Testé. 1 stfeda 20. 11. 2024 10:40 45 minut 15 bodi

Uloha 1. (6 bodi) Potrebujeme zmérit elektrické napéti a mame k dispozici digitalni voltmetr
se Ctyfmistnym displejem a vyrobcem udanou presnosti (maximalni chybou): £ (0.3 % + 1 dgt).

(2 body) Vypocitejte standardni nejistotu méreni napéti, odecitate-li na displeji hodnotu 12.34 V.

(2 body) Totéz spoctéte pro pripad, Ze na tomto pristroji praskl displej a posledni Cislici nelze precist
(vypocditejte prislusSnou zaokrouhlovaci chybu, které se dopoustite zanedbanim posledni Cislice)

(2 body) Spocitejte, jestli ono nakonec misto rozbitého pristroje nebude lepsi pouzit stary ruckovy
voltmetr s tfidou presnosti 0.5 a rozsahem 15 V.

Reseni:
a) Digitdlni pfistroj ma vyrobcem udanou maximalni chybu:
A=0.003-1234V+1-0.01V =0.04702V,
standardni nejistota méreni tedy bude:
o= % = 0.027 V.
b) Nyni na displeji vidime jen 12.3 V, pfistroj tak naméril néco mezi 12.3 a 12.4. Priimérnou nejistotu z
toho, Ze nezname posledni cislici, tak mUzeme vyjadfrit jako 0.05 V. Tuhle chybu pfi¢teme k chybé
z minulé ¢asti a mlZeme psat, Zze U = 12.35 1 0.08, pricemz jsme stifedni hodnotu umistili uprostied
moznych hodnot.
c¢) Chybu ruckového pfristroje spocitame z rozsahu R a tfidy presnosti P jako:

Uloha 2. (5 bodii) Molekula D-glukézy obsahuje 6 uhlikovych
atom( (na obrazku $edé kuli¢ky). Uhlik ma dva stabilni isotopy, **C
(98.93 %) a °C (1.07 %), které se v glukdze vyskytuji zcela nahodile
(tj. latka neni isotopové obohacena apod.).

Spocitejte:

(2 body) pravdépodobnost, 7e v dané molekule nebude jadrem zaddného uhlikového atomu isotop **C.

(3 body) pravdépodobnost, 7e molekula bude obsahovat pravé dvé *C jadra v atomech, které spolu
navic jesté sousedi (jejich atomy jsou spojeny C-C vazbou).

Reseni:

a) Jednotlivé isotopy jsou v atomech uhliku rozmistény zcela nahodné a nezavisle, pouzijeme tedy
binomické rozdéleni. V molekule je 6 uhlikovych pozic, pravdépodobnost ,,Uspéchu” je 0.0107 a hledame
pravdépodobnost, Ze Uspéch ani jednou nenastal, tj. B(N=6, k=0, p=0.0107):

B(6,0,0.0107) = (8) 0.0107°(1 — 0.0107)® = 0.9893° = 0.9375.



b) Pravdépodobnost, 7e molekula obsahuje pravé dva (k=2) atomy s jadrem “°C, je déna:

B(6,2,0.0107) = (g) 0.01072(1 — 0.0107)* = 15 - 0.00011449 - 0.9893* = 0.001645

Ty dva atomy s jadry *C mohou byt v $esti pozicich rozmistény (g) = 15 zpUsoby (diky nizké symetrii

molekuly jsou vSechny uhlikové pozice chemicky neekvivalentni, tj. nemusime uvaZovat sniZeni tohoto
poctu diky néjaké operaci symetrie). Atomy uhliku v molekule tvofi nerozvétveny fetézec, takze snadno
vidime, Ze z téchto 15 zpUsobd je jen 5 takovych, kdy C uhliky tvofi par nejblizéich sousedd. TakZe z
vySe spoctené pravdépodobnosti bereme jen 5/15, tj.: 0.001645/3 = 0.00055

Uloha 3. (4 body) Z D-glukdzy se vyrabi dilezité radiofarmakum (*°F)-fludeoxyglukéza nahrazenim
hydroxylové skupiny atomem fluoru s jadrem **F. Tento radioaktivni isotop ma polo¢as rozpadu 110
minut a pfi jeho rozpadu vznika pozitron, ktery se pak vyuziva v pozitronové emisni tomografii (PET):
kdyz ten pozitron anihiluje s elektronem, vzniknou dvé gama kvanta, ktera se najednou detekuji. Protoze
PET méreni probiha koincidencné (musi priletét najednou obé kvanta), chceme, aby v ¢asovém intervalu
délky 4 ns v téle pacienta anihiloval pouze jeden jediny par elektron-pozitron (a ne tfeba nékolik par().
Pokud béhem 4 ns periody nastanou dvé nebo vice uddlosti, pfistroj je prosté zahodi. Do pacienta byla
vpravena davka tohoto radiofarmaka s aktivitou 200 MBq (tj. 2:10° rozpadd za sekundu).

(1 bod) Jaky je oCekdvany pocet udalosti béhem ¢asového okna 4 ns?

(1 bod) Jaka je standardni odchylka tohoto poctu?

(2 body) Vypocitejte pravdépodobnost, Ze béhem o 4ns okna nastane

vice neZ jedna udalost.
Kolik procent anihilaci je takto primérné ,,zahozeno”?

Reseni:
a) Rozpada-li se kazdou sekundu fadové stovky milionC jader *8F, musi jich byt pfitomno velmi velké
mnozstvi (n — ). Zaroven je doba Zivota dlouhd na to, aby Slo uvaZovat, Ze pravdépodobnost, Ze se
konkrétni jadro rozpadne v pfistich 4 ns, byla velmi mald (p — 0). A jednotlivé rozpady se vzajemné
neovliviuji, situaci tedy miZzeme dobre popsat Poissonovym rozdélenim:
Ko—i

Pl ) =

B&hem detekéniho okna 4 ns = 4 - 1072 s v prdméru anihiluje 2- 108 s™1-4-107° = 0.8 pari

pozitron-elektron. To je tedy stfedni pocet udalosti za to uvazované 4ns ¢asové okno, této hodnoté se

zaroven rovna parametr Poissonova rozdéleni u = 0.8. Nejistota této hodnoty je dana standardni
odchylkou o = /V;, = +/u = 0.89.

b) Pravdépodobnost, Ze béhem 4ns okna nastane vice neZ jedna udalost (dojde k prehlceni detekce) je:
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Tuto pravdépodobnost nejsnédze spocitame vyjadrenim dopliikového jevu, P(k < 1,u = 0.8):

0.8°¢798 (.8l 08

P(k>1,14=08)=1-P(k<1Lp=08)=1-—7 T

=1-0.449 - 0.359 = 0.191

B&hem 4ns okna tedy dojde s pravdépodobnosti 0.191 k anihilaci dvou nebo vice parl pozitron-
elektron. Zhruba 19 % rozpadu je tedy v disledku z méreni vyrazeno.



