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Uloha IILE ... Vzdalené laboratofe 7 boditi; primér 4,96; fesilo 27 studentt

Na adresach https://bit.ly/2HsaCaC a https://bit.ly/33aoVIF mé&te pristup ke dvéma
vzdalené rizenym experimentiim provadénym na stejném zarizeni. Prvnim je detekce castic
radioaktivniho zdreni v zdvislosti na vzdédlenosti vzorku od detektoru (stinéni vzduchem) a dru-
hym je detekce pri konstantni vzdalenosti, ale se stinénim rozdilné tlustymi destickami riiznych
materialil.

Detektor snima castice vzdy po urcity ¢as a meéreni opakuje, protoze pro kazdy casovy
interval vzorek vyzari rizny pocet ¢astic. Vyberte si jeden z experimentii a po precteni vSech
informacnich textti proméite vzorek ve vsech nabizenych délkéach, Ci stinénich.

V teoretické Casti vaseho reseni popiste experiment, jak mu rozumite a predevsim dobre
svymi slovy popiste vaSe experimentalni uspoidddni i zdroj zareni. Udaje pouzijte na urceni
prumérného pribéhu mnozstvi zachycenych cdstic za dany interval v zavislosti na vzdalenosti
¢i stinéni a nezapomerite prilozit graf a tabulku hodnot (zpriimérovanych z opakovanych méreni
za nékolik intervali — pocet intervalii si sami urcete). ( Ulohu nemusite zpracovévat podle pokynt
na dané webové strance v sekci Zpracovani / Zpracovani naméfenych dat, ale jen dle pokynu
zde.) Vysvétlete svymi slovy, pro¢ jsou hodnoty takové, jaké jsou.

Upozornéni: Experiment je verejny, a proto neni dobry ndpad se k nému dostat na po-
sledni chvili! Pokud jej nékdo pouzivd, ovladani je pro ostatni uzivatele zablokovdno nejdéle
na 20 minut. V takovém pripadé musite prijit pozdéji, proto doporucujeme tilohu zpracovat
s predstihem (blokovani miize byt ale zptsobeno i tim, Ze jste otevreli oba zminéné odkazy na-
réz). Pokud néco nefunguje, kontaktujte nds rovnou na vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz ¢i tel. Cisle
+420 728 060 232.

Teorie

V mnoha ldtkadch dochdzi casem k rozpadu atomu — jadro atomu se zméni na jiné, anebo,
v pripadé téch tézkych, se dokonce muize rozdélit na dvé nova mensi. Jelikoz takovato jadra
maji méné energie nez atom puvodni, zbylou energii vyzafi obvykle v podobé néjaké céstice.
Tomuto procesu fikdme jaderny rozpad a latky, které jim prochazi, pak nazyvame radioaktivni.
Podle druhu vyzarené ¢astice rozlisujeme nékolik zakladnich typu zafeni:
o Alfa zéfeni — a &stice, neboli jidra helia He
o Beta ziieni — 5~ &astice, neboli elektrony e™; 87 Eastice, neboli pozitronyﬂ e
e Gamma zafeni — y Castice, neboli fotony
Tyto ¢astice maji riznou velikost i energii, tedy je lze rtizné dobre ,zastavit* (neboli odstinit)
ruznymi materidly o rizné tloustce. Pravé toto je zédkladem naSeho experimentu. Podle popisu
experimentalniho usporadani, ktery mizeme najit na_odkazanych strankich, mame k dispozici
zdroj zdareni gamma — nejhure odstinitelného zarenif pro jehoz stinéni se pouzivaji materia-
ly s vysokou hustotou, naptiklad olovo. Uvnitt zdroje je trocha americia s atomovym cislem
241, znaceno **' Am, které ma podle nadich stranek ,deklarovanou aktivitu“ 200kBq (200 ki-

+

LPozitrony maji stejnou hmotnost i ostatni vlastnosti jako elektrony, ale kladny naboj.

