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Formalismy kvantové a relativistické fyziky pri zkoumani pricin

mimoradnych udalosti

Abstrakt

V soucasné dob¢ neexistuje dostupny edukacni text, ktery by byl zaméten na popsani
pficin mimofadnych udalosti za pouziti vztahti kvantové a relativistické fyziky tak, aby
byl odpovidal schopnostem a znalostem studentd Civilni nouzové pfipravenosti. Tato
diplomova prace by méla tuto mezeru zaplnit. Bylo vytyceno nékolik cili, které budou
dil¢imi kroky plnény:

1) Vytvoteni struktury pti¢in MU.

2) Vytvoreni struktury kvantové a relativistické fyziky na urovni staré kvantové

teorie a s dominanci specidlni teorie relativity.

3) Provedeni komparativni analyzy piedchazejicich struktur s cilem vystihnout
fyzikdlni podstatu pfi¢in mimotfadnych udalosti z hlediska kvantové a
relativistické dimenze fyziky.

4) Sestaveni testu umoznujiciho na bazi teorie kurikularniho procesu zjistit miru
informovanosti odborné vefejnosti o kvantovych a relativistickych aspektech
MU.

5) Aplikace testu na vhodném vzorku respondenti a statistické vyhodnoceni
dosazenych vysledki.

Na podklad¢ analyzy fteSeni pfedlozeného problému a vytyCenych cili byly

stanoveny hypotézy:

1) Komparaci struktury pti¢in MU a struktury kvantové a relativistické fyziky lze
vymezit formalismy kvantové a relativistické fyziky potfebné pro zkoumani
pfi¢in mimotadnych udalosti.

2) Informovanost odborné vetejnosti lze zvysit aplikaci teorie kurikularniho
procesul.

Jako nejvhodnéjsi nastroj k zpracovani této diplomové prace byl zvolen kutikuldrni
proces. Jevil se jako nejlepsi varianta, pomoci niz bude provedena transformace
védeckych poznatkl do edukacni sféry.

Teorie kurikularniho procesu je sloZena z konceptualniho kurikula (sdé€litelného

edukacniho systému), zamysSlené¢ho kurikula (didaktického systému), projektového



kurikula (edukacniho textu), implementovaného kurikula-1 (pfipravy edukacéniho testu)
a implementovaného kurikulum-2 (statistického zpracovani vysledkli edukacniho testu).

Nejprve bylo zapotiebi analyzovat souc¢asny védecky systém mimoradnych udalosti,
kvantové a relativistické fyziky. Jako prvni byly popsany mimotfadné udalosti, jejich
definice, legislativa zabyvajici se touto problematikou a hlavné bylo zpracovano
rozd¢leni pti¢in mimotadnych udalosti. Kvantové fyzika byla zpracovana v rozsahu staré
kvantové fyziky, kam patéi Diraciv princip, princip korespondence, princip
komplentarity a vinové korpuskularni dualismus. Relativisticka fyzika byla zaméfena na
Einsteinovy teorie relativity (specialni i obecnou) a fyzikalni jevy a fenomény pojici se
S touto tématikou.

Komparaci struktury mimotradné udélosti a struktury kvantové a relativistické fyziky
bylo zjisténo, Ze u mimotradnych udalosti (blesk, radia¢ni havarie) se uplatiiuji fyzikalni
déje spojené s vinoveé-korpuskularnim dualismem a specialni teorii relativity. Z tohoto
diavodu bude konceptualni kurikulum rozdéleno na 3 ¢asti: mimotadné udalosti, kvantova
a relativistickd fyzika. Cast mimofadné udélosti obsahovala vymezeni pfi¢in
mimotradnych udalosti. V rdmci kvantové fyziky byl vysvétlen vinové korpuskularni
dualismus aplikovany na elektron a relativisticka fyzika byla zaméfena na specialni teorii
relativity, ze které vyplyvaji vztahy jako kontrakce déle, dilatace Casu a vztah pro
Einsteinovu energii.

Obsahovou transformaci konceptualniho kurikula bylo vytvorené zamyslené
kurikulum. Obsah zamysleného kurikula byl ptizptsoben pro studenty Civilni nouzové
pripravenosti. Autor vychazel ze sylabu pfedméti studentli. Studenti maji pouze jeden
pfedmét zaméteny na vyuku fyziky: Vybrané kapitoly z chemie a jaderné fyziky. Jelikoz
Vv tomto pfedmétu neni dand tématika dostate¢né feSena, autorka se rozhodla, Ze text bude
vytvofen pievazné na Grovni uciva stfedoSkolské fyziky.

Zpracovan¢ informace v ramci konceptualniho a zamysleného kurikula byly pouZzity
pro vypracovani edukacniho textu (viz pfiloha Edukaéni text). Edukaéni text mél
Vv algoritmu kurikularniho procesu tlohu projektového kurikula. Vytvotenim eduka¢niho
textu umoznilo pfijeti druhé hypotézy: Informovanost odborné verejnosti lze zvysit
aplikaci teorie kurikularniho procesu.

V navaznosti na edukacéni text byl vytvofen edukacni test jako implementované
kurikulum-1. Edukacni test m¢l tvar otazek s vybérem z vice odpoveédi (tzv. multiple-
choice test). Obsahoval 14 otazek, pficemz na kazdou otdzku byly 4 varianty odpovédi,

ale pouze jedna spravna.



Ke zhodnoceni miry veédomosti studentd byly vyuzity metody deskriptivni
a matematické statistiky, coz bylo provedeno v ramci implementovaného kurikula-2. Ty
se skladaly z jednotlivych krokti — formulace statistického Setfeni, Skalovani, méfeni
Vv deskriptivni statistice, elementarni statistické zpracovani a neparametrické testovani.
Na test odpovédélo celkem 46 respondentil. Tito respondenti byli studenti prezencni
i kombinované formy oboru Civilni nouzova pfipravenost a test jim byl zaslan
elektronickou formou. Vysledky byli podrobeny neparametrickému testovani, konkrétné
byl aplikovan test Pearsonovo y? rozdéleni. Vysledky tohoto testovani umoznilo piijeti
nulové hypotézy, tedy bylo mozno empirické rozd€leni nahradit norméalovym rozdélenim.
To nédm potvrdilo adekvatnost edukacniho textu a testu. Verifikaci statistického Setfeni a
pomoci metod logickych byla potvrzena prvni hypotéza: Komparaci struktury pricin MU
a struktury kvantové a relativistické fyziky lze vymezit formalismy kvantové
a relativistické fyziky potrebné pro zkoumdni pricin mimorddnych uddlosti.
Ptinosy uvedené diplomové prace:
e Teoretické piinosy prace:
o Aplikace kurikuldrniho procesu pro zvySeni informovanosti odborné
vetejnosti
o Pouziti algoritmu statistiky pro ovéteni hypotéz.
e Praktické pfinosy prace:
o Edukacni test i text, které jsou prizptisobeny pro studenty Civilni

nouzove piipravenosti, tudiz mohou byt pouzity jako soucast vyuky.

Klicova slova

Mimotadné udalosti, relativistickd fyzika, kvantova fyzika, radia¢ni havarie, blesk



Abstract

Currently there is no educational text available which would focus on the causes of
emergencies coming from quantum and relativistic physics and which would also be
adequate to capabilities and knowledge of students of Civil crisis preparedness. The
below diploma thesis should fill this gap. Several goals have been set which will be
completed in the following steps:

« Creating a structure of causes of emergencies.

« Creating a structure of quantum and relativistic physics at the level of old

quantum theories and with the dominance of special theory of relativity.

« Carrying out a comparative analysis of previous structures in order to capture the
physical nature of the causes of emergencies from the point of view of the
quantum and relativistic dimension of physics.

» Creating a test based on the theory of the curriculum process, which would
determine the level of knowledge of the professional public about the quantum
and relativistic aspects of emergencies.

« Applying the test on a suitable sample of respondents and statistical evaluation
of achieved results

On the basis of the analysis of the solutions of the presented problem and the
determined goals, the following hypotheses were stated:

« By comparing the structure of causes of emergencies and the structure of
quantum and relativistic physics, we can define the formalism of quantum and
relativistic physics needed to research the causes of emergencies.

«  The awareness of the professional public can be enhanced by applying the theory
of the curriculum process.

The cuticular process was chosen as the most suitable tool for this diploma thesis. It
appeared to be the best option for transforming scientific knowledge into the educational
sphere.

The theory of the curricular process consists of conceptual curriculum (communicable
scientific system), intended curriculum (educational system), projected curriculum
(educational text), implemented curriculum-1 (educational test), implemented curriculum-2
(statistical processing of the result of the educational test).

In the beginning it was necessary to analyse the current scientific system of
emergencies, quantum and relativistic physics. The first was the description of

emergencies, their definitions, the legislation dealing with this issue and mainly the



distribution of causes of emergencies. Quantum physics has been dealt with in the extent
of ancient quantum physics, including the Dirac principle, the principle of
correspondence, the principle of completeness, and wave-particle duality. Relativistic
physics was focused on Einstein's theory of relativity (special and general) and physical s
phenomena related to this subject.

By comparison of the structure of the emergencies and the structure of quantum and
relativistic physics it was found that in the event of emergencies (lightning, radiation
accident) the physical processes associated with wave-particle duality and the special
theory of relativity. For this reason, the conceptual curriculum will be divided into 3 parts:
emergencies, quantum and relativistic physics. Part of the emergencies contained a
definition of the causes of extraordinary events. In quantum physics, wave-particle duality
applied to the electron was explained, and relativistic physics was focused on a special
theory of relativity, resulting in relations like longer contractions, time dilation, and the
relations for Einstein's energy.

The intended curriculum originated from the transformation of the conceptual
curriculum. The content of the intended curriculum has been modified for students of
Civil crisis preparedness. The author was basing on the syllabus of student subjects.
Students have only one subject focused on physics teaching: Selected Chapters in
Chemistry and Nuclear Physics. Because this subject has not been sufficiently undertaken
the author has decided that the text will be created predominantly at the level of secondary
school physics.

The information processed within the conceptual and intended curriculum was used
to develop an educational text (see Appendix 1). The educational text had a role in the
curriculum process algorithm as a project curriculum. By creating an education text it was
possible to adopt a second hypothesis: The awareness of the professional public can be
enhanced by applying the theory of the curriculum process.

Educational test was developed by following the educational text, as an implemented
curriculum-2. The education test had the form of multi-choice test. It consisted of 14
questions with four answers for each question where only one was correct.

The methods of descriptive and mathematical statistics were used to evaluate
students' knowledge, which was done within the implemented curriculum-2. They
consisted of individual steps - statistical survey, scaling, descriptive statistics, elementary

statistical processing and nonparametric testing.



A total of 46 respondents answered the test. These respondents were students of full-
time and combined forms of Civil crisis preparedness. The test was sent to them in
electronic form. The results were subject to nonparametric testing, in particular Pearson
splitting assay was applied. The results of this test enabled the assumption of a zero
hypothesis, that is, the empirical distribution could be replaced by a normal distribution.
This has confirmed the adequacy of the text and the test. The first hypothesis was
confirmed by statistical methods and logical methods: By comparing the structure causes
of emergencies and the structure of quantum and relativistic physics, we can define the
formalism of quantum and relativistic physics needed to research the causes of
emergencies.

Benefits of this diploma thesis:

» Theoretical benefits of work:
» Application of the curriculum process to increase the awareness of
the professional public
« Using the statistical algorithm for hypothesis validation.
 Practical Benefits of Work:
» The educational test and the text that are adapted for students of Civil

crisis preparedness can therefore be used as part of teaching.

Key words:

Emergencies, quantum physics, relativistic physics, lighting, radiation accident
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Uvod

V uvodni ¢asti diplomové prace Formalismy kvantové a relativistické fyziky pri
zkoumani pricin mimoradnych udalosti budou shrnuty cile a hypotézy prace, strucné
popsany teorie a postupy pouzité v této praci.

Impulzem pro napsani této diplomové prace byl fakt, ze v soucasné¢ dobé neni
k dispozici edukacni text vénujici se vystihnuti podstaty vzniku mimotadnych udalosti za
pouziti kvantové a relativistické fyziky. Tento text bude pfizpusoben svym zpracovanim
studentiim Civilni nouzové piipravenosti.

Autorka diplomové prace mél snahu splnit v§echny cile, které si na zacatku stanovil:

1) Vytvofit strukturu pficin MU

2) Vytvorit strukturu kvantové a relativistické fyziky na {rovni staré kvantové
teorie a s dominanci specialni teorie relativity

3) Provedeni komparativni analyzy piedchazejicich struktur s cilem vystihnout
fyzikalni podstatu pfi¢in mimotfaddnych wuddalosti z hlediska kvantové a
relativistické dimenze fyziky

4) Sestaveni testu umoznujiciho na bazi teorie kurikularniho procesu zjistit miru
informovanosti odborné veiejnosti o kvantovych a relativistickych aspektech
MU

5) Aplikace testu na vhodném vzorku respondentii a statistické vyhodnoceni
dosazenych vysledki

Na zékladé cili byly stanoveny hypotézy:

1) Komparaci struktury ptic¢in MU a struktury kvantové a relativistické fyziky lze
vymezit formalismy kvantové a relativistické fyziky potfebné pro zkoumani
pficin mimofadnych udalosti.

2) Informovanost odborné vefejnosti lze zvysit aplikaci teorie kurikularniho
procesu.

