van het verslag en moeten zeer visueel weergeven hoe het vlees week na week veranderde (of niet?). Om aan deze taak te voldoen moeten jullie foto’s:
· chronologisch gerangschikt staan 
· De foto’s moeten (chronologisch) genummerd zijn (zodat je in de tekst gemakkelijk naar de juiste foto kan verwijzen)
· elk gelabeld zijn met een datum
· mooi ‘bijgesneden’ zijn. Het vlees moet duidelijk in het midden staan, niet te veel afleidende achtergrond zichtbaar
Tenslotte bespreek je bij ‘waarnemingen en resultaten’ de foto’s objectief. LET OP: interpreteer de resultaten nog niet, dat is voor bij het onderdeel ‘verklaring en discussie’. (Vb. JUIST: ‘Na twee weken begint er een groene schimmel  te groeien op het vlees’ → dit is objectief waarneembaar. FOUT: ‘na twee weken begint het vlees te bederven’ → Waarom besluit je dat het bederft? Dat is hier niet duidelijk.)
EVALUATIE: 15p 

[bookmark: _Toc132878740]Opdracht 24
Maak een timelapse van jullie foto’s. deze presenteren jullie op het einde van de les. Je kan hiervoor google presentations gebruiken, maar mag ook een ander programma gebruiken als je wilt. Voor je foto’s gelden dezelfde regels als voor in het verslag. 
EVALUATIE: 5p 

[bookmark: _Toc132878741]Slot - Opdracht 25 
Probeer even na te denken onder welke omstandigheden deze persoon leefde en gestorven is. 
In welk jaar is deze persoon overleden indien zijn overschotten ongeveer 5925 jaar oud zijn? 

	



Probeer door bronnen op het internet raad te plegen, een hypothese op te stellen over waarom de stoffelijke overschotten zo goed bewaard kunnen zijn. 

	



[bookmark: _Toc132878742]Bronnen
Maak hier een geautomatiseerde bronnenlijst door je websites in te voegen via ‘citaties’. 

EVALUATIE: 5p 


[bookmark: _Toc132878743]Finale - Wie of wat hebben we nu uiteindelijk gevonden? 
[bookmark: _t2lu7zq5pjeb]Deze les bundelen we alle informatie die we te weten zijn gekomen de voorbije weken. Bekijk de woordenspin die alle informatie samenvat die we tot nu toe weten en overloop met de leerkracht: https://coggle.it/diagram/Y8g1OWqS3BdYiWmx/t/csi-deurne-stoffelijke-overschotten 
[bookmark: _ftaie7yg0ecp]Probeer nu, in je groep te vinden wie of wat je gevonden hebt! Schrijf je resultaat op een kladpapiertje en geef zo snel mogelijk aan je leerkracht! 
[bookmark: _y3m7s641pxz5]
[bookmark: _dm5mldl85otk]De restanten die we vonden behoorden tot: 
	


[bookmark: _qidz6jielyqp]
[bookmark: _Toc132878744]Opdracht 26: Leefomstandigheden ten tijde van XXX
Vorige les berekende jullie dat XXX stierf in 3902 v.C.. Hoe leefde mensen in die tijd? Over welke tijd hebben we het hier zelfs eigenlijk? 
Probeer een aantal figuren hieronder te plakken die demonstreren hoe die tijd eruit zag. Je mag in korte zinnetjes beschrijven wat je gevonden hebt. 
FIGUREN: 
[bookmark: _v6fhxuy62a5j]
[bookmark: _7f2eglra8u1i]


Had je het juist? Je zal het zo ontdekken in het afsluitende filmpje… 
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