2Pro predstavu k odstinén{ zéfeni alfa stadi i list papiru, proto alfa zafi¢e potkdme napiiklad v nékterych
detektorech koure. Kour mezi zaricem a detektorem odstini zafeni, tedy vzduchu v mérici komurce detektoru
poklesne vodivost, kterou detektor méri, takze se spusti poplach.
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lobecquerelil), coz znamend, ze se v ném kazdou sekundu rozpadd zhruba 200 tisic atomu
americia-241 na atomy jinych prvka®

Déle zde najdeme dva Geiger-Miillerovy detektory. Prvni pfipevnény na polohovacim za-
tizeni méri radioaktivni Castice ze zarice. Kromé téchto ovSem zachyti i ¢astice z prirozené
radioaktivniho pozadi, proto mame jesté druhy detektor, ktery méri aktivitu pozadi, abychom
mohli od namérenych ¢astic odecist priblizny pocet ¢astic, které nebyly z méfeného zdroje.

Meéreni provadi stroj, je tedy zbaveno faktoru lidské chyby, coz jej déla velmi presnym. Stéle
je ovsem zatizeno chybou. Tentokrat ma na chybu nejvétsi vliv samotny zdroj zareni, protoze
nevyzaii v daném intervalu vzdy stejné castic. Je to jako loterie — rozddame padesat tisic, ale
miuzeme je rozdat padesdti lidem po tisicovce (zdroj vyzari jednu ¢dstici kazdych z sekund),
nebo jednomu dame celou ¢astku (zdroj vyzafi deset ¢astic najednou, ale kolem této udalosti
je dlouho klid). Silné zalezi na tom, do které chvile se zrovna trefime, proto nenamérime vzdy
stejny pocet ¢astic, tedy je potfeba méreni opakovat. Krom opakovani jej ale mizeme zpresnit
i méfenim na nejvétsim casovém intervalu 60s.

Stinéni vzdalenosti od zaFiée V této varianté experimentu (dostupné pod prvnim odkazem
v zadén{) nemdme (krom vzduchu) z4dné stinéni a méfime zdvislost poétu zachycenych ¢éstic
ionizujictho (radioaktivniho) zéfeni na vzdalenosti od zdroje.

Tonizujici zafen{ v je zdfeni jako kazdé jiné (jen na specifickych vinovych délkdch), tedy
nebude prekvapenim, ze by se mélo chovat jako vSechna ostatni zareni a jeho intenzita by méla
klesat s druhou mocninou vzdélenosti. Pocet namérenych castic po odecteni pozadi by tedy mél
taktéz klesat s druhou mocninou vzdalenosti
a
E )
kde N je poéet detekovanych ¢dstic ze zdroje, Ny je pocet ¢astic namérenych (véetné pozadi),
N, je pocet castic pozadi, d je vzdéalenost a a je néjakd konstanta, jejiz hodnota je zdvisla na
vlastnostech zdroje, zejména jeho aktivité, tedy tomu, kolik ¢astic v néjakém casovém intervalu
vyzari, jakého druhu tyto c¢astice jsou, jakou maji energii apod.

N=N,—N, =

Stinéni raznymi materidly V této varianté (druhy odkaz) se detektor nachédzi vzdy ve
stejné vzddlenosti od zafice. Pro stinéni mame k dispozici rizné materidly o riznych tloustkach.

Céstice zéfen{ jsou brzdény narazy do atomil téchto materiali. Cim je tedy material tlustsi,
tim vice vrstvami atom® musi Castice zafeni projit, tedy mé vétsi Sanci, Ze cestou narazi,
a tak by materidl o vétsi tloustce mél stinit 1épe. Tézké kovy maji soucasné atomy o vétsim
poloméru, s ¢imz opét casticim zafeni roste pravdépodobnost, ze budou materidlem pohlceny.
Meéli bychom tedy naméfit méné cCastic s vétsi tloustkou materidlu, coz ndm potvrdi médéné
plisky, a soucasné olovo, jakozto nejtézsi z kovli, by mélo stinit nejlépe, vzduch naopak nejhiife.
Z periodické tabulky prvka pak vycteme, ze nejhire by mél stinit hlinik, nasleduje zelezo, pak
méd a nakonec olovo (za predpokladu, ze vSechny materidly maji stejnou tloustku, coz v tomto
experimentu spliuji.

