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Rozklad Poissona

L. Zagadnienia

1. Statystyczne ujecie promieniowania korpuskularnego:

- rozktad Poissona;

- rozklad Gaussa;

- przejscie rozkladu Poissona w rozktad Gaussa dla duzej $redniej liczby zliczen.
2. Fluktuacje liczby zliczen, dyspersja i poziom ufnosci pomiaru.

3. Znajomos¢ obstugi uktadu pomiarowego i wykonania ¢wiczenia.

II.  Wstep teoretyczny

Dokonujac kilkakrotnie pomiaru tej samej wielkosci fizycznej X otrzymuje si¢ za kazdym razem nieco inne
warto$ci. Roznice wynikaja stad, ze przy kazdym pomiarze popemliamy pewien blad. Jesli bledy maja charakter
przypadkowy, to $rednia arytmetyczna z poszczegdlnych pomiardéw daje doktadniejszy wynik danej wielko$ci X:

X 2% @.1)
n

gdzie n oznacza liczbg pomiarow.
Ilo$ciowym kryterium rozrzutu wynikdéw poszczegélnych pomiaréw jest warto$¢ srednia kwadratéw roznic
migdzy wartoscia $rednia a wynikami pomiarow, czyli dyspersja:
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Mozna tez uzywac jako wskaznika doktadnosci poszczegélnych pomiaréw wielkosci 0 zwanej Srednim bigdem
kwadratowym lub odchyleniem standardowym. Wielkos¢ ta jest pierwiastkiem kwadratowym z dyspersji.
Promieniowanie jadrowe ma charakter statystyczny, mozna wigc do jego opisu uzywac teorii rachunku
prawdopodobienstwa i statystyki matematycznej.
Prawdopodobienstwo A P(A) dowolnego zdarzenia jest miara wystgpowaniem zdarzenia A w pewnym, zawartym
przedziale (a,b). Jesli wykonujemy wiele pomiaréw wielkos$ci A w tych samych warunkach to:
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gdzie m — liczba pomiaréw z wynikiem A z przedziatu (a,b), n — liczba wszystkich wykonanych pomiardw.

Prawdopodobienstwo P(A) jest liczba z przedziatu: 0<P(A)<I1.

Jezeli m =n to P(A) = 1, czyli A jest zdarzeniem pewnym.

Jezeli m = 0 to P(A) = 0, czyli A jest zdarzeniem niemozliwym.

Jezeli zdarzenie A posiada okreslony rozklad przypadkow, wowczas jest ono zmienna losowa X.
Prawdopodobienstwo, ze zmienna losowa X przybiera dowolna wartos¢, nalezaca do pewnego zbioru S, nazywamy
funkcja rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej X; oznaczamy przez P(S). Zmienna losowa X moze by¢ moze
by¢ typu skokowego lub ciaglego. Zmienna losowa typu skokowego przyjmuje tylko pewne wartosci x; . Dla kazdej
wartosci x; istnieje okreslone prawdopodobiefistwo pi=f(xi), Ze zmienna losowa przyjmuje wartosci Xi:

Plx=x)=f(x) i=1,2,3..n
Prawdopodobienstwo P(X =x;) nazywamy funkcja rozktadu dla zmiennej losowej typu skokowego. Suma wszystkich
prawdopodobienstw p; jest rOwna pewnosci
Y flx)=1

Funkcja rozktadu prawdopodobienstwa oraz ggstos¢ prawdopodobienstwa opisuje dystrybuanta. Dystrybuanta
F(x) nazywamy zespo6t liczb, okreslajacych prawdopodobienstwo
F(x) = P(X <x (2.4)
co oznacza, ze dla dowolnej warto$ci zmiennej losowej X istnieje okreslone prawdopodobienstwo P, ze jest ona
mnigjsza od pewnej liczby dodatniej x.
Momentem rzedu pierwszego m,; dla zmiennej losowej X typu skokowego jest rowny:
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m; = E(X) = inpi

—00<); <00

(2.5)

a dla zmiennej losowej X typu ciagltego mamy:

m =E(X)= Ixf(x)dx (2.6)

Moment m; jest miara potozenia rozkladu i podaje on warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej X. Stad tez
nazywa si¢ go czgsto wartoscia oczekiwana E(X) lub wartoscia $rednig x.
Jezeli c jest dowolna stala, to wartos¢

m! = E(X -c)* 2.7)
nazywamy momentem k-tego rzgdu wzglgdem punktu c.
Moment rzgdu drugiego wzgledem statej ¢