Jako teorie vhodnd k transformovani védeckého systému do edukaéni sféry bude
zvolena teorie kurikularniho procesu. Kurikularni proces byl vybran, jelikoz autorka
predpokladd, Ze pro potteby této prace bude nejvhodnéjsi. Pomoci plnéni kroka
kurikularniho procesu bude vytvofen edukacni text a tim bude splnéna druhd hypotéza.
Obsahem prace bude také provedeni komparace struktury pficin mimotadnych udélosti

a struktury relativistické a kvantové fyziky. Timto bude dosazeno vymezeni dé&ji
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kvantové a relativistické fyziky, které se uplatiiuji béhem mimotadné udalosti (druha
hypotéza).

jeho transformace vytvofeni sdélitelné formy védeckého systému (konceptualni
kurikulum). Nésledn¢ bude obsah konceptualniho kurikula upravena do struktury, ktera
bude vyhovovat moznostem adresata (zamyslené kurikulum) a na podklad¢ tohoto bude
vytvoien edukacéni text. Jako nastroj k ovéfeni adekvatnosti zpracovani informaci
a edukacniho textu bude vytvoten edukaéni test (Implementované kurikulum-1) a

vysledky tohoto testu budou zpracovany pomoci statistickych metod (Implementované
kurikulum-2)
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1. Teoreticka ¢ast

1.1. Teorie kurikularniho procesu

V této diplomové praci byla zvolena teorie kurikularniho procesu pro transformaci
poznatkii z védeckého systétmu do edukaéni sféry. Kurikuldrni proces se sklada
z variantnich forem kurikula, které vznikaji posloupnou transformaci. Tedy z jedné formy
kurikula vznikne transformaci druh4, avSak variantni formy kurikula maji pesn¢ danou
posloupnost: konceptudlni kurikulum, zamyslené kurikulum, projektové kurikulum,
implementované kurikulum-1, implementované kurikulum-2 a dosazené kurikulum.
Kurikulum lze jednoduse popsat jako obsah vzdélavani. (Pricha, 2013; Zaskodny 2009)

Postupnym plnénim dil¢ich didaktickych transformaci kurikula dochazi k naplnéni
didaktické komunikace fyziky. Didakticka komunikace fyziky je proces, béhem kterého
dochazi k prenosu vysledki a metod fyzikalniho poznani do v€domi jedinci, jenz se

nepodileli na tvorbé dan¢ho poznatku. (Zaskodny, 2009)

. v ’ 1
Védecky systém e komunikacni transformace (T?)
Sdélitelny védecky systém 7
o * obsahova transformace (T?)
(konceptualni kurikulum)

Didakticky systém fyziky a jeho ucivo

e kurikularni transformace (T3)

(zamyslené kurikulum)

Vyukovy projekt fyziky a jeho ucebnice,
pfipravenost ucitele na vyuku

e edukacni transformace (T%)

(projektové kurikulum a implementované
kurikulum-1)

Vysledky vyuky fyziky e aplikacni transformace (T°)
(implementované kurikulum-2)

Aplikované vysledky vyuky fyziky
(dosazené kurikulum)

Obrazek ¢. 1: Grafické zndzornéni didaktickych transformaci jednotlivych variantnich

forem kurikula
zdroj: ZASKODNY, P., 2009 Kurikuldrni proces fyziky: (s prehledem zdkladii teoretické
fyziky). Ostrava: Algoritmus. 385 s. ISBN 9788090249103.
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1.2. Mimoradné uddlosti

S mimotadnou udalosti je spojeno mnoho dalSich pojmt a definic. Pro lepsi orientaci
a pochopeni dané problematiky, budou v dalSich podkapitolach popsany a vysvétleny
zékladni pojmy.

1.2.1. Legislativa

Tato cast bude zamétena na legislativu zabyvajici se problematikou mimoiadnych
udalosti. Budou zde struéné popsany zakony a vyhlasky, jez tuto zaméfeny na tuto
problematiku celkové ¢i s ni n¢jak souvisi.

Primarni pravni listina zabyvajici se ochranou obyvatel je zakon €. 239/2000 Sb.
o integrovaném zachranném systému. V tomto dokumentu jsou vymezeny jednotlivé
slozky IZS a jejich pravomoc a pusobnost, pokud to neni stanoveno jinym zvlastnim
predpisem. Stanovuje také pravomoci a povinnosti statnich a samospravnych organt,
povinnosti a prava fyzickych a pravnickych osob. V dalSich castech jsou objasnény
dalezité pojmy, jako jsou ochrana obyvatel, evakuace a zafizeni civilni ochrany bez
pravni subjektivity

Dalsi pravni predpisy

- zakon ¢. 240/2000 Sb., o krizovém Fizeni (krizovy zakon) — tento zakon se zabyva
problematikou krizovych situaci. Vymezuje pravomoc a pusobnost statnich organt
a organi uzemnich samospravnych celkl a povinnosti a prava fyzickych a pravnickych
0sob v ramci krizového tizeni. Jsou zde definovany jak opatieni a povinnosti pii ptipraveé
na krizové situace, pii jejich feSeni, ale je tady feSena ochrana kritické infrastruktury
a odpovédnost v ptipadé poruseni.

- zaKkon & 110/1998 Sb. o bezpe&nosti Ceské republiky —jedna se o ustavni zakon,
jenz upravuje zabezpeeni bezpeénosti Ceské republiky, jeji svrchovanosti a tizemni
uniformity, ochranu jejich demokratickych pilifii, ochranu zdravi, Zivotli a majetku. Dale
stanovuje, Ze pokud jsou tyto hodnoty vyznamnym zpisobem ohrozeny, je moZno
vyhlasit valecny stav, stav ohrozeni a stav nouze.

- vyhlaska ¢. 328/2001 Sb. o nékterych podrobnostech zabezpeceni
integrovaného zachranného systému — tato vyhlaSka vymezuje vzajemnou spolupraci
mezi slozkami integrovaného zachranného systému, spolupraci velitell, kooperaci
vedoucich slozek v misté zadsahu. Upfesiiuje spolupraci operacnich stredisek zékladnich

sloZzek, vymezenim povinnosti operacnich a informacnich stfedisek. Dale jsou dané
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pozadavky na obsah a zplsob zpracovani dokumentace IZS, obsah a styl zpracovani
havarijnich plant a podrobné informace o stupnich poplacht.

- vyhlaska €. 380/2002 Sb. k piipravé a provadéni tkoli ochrany obyvatelstva
— Vv tomto dokumentu jsou podrobné zpracovany ukoly a ¢innosti v oblasti ochrany
obyvatelstva, jako jsou informovani obyvatel o charakteru piipadného ohrozeni,
varovani, ukryti, evakuace a zfizeni civilni ochrany. Obecné¢ lze fici, ze tato vyhlaska se
vice vénuje civilni ochrang.

- zakon ¢ 258/2000 Sb., o ochrané verejného zdravi, aktualizované znéni v zakon¢
115/2012 Sh. — tento zakon stanovuje pusobnost a povinnosti organi ochrany vefejného
zdravi a podpory vetejného zdravi a povinnosti a prava pravnickych a fyzickych osob ve
sféfe podpory a ochrany vetejného zdravi.

- zakon €. 224/2015 o prevenci zavaznych havarii - zdkon upravujici pfedpisy pro
prevenci zavaznych havarii, pfi¢emz jsou v tomto zakon¢ zapracovany aktualni evropské
predpisy. V této pravni listing jsou také vymezeny zony havarijniho planovani, podrobné
jsou zpracovany pozadavky na vyhotoveni a obsah havarijnich planii, postihy pii spachéni
spravniho deliktu a v neposledni fad€ je zde bran zietel jak na prevenci, tak i na
pfipravenost na feseni havarie.

- zakon ¢. 133/1985 Sbh., o poZarni ochrané ve znéni pozdéjSich predpisu — v této
pravni listin€ jsou stanoveny poZadavky na ochranu zdravi a Zivotl obanti a majetkovych
hodnot pied pozarem. Jsou zde také specifikovany podminky pro poskytnuti pomoc pfi
zivelnych pohromach a ostatnich mimotfadnych udélostech upfesnénim povinnosti
spravnich uradti a ministerstev, fyzickych a pravnickych osob, povinnosti a pravomoci
organll samospravy a statni spravy na useku pozarni ochrany.

- vyhlaska ¢. 247/2001 Sb., o organizaci a ¢innosti jednotek poZarni ochrany —
Vv této vyhlaSce jsou vymezeny organizacni pozadavky na jednotky poZarni ochrany, na

jejich velitele, ale také pozadavky na technickou a odbornou ptipravenost.
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1.2.2.  Ochrana obyvatelstva

Ochrana obyvatelstva je dalezitou funkci statniho zfizeni, jejiz tikolem je zajisténi
ochrany zdravi a Zivota obyvatel a majetku. Ochranu obyvatelstva je nutno pojimat jako
komplexni problém, jenz ma nejen zretelné¢ dany koncept, ale i legislativni zakotveni,
védeckou podporu a realiza¢ni procesy. Ochrana obyvatelstva musi mimo jiné pruzné
reagovat na globalni a spole¢enskou situaci. (Libal et al., 2017)

V globalnim méfitku je pouzivan pojem civilni ochrana, pficemz ten se nijak nelisi
od pojmu ochrana obyvatelstva a obé jsou rovnocenné. Celosvétovym dokumentem
civilni ochrany je ¢lanek &. 61 Dodatkového protokolu k Zenevskym tmluvam o ochrané
obé&ti mezinarodnich ozbrojenych konflikti. Ceska republika tento dokument ratifikovala
v roce 1990. (Skiehot et al., 2009)

Prvni zminky o organizované ochrané¢ v naSich zemich najdeme hluboko ve
20. stoleti. Lze ji rozélenit do nckolika casovych segmentd, pficemz kazdy je
charakteristicky svymi typickymi rysy — zrcadli situaci vyvoje vnitro a mezinarodni
politiky, ale i zmény ve vojenském systému. (Losek, 2013)

Ochranu obyvatelstva lIze obecné charakterizovat jako souhrn ¢innosti a opatient,
jejichz cilem je eliminovat nebo co nejvice snizit negativni vliv mimotradné udalosti. Je
vykonavana prostiednictvim vécné prislusnych organti a jinych dotenych organt,
organizaci, slozek a obyvatelstva. Jejim hlavnim poslanim je plnit tyto tlohy: varovani,
ukryti, evakuaci, nouzové preziti a zajisténi ochrany majetku, kulturnich hodnot, lidského
Zivota a zdravi. (Zeman et al., 2007; Lukas et al., 2011)

Pravnim pilitem pro ochranu obyvatelstva je zakon 239/2000 Sb., o integrovaném
zachranném systému (viz kapitola 1.1 Legislativa). Tato pravni listina také definuje
dulezity pojem v oblasti ochrany obyvatelstva: zafizeni civilni ochrany. Zafizeni civilni
ochrany je v tomto zakon¢ definovano jako soubor zaméstnanct ¢i jinych osob na zakladé
dohody a vécné prostiedky. Ztizeni civilni ochrany je bez pravni subjektivity a spada pod
pravnické osoby nebo obce.

DalS8imi dalezitymi pravnimi normami v oblasti civilni ochrany jsou:

e vyhlaska ¢. 380/2002 Sh., k ptipravé a provadéni Ukolii ochrany obyvatelstva
(tato vyhlaska byla jiz popsana v kapitole 1.1 Legislativa)

e Koncept ochrany obyvatelstva do roku 2020 s vyhledem do roku 2030
(Usneseni vlady CR & 805/2013) - dokument se zaméfuje na piipravu
a realizaci opatieni k ochran¢ obyvatelstva v ndvaznosti na dosavadni

a predpokladané bezpecnostni hrozby. Soucasné se tento dokument takeé
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vénuje rozvoji ochrany obyvatelstva, vychove, vzdélavani, krizovému fizeni,

vécnym prostiedkiim, sildm, vyzkumu a védé. (Kopecky et al., 2014)

1.2.3. Evakuace

Evakuace je jednim z primarnich opatfeni ochrany obyvatelstva. Nejcastéji se
realizuje, pokud hrozi vznik mimofadné udalosti nebo je v pocatecnim stadiu. Evakuaci
Ize vysvétlit jako opatieni, pii némz dochazi k pfemisténi obyvatel, zvitat, technického
vybaveni (stroje, materidly) a predmétli kulturni hodnoty z prostoru ohrozenych
mimotadnou udalosti do prostori, kde je zabezpeCovano pro evakuované osoby nahradni
ubytovani a stravovani, pro zvifata ustajeni a pro véci ndhradni ulozeni. Evakuace je
provadéna pouze V piipad€, ze ostatni opatieni ochrany obyvatelstva jsou nedostacujici.
(Zpévak et al., 2014)

Vyhlaska 380/2002 Sb., k ptipravé a provadéni ukold ochrany obyvatelstva, fika, ze
evakuace se vztahuje na vSechny osoby v prostoru ohrozeném mimoiadnou udalosti
S vyjimkou osob, jez se budou ucastnit zdchrannych praci, koordinace evakuace nebo se
budou podilet na jinych naléhavych ¢innostech.