Tento experiment ukazuje rovnou dva jevy — zavislost naméreného poctu castic na tloustce
materidlu a na druhu materidlu. Vysledky méfeni tohoto experimentu proto shrneme pro kazdou
popisovanou zavislost zvlast, aby byl vysledek 1épe vidét.

3V praxi je aktivita vzdy mensi, protoze vzorek starne a jak jadra ptivodniho druhu ubyvaji, zpomaluje se
také preména v celém vzorku a aktivita klesd. U americia to vSak nevadi, protoze vétsina vzorku v laboratorich
mize byt stard nejvyse par desitek let, a 24! Am ma pritom polocas pfemény vice nez 400 let.
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Meéreni

Méfime, jak je zminéno vyse, na ¢asovém intervalu ¢ = 60s pro vSechna méreni vsech ex-
perimentti. Dédle pak méreni pro vyssi presnost desetkrat opakujeme. V tabulkich nize jsou
zaznamenany prumérné hodnoty ze vSech deseti méfeni pro kazdou konfiguraci.

Méfeni primeérujeme, ovsem méiime pocet cCastic, tedy neddva smysl zaokrouhlovat s dese-
tinnymi misty, proto poc¢ty namérenych castic zaokrouhlujeme zdsadné na cisla celd. Nejistotu
pocitame jako absolutni odchylku podle navodu, ktery najdete na nasich strankich v sekci
Hokus Pokust

Zavislost na vzdéalenosti od zarice Z tabulky E] vidime, Ze pocet detekovanych castic se
vzdéalenosti opravdu klesa.

4 N, N, N AN, AN, AN
cm

5 267 26 241 14 2 16
7176 27 149 7 2 9
9 123 28 95 4 4 8
1192 28 64 6 5 11
13 79 26 53 5 4 9
15 61 28 33 4 2 6
17 5 25 31 3 4 7
19 47 28 19 4 3 7
21 45 27 18 6 3 9

Tabulka 1: Pocet detekovanych Castic v zavislosti na vzdélenosti od zatice. Delty oznacuji
absolutni odchylky.

Abychom mohli ovérit, zda opravdu klesd podle vztahu uvedeného v teorii, musime sestrojit
graf. Do grafu vyneseme vsechny body vcéetné chybovych tsecek, které vyznacuji interval, na
kterém se podle naseho méreni nachazi spravna hodnota.

Pro vyneseni kiivky funkce vztahu z teorie ovsem nezname jednu konstantu. Nechdme
proto kiivku vynést libovolny program sestrojujici grafy, ktery si konstantu umi dopocitat
(napf. Gnuplot ¢i Excel). Graf takzvané prokldddme kiivkou® Program na tvorbu grafi vypo-
¢ita konstantu tak, aby kiivka prochazela intervaly co nejvice hodnot, ovSem ne vzdy je mozné
obsdhnout vsechny. Z grafu pak vidime, jak moc se ndm méreni vzdaluje od néjakého idealu
vyznaceného pravé nasi prolozenou kfivkou. Krivka tedy nepopisuje skute¢né hodnoty, nybrz
ukazuje, jestli se nase méreni chova tak, jak by mélo. Nékdy jednoduse neumime dohledat, co
nam vyjit mélo, tedy pro kontrolu chceme alespon vidét, jestli nam napriklad hodnoty misto
linearné nerostou logaritmicky. To by totiz mohlo znamenat, ze mame v méfeni chybu, pfestoze
nevime, jestli se nékterd z hodnot ndhodou netrefila do té skute¢né, kterou nezname.