m =E(X-c’ (2.8)
nazywamy $rednim kwadratowym odchyleniem zmiennej losowej X od statej c.
Moment centralny drugiego rzgedu [, czyli Srednie kwadratowe odchylenie od wartosci oczekiwanej myj
nazywamy wariancja, ktora oznaczamy symbolem var(X)
Valr(X)=E(X—mi)2 =E(X2)—m12 =m, —m} (2.9)
Wariancja zmiennej losowej X jest miara rozproszenia rozkladu zmiennej losowej dookota jej wartosci oczekiwane;.
Pierwiastek kwadratowy z wariancji nazywamy odchyleniem standartowym.
Podstawowym rozkladem czgstosci dla zdarzen przypadkowych jest rozklad dwumianowy. Jesli

prawdopodobienstwo zdarzenia A w jednorazowym do§wiadczeniu wynosi p, a zmienna losowa przyjmuje wartosc k, to
prawdopodobienstwo takiego zdarzenia przy wykonaniu n pomiaréw wynosi:

n—k
p(1-p) (2.10)
Sytuacja taka moze by¢ zrealizowana w dowolny sposob, a liczba mozliwosci wynosi:

#Q)FEZE 2.11)

Zatem prawdopodobienstwo, ze X przyjmuje warto§¢ k wynosi:

P(X =x)= E:%k(l -p)™ (2.12)

Jezeli liczba wykonanych pomiardéw jest bardzo duza, to rozkltad wynikéw do§wiadczalnych mozna opisaé
rozktadem Poissona. Rozktad Poissona jest granicznym przypadkiem rozktadu dwumianowego.

P(X =x)= %%k(l - p)* (2.13)

Jesli pomiar prowadzimy w odstgpach czasu At, to p = At/t, I = lim n/t — $rednia liczba zliczen dochodzaca w czasie

1 sekundy do licznika.
n! n"
- = — 2.14
K!(n-k)! E:E: k! @19

Przy n—ooik«n:
Plx=k)= @%ge‘m’ (2.15)

Zatem:

Ale [\t = E wiec:

.
PlX =k :%e"‘ (2.16)

gdzie k jest to warto$¢ $rednia liczby zliczen.



Pracownia Radioizotopowa Cwiczenie 4

Fy
06 f | =
q5¥=‘?5
04
p=
03 \k=1
VNS
QZZI\ =5
0f }(}L <.——--"‘"---.. k=10 =
. Pl S i |
A EEAS BEmE
7 5 17 15 20_'"
P 1 0O

Rys. 2.1. Zaleznosé¢ prawdopodobierstwa uzyskania k zliczen dla réznych

II. Cze$¢ doswiadczalna

A. Schemat blokowy aparatury pomiarowej

Zasilacz przedwzmacniacza
Przelicznik

7
T
1. Domek otowiany
2. Preparat promieniotworczy
= © Y| 3. Licznik G-M.
) ¥¥ coo| 4. Przedwzmacniacz
1 2221 5. Zasilacz wysokiego napigcia
6.
7.

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

B. Wykonanie ¢wiczenia
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1. Dobra¢ czas trwania pojedynczego pomiaru (t) tak aby s$rednia liczba zliczen dla tego czasu wynosita 7-
10.

2. Zmierzy¢ co najmniej 200-krotnie natgzenie tta dla zadanego odstepu czasu (t) okreslonego w pkt. 1.
Wyniki zapisa¢ w tabeli.

3. Obliczyé ilos¢ N (k ) wystepujacych zliczen &, dla ktorych liczba zliczen wynosi k.

C. Opracowanie wynikow

1. Obliczy¢ ilos§¢ Ny pomiarow, w ktorych uzyskano k zliczen. Okresli¢ doswiadczalne prawdopodobienstwo
px uzyskania k zliczen w pomiarze korzystajac ze wzoru:

Ny
2 N

Wyniki zamie$ci¢ w tabeli.

Pr =

k N kN Px dosw Px teor Apk dosw (k'kér)z

2. Na podstawie danych doswiadczanych wyliczy¢ nalezy $rednia arytmetyczng liczby zliczen ze wzoru:

(A

eksp - n 2
N
gdzie n jest maksymalng liczba zliczen uzyskana w pojedynczym pomiarze.
3. Sporzadzi¢ wykres stupkowy doswiadczalnego rozktadu prawdopodobienstwa uzyskania k zliczen w

pojedynczym pomiarze. Poréwnac rozktad doswiadczalny z rozktadem teoretycznym Poissona opisanego
wzorem:

_()"
Py = o e

4. Obliczy¢ dyspersja na podstawie danych doswiadczalnych Deksp =k - k )2 i poréwnac ja z warto$cia
teoretyczng wynikajaca z praw rozktadu Poissona wynoszaca:
D,, =k.

teor

5. Przedyskutowa¢ uzyskane wyniki i rdéznice pomigdzy wynikami doswiadczalnymi i warto$ciami
teoretycznymi z uwzglednieniem biedu standartowego.

4
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6.

Przesdledzi¢ ewolucj¢ rozktadu doswiadczalnego w zalezno$ci od iloSci wykonanych pomiarow.
(wykona¢ wykres stupkowe rozktadu np. dla 1,10, 20 pomiaréw)
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