Physik Kernphysik — Wiirfelzerfalle Na

Versuch Wurfelzerfalle

Material: Viele Wiirfel mit identischer Seitenanzahl (mindestens 50 pro Gruppe). Boxen zum Hineinwiirfeln.

Zeitaufwand: etwa 45 Minuten fir den Versuch

Durchfiihrung:

1.

Die Gruppe wihlt sich eine Zahl, die der Wiirfel zeigen kann. Wenn ein Wiirfel diese Zahl nach einem Wurf zeigt,
gilt er als zerfallen.

2. Alle nicht zerfallenen Wiirfel werden gewiirfelt. Bei ersten Wurf sind das natiirlich alle Wiirfel. -ff—————
3. Nachdem die Wiirfel gewiirfelt wurden, werden alle zerfallenen Wiirfel aussortiert und ihre Anzahl zusammen mit
der Nummer des Wurfs notiert. (Beispiel: 1. Wurf: 7 Zerfalle)
4. Nun wird wieder mit Punkt 2 weiter gemacht, bis man am Ende 12 Wiirfe durchgefiihrt hat.
5. Nun werden alle aussortierten Wiirfel wieder zusammengelegt und der Versuch wird 5 mal wiederholt.
Ergebnisse:
wuf | Anzahl Zerfdlle | Anzahl Zerfille | Anzahl Zerfélle | Anzahl Zerfélle | Anzahl Zerfalle Median
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

Bilde den Median fiir jeden Wurf und stelle den Median in Abhéngigkeit des Wurfes da!

Auswertung:

1.

Wie grof3 ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein einzelner Wiirfel ,,zerfallt?

2. Bestimme, wie viele Wiirfel fiir jeden Wurf theoretisch zerfallen miissten und trage die Werte in den Graphen ein.
3.
4

. Nach welchem Wurf sind etwa die Hélfte (ein Viertel) der Wiirfel iibrig? Gibt es einen Zusammenhang?

Vergleiche den gemessenen Verlauf mit dem theoretischen Verlauf. Warum gibt es Abweichungen?

Zeige, dass die Exponentialfunktion A4,=4,(1—Z,)" den theoretischen Verlauf beschreibt. ( 4, : Anzahl der nicht
zerfallenen Wiirfel. 4, : Anfangsanzahl, Z,, : Zerfallswahrscheinlichkeit, n : Wurfnummer).

Bestimme den Wert des Exponenten, nach der die Halfte der Wiirfel zerfallen sind. (,,Halbwertszeit #,!)

Zeige und begriinde, dass der theoretische Verlauf sich auch durch 4,= A4, 0,5""" beschreiben laBt.
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Bemerkungen:

Zusammenhang mit der Kenphysik:

Die einzelnen radioaktiven Kerne haben, ganz analog zu den Wiirfeln, eine konstante
Zerfallswahrscheinlichkeit bezogen auf ein Zeitintervall. Entsprechend zerfallen innerhalb eines
festen Zeitintervalls die radioaktiven Kerne genauso wie die Wiirfel bei jedem Wurf.

Eine Exponentialfunktion zur Berechnung der iibrig gebliebenen Anzahl der Wiirfel:

Im Grunde ist die Uberlegung, wie man auf eine Exponentialfunktion kommt ganz einfach:

Die Zerfallswahrscheinlichkeit fiir einen Wiirfel ist konstant und gleich Eins durch die Anzahl der
Seiten ( §):

Z =11s.
Nach dem ersten Wurf miissten 4,-Z,, Wiirfel zerfallen und 4,=A4,— A4, Z,=A,(1-Z,) Wiirfel
iibrig bleiben.
Beispiel:
Fiir einen sechsseitigen Wiirfel betrigt die Zerfallswahrscheinlichkeit Z,,=116 . Wenn man 300

Wiirfel (A,) wirft, miisste jeder sechste die entsprechend gedachte Zerfallszahl zeigen.

Dementsprechend miissten also  300/6=50  Wiirfel zerfallen. Ubrig bleiben nun
A,=300-300/6=300-(1—1/6)=250 Wiirfel.

Fiir den ndchsten Wurf hat man nur noch eine Anfangsanzahl von 4, . Entsprechend bleiben nach
dem zweiten Wurf 4,=4,-(1-Z,) Wiirfel iibrig. Nach dem dritten Wurf sind entsprechend noch
A,=A4,-(1-Z ) Wiirfel iibrig, usw.

Beispiel: (Es kénnen nur ganze Wiirfel zerfallen bzw. iibrig bleiben.)