Evakuaci je mozné podle riiznych hledisek roz¢lenit na:

o objektovou — tento druh evakuace je spojen s premisténim 0sob z jedné
obytné nebo jiné budovy nebo nevelkého mnozstvi obytnych budov,
administrativnich a spravnich budov, technologickych provozu ¢i celkd.
Evakuace je provadéna na podkladu pozarniho evakuaéniho planu
a jinych pfisluSnych dokumentaci.

o plosnou — evakuace je provadéna pro obyvatelstvo ¢asti urbanistického
celku nebo celého urbanistického celku ¢i se evakuaéni opatieni vztahuji
na vétsi uzemndi celek. (Blazkova et al., 2015)

Na zdklad€ doby trvani miZou byt evakuaéni opatieni rozdéleny na:

. kratkodoba — provadi se v ptipadé, ze hrozici mimotadna udalost ¢i
krizovy stav nejsou dlouhodobého charakteru, tudiz neni zapotiebi, aby
obyvatelstvo opustilo své domovy na del$i dobu. V tomto piipadé se pro
evakuované¢ obyvatelstvo nezajiStuje nahradni ubytovani. Jsou
provadény pouze nekteré kroky Kk zabezpeceni pieziti obyvatelstva,

napiiklad zasobovani teplymi népoji, dekami a jiné.
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. dlouhodob4 — tento typ evakuacniho opatieni probiha v piipadé hrozby ¢i
vzniku mimotadné udalosti nebo krizové situace, kdy je nezbytné nutno,
aby obyvatelé opustili misto pobytu na vice nez 24 hodin. Pro
obyvatelstvo, které nema moznost vlastniho nahradniho ubytovéni, je
zajisStovano nouzové ubytovani. Dale jsou také v nezbytném rozsahu
provadéna opatieni k zabezpeCeni nouzového pieziti obyvatelstva
a k zabezpeceni zakladnich zivotnich potfeb. (Blazkova et al., 2015)

Z hlediska stylu realizace je evakuace obyvatelstva rozdélena na:

o nefizenou — V této situaci obyvatelstvo o své vili opousti nebezpecnou
zonu, pricemz si sami zajist'uji ubytovani. Orgény provadéjici evakuaci
fidi celou tuto situaci tak, aby mély kontrolu nad pribéhem celé evakuace
a nedoslo k zadnému ohrozeni zdravi a zZivota evakuovanych osob. Pfi
samovolné evakuaci by mély doty¢né osoby podat tyto informace
organtim odpovédnym za evakuaci.

o fizenou — organy povéefené provadénim evakuace piimo organizuji
a provadéji evakuaci. Pfemisténi osob je provadéno pomoci vlastnich
¢iurenych dopravnich prostredkli nebo se evakuované osoby se premisti
pesky. (Blazkova et al., 2015)

Planovani evakuace je zpracovano v dokumentu plin evakuace obyvatelstva,
pfi¢em? je pldnovana pro tyto situace:
e pro mimoiadnou situaci, kdy je vyhlaSen 3. nebo zvlastni stupeni poplachu
e Vv mistech havarijniho planovani jadernych elektraren a nadmérné
intenzivnich zdroji ionizujiciho zatfeni
e Vv prostoru havarijniho pldnovani a zafizeni, kde je manipulovano

s nebezpecnymi chemickymi latkami (Zpévak et al., 2014)
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1.2.4.  Definice mimoidadné uddlost

Obyvatelé Ceské republiky, ale také i obyvatelé jinych zemi, jsou kazdodennd
ohrozovany vznikem potencionalniho nebezpeéi. V priubéhu nékolika let doslo
k vyznamnym zménam v oblasti bezpe¢nostné-politické situace, ale také ve spole¢ensko-
socialni sféfe. Diky rychlému védeckotechnickému pokroku, dochazi k zvysené produkci
a k vyraznému rozvoji pramyslové vyroby, zavadéni novych postupt, technologii,
materiala, vzniku dalSich odvétvi primyslu, pficemz je snaha o centralizaci vyrobnich
zafizeni. Pro mnohé z nas ma tento pokrok pozitivni dusledky, které usnadiiuji nas
kazdodenni zivot. Nicméné je nutno dodat, ze maji negativni dopad na vznik
nebezpecnych situaci. Tento trend se vyznamné podili na vzniku primyslovych havarii,
nehod, pfirodnich katastrof a jinych mimotadnych udélosti. (Zeman et al., 2007)

Zakon ¢. 239/2000 Sb., zdkon o integrovaném zachranném systému, definuje
mimotadnou udalost jako jakoukoliv nestandartni situaci zpusobenou Skodlivym
ucinkem sil a jevi. Tyto sily a jevy jsou vysledkem puasobeni ¢loveka, ptirodnich vlivi
a havarii. OhroZuji nejen zdravi, Zivot, Zivotni prostfedi ale i1 majetek. Béhem
a bezprostiedné po konci mimotfadné situace je nutné provést zdchranné a likvidaéni
prace.

Mimoftadné udalosti jsou velmi nebezpecny a opakujici se fenomén doby, ohrozujici
lidské Zivoty, zdravi, majetek a Zivotni prostfedi. Neustale dochazi ke vzniku novych
hrozeb a nebezpedi spolu se zménami ve Spolenosti, V mezinarodni situaci
a s technickym pokrokem. Proto je velmi dilezité, aby spole¢nost kladla diraz na
prevenci, pfipravenost populace na sebeochranu a vzdjemnou podporu v mezich
etnickych a moralnich hodnot. (Cernoch, 2004)

Zkoumani pribéhu mimofadnych udalosti nam poukazuje na tzv. domino efekt.
Znamena to, Ze dochéazi k plsobeni nékolika jevil soucasné. Domino efekt ma také

schopnost vyvolat lavinovy sled projevil. (Kopecky et al., 2014)
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1.2.5. Déleni mimoradnych udalosti
Mimotadné udalosti Ize klasifikovat pomoci riiznych hledisek, jako jsou naptiklad
pricina vzniku, misto vzniku nebo velikost. V rdmci této prace bude pouzita klasifikace

mimotadnych udalosti podle pfi¢iny vzniku:

Pfirodni (naturogenni) mimoradné udalosti

Obyvatelé Zemé jsou nestale ohrozeny negativnimi pfirodnimi jevy, silami ¢i
nakazami, a to jiz od pocatku samotné civilizace. VétSinou se objevi neoCekavang,
zpustosi ur¢ité tizemi, zpusobi Skody na majetku, hladomor, infekce, pozary, tnik
nebezpecnych latek, znehodnoceni zdroje obzivy a dalsi. Pfed timto druhem mimotadné
udalosti existuji urcité formy ochrany.

Rozlisujeme tyto 2 druhy ochrany:

e Aktivni (naptiklad stavba protipovoditovych hrazi)
e Pasivni (naptiklad ukryti, evakuace) (Kopecky et al., 2014)

Ptirodni mimotfadné udalosti 1ze dale rozd¢lit na Zivelni (abiotické) a biologické
(biotické) pohromy. (Zeman et al., 2007)

Zivelné pohromy lIze definovat jako prudké, tézko ovladatelné ptirodni sily nebo
jevy. Zpravidla se objevuji se neo¢ekavané bez jakéhokoliv naznaku, pti¢emz maji silné
destruktivni a pustoSivé ucCinky. Pfirodni pohromy vétSinou vznikaji c¢innosti
geofyzikalnich procesti v hydrosféie, litosféte, biosféfe ¢i atmosfére. Jako ptiklad zde
muzeme uvést zemétieseni, tsunami, povodné, tajfuny, boufe, snéhova lavina, sope¢na
¢innost a dalsi. (Zeman et al., 2007)

Mezi biologické pohromy se zatazuji epidemie (nemoci poskozujici zdravi ale i zivot
velkého poctu lidi), epizootie (onemocnéni velkého poctu zvitat) a epifytie (velké ndkazy

polnich a zeméd¢lskych kultur). (Zeman et al., 2007)

Antropogenni mimoradné udalosti (katastrofa, havirie)
ZjednodusSené je mozno fici, ze se jedna o nezadouci ptihody (hromadnd nehoda ci
nestésti), béhem nichZz dochazi k uvolnéni neregulovatelné mnozstvi energii a hmot. To
zpiisobuje poskozeni ¢i naruseni budov, stroji, riznych technologickych, provoznich,
skladovych a jinych zafizeni, dopravnich prostiedki, lodi, letadel a jinych prostredk.
Dochazi také k ohrozeni lidskych Zivott a zdravi, majetku, ale i zivotniho prostiedi.

Antropogenni mimotadné uddlosti je mozné dale rozclenit na technogenni (provozni
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havarie, automobilové nehody apod.), sociogenni (zapficinéné spolecnosti) a agrogenni
(souvisejici se zemédélstvim, plidou a vodnimi zdroji). Velké mnozstvi havarii je
zpusobeného neopatrnosti ¢i selhanim lidského faktoru, proto je velmi dilezité¢ dbat
dodrzovat zakladni bezpe¢nostni pravidla. Jak se jiz v minulosti ukazalo nejnebezpecné&;jsi
antropogenni udalosti jsou Casto zpusobeny zamérné (Zhatstvi, valka, terorismus).

(Zeman et al., 2007)

SmiSené (synergické) udalosti

U smiSené (synergické) udalosti dochazi k situaci, ze primarni mimotadna udalost
zapfi¢ini vznik jiné sekundarni udalosti. VétSinou tyto udalosti probihaji soubézné. Jako
ptiklad Ize uvést vybuch. Pii vybuchu vzniké tlakova vlna, dochazi k rozmetani ulomkd,

rozvoji pozaru ¢i rozsifeni nebezpecnych latek do okoli. (Novakova et al., 2011)

. Zakladni skupiny MU . Kategorie MU 4 Typ MU (pfiklady)
’ __— dloubotrvayici sucha
____abiotické (neFiva piir dee——_ sesuvy pidy, semEtfeseni
pirodnl _— : i ziplavy, povodné
¢ (natwogenni Sz 0 k__ broticks (fiva piir.) = ;onemocnini vé¥iho poltu osob
/ T lonemocnéni vétitho podtu zvifat, rosthn
Mimoriadna _— pokary, vjbuchy
udalost obecné _~technogennf (prim havérie a3) < !
il ‘havirse JE
- : “welké dopravni nehody

antropogenni  «— - enni mternl s—e——

rostét spolet krize) ™~
i = | obfanské nepokoje, stavky
~Jusociogenni externi

{ (mezinir. ozbroy konflikt) i chemickeé zhrané, nuklearni zhrané,

hospodidsky Gtlak

terorismus, sabotafe, z&fkodnictvi

degradace piid

< iznelatd

i agrogenni (monckulturni vir.)

S narufeni ologické rovnovahy krajiny

é . .
Obrazek €. 2: Rozdéleni mimotadnych udalosti
Zdroj: VEVERKA, I., 2003. Vybrané kapitoly krizového Fizeni pro zdchrandrstvi.
Praha: Vydavatelstvi PA CR. 175 s. ISBN 9788072511266.
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1.2.6. Riziko a hrozba

Hrozbu mizeme definovat jako jakykoliv jev, jenz ma potencionalni schopnost
poskodit urcité chranéné hodnoty ¢i z4jmy spolecnosti. (Novakova et al, 2011)

Riziko vyjadfuje pravdépodobnost, ze dojde k udalosti, jez zasdhne urcité z4jmy
nebo hodnoty. Riziko je vzdy povaZovano za nezadouci a je mozno jej odvodit a je
odvoditelné z urcité hrozby. Diky tzv. analyze rizik je mozné odhadnout miru rizika, ktera
vyjadiuje pravdépodobnost Skodlivych nasledkti plynoucich z hrozby a zranitelnosti

hodnot ¢i zajmut. (Novakova et al, 2011)

1.2.7.  Krizova situace a krizovy stay

Slovo krize ma pivod v feckém slovu ,,krisis“. V dnesni dobé¢ je krize vnimana jako
situace, béhem niz je narusen ¢i poSkozen rovnovazny stav mezi primarnimi
charakteristikami systému. Muze také dojit k naruseni postoje a vnimani daného systému
okolnim prostiedim. (Roudny et al, 2004)

Charakteristické rysy krize:

e Skoro pokazdé je spojena s n&jakou hrozbou.

e Neni ¢astym jevem a da se té€Zce predvidat jeji Cas a lokalita vyskytu.

e Prakticky vzdy ma socialni disledky a vicerozmérné dopady, pficemz
primarni krize muze vyvolat vznik dalsi anebo mizou probihat dvé soub&zné.

e Pro zainteresované osoby predstavuji mentalni a emocionalni zatéz, jez se
projevuje napetim, zmatkem.

e Krize jsou zvladnutelné, nicméné je nutné zacit bezprostiedné s jejich
feSenim.

e Informace, na jejichz podkladé jsou krize feSeny, byvaji zpravidla neurcité
neuplné a konfliktni. (Roudny et al, 2004)

Zakon ¢. 240/2000 Sb., o krizovém fizeni, definuje krizovou situaci jako
vyznamné zajmy, hodnoty nebo majetek statu a jeho obyvatel. Hrozici nebezpeci neni
mozné vyieSit béZznym kondnim spravnich ufadl, zachrannych sborti, ozbrojenych
bezpec¢nostnich sborit a ozbrojenych sil, havarijnich a jinych slozek a fyzickych
a pravnickych osob.