Jak muzeme z grafu na obr. [l| vycist, o trochu vice nez polovina namérenych hodnot ma
v intervalu i tu idedlni z proloZené funkce. Ostatni se nam podafilo naméfit vzdy lehce nad

“https://vyfuk.mff.cuni.cz/rady_a_tipy/hokus_pokus
5Ve skole jste se mohli setkat spiSe s prolozenim pfimkou, kterd se dobife rysuje ruéné, tedy je jednodudsi
odhadnout, kudy by meéla vést.


https://vyfuk.mff.cuni.cz/rady_a_tipy/hokus_pokus
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Obrézek 1: Zavislost poctu detekovanych castic na vzdéalenosti od zafice. Velikost chybovych
tsecek odpovidéd absolutnim odchylkam.

idedlni hodnotou. Muzeme ocekavat jesté vétsi priblizeni k idedlni kiivce pri provedeni vétsiho
poctu méteni.

Zavislost na tloustce médéné desticky Jak muzeme z tabulky E vycist, opét ndm pocet
detekovanych céastic klesa s rostouci tloustkou w médéné desticky.

Y N, N, N AN, AN, AN
mm

05 125 25 100 7 4 1
10 72 28 44 6 3 9
15 49 26 23 7 310
20 35 28 5 2 7
25 28 271 1 3 3 6

Tabulka 2: Pocet detekovanych ¢éstic v zavislosti na tloustce médéné desticky

Za blizsi prozkouméani urcité stoji data od desticky o tloustce w = 2,5mm, pro kterou
jsme detekovali pouze jedinou castici s chybou 6, tedy nam jeji interval zasahuje do zapornych
hodnot. Jak z tabulky nize vidime, podafilo se v nékolika pfipadech namérit vice ¢astic z pozadi,
nez z pozadi a zdroje dohromady. Neznamené to vSak, ze by médéna desticka castice z pozadi
pritahovala a odtrhévala je od detektoru. Tento podivny jev je zpusoben rozdilnym umisténim
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detektoru pro zdroj zareni a pro aktivitu ptfirozeného radia¢niho pozadi. My predpokladame, ze
pozadi se chova ve vSech mistech stejné, tedy kdyz na jednom misté naméiime x ¢astic, stejné
bychom jich namérili i na kterémkoliv jiném misté. To ovSem neni tak dplné pravda. Stejné
jako kdyz budete do dvou kelimku kutédlet hrnek kulicek, nemiize spadnout jedna do dvou
kelimku zdroven, nemuze ani jedna Castice vletét soucasné do dvou detektoru. Jejich pocty
si budou velmi podobné, ovséem nebudou nutné stejné. Pokud ndm tedy material jako méd
o tloustce w = 2,5mm odstini zafeni ze zdroje tplné, méri oba detektory pouze pozadi, tedy
miizeme ziskdvat zdporné hodnoty poctu detekovanych castic.

Méd w = 2,5 mm Meéd w = 2mm
N. N N, N,
24 27 36 26
32 32 30 29
22 29 30 30
30 31 36 31
30 25 30 29
27 32 38 28
30 19 43 21
25 24 44 28
29 26 30 29

28 25 32 24

Tabulka 3: Naméreny pocet Castic veetné pozadi N, a soucasné detekovanych Céstic
pozadi N, pro médénou desticku o tloustce w = 2mm a w = 2,5mm

Naopak u médéné desticky o tloustce w = 2mm, pro kterou jsme rovnéz namérili nizké
¢islo, z tabulky vyse vidime, ze detektor namireny na zdroj zareni zaznamenaval ¢astic zdsadné
vice nez detektor zaznamenavajici pouze pozadi. Takto pozname, ze desticka jesté neodstinila
vSechno zareni.

