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Hinweis: Losungen sind ausfiihrlich zu dokumentieren! Lésungsséitze sind in geeigneter
Form anzugeben.

Instabile Atomkerne wandeln sich unter Aussenden eines Teilchens in andere Elemente um. Diese
umgewandelten Kerne konnen dabei stabil sein oder sich ebenfalls durch einen Zerfallsprozess in
andere Kerne umwandeln.

Der Zerfall eines Atomkerns ist ein stochastischer, d.h. zufallsabhingiger Prozess. Fiir diesen gilt:

e Die Vorhersage iiber den Zeitpunkt des Zerfalls eines einzelnen instabilen Atomkerns ist nicht
moglich.

e Die Vorhersage iiber die Anzahl von Zerfillen in einem bestimmten Zeitraum bei einer grofien
Anzahl von instabilen Atomkernen ist {iber eine statistische Aussage moglich.

Aus diesen beiden Aussagen folgt:

Eine Aussage iiber die Wahrscheinlichkeit, mit der ein einzelner Atomkern in einem bestimm-
ten Zeitraum zerfillt, ist moglich.

Analogie: Der Zerfall eines Atomkerns soll im Folgenden durch eine Simulation mit Wiirfeln nach-
gestellt werden. Fiir die Simulation gelten die folgenden Analogiebetrachtungen.

o Jeder Wiirfel mit einer festgelegten Farbe stellt in der Simulation einen noch nicht zerfallenen
Kern eines instabilen Isotops dar.

o Jeder Wiirfelschritt entspricht einem Zeitschritt.

o Zeigt der Wiirfel nach dem Wiirfeln eine bestimmte Augenzahl bzw. bestimmte Augenzahlen,
so gilt der nachgestellte Atomkern als zerfallen und wandelt sich in ein stabiles Endprodukt
um.

e Die ,zerfallenen“ Wiirfel werden durch Wiirfel einer anderen Farbe ersetzt, die nicht mehr
entfernt werden. Sie stellen damit stabile Atomkerne dar.

Aufgabe 1: Aufgaben zur Analogiebetrachtung. Fiihren Sie aus, inwiefern die oben genann-
ten Punkte der Wiirfelsimulation den realen Kernzerfall in einer Analogie beschreiben. Welche Un-
terschiede gibt es zwischen der Realitdt und der Analogie?

mogliche Losung:

Gemeinsamkeiten: Es ist nicht moglich vorherzusagen, welche Augenzahl ein Wiirfel als néchstes
haben wird. Man kann lediglich eine Wahrscheinlichkeit p fiir ein bestimmtes Wiirfelergebnis
angeben. Bei einem sechseitigen Wiirfel ist diese beispielsweise fiir das Auftreten einer eins
p= %. Diese rechnerische Wahrscheinlichkeit stellt sich allerdings erst als Grenzwert unendlich
vieler Wiirfelversuche ein. Daher ist eine grofie Anzahl an Wiirfeln bzw. Wiirfen notwendig, um
die Ergebnis akkurat vorhersagen zu konnen. Dies verhilt sich auch so bei instabilen Atom-

kernen.

Ist ein Atomkern ,zerfallen*, dann wandelt er sich in ein anderes Isotop um. Dies wird in der
Analogie durch den Austausch des Wiirfels durch einen andersfarbigen Wiirfel dargestellt.

Unterschied: In der Realitét ist der Zerfall eines Atomkerns objektiv unbestimmt, d.h., es
kann nur eine Wahrscheinlichkeit fiir einen Zerfall angegeben werden. Bei einem Wiirfel ist
es allerdings prinzipiell moéglich, das Wiirfelergebnis vorherzusagen. Allerdings miissen hierfiir
alle Parameter bekannt sein und ein in der Praxis nicht zu leistender Rechenaufwand betrieben
werden. Das Wiirfelergebnis ist damit subjektiv unbestimmt.



