Testé. 1 stfeda 20. 11. 2024 13:10 45 minut 15 bodi

Uloha 1. (6 bodti) Mérime elektricky proud prochazejici diodou a béhem naseho experimentu se proud
postupné méni v rozsahu 1-30 mA. Bude presnéjsi méfit digitalnim multimetrem Metex M-3860D se 4-mistnym
displejem, rozsahem do 40 mA a vyrobcem udanou piesnosti (0,8 % + 3 dgt), anebo bude lepsi pouzit deprézsky
(analogovy) miliampérmetr s tfidou presnosti 0,2 a rozsahem 0—-75 mA?

(2 body) Vypocitejte standardni nejistotu méreni proudu digitalnim pristrojem. Odhadnéte, kolik bitd ma jeho
A/D prevodnik.

(2 body) Vypocitejte standardni nejistotu méfeni proudu pro analogovy miliampérmetr.
(2 body) Srovnejte oba pfistroje: kdy bude ktery pristroj vhodnéjsi (presnéjsi)?

Reseni:
Na rozsahu 1-30 mA se chyba digitalniho pfistroje méni, u analogového je na celém rozsahu neménna.
a) Digitalni pfistroj
PFi minimalni hodnoté 1 mA bude na displeji 4.000 mA, takze chyba bude:
Apin = 0.008-1mA 4+ 3-0.001 mA = 0.011 mA,
PFi maximalnim proudu 30 mA bude na displeji 30.00 mA, tedy:
Apax = 0.008-30 mA + 3-0.01 mA = 0.27 mA.

Standardni nejistota digitalniho pfistroje bude mezi oy, = A';‘Ei" = 0.006 mA a o5 = A“jg" = 0.16 mA.

PFistroj umi na displeji zobrazit hodnoty v desitkové soustavé 0000 az 4000 s krokem 3, potfebuje na to tedy mit

alespon @ ~1333 bind, na jejich? vyjadieni ve dvojkové soustavé je nutné mit alespori 11 bitd (211 = 2048).

b) Analogovy pfistroj
Na celém rozsahu je A = 0.002 - 75 mA = 0.15 mA, standardni nejistota tedy vyjde ¢ = & = 0.09 mA.

3
c) Digitalni je presnéjsi, dokud nedosahne A = 0.15 mA (o = 0.09 mA), coZ nastane pro:
(0.15mA —-3-0.01 mA)/0.008 = 15 mA
Na rozsahu od 1 do 15 mA je tedy vhodnéjsi digitalni pFistroj, pro vyssi proudy uz analogovy.

Uloha 2. (4 body) Smichali jsme 0,45 molu normalni vody H,0 s nezndmym

mnozstvim tézké vody D,0. V takové smési probiha velmi rychld chemicka vyména, tzn.

vodikové atomy se rychle a libovolné vyménuji mezi molekulami. DUsledkem je, Ze se

prakticky okamzité ustanovi dynamicka rovnovaha mezi vSsemi tfemi moznymi

isotopickymi kombinacemi: H,0, HDO, a D,0. (Isotopicky efekt je zanedbatelny, tj. je

chemicky Uplné jedno, zda je jadrem vodiku proton nebo deuteron — oba druhy isotop( s
se tedy vazou v molekule vody zcela ndhodné a nezavisle.) Vyslednou smés H,0, HDO, a

D,0 méFime jadernou magnetickou rezonanci na jadrech deuteria a ve spektru (°H)

detekujeme dva odlisné signaly: jednu ¢aru pfislusejici HDO a druhou ¢aru pfislusejici

D0, a tyto ¢ary maji pomér intenzit Int(HDO) : Int(D,0) = 9. Intenzity jsou pfimo Umérné “
poctu rezonujicich jader, molekul HDO je tedy ve smési 18x vice nez molekul D,0.

(2 body) Spocitejte, jaké mnoZstvi D,O (v molech) bylo na zacatku pfimichano do H,0.

(2 body) Budeme-li méfit naopak signal normalniho vodiku (*H), naméfime také dvé ¢ary — jednu pro
H,0 a jednu pro HDO. Jaky budou mit tyto ¢ary ve spektru pomér intenzit?



Reseni:
a) Pravdépodobnost, 7e vodik *H bude v molekule vody pravé k-krat, vyjadtuje binomické rozdéleni:
n _
B(n,k,p) = (i) p*(1 - p)"*
Takze pravdépodobnost, Ze dana molekula je D,0, tj. jadra vodiku jsou obé deuteria, je:
2
B(2,0,p) = () P°( —p)? = 1 - p)*.
Podobné vyjadiime pravdépodobnost pro molekulu HDO:
2
B21p) = (7)p' 1 -p)' =2p(1-p)
a Hzo:
2
B2.2,p) = (5)p*(1—p)° = p?.
Vime, Ze po ustaleni isotopl pomér HDO a D,0 vysel 18:1, tedy
18= 20D _ 2 ose p= =

(1-p?  (-p)’ 10
Parametr p ma vyznam koncentrace jader 'H (=proton), resp. 1 — p udava koncentraci °H (D, deuteron),

takZe na zacatku bylo pfidano %- 0.45 = 0.05 mol tézké vody.

9 v « " , .opr _  p
b) Prop = 0 staci spocitat pomér pravdépodobnosti pro H,0 a HDO, tj. () 20-p) = 4.5,

H,0 pFispiva dvojnasobnym signalem oproti HDO, takie pomér intenzit ¢ar v *H spektru bude 9.

Uloha 3. (5 body) Studujeme optické signaly, u kterych prdmérné vznika (a dopadda na nas
detektor) 5-10° fotond za sekundu. Signaly jsou jednotlivé fotony, jsou tedy extrémné slabé, a proto

k jejich detekci pouzivame fotondsobic v Geigerové rezimu. V takovém nastaveni je ale po detekci jedné
udalosti detektor po urcitou kratkou dobu (tzv. mrtva doba) neschopen detekovat Zadnou jinou udalost
— pokud by tedy dopadl dalsi foton na detektor dfive, nez uplyne mrtva doba, tak prosté neni
zaregistrovan. Ten pouzity detektor (i s celou souvisejici aparaturou) ma mrtvou dobu 100 ns.

(2 body) Jaka je pravdépodobnost, Ze béhem mrtvé doby na detektor dopadne pravé jeden foton?

(3 body) Stanovte ucinnost detektoru, tj. spoctéte, jakou ¢ast z dopadajiciho mnozstvi signal(i detektor
zvladne detekovat. (Pro jednoduchost uvazZujte, Ze foton, ktery dopadne béhem mrtvé doby, uz
s detektorem neinteraguje, tj. nevyvola dalsi lavinu, a neprodlouzi tim probihajici mrtvou dobu apod.)

Reseni:
a) Velké mnozstvi malo pravdépodobnych a nezavislych udalosti vede na pouziti Poissonova rozdéleni:
ko—u
u<e

1

= 0.05 fotond. Toto Cislo
100 ns

B&hem mrtvé doby 100 ns na detektor v priméru dopadne 5 - 10° s~ -
je stfedni hodnota Poissonova rozdéleni a ta je rovna parametru u. TakZze nyni snadno spocteme
pravdépodobnost, Ze béhem mrtvé doby na detektor dopadne praveé jeden foton:

—-0.05
P(k =1, = 0.05) = % =~ 0.048.



b) U¢innost detektoru vyjadiime jako pravdépodobnost, ze béhem mrtvé doby nedopadne ani jeden

foton:
0.05% ¢~005

P(k=0,u=0.05) = 'T = 0.95

U¢innost detektoru je tedy 95 %.



