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Uloha . 8: Rutherfordiiv experiment

1. Ukoly

¢ Sledujte pocet zaznamenanych a-c¢dastic pro dostatecny pocet riiznych poloh zlaté félie. Ovéite vztah
pro Rutherfordv rozptyl (3).

* QOvéite, zda pocty zaznamenanych a-¢éstic maji Poissonovo rozdéleni (8).

2. Teorie

2.1. Rutherfordtiv rozptyl

Rutherfordiiv experiment spocivd v méfeni odchylek svazku a-c¢astic dopadajicich na tenkou zlatou f6-
lii. Poprvé byl proveden v roce 1909 a nesoulad jeho vysledkli s ocekdvanim (vychdazejici z Thompsonova
pudingového modelu atomu) vedl k vytvofeni planetdrniho modelu atomu.

Lehké a-castice pfilétaji k téZkym atomtm zlata. Diky velkému hmotnostnimu rozdilu 1ze zlaté castice
povazovat za nehybné. Pokud se dostane dostatecné blizko jadra, bude a-castice odpuzovédna kladnym na-
bojem jadra zlata. V diisledku tohoto silového plisobeni se a-¢éstice odchyli od ptivodniho sméru o thel y.
Schéma odchylovani je zndzornéno na obrazku 1.

Obrézek 1: Schéma rozptylu a-céstic.

Na zédkladé tvah o silovém ptisobeni mezi jednou a-¢éstici a jddrem rozptylového jadra atomu s protony
Z lze odvodit vztah mezi tzv. zdmérnou vzdalenosti b a tthel rozptylu y:
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kde Ey je kinetickd energie letici a-¢4astice. V praxi oviem nemdme k dispozici jedinou a-c¢astici, ale jejich
svazek, u kterého zname kinetickou energii i smér jejich rychlosti. Také neni obvyklé provadét rozptyl na
jediném atomu zlata. Videdlnim piipadé se rozptyl provadi na tenké f6lii. V této tiloze se experiment provadi
v uspofdddani na obrazku 2. Zlaté félie tvoii mezikruzi o sttednim poloméru v. O této f6lii pfedpoklddejme,

detektor

Obrdazek 2: Experimentdlni uspofddani aparatury.

Ze jeji tloust'’ka je zanedbatelné mald. O zdroji a-céstic pfedpokladejme, Ze z malé plochy zétice S, vylétaji
Castice do vSech smérli v pravidelném mnoZstvi Np za jednotku ¢asu. Pocet ¢dstic, které trefi folii je dan
thlem, pod kterym je vidét zdroj z libovolného bodu na folii:
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Pokud jsou rozméry detektoru a zdroje malé v porovnani a rozméry aparatury, nezavisi thel rozptylu
na tom, do kterého mista v detektoru a-c¢astice dopadla. Pro celkovy pocet ¢astic detekovanych za jednotku
Casu plati:
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kde K je konstanta dand experimentalnim uspofadanim.
Z geometrie experimentalniho usporddéani vyplyva, Ze y = a +  a déle plati:

2= f2+ v (4)

ri=(1- )+ (5)

cosf= # (6)
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kde [ je vzdalenost zdroje od detektoru.

2.2. Poissonovo rozdéleni

Zdroj a-castic vyuziva radioaktivniho rozpadu, coZ je ndhodny proces. Jestlize k rozpadiim nedochdzi
pfilis Casto, bude pravdépodobnost zaznamendni vylétajicich a-¢astic v ur€itém ¢asovém intervalu odpo-

vidat Poissonovu rozdéleni "

P(n) = A—e*, (8)
n!
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Obréazek 3: Zavislost naméfenych poctu detekovanych ¢4astic na vzddlenosti f proloZend teoretickou kfiv-
kou.

kde P(n) je pravdépodobnost, Ze dojde k n rozpadtim a v je stfedni hodnota poc¢tu zaznamenanych rozpadii
Castic béhem meéfticiho intervalu. Zda toto rozdéleni plati, ovéfime na dlouhém, ¢asovém intervalu pro folii
v poloze, v niz detekujeme nejvice a-&astic, kterou si uréime z pfedchoziho méfeni a uzijeme k tomu X2
test.

Stanovime hodnotu )
X2=Z(Kj(n)_NPj(n)) , ©
- NP;j(n)

kde K (n) je pocet Usekil s n zaznamenanymi a-¢asticemi, N pocet zvolenych tisek(i, na které jsme rozdélili
puvodni Casovy interval, a P;(n) teoretickd hodnota odpovidajici Poissonovu rozdéleni. Ma-li dané rozvr-
Zeni platit, musi byt hodnota ¥? mensi nez hodnota kritickd pro dany stupei volnosti a zvolenou hladinu
spolehlivosti. Stupném volnosti rozumime pocet interval K — 1.

z

3. Méfeni a zpracovani méreni

Meéfeni jsem provedl na aparatuie jakd je zobrazena na obrazku 2 s tim, Ze detektor byl pfipojen na
osciloskop. Vzddlenost detektoru od zdroje [ je 22,7 cm a sttedni polomér mezikruZi v = 2 cm.