Pokud nastane krizova situace, je vyhlasen krizovy stav. Jsou rozliSovany zakladni

4 krizové stavy:
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e stav nebezpeCi — Byl vytvofen pro zvladnuti nezadoucich situaci, jako jsou
zivelné pohromy, nehody Ci ostatni nebezpeci, ekologické ¢i primyslové
havarie, v ptipadé ohrozeni zdravi, zivota, zivotniho prostfedi nebo majetku.
Vyhlasuje jej hejtman kraje, poptipad¢ primator hl. m. Prahy.

e nouzovy stav — Nouzovy stav se vyhlaSuje za stejnych situacich jako stav
nebezpeci, nicméné krizova situace zasahuje vic jak jeden kraj. Vyhlasuje jej
vlada nebo predseda vlady.

e vale¢ny stav — Jedna se o stav, kdy jsou pfimo ohroZeny svrchovanost statu, jeho
demokratické zaklady anebo uzemni celistvost. Vyhlasuje jej parlament.

e stav ohroZeni stitu — Je vyhlasen parlamentem na navrh vlady, pokud je stat
bezprostiedné napaden ¢i je povinen plnit zavazky mezindrodni smluv

o kolektivni obrané proti napadeni. (Jakubcova et al., 2013)

V zakoné 240/2000 Sb., o krizovém fizeni je jeSt€ vymezen velmi dilezity pojem
krizové tizeni. Obecné lze fici, Ze se jednd o soubor fidicich ¢innosti vykonavanych
organy krizového fizeni za ucelem zhodnoceni a analyzy bezpec¢nostnich rizik a kontroly
¢innosti provadénych v ramci ptipravy na krizové situace a jejich fesSeni, ale také je zde

feSena ochrana kritické infrastruktury.

1.2.8. IZS (integrovany zachranny systém)

Integrovany zachranny systém (dale jen IZS) se zacal rozvijet v roce 1993 — usneseni
¢. 246+P/1993. Prvnim zakonem vénujicim se pouze IZS je zdkon 239/2000 Sb.,
o integrovaném zachranném systému. Byl to prilomovy zakon, jelikoz je v ném podrobn¢
feSena koordinace a kompetence pii zdchrannych a likvidaénich pracich. (Smetana, 2011)

1ZS Ize popsat jako viceslozkovy bezpegnostni systém. Ukolem t&chto slozek je
koordinovany postup b&hem provadeéni preventivnich, likvidacnich, zéachrannych
a obnovovacich praci, ktere je potieba provadéet ke zvladnuti mimotadné udalosti. (Lukas,
2011).

Slozky IZS spolu navzajem spolupracuji v mezich zdkona, ktery jim uklada pravni
tad Ceské republiky. Jednim z cilii IZS je vzajemné propojit koordinaéni, vykonné i fidici
funkce pfi feSeni této nezadouci situace za ucelem jejiho nejrychlejsiho
a nejefektivngjiiho zvladnuti. Ukolem tohoto systému je také snaha co nejvice t&mto

situacim predejit, proto je kladen velky diraz na prevenci. (Mika, 2007)
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Pro lepsi koordinaci zdsahu na misté nebezpeci byla ziizena operacni a informacni
stiediska IZS. Ta ma opravnéni povoldvat a nasazovat prostiedky a sily (HZS, jednotky
pozarni ochrany a ostatni slozky IZS) na zaklad¢ poplachového planu IZS nebo na podnét
velitele zasahu. (Smetana, 2011)

Zéakon 239/2000 Sb. o integrovaném zachranném systému, rozdéluje 1ZS do dvou
hlavnich skupin, které jsou tvofeny jednotlivymi slozkami

a) zakladni slozka:

e Hasitsky zachranny sbor Ceské republiky, jednotky pozarni ochrany
zatrazené do plosného pokryti kraje jednotkami pozarni ochrany

e Policie CR

e poskytovatelé zachranné zdravotnické sluzby

b) ostatni slozky:

Ostatni slozky integrovaného zachranného systému jsou sily a prostfedky, jez na
vyzadani poskytnou pomoc pti zachrannych a likvida¢nich pracich. Mezi ostatni
slozky integrovaného zachranného systému se =zatfazuji vyc€lenéné sily
a prostfedky ozbrojenych sil, ostatni ozbrojené bezpecnostni sbory, ostatni
zachranné sbory, organy ochrany vefejného zdravi, havarijni, pohotovostni,
odborné a jiné sluzby, zatizeni civilni ochrany, neziskové organizace a sdruzeni

obdéant

1.2.9. Krizové a havarijni planovani

Za ucelem ptipravy a feSeni nebezpecnych situaci se vypracovava fadu dokumentd.
V této podkapitole se budeme zabyvat pouze krizovym a havarijnim planovanim.
(Smetana, 2011)

Krizové planovani se zaobird v§emi krizovymi situacemi, napiiklad dlouhodobymi
suchy a horky, lesnimi pozary, dlouhodobymi nizkymi teplotami, povodni, silnym vétrem
atd. Zakladnim dokumentem je krizovy plan. Krizovy plan se zpracovana na zakladé
pozadavkll a naleZitosti danych zakonem 240/2000 Sb., o krizovém fizeni. Krizové
planovani se rozd€luje do dvou kategorii a to na krizové planovani urcené pro feSeni
vojenskych situaci a pro feSeni nevojenskych situaci. (Smetana, 2011)

Havarijni planovani slouzi K ptipravé a feSeni havarii. Nasledky havarii mtizou byt
velké. VétSinou dochazi k ohroZeni zaméstnanct, ale i obyvatel a okolni pfirody leZici

v blizkosti primyslového zatfizeni. Z tohoto divodu zakon o IZS uklddd povinnost
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krajskému tadu pfi vykonu statni spravy zpracovavat havarijni plan. Jednoduse mtizeme
fict, ze havarijni plan je jakysi ,,manual“ jak postupovat pokud vznikne havérie. Jeho
hlavnim ucelem je zmirnéni nezadoucich nasledkii. RozliSujeme vnitini a vnéjsi havarijni
plan. Vnitini se zaobira bezpe¢nostnimi ptfedpisy upravujicimi ¢innosti uvniti objektu,
vnéj$i naopak vné objektu. (Prochazkova, 2008; Prochazkova, 2009)

Vyhlaska 328/2001 Sb., o nékterych podrobnostech zabezpeceni integrovaného
zachranného systému, urcuje zptsob a nalezitosti jeho zpracovani. Havarijni plan kraje
je zpracovavan pouze v pripad¢, pokud by nastala mimotadna udalost tfetiho nebo
ctvrtého stupné poplachu. Pro zpracovani havarijniho planu kraje jsou vyuzivany
podklady od pravnickych osob a podnikajicich fyzickych osob a povéfenych spravnich
uradi nebo obecnich Gfadii. Vnéjsi havarijni plan je zpracovavan stejnym zptsobem. Je
vypracovavan pro jaderné elektrarny a pracovisté IV. kategorie (definovanych
v atomovém zakon¢), kde je nakladdno s nebezpeCnymi chemickymi slouc¢eninami
a latkami a mohlo by dojit k havérii.

Vnéjs$i havarijni plan a zdkon 224/2015 o prevenci zavaznych havarii - zakon
upravujici pfedpisy pro prevenci zévaznych havdrii, pfi¢emz jsou v tomto zékoné

zapracovany aktualni evropské predpisy.
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1.3.  Kvantova fyzika

Kvantova fyzika je velmi diilezita pro dneSni moderni spolecnost, jelikoz byla velmi
napomocna pii dalezitych objevech Vv historii védy. Obecné lze fici, ze je ucelenou
nerelativistickou teorii, jez se zabyva popisem a objasnénim povahy mikroobjekt majici
klidovou hmotnost rozli¢nou od nuly. Kvantova mechanika byla vystavéna na dvou zcela
nezavislych pokusech, které vSak byli ekvivalentni. Jedna se o experimenty zkoumajici
intenzitu ¢ar ve spektrech zéafeni a vlnové korpuskularni dualismus. (Ulehla et al., 1990)

Diky kvantové fyzice mizeme predevsim lépe porozumét, jak véci redlné funguji
a lépe pochopit i svét okolo nas. (McPhee, 2010)

Model kvantové fyziky byl formulovdn mnohem pozdé&ji nez model klasické fyziky.
Klasicka fyzikalni mechanika popisuje svét kolem nas tak, jak ho vidime a vnimame
naSimi smysly. K formulaci snad nejznamé;jsi teorie klasické fyziky (Newtonovy zakony)
stailo jablko. Muzeme tedy s troSkou nadsazky fici, ze pii matematické formulaci
napomohla intuice. Naopak cesta k formulaci jakéhokoliv kvantového modelu byla
nejzvlastngjsich experimentech. (Kralicek, 2004)

Pro potieby této diplomové prace bude rozebrana pouze stara kvantova teorie.

1.3.1. Elektromagnetické vinéni

Nez budou definovany fyzikalni zakony kvantové fyziky, je dobré si vysvétlit pojem
elektromagnetické vinéni. Elektromagnetické vinéni (elektromagnetické zareni) lze
popsat jako pti¢né postupné vinéni magnetického a elektrického pole, ktera se rozdéluji
do rtiznych spektralnich oblasti, naptiklad viditelné zafeni, ultrafialové zafeni nebo
rentgenové zateni. (Urbanova et al., 2000)

Pii vzajemném piisobeni elektromagnetické vinéni a transparentnich latek vétSinou
dochazi k odrazu nebo lomu elektromagnetického vinéni do prostoru. Tato interakce se
nazyva ,pasivni“. Naopak pokud nastane ,aktivni“ interakce je zafeni castecné
absorbovano (pohlceno) a z ¢asti odrazeno. Pohlceni zafeni je ovlivnéno vinovou délkou
a na tomto je postaven princip vidéni. Lze to vysvétlit na piikladu dopadu viditelného
svétla na latku. Pokud dojde k pohlceni Cervené a modré oblasti spektra, je tato latka
vniména jako zelend. Obecné lze fici, ze latky tmavsich odstinu maji vyssi schopnost

absorpce nez latky svétlejsi. (Urbanova et al., 2000)
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1.3.2.  Kvantova Cisla
Spolu se vznikem kvantové mechaniky vyvstala otazka, jak ptejit od klasické
mechaniky ke kvantové mechanice. V kvantové mechanice pro identifikaci stavu
fyzikélniho systému, jako je atom, jadro a subatomarni Castice, byla zavedena kvantova
¢isla. Kvantova cisla popisuji vlastnosti, jako je energie, hybnost, ndboj, baryonové ¢islo
a leptonové ¢islo. (Shukla, 2008).
RozliSujeme 4 kvantova ¢isla:
e Hlavni kvantové ¢islo: popisuje energetickou hladinu atomu nebo slupky ¢i
orbitalu. Maximalni hodnota tohoto &isla je 2n?
e Vedlejsi kvantové cislo: popisuje podslupku dané slupky atomu, které
oznacujeme s, p, d, f.
e Magnetické kvantové Cislo: stanovuje orientaci orbitalu v prostoru
e Spinové magnetické kvantové Cislo: vyobrazuje vnitini moment hybnost

u elektrontl. (Soult et al., 2012)

1.3.3.  Vyvoj kvantové fyziky (stard kvantovd teorie)

Kvantova fyzika se za¢ina formovat od roku 1900. V tomto roce Max Planck se ve
své praci vyslovil hypotézu, ve které fikd, Ze energie oscildtoru mize mit pouze velikost
specifickych diskrétnich hodnot:

En=nhv. [1]

V tomto vztahu je n celé &islo, v zastupuje frekvenci oscilatoru a h vyjadiuje
Planckovu konstantu, ktera nabyva velmi nizké hodnoty h = 6,626*103* Js. Z tohoto
vztahu vyplyva skute¢nost, Ze pokud energie nenabyva stejnych (spojitych) hodnot, ma
pouze velikost diskrétnich hodnot. O této energii fikdme, ze je kvantovana. Nicméné
pokud bychom pozorovali energii oscilatoru v makroskopickém métitku, dosli bychom
k zavéru, Ze rozdil mezi jednotlivymi diskrétnimi hodnotami energie (energetické
hladiny) neni nijak patrny a energie oscilatoru by vykazovala spojité hodnoty. (Urbanova
et al., 2000)

Albert Einstein pouZil ve své praci Planckovu hypotézu a diky ni se mu podafilo
vysvétlit princip fotoelektrického jevu. K formulaci vyuzil také vysledky pokusu Philla

Lenarda, které vysvétlil tak, ze energie ve formé fotonti musi byt pohlcena v kvantech.
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Vysledkem Einstenovy prace je rovnice fotoelektrického jevu, jez vyty€uje kinetickou
energii fotoelekronu Exe-:
Ere- =hw + W (2]

h je Planckova konstanta, w je frekvence fotonu a W je vstupni prace elektronu.
(Fowler, 2006)

V roce 1924 Louis de Broglie svou hypotézou polozil zéklad vlnoveé-
korpuskularniho dualismu. Tento fyzikalni jev bude popsan v nasledujici podkapitole (2.7
Vlnové-korpuskularni dualismus).