Material 1a: Simulation zur zeitlichen Entwicklung der Kernanzahl 2

Aufgabe 2: Aufgaben zur Durchfiihrung.

100 weifle Wiirfel werden gemeinsam geworfen.

Alle weiflen Wiirfel, die die Augenzahl

zeigen, werden entfernt und durch schwarze Wiirfel ersetzt.

Die Anzahl N der nach dem k-ten Wurf noch vorhandenen weiflen Wiirfel wird in der nach-
stehenden Tabelle notiert.

Die Anderung der Anzahl der weien Wiirfel wird als —AN mit in der Tabelle notiert. Hinweis:
AN ist negativ. Durch das negative Vorzeichen wird —AN einem positiven Wert zugeordnet.

Die Gesamtzahl der schwarzen Wiirfel wird nach dem jeweiligen Wiirfeldurchgang notiert.

Alle Wiirfel werden wieder zusammen gewiirfelt. Das Wiirfelergebnis fiir die schwarzen Wiirfel
wird nicht beachtet, wohl aber die Anzahl notiert.

Die Simulation wird solange wiederholt, bis alle Wiirfel ausgetauscht wurden oder 21 mal
gewiirfelt wurde.

Tabelle zum Festhalten der Ergebnisse

k 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nweiﬁ 100
_ANweiB
| Neoiwars | 0| | | | | | | | |
k 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Nweiﬁ
_ANweiﬁ N/A
| Nechwars | | | | | | | | | |

Tabelle zum Festhalten der Ergebnisse — moégliches Ergebnis

k| 0 1123|1456 ]|7]81]9/10
Nyeig | 100 | 84 | 68 | 54 | 44 | 41 | 32 | 28 | 23 | 19 | 16
—ANgeig | 16 |16 |14 |10 3 | 9 | 4| 5| 4]3]0

| Nochwarz | 0 [ 16324656 [59]68]72]77[81]84]

k111213141516 ] 17181920 21
Nyeis | 16 | 10 | 7 2 | 2 11 1
“ANgyeis | 6 | 3 | 31 [1]0]0]1 N/A

| Nachwarz | 84909396 [97 [98[98[98[99[99] 99 |

Aufgabe 3:

Auswertung der Wiirfelanzahl.

a) Stellen Sie die Anzahl der noch vorhandenen weilen Wiirfel (Représentanten fiir die insta-

bilen Kerne) und die Anzahl der schwarzen Wiirfel (Représentanten fiir die stabilen Kerne)
in Abhéngigkeit von der Anzahl der durchgefithrten Wiirfelschritte in dem entsprechend be-
reitgestellten Diagramm dar, ohne jedoch die Punkte zu verbinden. Verwenden Sie fiir jede
Wiirfelfarbe unterschiedliche Symbole.
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mogliches Ergebnis:

b) Betrachten Sie den Verlauf der Datenpunkte und halten Sie die Beobachtungen in einem ,,Je
mehr... desto...“-Satz qualitativ fest.

mogliches Ergebnis: Die Datenpunkte scheinen einer Schwankung zu unterliegen. Es ist
aber zu erkennen, dass je mehr Wiirfeldurchgéinge durchgefithrt wurden, desto weniger
weile Wiirfel (Représentanten fiir das instabile Element) noch vorhanden sind. Die Anzahl
der schwarzen Wiirfel (Reprisentanten fiir das stabile Element) steigt in der Weise, wie
die Anzahl der weiflen Wiirfel abnimmt.