Pro rtizné polohy félie f jsem naméfil pocet ¢astic N zaznamenanych za dvé minuty, tedy €as ¢. Pro
kazdou polohu félie, jsem ur¢il pocet ¢astic za jednotku ¢asu a také hodnotu:
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(10)
Naméiené a vypoctené hodnoty jsou tabulce 1. Do grafu 4 jsem vynesl zavislost n na x. ProloZzenim

piimky jsem ovéfil platnost vztahu 3 a smérnici ur¢il hodnotu K jako:
K=(7,1+0,8) cm*s™". 11

Pro ovéfeni Poissonova rozdéleni jsem umistil folii do polohy, kterd odpovida nejvétsimu poctu deteko-
vanych a-c¢astic, coz je polovina celkové vzdalenosti, tedy f = 11,35 cm. Provedl jsem méfeni poctu dopa-
dajicich ¢astic v nejdelsim ¢asovém tseku 500 s a to ctyfikrat. ProtoZe mi z néjakého nezndmého diivodu




Tabulka 1: Naméfené hodnoty poctu ¢astic pro rtizné vzdéalenosti f a vypoctené hodnoty n a x.

flem] | N | ts] | x[em™] | n[s7}]

5 19 | 120 | 0,0283 | 0,1583
32| 120 | 0,0364 | 0,2667
39 | 120 | 0,0439 | 0,3250
38 | 120 | 0,0504 | 0,3167
46 | 120 | 0,0555 | 0,3833
10 | 45| 120 | 0,0589 | 0,3750
11 | 42| 120 | 0,0605 | 0,3500
12 | 52| 120 | 0,0602 | 0,4333
13 |43 | 120 | 0,0580 | 0,3583
14 | 46 | 120 | 0,0541 | 0,3833
15 |30 | 120 | 0,0486 | 0,2500
16 | 40 | 120 | 0,0417 | 0,3333
17 | 21| 120 | 0,0340 | 0,1750
18 | 15| 120 | 0,0258 | 0,1250
19 |12 | 120 | 0,0177 | 0,1000
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Obrazek 4: Zavislost n na x proloZend pfimkou.




zmizeli naméfené hodnoty prvnich cca 50 sekund z kazdého méteni rozdélil jsem méfeni na 64 interval
po 30 sekundéch. Spocetl jsem pro kazdy interval pocet zaznamenanych ¢astic. Naméfené hodnoty jsou v
tabulce 2.

Pro ovéfeni pouzitelnosti Poissonova rozdéleni jsem proved] X?. Pfedpoklady tohoto testu jsou splnény.
Pro kazdou hodnotu jsem vypocetl hodnotu K;(n) a pravdépodobnost P;(n). Tyto hodnoty jsou v tabulce
3. Do grafu 5 jsem vynesl zavislost K(n) na n. Z tohoto grafu neni pfimo patrné, Ze se jednd o Poissonovo
rozdéleni.

Hodnotu X? jsem uréil ze vztahu (9), kterd mi vysla

X* =7,448703015 (12)
Podle tabulky v ndvodu v praktiku pro 12 stuprit volnosti a hladinu spolehlivosti 0,005 je kritickd hodnota

X? = 21,026. Z toho vyplyva, Ze hypotézu, Ze se jedna o Poissonovo rozdéleni nemohu zamitnout.

Tabulka 2: Tabulka poctti detekovanych a-céstic v jednotlivych ¢asovych intervalech pro vSechny Ctyfi mé-
feni.

t ny | ny | ng | ng
0-30 11 | 10| 13 | 10
30 - 60 1112 |13 | 7
60 - 90 12 | 5 | 11
90-120 | 16 | 13 | 14 | 13
120-150 | 13 | 9 9 9
150-180 | 17 | 11 | 10 | 16
180-210 | 12 | 9 | 10 | 14
210-240 | 12 | 10 | 14 | 9
240-270 | 10 | 10 | 8 9
270-300 | 13 | 12 | 14 | 11
300-330 | 15 | 11 | 16 | 15
330-360 | 8 |12 | 10| 9
360-390 | 17 | 10 | 16 | 11
390-420 | 10 | 9 8 6




Zavislost poctu useki s n naméfenymi casticemi na n
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Obrazek 5: Graf nameéfené a teoretické zavislosti K(n) na n.

n [pocet &astic/s™]
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Tabulka 3: Pocty intervalll a pravdépodobnosti pro jednotlivé hodnoty n.

n j K;(n) Pj(n)

5 1 1 0,018786131
6 | 2 1 0,035443168
713 1 0,057316665
8 | 4 3 0,081103082
9 | 5 9 0,102009654
10 | 6 10 0,115474928
11| 7 7 0,118834199
12 | 8 6 0,112100261
1319 6 0,097613458
14 | 10 4 0,078927453
15 | 11 2 0,059563918
16 | 12 4 0,042141472
17 | 13 2 0,028061263




4, Zavér

V prvni ¢dsti tlohy jsem ovéfoval vztah pro Rutherfordiv rozptyl (3). Pomoci proloZeni pfimkou z&vis-
losti z obrazku (4) jsem mohl zjistit konstantu K = (7,1 £0,8) cm?s™h jehoz relativni nejistota 11,3 %. S
ohledem na tuto relativni nejistotu neni mozné ¥ici, Ze jsem potvrdil vzorec pro Rutherfordiv rozptyl, pro
ovéfeni by bylo nutné provést mnohem vice a mnohem del§ich méfeni, pii kterych by se hodnota N tolik
nelisila.

V druhé &asti jsem ovéioval X2 testem Poissonovo rozdéleni. ProtoZe mi vysla hodnota X2 < 7,45 a kri-
tickd hodnota pro hladinu spolehlivosti 0,05 a 12 stupiiti volnosti je X? = 21,026. ProtoZe mi vysla hodnota
X2 mensi, nez je kritickd hladina znamena to, Ze hypotézu, Ze se jedna o Poissonovo rozdéleni nemiizu za-
mitnout.
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