Nové poznatky v kvantové fyzice inspirovaly danského fyzika Nielse Bohra
k formulovani jeho modelu atomu. Je vybudovan na téchto piedpokladech:

e Atomy se mizou vyskytovat vyhradné v diskrétnich stacionarnich stavech,
jenz jsou charakterizovany energiemi Ey, E, E3 . En
e Dovolené stavy jsou definovany Bohrovym postulitem o kvantovani

momentu hybnosti, jenz lze zapsat do matematického tvaru:

L =nh [3]
n je celé ¢islo a h je redukovana Planckova konstanta (h = %)

e Pti prechodu elektronu z vysSiho do nizsiho stavu dojde k uvolnéni energie
ve formé fotonu. Tuto energii lze zapsat do tvaru: (Zettili, 2009)

hv =E, —E, [4]

1.3.4. Diracuv princip malosti

Pokud chceme zkoumat kvantovy objekt (zpravidla mikroobjekt) musime pouzit
pristroj. Nicméné pokud chceme mikroobjekt pozorovat, musime jej pievést do jiného
stavu, nez v jakém se nachézel pfed pozorovanim. Jako ptiklad mizeme uvést elektrony
Vv atomovém obalu, které se za ti€elem pozorovani transformuji do excitovaného stavu.
Pii pozorovani makroobjektu nedochdzi k jakékoliv zméné stavu, jelikoZ behem
pozorovani vzniklé deformace jsou tak malé, Ze je miZzeme zanedbat. U mikroobjektu
vSak tyto deformace neni mozné zanedbat. Prostfednictvim pfistroje ziskdme informace
o odlisném stavu, nez ktery jsme chtéli zkoumat. (Zaskodny, 2005)

Duraciiv princip malosti pravi: Obecné lze fici, ze existuje v prirodé hranice
absolutni malosti pro zkoumani fyzikédlnich pfedméti. U zkoumani provedené¢ho nad

touto pomyslnou hranici mizeme opomenout poruchy a chyby zplsobené timto
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zkouménim a vyuzit klasickou mechaniku. Naopak pod touto hranici poruchy a chyby

meéfeni se musi stat prvkem nové teorie, a to kvantové mechaniky. (ZaSkodny, 2005)

1.3.5. Princip korespondence

V ptedchozim odstavci jsme si odpovédéli na otazku, za jakych podminek je mozné
prejit z klasické mechaniky do kvantové mechaniky a naopak. V kvantové mechanice
jsou stavy popsana pomoci kvantovych ¢isel (viz podkapitola 1.3.2 Kvantova ¢isla).
»trajektorie elektronu vodikového atomu méla o polomér 1 cm. V tomhle ptipadé by
kvantové Cislo nabyvalo hodnoty n = 10 000. Pro potieby teorie je mozné si takto velky
vodikovy atom predstavit. (ZasSkodny, 2005)

Princip korespondence: V limité velkych kvantovych cisel se stira rozdil mezi
klasickou a kvantovou mechanikou — pro velka kvantova cisla kvantova mechanika dava
stejné vysledky jako mechanika klasicka. (Zaskodny, 2005, s 131)

1.3.6.  Princip komplementarity, princip neurditosti

Heisenbergiiv princip neurcitosti popisuje zakladni odliSnosti klasické a kvantové
mechaniky. Rika, Ze existuje piima spojitost mezi polohou a hybnosti elektronu
v mikroskopické fyzice, nicméné nejsme schopni zmétit hodnotu téchto veli¢in béhem
jakéhokoliv ¢asového okamziku. Heisenbergova relace pracuje pouze s x-ovou slozkou
hybnosti. Cim vice vime o poloze elektronu, tim méné informaci mame o hybnosti.
Z tohoto plyne, ze nemizeme soucasn¢ urcit piesnou polohu a hybnost. Z téchto divodi
kvantova mechanika nepracuje s trajektorii a rychlosti, urCuje se pouze pravdépodobnost
vyskytu (,,pravdépodobnostni oblak*). (Walter, 2011; Reichl at al., 2006)

Princip komplementarity:

Zakladni odlisnost mezi klasickou a kvantovou mechanikou spociva v tom, Ze
kvantova mechanika pracuje s dvojicemi velicin nebo pojmii, jejichz hodnoty nebo
projevy nemohou byt zjisteny soucasné, k uplnému popisu stavu je vSak potrebna celd
dvojice. Takovym dvojicim nalezi nazev ,, dvojice komplementarnich velicin nebo pojmu “

(Zaskodny, 2005, s 132)
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1.3.7.  ViInové korpuskularni dualismus

Vinové korpuskularni dualismus popisuje vlastnosti mezi komplementarnimi
veli¢inami (pojmy). Dualismus v tomto ptipad¢ popisuje, ze ¢astice ma obé vlastnosti
(vlnové a korpuskularni) soucasné. Tyto vlastnosti se projevi v souvislosti, jakym
zpusobem je ¢astice méfena. Z toho vyplyva, ze podle toho jaky zplisob méfeni zvolime,
muzeme objekt popsat jejim korpuskuldrnim nebo vinovym charakterem. Nicméné
nemuzeme v jeden okamzik zkoumat obé vlastnosti. (Walker, 2014 )

Existenci vinové korpuskularniho dualismu potvrdil v roce 1924 francouzsky fyzik
Louis de Broglie. Jednou z myslenek de Broglie je, Ze vinové korpuskularni dualismus
neni charakteristickym rysem svételnych jevt, ale vSeobecnou vlastnosti ¢astic. Podle
této teorie kazda vinova délka Agpy, pohybujiciho se télesa ma hodnotu de Broglieho viny

dle vzorce:

h h
Agpy = ; = o [5]

kde h je Planckova konstanta, p je hybnost télesa, m je hmotnost télesa a v je rychlost
télesa. (Kralova, 2015)
Jednoduse mizeme zjistit, ze vinova rychlost () de Broglieho viny je vétsi nez

rychlost svétla: (Kralova, 2015)

h m-c c
w=hA= e h o >c [6]
o . E m-c?
frekvenci f jsme odvodili ze vztahu: f = 7=

Z vySe uvedeného vztahu vyplyva pojem ,,pravdépodobnostni vlna* ¢&i
»pravdépodobnostni oblak* a spolu s timto ziskavame také jejich vyjadreni komplexnimi
funkcemi a Cisly. Pokud provedeme souc¢in komplexniho ¢isla spolu s jeho komplexnim
sdruzenim, dostaneme realné cislo. Toto cislo reprezentuje ctverec amplitudy de
Broglieovy pravdépodobnostni viny. Zjednodusené¢ miizeme fici, Ze tato amplituda
predstavuje pravdépodobnost, kde bude lokalizovéana latkova ¢éstice a v jakém case.

(Zagkodny, 2005)
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V nasledujici tabulce jsou zapsany fyzikalni jevy a dale je zaznaceno, zda je podstatu

tohoto fyzikalniho jevu mozno vysvétlit pomoci vinové povahy nebo ¢asticové povahy:

Tabulka €. 1: Shrnuti jevl a jejich mozné vysvétleni

Fyzikalni jev Je mozZno vysvétlit za Je mozno vysvétlit za
pomoci vinové povahy pomoci ¢asticové povahy
odraz ano ano
lom ano ano
interference ano ne
rozptyl ano ne
polarizace ano ne
fotoelektricky jev ne ano

Zdroj: NAVE, C. R., 2016., Wave-particle Duality: Light [online]. [cit. 2018-04-09].
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/mod1.html

1.3.8.  Vinové korpuskularni dualismus fotonu

Jeden foton lze popsat jako ,,vlnovy balik* nebo ,,Gaussian®. Jako ptiklad vinového
baliku miZzeme uvést intenzitu elektrického pole, ktera se koncentruje jen ve specifickych
»malych zonach prostoru a pohybuje se rychlosti, jejiz velikost se rovna rychlosti svétla.
Pro zkoumani fotonu je dilezité pouzit vinové korpuskularni dualismus. Nejprve je

vvvvvv

definovéana vinova a korpuskularni stranka fotonu. (ZaSkodny, 2006)

Zakladem pohybového zédkonu vinéni je rovnice pro postupné vinéni pohybujiciho

se ve sméru kladné poloosy osy x: (Zaskodny, 2006)

y =Asinw (t—;—c)=Asin27r (%—%) [7]
Abychom definovali pohybovy zakon elektromagnetického vinéni, musi byt
dodrZeny nésledujici podminky: vektor intenzity E ma slozku E,, nenulovou a zaroven
vektor magnetické indukce B ma slozku B, nenulovou. Zaroveii budou zachovany
podminky Maxwellovy rovnice pro volné elektromagnetické pole. Pot¢ muzeme
zjednodusSen¢ zapsat pohybova zakon elektromagnetického vinéni ve tvaru: (ZaSkodny,

2006)
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E, = E, cosw (t - E) = Eycos(wt — kx), B, = B, cos(wt — kx) [8]

: . L . ] 2
V tomto vzorci k zastupuje vinové ¢islo, pro néz plati k = 7” = %

Matematicky definujeme vinovy balik jako interference dvou elektromagnetickych

vin:

- ki—k - ki—k
E =2Eycos (=22t — 22y ) cos (-2 — L2y [9]
0 2 2 2 2

wi—w ki—k . , ,
2t — 12 2 x) reprezentuje ,,dlouhou* vlnu, kterd ma dlouhou

Clen 2 E, cos (

vlnovou délku, malou frekvenci a rychlost Sifeni je rovna rychlosti svétla.

Uvniti ,,dlouhé® viny je mozné rozpoznat modely vinovych baliku. (Zaskodny, 2006)

Tento prvek rovnice cos (“’1:"2 t— 2 x) reprezentuje rychle se preméfujici &ast
viny s malou vinovou délkou a s velkou frekvenci nachazejici se v nitru vinovych baliki
»dlouhé* viny. (Zaskodny, 2006)

Pokud chceme napsat obecnou rovnici vlnového baliku zobrazujici interferenci
nekonecné mnoha vin ze spojitého intervalu, pficemz budou mit rizné frekvence w = ck,

muzeme pouzit tento tvar: (ZaSkodny, 2006)

E(,0) = [ Eof () glwt — k)dke = [*7 Eof (0) g (ck (£ = %))k [10]

V této rovnici prvek E,f (k) reprezentuje ,dlouhou” vilnu, ktera je popsana
tzv. spektralni funkci f(k). Prvek g(wt — kx) ptedstavuje rychle se ménici ¢ast v nitru
vinového baliku. (Zaskodny, 2006)

Vybér spektralni funkce f(k) bude stejny jako Gaussovo normalni rozdé€leni.
(Zaskodny, 2006)

1 (k—ko)?
fU) = —=exp (-7525) [11]
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Vinové vlastnosti fotonu

Elektromagneticka energie se $ifi v kvantech hw, (ko = %) pomoci vinovych

balikd majici stfedni thlovou frekvenci w, a souhrnnou energii Aiw,. Jak jiz bylo zminéno
v predchozich odstavcich, modelem fotonu je vinovy balik. Stav latkové castice
predstavuje vlnova funkce Y. Pokud vlnovou funkci W vynasobime komplexnim
sdruzenim W* ziskd Gdaj o pravdépodobnostni hustoté lokalizace latkové Géstice.
Analogicky k pedchozi operaci je mozné provést vynasobeni spektralni funkce f(k) spolu
s jejim komplexnim sdruzenim f(k) * Tento soudin pak lze vysvétlit jako
pravdépodobnostni hustotu vinového ¢isla k fotonu. Na zavér je dilezité upozornit na
rozdilnost pravdépodobnostni interpretace fotonu a vlnové stranky latkovych castic.
U fotonu mluvime o pravdépodobnosti vinového ¢isla, naopak u latkovych castic se jedna

o pravdépodobnostni vyskyt. (Zaskodny, 2005)

Korpuskularni vlastnosti fotonu

Myslenku, Ze kvanta elektromagnetického zatreni se chovaji jako hmotny objekt,
vyslovil jiz Einstein. Nicméné tuto skutecnost potvrdil az Artur Holly v roce 1922.
(Prachat, 2005) Podal pfimy a prikazny dikaz o korpuskularni povaze fotoni. Provedl
experiment s tvrdym rentgenovym zafenim, jehoz vinova délka byla 0,07 nm a jeho
kvanta maji vysokou energii, kterou muZzeme vyjadiit pomoci rovnice
E = hf =17,8 keV. Rovnobézny paprsek tohoto rentgenového zateni dopadalo na
uhlikovou desticku a nasledné Compton zjiStoval frekvenci zafeni rozptyleného pod
odlisSnymi uhly. Vypozoroval, Ze kvanta zafeni je mozné pfipodobnit k malym pruznym
kuli¢kam, kterd naraZely do elektront v uhlikové desticce. (ZaSkodny, 2005)

Korpuskularni vlastnosti fotonu popisuji veli¢iny hmotnost a hybnost. Pokud ma

foton klidovou hmotnost miizeme hmotnost a hybnost zapsat: (Zaskodny, 2005)

e he
_cz'p_ c

[12]
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1.4. Relativisticka fyzika

V obdobi pted vznikem relativistické fyziky byl pouzivén klasicky princip relativity.
V mechanice relativniho pohybu se uplatiovaly Newtonovy zakony a Galileiho
transformace prostoro¢asovych soufadnic. Pro klasickou mechaniku byly tyto vztahy
zcela dostacujici. Nicmén¢ ¢asem se zjistilo, ze klasicky princip relativity nelze aplikovat
na feseni vsech fyzikalnich problému. (Vybiral, 2008)

Nedostatky a chyby se ukdzi az pii velkych rychlostech, jejichz velikost je stejna
nebo skoro stejna jako rychlost svétla, ktera je rovna 300 000 km/s. V téchto piipadech
je potieba pouzit Einsteinovu specialni teorii relativity, kterd je zakladnim pilitem
relativistické fyziky. Obecné lze fici, Ze teorie relativity zkouma vlastnosti a vztahy
prostoru a ¢asu pohybujicich se ve vztazné soustavé, ale také definuje dokonalejsi teorii
gravitace. Jeji poznatky byly velmi prilomové a spolu s kvantovou fyzikou jsou
zakladnimi prvky moderni fyziky. (Kusala, 2005, Vybiral, 2008)

Zkoumani relativistickych objekti

Pokud je objektem zkoumani relativisticky pfedmét nebo relativisticky predmét
s extrémn¢ velkymi hustotami musime k nému pouzit piistroje. Tyto pfedméty nejsou
tedy piimo pozorovatelné a pro jeji zkoumani nemuzeme pouzit klasicky model
zkoumani (fenomén — piedstava — pojem — matematicky vztah — pokus - aplikace). Pro
relativistické zkoumani byl navrzen novy odlisny model:

- fenomén

- pokus (k opatfeni informaci o relativistickém predmeétu je potfeba pouZit ptistroj)

- matematicky model (jednd se o abstraktni model vyuZivajici matematické

vysledky K popsani soustavy)
- pojem (pojem vznikl bez ptimého styku se zkoumanym fenoménem)
- predstava (pfedstava zaloZena na zkuSenostech ze starSich ptipadi

- aplikace (Zagkodny, 2005)
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1.4.1.  Doba piedrelativisticka

Nejstarsi spekulace o vzajemnych polohach tuhych téles byly postaveny na existenci
Eukleidovské geometrie a hypotéze, Zze v kartouzském soufadnicovém systému jsou
vSechny sméry v prostoru nebo konfigurace fyzikaln¢ ekvivalentni. V ptedrelativistické
fyzice byl také fesen problém, jak vypocitat souradnice Xv" a ¢” vzhledem Kk inercialni
soustaveé K’, pokud mame udaje Xy a t vzhledem Kk inercialni soustavé K. Byly stanoveny
tyto dvé hypotézy:

1. Cas je absolutni: pokud mame &as ¢" udalosti vztazeny ke K" bude také jeji as

vztazeny ke K stejny.