P1i pohledu na graf na obr. E navic vidime, Ze pokles detekovaného poctu ¢astic neni linearni.

vvvvvv

rozebirat. Zajemci ji i s vysvétlenim najdou pod odkazy ze zadéni.

Zavislost na druhu materiilu o tloustce w = 1,0mm V tabulce H vidime, ze i vysle-
dek tohoto métreni odpovida predpokladu — s rostoucim atomovym polomérem opravdu roste
schopnost materidlu odstinit gamma zareni.

Vidime, ze hlinikova desticka se ukazala na stinéni silné neicinné. V kontrastu s hlinikem
olovo odstinilo vsechno zafeni. Stejné jako u nejtlustsi médéné desticky v predchozi ¢asti, tak
i zde pfi pohledu na data, kterd jsme ziskali pfimo z laboratote (tabulka ), vidime, Ze se ndm
v nékterych pripadech podarilo namérit méné c¢astic detektorem namirenym ke zdroji zareni,
nez detektorem, ktery méfil pouze prirozené pozadi. Vsechny vysledky jsme taktéz shrnuli do
grafu ¢. §.
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Obréazek 2: Zavislost poc¢tu detekovanych ¢astic na tloustce médéné desticky

Materidl (w =1,0mm) N, N, N AN, AN, AN

Vzduch 261 27 234 5 4 9
Al 242 25 217 11 3 14
Fe 100 25 75 7 5 12
Cu 7228 44 6 3 9
Pb 26 26 0 4 4 8

Tabulka 4: Pocet detekovanych ¢astic v zdvislosti na druhu materidlu o tloustce w = 1,0 mm
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Olovo (w = 1,0mm)

N, N,
29 27
31 25
25 33
24 27
20 22
26 21
30 17
30 27
21 33
20 32

Tabulka 5: Naméreny pocet Castic veetné pozadi N, a soucasné detekovanych ¢éstic
pozadi N, pro olovénou desticku o tloustce w = 1,0 mm
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Obrazek 3: Zavislost poctu detekovanych castic na typu materidlu o tloustce w = 1,0 mm
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Zavér

Méfenim jsme ovérili, ze pocet detekovatelnych Céstic gamma zafeni ze zdroje zafeni klesd
a déje se tak s druhou mocninou vzdalenosti od zdroje. Soucasné také pocet detekovatelnych
gamma ¢astic ze zdroje zareni klesa i s tloustkou materialu, a to nelinedrné. Nakonec schopnosti
stinit ovliviuje i druh materidlu, a to predevsim atomovy polomér prvku, ze kterého se stinéni
skldd4. Cim je vétsi, tim lépe material stini. Proto stinéni hlinikem o tloustce w = 1,0 mm bylo
velmi malé, naopak olovo o stejné tloustce odstinilo vSechno zareni. Veskeré zareni odstinila
rovnéz meédénd desticka o tloustce w = 2,5mm. VSechna méfeni jsme provadéli na casovém
tseku t = 60s.

Za povsimnuti rovnéz stoji pomérné velka presnost méreni, které tentokrat neni zatizeno
lidskou chybou, protoze vSechno za nas hlidaji pristroje. Ve srovnani s nerovnomeérnosti jader-
ného rozpadu ve zdroji zafeni a v prirozeném pozadi tak byla chyba aparatury zanedbatelna
a muzeme prohldsit, Ze nejistota méreni byla zpusobena pouze nepredvidatelnosti jaderného
rozpadu a pohlcovani castic.

Podékovani

V neposledni fadé bychom jménem organizatoru radi podékovali doc. RNDr. Frantisku Lus-
tigovi, CSc. a Katedfe vyuky obecné fyziky za provozovani vzdilenych laboratofi, moznost
vyuzit jejich experiment pro korespondencéni semindai a spolupraci a technickou podporu po
cely prubéh treti série desatého ro¢niku Vyfuku.

Sonia Husdkovd
sona@vyfuk.org

Korespondencni seminadr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyzika. Realizace
projektu byla podpotfena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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