Wurf Zerfallene Wiirfel: Nicht zerfallene Wiirfel Bezeichnung
0 0 300 = A4,
1 50 250 = A,
2 42 208 = A,
3 35 173 = A,

Wenn man nun die vorhandene Menge fiir jeden Wurf auf die Anfangsanzahl zurtickfiihrt
A, 4,

A=A4,,(1-Z )=4,-(1-2,)-(1-Z )=4,-(1-Z )= 4,y(1-Z,)-(1-Z, V=4,(1-Z )

erkennt man schon, wie sich die Anzahl der iibrig gebliebenen Wiirfel fiir eine beliebige
Wurfhummer 7 bestimmt:

A=A4,(1-2)" .

Dieses nennt man auch eine Exponentialfunktion.
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Die Halbwertszeit:

Eine andere Uberlegung betrifft die ,,Halbwertszeit* 7, .

Nach Ablauf einer bestimmten Anzahl von Wiirfen hat sich die Anfangsanzahl halbiert. Da in der
Kernphysik die Wiirfe mit der Zeit gleichgesetzt wird, sprechen wir auch hier von Halbwertszeit,
auch wenn es sich bei den Wiirfeln genau genommen um eine Halbwertswurfnummer handelt.

Wenn die aktuelle Wurfnummer n der ,,Halbwertszeit™ 7, entspricht, dann miissen nur noch halb
so viele Wiirfel da sein, wie zu Anfang:

4, 1 fi n=t. oder 2=1

1, =3 r » oder ‘ .
Wenn die aktuelle Wurfnummer n der zweifachen ,,Halbwertszeit™ ?, entspricht, dann miissen nur
noch die Hilfte von der Halfte Wiirfel da sein:

A, _1_(1) . n_
A—OZZ:(E) fir n:2'th oder 5_2

Wenn die aktuelle Wurfnummer » der dreifachen ,,Halbwertszeit“ ¢, entspricht, dann miissen
konnen nur noch die Hélfte von einem Viertel der anfangs vorhandenen Wiirfel da sein:

A 1 (1) n

2.8 (2) fiir n=3-t, oder L
Im Allgemein gilt also (ohne streng mathematischen Beweis):

é: 1 ": 1 z fiir n=x-t, oder £=x_

A, \2 2 t

Entsprechend kann man bei bekannter ,,Halbwertzeit* ¢, die Anzahl der {ibrig gebliebenen Wiirfel
durch die Exponentialfunktion

berechnen.

Wenn alle Uberlegungen richtig sind, dann miissen die beiden Ausdriicke

A,=Ay(1-Z,)" und A”:AO-(%)’_"

gleich sein. Also kann man schreiben:

; 1\
Ay (1=Z ) =A, =" -
0( w) 0(2)

Die anfénglich vorhandene Anzahl 4, kiirzt sich heraus:

n

(l_ZW)”:O,STh )

Da diese Gleichung fiir alle n gilt, muss sie zwangsldufig auch fiir n=1 gelten:
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1

(1-2,)=05""

Das Problem ist, dass man die Halbwertszeit ¢, berechnen mochte, die aber im Exponenten steht.
Aber hier hilft der Logarithmus weiter (sieche auch Tafelwerk):

1
t_: log,s(1-2,) .

h

Um den Logarithmus zur Basis 0,5 mit dem Taschenrechner ausrechnen zu kdnnen, ist es sinnvoll
einen Basiswechsel beispielsweise zum Zehnerlogarithmus /g durchzufiihren:

1_lg(1-2,)
t lg 0,5
Damit berechnet sich die Halbwertszeit aus
__1g05
" lg(1-2,) -

Umgekehrt kann man aus der Halbwertzeit auch die Zerfallswahrscheinlichkeit in Einheiten der
Halbwertszeit bestimmen:

Z,=1-0,5'" bzw. Z,=1-%0,5

Ferner sieht man durch diese Uberlegungen auch, dass die Halbwertszeit nicht von der anfinglichen
Anzahl A4, abhingt.

Beispiel:
Die Halbwertszeit betriigt fiir eine Zerfallswahrscheinlichkeit von Z,=116 (ein Kern zerfillt mit
einer Wahrscheinlichkeit von Z,=116 in der Sekunde),

t,~3,802s
Das bedeutet, dass nach etwa 3,8 Sekunden, die Hilfte der vorhandenen Kerne (Wiirfel) zerfallen

sind.

Andererseits findet man fiir Thorium 226 eine Halbwertszeit von 31 Minuten. Damit ist die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Thorium-226-Kern innerhalb der ndchsten Minute zerfdllt:

7 ~0,022 .