2. Délka je absolutni: pokud je interval, majici délku s, pomérn¢ v klidu vzhledem

ke K, potom mé také stejnou délku s vici soustavé K’, jenZ vzhledem ke
K vykonava pohyb. (Einstein, 2016)

Na téchto hypotézach jsou zalozeny vypocty Galileovych transformaci. Pomoci nich
Isaac Newton vybudoval klasickou mechaniku. Klasicka mechanika uplatiiovala postulat
o existenci absolutniho casu a absolutniho prostoru, v némz je platna Euklidova
geometrie. Nicmén¢ uz na zacatku méla tato teorie trhliny. Nebylo mozné najit absolutni
prostor, ktery by mohl byt spojen s privilegovanou vztaznou soustavou. Mechanické
pokusy byly v tomto pfipadé nedostacujici, i pfestoze se o to pokousel sam Isaac Newton
naptiklad ve svém znamém pokusu, kdy pouzil rotujici védro. (Vybiral, 2000)

I pfes vSechny nedostatky Klasické mechaniky se néktefi fyzikové v 19. stoleti
domnivali, Ze teorie mechaniky (dnes jizZ povaZzovana za klasickou mechaniku obsahujici
Galileovy transformace) je zcela hotova. V druhé poloving 19 stoleti vyznamny fyzik
James Clerk Maxwell formuloval zakladni soustavu rovnic elektromagnetického pole. Ve
své praci popsal svoji dedukci, ze fyzikalni zakony a rychlost §ifeni jsou totozné jak pro
elektromagnetické vInéni, tak i pro svétlo. Nutno jesté¢ podotknout, Ze Maxwell odvodil
rovnéz vinové rovnice. Nicméné¢ Maxwellovy rovnice nebyly invariantni vzhledem
k Galileové transformaci. V Maxwellovych rovnicich vypliva vztah rychlost svétla ve

vakuu a je mozno ji zapsat do tohoto tvaru: (Bednatik, 2011)

1
Co = 7= = 299792458 m/s [13]
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Ze vztahu Galileovy transformace vyplyva nasledujici fakt: rychlosti, které
prechazeji mezi inercidlni soustavami, se s¢itaji (skladaji). Vzhledem k tomuto faktu, bylo
potieba eliminovat vSechny vztazné soustavy, v nichz by rychlost Sifeni svétla nebyla
stejna jako ta, jez je odvozena z elektromagnetické teorie. Elektromagnetické pole bylo
popséano jako mechanicky stav ve vSe prostupujicim specialnim prostiedim nazvanym
éter. (Bednarik, 2011)

V 19. stoleti bylo provedeno mnoho pokusti za icelem zjiSténi existence domnélého
étheru. Tyto experimenty se setkaly s velkymi potizemi. Bylo nutné nalézt vztaznou
soustavu, vzhledem ke které by byl éter v klidu. Fyzici A. A. Michelson a E. W. Morley
provedli pfesné pokusy, podle nichz zjistili, Ze neexistuje absolutni pohyb viici éteru a ze
ve vSech inercialnich soustavach je rychlost svétla ve vakuu stejnd. Tato rychlost neni
zavisla na rychlosti zdroje a jeho druhu. Z téchto experimentd vyplyva, Ze nemizeme
stanovit absolutni pohyb a Ze vSechny vztazné soustavy jsou Uplné¢ rovnocenné.

(Bednatik, 2011)

1.4.2.  Specialni princip relativity

Albert Einstein vydal v némeckém periodiku Annalen der Physik ¢lanek s nazvem
Zur Elektrodynamik bewegter Kérper (K dynamice pohybujicich se téles). V tomto ¢lanku
Einstein popsal své myslenky jak skloubit mechanicky (klasicky, Galiletv) princip
relativity, ktery je nekovariantni s Maxwellovymi rovnicemi, nebo invarianci
Newtonovych zdkonl vii¢i Lorencovym transformacim. Ve své praci doSel k zavéru, ze
problém je moZzno vyiesit dvéma zplsoby:

1. Obmeénit Maxwellovu teorii elektromagnetického pole, aby byla
kompatibilni s Galileovymi transformacemi

2. Zachovat existenci Lorenzovych transformaci, ale musi byt pozménény
zakony klasické mechaniky, tak aby byly invariantni s témito transformacemi
a zaroven s Maxwellovymi rovnicemi.

— Einstein ve své praci zvolil druhy postup. (Einstein, 1909)

I'kdyZ jsou Lorenzovy a Einsteinovy rovnice v mnohém stejné, nachazime vyznamné
rozdily v jejich fyzikalnim pojeti. Einstein popira existenci éteru Lorenzova typu a ani se
nezminuje o absolutnim prostoru a ¢asu. Ve své praci popisu je svou teorii o relativnich
pohybech inercidlnich vztaznych soustav, platici nejen pro mechanické, ale

1 elektrodynamickeé jevy. (Vybiral, 2008)
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Jednoduseji feceno teorie relativity vysvétluje, jak je prostor a ¢as navzajem spojen
s objekty, které se pohybuji rovnomérnou rychlosti. (Howell, 2017)

Vysledkem Einsteinovy prace je sepsani zakladnich dvou postulati ve specialni
teorii:

I.  Specidlni princip relativity: Fyzikalni zdkony maji stejny tvar ve vsech
inercialnich soustavach souradnic.

Il.  Princip stalé rychlosti svetla: Rychlost svetla ve vakuu ma stejnou velikost ve
vSech inercidlni soustavdich. (Miks et al, 2013, s 111)

Prvni postulat specialni teorie relativity reprezentuje zobecnéni Galileo klasického
principu relativity, jenz se vztahuje vyhradné¢ na mechaniku. ProtoZze nelze dokazat
existenci néceho jako je Cisté mechanicky déj, Einsteinovo vymezeni principu relativity
zohlediiuje fakt, Ze nelze oddé€lit ani jeden fyzikdlni d¢j od jinych fyzikalnich dé&;ji.
(Bednatik, 2011)

Z vyse uvedeného plyne nekompatibilita rychlosti svétla a Galileovy transformace
a proto bylo zapotfebi nahradit tuto transformaci za jinou. (Bednafik, 2011) Diky
postulatim relativity bylo mozné odvodit Lorenzovy transformace, které byly pied
specialni teorii relativity kritizovany i samym Lorenzem. Po Einsteinovi se Lorenzovymi
transformacemi zabyval také Hermann Mikowsky. Ten v Lorenzovych transformacich
misto obycejného (prostorového) tiislozZkového vektoru zavedl CEtyivektor, nazyvany

tenzor 1. fadu obsahujici ¢tyfi slozky. Jako piiklad mizeme uvést Minkowského
elektromagnetickou Ctyfsilu, v niz je obsazena Lorenzova sila: F= QE +Q(v x E)
(Zaskodny, 2006)
Pokud mame dv¢ inercialni soustavy S a S” a pomoci Lorenzovych transformaci
provedeme vypocCty, dostaneme nasledujici vysledky:
x =y(x —vt), x =y +vt) [14]
y=y y=y
z =z, z=2z

c=y(t-5), =+

1

y:/l—éﬁ

Z Lorenzovych transformaci vyplyvd mnoho duleZitych zavérh: dilatace casu,

kontrakce délek anebo pravidlo pro skladani rychlosti. (Miks et al., 2013)
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Dilatace ¢asu

Mame situaci, kdy v soustavé S~ vzniknou dvé udélosti v jednom stejném bode¢.
V tomto misté¢ se bude nachazet pozorovatel s dokonale piesné méficimi hodinami H.
Prvni udalost bude v bodé¢, ktera bude mit soufadnice x " Vv ¢ase t’. Druha udalost bude mit

soufadnice X2” a €as t2". Pokud pouzijeme Lorentzovy transformace, ziskdme tento vztah:
2
ty—t;=(tz—t) |1-5 [15]

Z této rovnice je zjevné, ze béh Casu ziskany hodinami H’, pohybujici se rychlosti v
V soustavé S, je pomalejsi v porovnani s béhem cCasu ziskanym hodinami H, jez jsou
Vv soustavé S v Klidu. Zjednodusené lze fici, ze délka trvani déje bude nejkratsi pro
pozorovatele, ktery se vzhledem k objektu nepohybuje. (Bednatik, 2011)

Casova dilatace ma negativni disledek napiiklad pro astronauta, ktery cestuje
v kosmické lodi velmi vysokou rychlosti vzhledem k Zemi. Astronaut stdrne pomaleji
nez lidé na zemi a po navratu na Zem se muze stat, ze ostatni budou star$i ¢i dokonce

zemriou, zatimco on zlstava mlady. (Weisstein, 2007)

Kontrakce délek

Predstavme si, Ze mame umisténou ty¢ v soustavé S’ lezici na ose X', jez se vuci
soustaveé S” nepohybuje. Délka této tyce je vyjadiena vzorcem AX'=Xz'- X1', pfiCemz X2" a
X1'jsou koncové body tyce, které¢ se v Case neméni. VUcCi inercialni soustaveé S je ty¢
V pohybu rychlosti v. Pokud chceme ziskat délku tyce AX Vv soustavé S, je nutné urcit
konce tyCe v jeden stejny ¢asovy okamzik, plati tedy Ax=Xo(t)- x1(t). Pokud pouZzijeme

Lorenzovy transformace, ziskame tento tvar rovnice:

X2—X1

X, —x3 = =y (xz —x1) [16]
2 1 \/1__]:_;

Z ptedchoziho vztahu ndm vyplyva skute€nost, Ze délka ty¢e ma maximalni velikost
v té soufadné soustave, vici niz se nepohybuje. Se vS§eobecnou platnosti mizeme fici, zZe
velikost rozméri téles se zkracuje ve sméru vykonavaného pohybu a to tim vice, ¢im

vyssi je rychlost télesa. (Miks et al., 2013)

39



Skladani rychlosti
Mame ¢astici, jez se pohybuje rychlosti vzhledem k soustavé S. Plati:

dx dy dz
u=—e —e —e 17
dt x+dt y+dtz [17]

Rychlost stejné ¢astice vzhledem S’ zapiSeme do tvaru:

u =-—e, cey +—e; [18]
Symboly ei a e; v rovnici reprezentuji jednotkové vektory ve sméru soufadnicovych

0s. V souladu s Lorenzovymi pravidly ziskame tyto rovnice, kde v zastupuje
v
dt’ =y(dt + ;dx)
dx" = y(x — vdt)
dy’ =dy
dz' =dz

Pomoci matematické upravy dostaneme vzorce rychlosti v soustavé S

, dx’ y(dx—vdt) -~V u*-v
* = - = v dx = dtv dx — X [19]
dt y(dt——fdx) A L
c c2dt 2
dy y 1_£
, dy’ dy _ - 1w u’ 1=z
y _ay _ —-1_at -1 _ c
u T (dt—idx) dx = Y 1-2 ax — VY vuX — vuX [20]
r\at—z Zdt —z =z
dz z v2
dz’ dz = u? u \/1——2
vz _ %L — .,—1 dat — -1 — [%
u-= at (dt—idx) dx = 14 1_V_‘i’f =Y vuX — vuX [21]
r\at—z cZdt —z <z

(Rychtek, 2012)
Pro ziskéni inverzni transformacéni vzorec postaci analogicka uprava, pro ilustraci
bude upraven jen jeden:

uX = u*4v [22]

vu'X
1+5
o2

Zda jsou odvozené vzorce pravdivé, otestujeme na extrémné rychlé Castici. Jeji
rychlost u=ux by se blizila rychlosti svétla ¢, pficemz by platilo v—c. Predikci mam
potvrdi i vzorec 22, kde uxnebude vyssi nez rychlost svétla c. Rovnice 19, 20, 21 a k nim
inverzni transformaéni rovnice jsou oznacovany Einsteinovy vzorce pro skladani
rychlosti. Pokud by se stalo, ze v«C nebudou se uplatnovat Einsteinovy vzorce, ale ptejdou

Vv zékonitosti Galileovy transformace pro skladani ,,malych rychlosti®. (Janki et al, 1984)

40



1.4.3. Obecnad teorie relativity

V predchozi podkapitole byl popsan specialni princip relativity, jenz byl velmi
piinosny pro rozvoj moderni fyziky. Specialni teorie relativity zménila vnimani prostoru
a Casu, vyrazn¢ opravila zadkony mechaniky, vysvétlila nékteré fenomény
elektromagnetismu (hlavné interpretovala magnetismus), dala impulz k piepsani rovnic
elektrodynamiky. (Hefman et al., 2008)