Aufgabe 4: Auswertung zur Anzahl der entfernten Wiirfel.

a) Stellen Sie die Anzahl der pro Wiirfeldurchgang entfernten weilen Wiirfel in Abhéngigkeit von
der Anzahl der durchgefiihrten Wiirfelschritte in dem entsprechend bereitgestellten Diagramm
dar, ohne die Punkte zu verbinden.

mogliches Ergebnis:
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b) Betrachten Sie den Verlauf der Datenpunkte und halten Sie die Beobachtungen in einem , Je
mehr... desto...“-Satz qualitativ fest.

mogliches Ergebnis: Die Daten fiir die Anzahl der entfernten Wiirfel unterliegen einer
starken Streuung. Es ist aber zu erkennen, dass je mehr Wiirfeldurchgédnge durchgefiihrt
wurden, desto weniger weile Wiirfel (Reprisentanten fiir das instabile Element) werden
pro Wiirfeldurchgang entfernt.

Aufgabe 5: Aufgaben bis zur nichsten Stunde:

a) Tauschen Sie die Werte aus der obigen Tabelle mit den anderen Gruppen aus und addieren Sie
die Zahlen fiir die jeweiligen Durchgéinge und halten Sie die Ergebnisse in der nachstehenden
Tabelle fest.

mogliches Ergebnis:

Tabelle zum Festhalten der Ergebnisse

k 0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10

Nweiﬁ

A]\']'Weiﬁ

N, schwarz

k 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Nweiﬁ

A Nyeig N/A

N, schwarz
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mogliches Ergebnis: Tabelle zum Festhalten der Ergebnisse

k 0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
Nyeig | 1200 | 984 | 840 | 707 | 588 | 501 | 420 | 348 | 293 | 243 | 198
ANyeig | 216 | 144 | 133 | 119 | 87 | 81 | 72 | 55 | 50 | 45 37
Nschwarz 0 216 | 360 | 493 | 612 | 699 | 780 | 852 | 907 | 957 | 1002

k| 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Nyeig | 161 | 133 | 117 97 82 68 o8 51 45 40 31
ANyeig | 28 16 20 15 14 10 7 6 5 9 N/A
Nschwarz | 1039 | 1067 | 1083 | 1103 | 1118 | 1132 | 1142 | 1149 | 1155 | 1160 | 1169

b) Stellen Sie das Ergebnis fiir die Anzahl der weiflen und schwarzen Wiirfel in Abhéngigkeit von
den durchgefiihrten Wiirfelschritten in einem neuen Diagramm dar, ohne die Datenpunkte zu
verbinden.

mogliches Ergebnis:

Anzahl N Nuklide
1400+ Entwicklung der Anzahl der Kerne
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c¢) Stellen Sie das Ergebnis fiir die Anzahl der entfernten Wiirfel in Abhéngigkeit von den durch-
gefithrten Wiirfelschritten in einem neuen Diagramm dar, ohne die Datenpunkte zu verbinden.

mogliches Ergebnis:
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d) Vergleichen Sie diese Diagramme mit dem Diagrammen Ihrer Gruppenergebnisse. Was stellen
Sie fiir den Verlauf der Entwicklung der Werte in Abhéngigkeit von der Anzahl der durch-
gefiihrten Wiirfelschritte fest?

mogliches Ergebnis: Fiir eine grole Anzahl an eingesetzten Wiirfeln ist die Streuung der
Datenpunkte geringer. Dies bedeutet auch, dass die Daten aus den einzelnen Versuchs-
reihen entsprechend &hnlich zueinander sind, da sich sonst die zufélligen Schwankungen
nicht ausgleichen wiirden.

Hinweis fiir das Unterrichtsgesprich: Bei jedem Wurf nimmt die Anzahl instabiler Kerne ab
(siehe Aufgabe 3a bzw. 5b). Gleichzeitig nimmt auch die Anzahl der pro Wiirfeldurchgang zerfallenen
Kerne ab (siehe Aufgabe 4a bzw. 5¢). Die Anzahl der pro Wiirfeldurchgang zerfallenen Kerne ist ein
Ma$ fiir die Aktivitdt der Probe. Die Aktivitdt nimmt also mit der Anzahl der noch vorhandenen
Kerne ab. N#heres hierzu wird in einem weiteren Arbeitsblatt erldutert (siehe Material 1b).





