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Uloha ¢. 8: Rutherfordav experiment

Ukoly:

1. Sledujte pocet zaznamenanych a-¢éstic pro dostateény pocet ruznych poloh zlaté félie.
Ovéite vztah pro Rutherforduv rozptyl (1).

2. Oveéite, zda pocty zaznamenanych a-¢astic maji Poissonovo rozdéleni (2).

1. Uvod

O rozlozeni hmoty v atomu se toho diive prili§ nevédélo. Velky prilom pfinesl objev elektronu,
stale se vsak netusilo jakym zpusobem je hmota v atomu usporadana. Jeden z modelu byl
Thomsonuv model, ktery predpokladal, ze kladna hmota je v atomu rovnomérné rozlozena
a elektrony jsou v ni ulozeny podobné jako rozinky v pudingu.

Tuto zahadu se podafilo roztesit az tymu Ernesta Rutherfora, ktery nechal a-¢asticemi ostielovat
velice tenkou zlatou folii. Ocekévali, ze se témeér vSechny a-castice vychyli o malé thly. Vysledky
viak jejich ocekdvani neodpovidali, vétsina a-cdstic bud prochézela bez vychyleni a nebo byl
uhel jejich vychyleni vétsi nez ocekavali. Tento experiment dal za vznik Rutherfordovu pla-
netarnimu modelu atomu, ktery ve sttedu atomu predpokladal velice malé kladné nabité jadro,
kolem néjz obihaji elektrony podobné jako planety. Dnes samoziejmé vime, ze tomu tak neni,
nebot by elektrony velice rychle na jadro spadly, pro vétsinu experimenti a jevi vsak tento
popis bohaté stacil.

Pro ovéreni Rutherfordova experimentu budeme pouzivat soustavu na obrazku 1. Budeme po-
souvat zlatou folii a ovérovat platnost vztahu pro pocet detekovanych ¢astic:
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témér vsechny veliciny vystupujici ve vztahu (1) jsou znézornény na obrdzku 1, konstanta

K = NyS.S53K; je dana experimentalnim usporadanim. Polomeér zlaté félie je v = 2 cm a
vzdalenost detektoru a zdroje a-castic d = 22.7 cm.

Rozpad jadra je nahodny proces, nelze presné predpovédét kdy k nému dojde. Neni-li rychlost
rozpadu prilis velka, fidi se pocet detekovanych ¢astic za jednotku casu Poissonovym rozdélenim:
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kde P(n) je pravdépodobnost, ze za danou jednotku ¢asu (nejcastéji 1 minuta) dojde préve
k n rozpadum, A je stfedni hodnota poc¢tu zaznamenanych c¢éstic.



detektor

Obrazek 1: Experimentalni usporadani.

Platnost Poissonova rozdéleni nésledné ovéiime pomoci x? testu. Pro hodnotu x? plati vztah:

, K;(n) — N P;(n))”
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kde N je zvoleny pocet tuseku, na ktery jsme rozdélily puvodni ¢asovy interval.

2. Méreni

Nejprve tedy ovéiime platnost Rutherfordova experimentu. Budeme ménit polohu zlaté félie
a mérit pocet zaznamenanych ¢astic. Mérici casové useky volime dostateéné velké (zejména v
krajnich polohach), aby byl pocet zaznamenanych castic nebyl pfilis maly a rozptyl hodnot
tedy prilis vysoky.

Tabulka 1: Zavislost poc¢tu detekovanych c¢astic na poloze félie a integracnim case.

flem] [T [s] | N |2 [em™] | n [min™!]
7.0 20 9 0.0439 10.8
7.5 50 | 11| 0.0473 13.2
8.0 25 6 0.0504 14.4
8.5 25 7 | 0.0531 16.8
9.0 25 8 0.0555 19.2
7
8

9.5 25 0.0574 16.8
10.0 25 0.0589 19.2
10.5 25 | 10| 0.0599 24.0
11.0 25 | 9 | 0.0605 21.6
11.5 25 110 | 0.0606 24.0

12.0 25 | 9 | 0.0602 21.6
12.5 25 | 9 | 0.0594 21.6
13.0 25 | 7 | 0.0580 16.8
13.5 25 | 6 | 0.0563 14.4
14.0 37 | 8 | 0.0541 12.8

14.5 50 |10 | 0.0515 12.0
15.0 50 | 11 | 0.0486 13.2
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Graf 1: Zavislost poctu detekovanych ¢astic za minutu na poloze zlaté folie.
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Graf 2: Ovéreni Rutherfordova vztahu pro popis rozptylu castice.

Z grafu 2 muzeme vidét, ze ackoliv je rozptyl hodnot dost markantni, mizeme tuto zavislost
prohlésit za linearni. Velky rozptyl hodnot mé za nasledek vysokou relativni neptesnost pri
urceni smérnice r(K) = 11 %.

Nyni provedeme co nejdelsi méreni v takové poloze zlaté félie, pii které bude pocet zazname-
nanych castic nejvyssi, tedy f = 22.7/2 cm = 11.35 cm. Vysledné méteni rozdélime na mensi
casové intervaly a zkoumame platnost Poissonova rozdéleni pro pocty zaznamenanych ¢astic za
dany casovy usek.

Provedl jsem tedy 4 méfeni po 5 minutach a jednotlivé méfeni jsem déle rozdeélil po jedné
minuté. Ziskal jsem seznam poctu castic zaznamenanych za jednu minutu, z tohoto seznamu
jsem udélal histogram a porovnal jsem jej v teoretickou predpovédi podle vztahu (2), kde A
jsem urcil jako prumér hodnot v seznamu.
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Graf 3: Oveéreni Poissonova rozdéleni poctu detekovanych castic za 1 minutu.

Z grafu 3 vidime, ze rozdéleni poctu detekovanych ¢astic docela dobie odpovida Poissonovu
rozdéleni. Pro potvrzeni této hypotézy provedeme y? test.

Tabulka 2: Potvrzen{ Poissonova rozdéleni pomoci x? testu.

n | K(n) | NP(n)
0-12 3 3.70
12-15| 6 7.03
15-18 ) 9.03
18-21 2 7.04
21+ 8 7.15

Vysledek chi-kvadrat testu je tedy x? = 5.791.

Porovnanim vysledku chi-kvadrat testu s tabelovanou hodnotou vidime, Zze pro pét stupnu
volnosti a hladinu spolehlivosti 0.05 udava tabulka hodnotu 11.070, teorii tedy zamitnout
nemuzeme.

3. Zavér

V prvni ¢asti jsem promeéril zavislost rozptylu na poloze zlaté folie a ovéril jsem Rutherforduv
vztah pro pocet detekovanych céstic. Zavislost poc¢tu namétenych c¢astic na x se da prohlésit

za linedrn{ s konstantou imérnosti K = (320 & 40) min~! cm*.

V dalsi ¢asti jsem ovéroval platnost Poissonova rozdéleni pro pocty detekovanych castic. Namérené
rozdéleni docela dobfe odpovida rozdéleni Poissonovu, pro kontrolu jsem provedl y? test a zjistil
jsem, Ze pro pét stupnu volnosti a hladinu spolehlivosti 5 % tuto teorii nemuzeme zamitnout.