Tato teorie ma, ale podstatné trhliny, jelikoz ji lze aplikovat pouze na inercialni
soustavy, pohybujici se navzajem piimocafe a rovhomérne, bez jakéhokoliv otaceni,
zrychleni a u€inku gravitacnich sil. Jeden z nedostatkd je lehce fesitelny. Pokud chceme
studovat fyzikdlni zdkony v neinercidlni soustaveé, je to mozné, ale musi dojit
k formalnimu zobecnéni v ramci specialni teorie relativity. Pokud je ale v soustavé
pfitomna gravitace, neexistuji k ni zadné inercialni vztazné soustavy, a proto nelze
globalné aplikovat specialni teorii relativity. (Ullmann, 1986)

Sam Einstein si uvédomoval, Ze je nutné vybudovat novou teorii, Ve které bude
zobecnén princip relativity 1 na neinercialni soustavy. Bylo nutné ptepracovat Newtonovu
teorii gravitace. Einstein se pro svou praci inspiroval Edtvosovym experimentem
a Machovym principem. Je vSak nutné dodat, ze cesta k formulaci obecné teorie relativity
byla o hodné delsi nez k specialni teorii relativity. Einstein sepsal specilni teorii relativity
za 5-6 tydnt, na obecné teorii pracoval dlouhych osm let. (Hefman et al., 2008)

Einsteinovu obecnou teorii relativity muzeme jednoduse matematicky zapsat do
tvaru: ,,VSechny fyzikalni zakony lze zaznamenat v invariantni (kovariatni) form¢ vaci
transformacim prostorocasovych soutfadnic.” (Ullmann, 1986)

Matematicky mulZeme zaznamenat veSkeré fyzikalni zdkony (mechanické
i elektromagnetické) v kovalentni formé vzhledem ke vSem transformacim mezi
soustavami, jez jsou obecné neinercialni. V obecné teorii relativity se pro gravita¢ni pole
vyuziva prostorocas s kiivym Reimannovym prostorem s tenzorem druhého fadu gij.
Takto nové definovany tenzor druhého fadu gjj s kovariantnimi slozkami transformovany
podle pravidel pro transformaci diferencidlll je jiz v neinercidlni soustavé nekonstantni
a zavisi na prostorocasovych soutadnicich. V diferencidlni geometrii se takto obvykle

definuje vzdalenost dvou bodu na diferencovatelné varieté (Zaskodny, 2009)
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1.4.4.  Relativisticka dynamika Castice

Tento druh mechaniky ¢astice je zalozen na specidlni teorii relativity a je neménna
vuci Lorenzovym transformacim. Obecné ji Ize nazvat relativisticka mechanika. Nicméné
v piipadé, Ze je rychlost pohybujici se ¢astice (hmotného bodu, télesa) mnohonasobné
mensi nez rychlost svétla ve vakuu, je pro uleheni fyzikalnich vztah pouzivana
newtonovska klasickd mechanika namisto misto relativistické mechaniky. (Miks et al.,

2013)

Zavislost hmotnosti objektu (hmotny bod, téleso) na jeho rychlosti pohybu
Nasledujici vzorec dokazuje platnost premisy, ze hmotnost m objektu roste tmérné

s jeho rychlosti pohybu u:

Mo

m= = ym, [23]

-

V tomto vzorci m, zastupuje klidovou hmotnost objektu. Tedy hmotnost objektu,
ktera se nachazi v inercialni soustaveé a nevykonava zadny pohyb. Relativisticka hmotnost
je v uvedeném vzorci reprezentovana m. (Harris, 2016)

Prirastek relativistické hmotnosti (m — mg) je znatelny pouze pii rychlostech, které
se blizi rychlosti svétla. Jako ptiklad 1ze uvést ¢astici pohybujici se rychlosti, kterd nabyva
hodnot 0,1 ¢ pak jeji hmotnostni pfirustek je asi jen 0,5 %. Pokud v§ak méame &asti, jejiz
rychlost je 0,9 c, jeji hmotnostni ptirGstek nékolikanasobné vyssi nez u predeslé ¢astice

a to 100 %. (Zagkodny, 2005)

Pohybova rovnice relativistické fyziky

V newtonovské klasické mechanice je pohybova rovnice definovana jako F =m?.
Pro tuto rovnici budou platit Lorentzovy transformace soutadnic (rovnice ¢. 14) se vSemi
podminkami. Po této upravé Lorenzovymi transformacemi lze pohybovou rovnice

nerelativistické fyziky zapsat ve tvaru: (ZaSkodny, 2006)
F=m% [24]
dt
Pro tuto rovnici plati podminky, Ze sila ma smér x” a X a hmotny objekt, majici
hmotnost m, vykonava pohyb rychlosti v ve sméru o x” a x. Tvar této rovnice plati
Vv jakékoliv inercidlni soustavé a Galileiovou transformaci se neméni. (Zaskodny, 2006)
V relativistické mechanice nemizeme pouzit klasickou newtonovskou pohybovou

rovnici. Je tfeba pouzit upraveny tvar podle Lorenzovy transformace. Pomoci tGprav
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provedenych ve Cétyfrozmémém vektoru Minkowského prostorocase dostaneme tvar:

(Zaskodny, 2005)

__d(mv)
F = — [25]

Hybnost hmotného objektu
Vseobecny vzorec hybnosti p = mu hmotného objektu 1ze pro potieby relativistické

mechaniky matematicky upravit do tohoto tvaru:

P =—F— =ymou [26]

Jelikoz v relativistické mechanice je prostor homogenni, plati zédkon zachovani
relativistické hmotnosti: v uzaviené soustave je hybnost v ¢ase neménna. Z tohoto zakona
nam dale vyplyva zakon zachovani relativistické hmotnosti: v uzaviené soustavé se
celkova hmotnost neméni, i kdyz v ni probihaji rizné procesy ¢i déje. (Miks, et al., 2013)

Primarni zékon relativistické dynamiky: Sila, jenz pisobi na hmotny objekt, je rovna
Casové zmeén¢ jeho hybnosti. Po matematické upravé dostaneme nasledujici vztah: (Miks,

etal., 2013)

=3 dp d U
F=2%=2|2= [27]
dt dt u?
2
Einsteinova rovnice pro energii
Rovnice pro Einsteinovu energii se zapisuje ve tvaru:
E = mc? [28]

Z tohoto vztahu miizeme jednoduse vycist skutecnost, Ze energie objektu je tizce
spjata s jeho hmotnosti. Plati tedy, ze pokud se jakymkoli zplisobem navysi energie
systému, dojde Kk navySeni jeho hmotnosti. (Harrison, 1999)

Tato rovnice patii mezi nejznaméjsi vztahy relativistické fyziky, a proto ji pravem
nalezi titul ptelomovy objev 20. stoleti. Diky ni dokazali lidé porozumét, jak za pomoci
mohou pietransformovat radioaktivni prvek na Ccistou energii. Vysledkem byla
konstrukce bomba. Pozd€ji pomoci Einsteinova rovnice pro energii dokazali védci

odhadnout prib¢h jaderné reakce. (McPhee, 2010)
Pokud chceme vypocitat elementarni praci W sily F, diky jejiz plisobeni se hmotny

bod posune o0 malou vzdalenost d7, musime vychazet ze vztahu:
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d(mv)

W, = Fd# & dW, = Fd = =

= vd(mv) = mvdv + vidm [29]
Pro vypocet vztahu vdv, pouZijeme vztah pro relativistickou hmotnost (rovnice
¢. 13), ktery po umocnéni nabude tvar m?(c? — v2) = mjc? a pokud tento tvar dosadime
do vzorce pro elementarni praci (rovnice ¢. 19) matematickymi upravami dostaneme:
(Bednatik, 2011)
mvdv + v?dm = c?dm [30]
Timto vzorcem jsme vypocitali nejen elementarni praci, ale také ptirtstek kinetické
energie. Pokud chceme ziskat celkovou kinetickou energii, musime ptedchozi vzorec
zintegrovat: (Bednatik, 2011)
E, = c? [ dm = mc? + konst. [31]
Abychom mohli dostat kone¢ny vysledek této rovnice, musime brat na zietel, ze
kineticka energie musi byt rovna nule, pokud rychlost je nulova, tedy hmotny objekt je
v klidu. V tomto piipadé ndm konstanta nabyvd hodnot —mgc? a po dosazeni do
piedchozi rovnice dostaneme tvar:
E, = mc? —mgc? = c?(m — my) [32]
Kinetické energie hmotného objektu je také rovna celkové praci. (Bednatik, 2011)
Pokud ma4 klidova energie hmotného objektu tvar E, = myc? a nasledné ji seSteme
s kinetickou energii objektu (rovnice ¢. 22) dostaneme vztah pro celkovou energii. Timto

krokem jsme odvodili Einsteinliv vztah pro energii: (Bednatik, 2011)

moc?

Ex + Ey = mc? —myc? + myc? = mc? = =E [33]

122
c2

Ptedchozi rovnice pro celkovou energii hmotného objektu a klidovou energii
hmotného objektu plati nejen pro elementarni castice, ale také pro téleso sloZené
zZ libovolného mnoZzstvi ¢astic. (Bednatik, 2011)

Dalsi vztah pro energii dostaneme, pokud vezmeme tyto dvé rovnice

moc? mov

iy p= =
1-— 1-—
c? c?

a Z téchto dvou vztahii vyloucime rychlost v dostaneme upraveny vztah pro energii:

E = ¢\/p? + myc? [35]

E =

[34]

(Bednatik, 2011)
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2. Hypotézy a cile prace

Hypotézy prace:

1)

2)

Komparaci struktury pfi¢in MU a struktury kvantové a relativistické fyziky lze
vymezit formalismy kvantové a relativistické fyziky potfebné pro zkoumani
pricin mimotadnych udalosti.

Informovanost odborné vefejnosti lze zvysit aplikaci teorie kurikularniho

procesu.

Cile prace:

1)

2)

3)

4)

5)

2.1.

Vytvoteni strukturu pti¢in MU

Vytvoteni struktury kvantové a relativistické fyziky na urovni staré¢ kvantové
teorie a s dominanci specialni teorie relativity

Provedeni komparativni analyzy piedchazejicich struktur s cilem vystihnout
fyzikalni podstatu pfi€¢in mimofddnych udalosti z hlediska kvantové
a relativistické dimenze fyziky

Sestaveni testu umoziujiciho na bazi teorie kurikularniho procesu zjistit miru
informovanosti odborné vetejnosti o kvantovych a relativistickych aspektech
MU

Aplikace testu na vhodném vzorku respondentli a statistické vyhodnoceni

dosazenych vysledki

Metodika vyzkumu

Metodiku zpracovani diplomové prace 1ze roz¢lenit do néasledujicich bodu:

l.
Il.
1.
V.
V.

V1.
VII.

Vytvoteni struktury pfi¢in mimotfadnych udélosti

Vytvoteni struktury kvantové a relativistické fyziky

Komparace obou struktur

Aplikace potiebnych etap teorie kurikularniho procesu

Prizptisobeni vysledku komparace vymezenych struktur potfebam
a moznostem odborné vefejnosti

Vytvoreni edukacniho textu

Verifikace edukacniho textu metodami deskriptivni a matematické statistiky
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Pokud se na tyto body zamétime, zjistime, Ze jednotlivé kroky zrcadli algoritmus

kurikularniho procesu.

Ad. I, II., V., Konceptualni, zamyslen¢ a projektové kurikulum

V soucasné dobé nebyl zpracovan eduka¢ni material popisujici dané téma tak, aby
byl svym obsah a naroCnosti pfizptisoben studentim magisterského oboru Civilni
nouzova piipravenost. To bylo dosazeno za pomoci aplikace teorie kurikularniho procesu.
Nejprve bylo zapotiebi dané téma analyzovat z odbornych pramend, transformovat na
sdélitelnou formu védeckého systému (konceptualni kurikulum), ptizptisobeno
moznostem a znalostem adresdta (zamyslené kurikulum) a nasledné byl zpracovan

edukacni text (projektové kurikulum) s pfihlédnutim na potieby studentd.

Ad. VI. Implementované kurikulum-1

Vyse zminovany edukaéni text vypracovany v ramci projektového kurikula obsahuje
zakladni vztahy kvantové a relativistické fyziky. Tento text byl napsan pro potieby
studentt Civilni nouzové pfipravenosti a byl jim prizptsoben i jeho obsah. Na podkladé
edukacéniho textu byl vytvoren edukacni test za ucelem zjisténi miry védomosti studentt.
Test je ve form¢ otazek s vybérem z nékolika odpovédi (tzv. multiple choice test)

a obsahuje 14 otazek. Test byl studentiim poslan elektronicky.

Ad. VI. Implementované kurikulum-2

V ramci implementovaného kurikula-2 byly verifikovany vysledky eduka¢niho testu
pomoci statistickych metod. Nejprve byly spocitany vSechny dosazené body. Kazda
testova otazka méla pouze jednu spravnou odpoveéd’. Za kazdou spravnou otazku ziskal
student jeden bod. Spatné zodpovézena nebo nezodpovézena otazka byla ohodnocena
0 body. Nasledn¢ byly vysledky testu zpracovany za pomoci metod deskriptivni

a matematicke statistiky.
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2.2.  Metody deskriptivni statistiky

Formulace statistického Setfeni
Abychom mohli formulovat statistické Setfeni, musime stanovit tyto zakladni pojmy:
e HNJ hromadny ndhodny jev
e SJ statistickd jednotka
e SZ  statisticky znak
e HSZ hodnoty statistického znaku
e ZSS zakladni statisticky soubor a jeho rozsah
e NV nahodny vybér
e VSS vybérovy statisticky soubor a jeho rozsah

Hromadny ndhodny jev — pomoci tohoto aparatu, lze zkoumat spole¢ny rys ¢i

vlastnost veskerych statistickych jednotek, statistického souboru (zdkladniho i vybérovy),
jenz neni mozno predem piedvidat. Jeden rys ¢i vlastnost miizeme pozorovat u vice prvka
anebo zkoumané prvky mohou mit odlisné rysy ¢i vlastnosti. Hromadnym ndhodnym
jevem muze napiiklad byt diagnostikovana rakovina prsu ve vzorku vybranych Zen,
zkouméni miry védomosti u respondentli ve formé testu (je aplikovano v této praci),

zkoumani pficin automobilovych nehod aj.

Statisticka jednotka — jedna se o urcity prvek statistického souboru. Tento prvek ma

stejnou vlastnost jako ostatni prvky statistického souboru. Statistickou jednotkou je

napiiklad 1 pacientka, které¢ byla diagnostikovana rakovina prsu, automobilova nehoda

v

Statisticky znak — Ize ho definovat jako vlastnost statistické jednotky, jez od sebe

odliSuje jednotlivé statistické jednotky. Jako piiklad mizeme uvést piesnou lokalizaci

rakoviny prsu.

Hodnoty statistického souboru — jedna se o styl, jakym popiSeme statistickou

jednotku (naptf. miizeme pouzit Skalu od 0% do 100%). V této diplomové praci bude

pouzito bodové hodnoceni otazek.

Zakladni statisticky soubor — je soubor vSech celkovych statistickych jednotek.
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Néhodny vybér — tento proces pouzivame, pokud mame pfili§ velky statisticky

soubor a pokud sledujeme pouze nékteré prvky. Je provadén pomoci riznych metod jako

naptiklad losovanim, generatorem nahodnych cisel atd.

Vybérovy statisticky soubor a jeho rozsah — jedna se o vzorek statistickych jednotek

vybrany pomoci nahodného vybéru ze zakladniho souboru. Mélo by se jednat o typicky
vzorek ze zakladniho souboru. Vybérovy statisticky soubor muizeme rozdé€lit na
jednorozmérny (je zkouman pouze jeden statisticky znak), anebo vicerozmérny (zkouma-

li se vice statistickych znaki).

Skalovani

Pro ulehéeni zpracovani statistického Setfeni rozdélujeme hodnoty statistického
znaku do urcitych skupin, které nazyvame skdly. Mdme 4 druhy skélovani:

Nominalni §kala — rozd¢leni prvka do kategorii, pti¢emz kategorie jsou vytvorené
v souladu s prvky (napt. pohlavi- muz, zena)

Ordinalni Skala — pomoci této Skaly miZeme prvky rozdélit do kategorii podle
kterych lze urcit totoznost 1 potadi. Pomoci této Skaly vSak neni mozné vzdalenost mezi
dvéma sousednimi prvky skaly.

Kvantitativné metricka Skala — pomoci této Skaly mizeme jiz urcit vzdalenost
mezi sousednimi prvky skaly.

Absolutni metricka $kala — jedna se o kvantitativné metrickou $kalu, jejiz hodnota

prvku za¢ina nulou.

Méreni

Me¢éfteni je metoda deskriptivni statistiky, pomoci niz kazdé statistické jednotce
vybérového statistického souboru (obsahujici n statistickych jednotek) jsou ptitknuty
prvky skaly (xi). Vysledkem je ziskani absolutni ¢etnosti prvku (ni) — tedy kolikrat byl
prvek naméfen. Po secteni vSech absolutnich Cetnosti prvki musime ziskat hodnotu
vybérového statistického souboru.

Pomoci pravdépodobnosti lze ziskat i jiné informace o statistickém souboru.
Pouzitim vztahu ni/n ziskdme relativni Cetnost, ktera vyjadiuje ¢etnost namétené¢ho prvku
Xi. Naopak diky kumulativni ¢etnosti )| ni/n, mizeme stanovit pravdépodobnost, ze byl

naméfen vysledek mensi nebo roven prvku Xi.
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Elementarni statistické Setieni

Statistické Setfeni se zpracovava do tabulky, do které se zapisi vysledky méfeni
a nasledn¢ se vypocitaji empirické parametry a graficky se zpracuji. Diky témto kroktim
znazornime empiricky obraz vybérového statistického souboru.

Tabulka se sklada z 8 sloupct. Prvni ¢tyti sloupce slouzi pro ptehlednéjsi orientaci
ve vysledcich, ale také pro zobrazeni empirickych rozd¢leni. Paty az osmy sloupec jsou
spiSe pomocného charakteru a jejich ucelem je usnadnéni vypoctu empirickych
parametri:

sloupec xi— prvky skaly
sloupec nj — absolutni ¢etnosti skaly

sloupec "/}, — relativni Eetnosti skaly

1
2
3
4. sloupec ) ni/ n — kumulativni ¢etnosti prvku skala
5. sloupec x;n;
6. sloupec x;n;?
7. sloupec x;n;3

8. sloupec x;n;*

Jednotlivé Cetnosti graficky znazornény jsou, pfi¢emz lze fici, Ze jednoduse
vykresluji rozdéleni nalezitych cetnosti. Body jsou vyneseny do dvourozmérného
pravouhlého soufadnicového systému, na jehoz vodorovné ose X jsou prvky Skaly a na
horizontalni ose y jsou znazornény jednotlivé hodnoty absolutnich Cetnosti. Ktivka, ktera
vznikne propojenim jednotlivych bodd soufadnicového systému, je oznacovana jako
,polygon®. Polygony jsou déale oznaCovany podle druhu Cetnosti — polygon absolutni
cetnosti, polygon relativni Cetnosti a polygon kumulativni ¢etnosti.

Elementarni statistické Setfeni ma za cil vypocet empirickych parametrii. Empirické
parametry (pokud je ve statistickém Setfeni pouZzit vybérovy soubor jsou nazyvany

vybérové parametry) informuji o povaze vybérového statistického souboru:

e Parametr polohy (vazeny aritmeticky priamér) — urcuje ,referenc¢ni*

hodnotu dat.
1
Ol(X) = —Z n;Xx;
n

e Parametr variability — centralni moment 2. fadu, empiricky roztyl

6 =23 m - 0?
2= n;(x; — X)
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Odmocnénim parametru variability dostaneme smérodatnou odchylku, diky niz

zjistime vypovédni hodnotu vazeného priméru

Sx:\/rz

Variaéni koeficient — jednd se o podil smérodatné odchylky k aritmetickému

praméru.

Sy
Vkoef. = ;

e Parametr Sikmosti — podava nam informace o rozloZeni prvkl napravo nebo
nalevo od aritmetického praméru. Pokud je vysledek:
>0 seSikmeni doleva (nizsi prvky skaly maji vétsi Cetnost)

<0 seSikmeni doprava (vyssi prvky skaly maji vétsi Cetnost)

N

e Parametr Spic¢atosti — normovany moment 4. fadu, uddva miru Spicatosti

rozlozeni prvka Skaly

Cy
BT

2.3. Metody matematické statistiky

Neparametrické testovani hypotéz

Podstatou tohoto testovani je nahrazeni empirického rozdéleni zamySlenym
teoretickym rozdélenim. Odtud jiz vyplyva moZnost srovnavat teoretické a empirické
parametry. K tomuto testovani pouzivame nulové hypotézy Ho a alternativni hypotézy
Ha.

Nulova hypotéza Ho umoziiuje pfijeti teoretického rozdéleni, naopak alternativni
hypotéza Ha nepfedpoklada moznost, Ze 1ze zaménit empirické rozdéleni za teoretické
rozdéleni.

Ke stanoveni hypotézy se pouzivaji rtiznd testova kritéria, jako naptiklad u-test,
Studentovo rozdéleni (t-test), Pearsonovo y? rozdéleni (y2-test dobré shody), Fisherovo-
Snedecerovo rozdeleni (F-test). V této praci bude pouzito testovani pomoci Pearsonova

x?-testu. Zakladem tohoto testu je srovnani relativnich &etnosti ni/n s nalezitymi plochy
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pod Poissonovou kiivkou. Je zde stanoveno dulezité kritérium - absolutni cetnost
intervalu by méla byt rovna nebo vétsi nez 5. Pokud neni tato podminka splnéna, musi
dojit ke spojeni se sousednim intervalem tak, aby vysledna hodnota byla 5.
Testovani probiha podle nésledujicich boda
1. Vypocet experimentalni hodnoty )(ezxp
2. Stanoveni teoretické hodnoty yZ..,
3. Urceni kritického intervalu W pro pfislusnou hladinu statistické vyznamnosti
a. Toto kritériu je mozno stanovit prostiednictvim teoretické hodnoty.
4. Potvrzeni ¢i zamitnuti platnosti alternativni hypotézy Ha ¢i nulové hypotézy
Ho.

Experimentalni hodnota je vyjadiena timto vztahem:

k
2 z (n; — np;)?
Xexp / ;8
=1

kde nj je absolutni Cetnost prvkid statistického Setfeni, n velikost statistického
(vybérového) souboru a pi pravdépodobnost vyhledavané plochy pod Poissonovou
kiivkou (teoreticka relativni Getnost). Clen rovnice np; je oznatovan jako teoreticka
absolutni ¢etnost.

Teoretickou relativni cetnost pi ur¢ime pomoci:

i

kde je 4 je teoreticky parametr. Pro ktery plati:
01=f=l/\62=0-2 =AAC3=AAC4=3AZ+A

Distribucni funkce je vyjadiena:

i
Fi =Zpl,lsoo
j=0

Dale je za potiebi ur¢it teoretickou hodnotu yZ,,. Tato hodnota se stanovuje za
pomoci tabulek, nicméné nejprve je zapotiebi urcit pocet stupiii volnosti:
Xteor = X5 = Xi—r-1
kde k je pocet intervalti a r je pocet stupii volnosti, pficemz tohoto testového kritéria
jerovno 1.
Nyni je mozné vytvofit interval kritického bodu W, ktery ma nasledujici tvar:

W € (Yy-r-1(a), +)
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Posledni c¢asti je potvrzeni ¢i vyvraceni nulové hypotézy Ho anebo alternativni
hypotézy Ha. To provedeme pomoci srovnani experimentalni hodnoty )(ezxp a kritického
oboru W:

Xéxp € W—mizeme pfijmout Ho, naopak Ha je neplatna

Xéxp € W—miZeme pfijmout Ha, naopak Ho je neplatna

Teorie odhadu (v praci nebude aplikovana)

Parametrické testovani pouziva aparat nulové a alternativni hypotézy (Ho a Ha)
a vychazi napt. z predpokladu, ze empirickému rozdé€leni je mozné ptifadit normalni
rozdeleni. Jsou aplikovany testy (F-test, t-test, u-test a y2-test) a dale je mozno pouzit

jednovybérové nebo dvouvybérové testovani.

Parametrické testovani (v praci nebude aplikovano)

Parametrické testovani pouziva aparat nulové a alternativni hypotézy (Ho a Ha)
a vychazi z predpokladu, Ze empirickému rozdéleni je mozné pfifadit normalové
rozdéleni. Jsou aplikovany testy (f-test, t-test, u-test a y2-test) a dle je moZno rozdéleni

pomoci jednovybérového a dvouvyberového testovani.

Méreni statickych zavislosti (v praci nebude aplikovano)

Parametrické testovani pouziva aparat nulové a alternativni hypotézy (Ho a Ha)
a vychazi napt. z predpokladu, Ze empirickému rozdé€leni je mozné pfiifadit normalni
rozdéleni. Jsou aplikovany testy (F-test, t-test, u-test a x2-test) a dale je mozno pouzit

jednovybérové nebo dvouvybérové testovani.

Zkoumani statistickych zavislosti

Dalsi metodou matematické statistiky je varianta, kdy miizeme zkoumat vice
statistickych znaki statistické jednotky. Tato metoda je aplikovdna na vicerozmérny
vybérovy statisticky soubor a hleddme moznou zavislost mezi dvéma nebo vice
statistickymi znaky vybranych statistickych jednotek. U této metody pouzivame regresni

a korela¢ni analyza.
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Charakteristika zkoumaného statistického souboru
Pro ucely statistického Setfeni byli osloveni studenti Civilni nouzové ptipravenosti
dvou ceskych vetejnych vysokych skol:
e Zdravotné-socialni fakulty Jiho¢eské univerzity v Ceskych Bud&jovicich
e Fakulty biomedicinského inzenyrstvi Ceského vysokého udeni technické
Vv Praze
Eduka¢ni text 1 edukacni test byly zaslany na kompetentni studijni oddéleni
S prosbou o pieposlani jednotlivym studentiim prezenéni i kombinované formy studia. Na
vyzvu odpoveédély obé vysoké skoly.
Celkem edukacni test vyplnilo 46 student. Z celkového poctu bylo 17 student
prvniho ro¢niku a 29 studentli druhého ro¢niku. VétSina respondentd (31) byli studenti

kombinované formy a 15 respondentt byli studenti z prezen¢ni formy.
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3. Vysledky prace

Konceptualni kurikulum

Mimotadné udalosti jsou v zakon¢ 239/2000 Sb. popsany jako nestandartni situace
zpusobené Skodlivym Uc¢inkem sil a jevl. Tyto sily a jevy jsou vysledkem piisobeni
Clovéka, ptirodnich vliva a havarii. Ohrozuji nejen zdravi, zivota, zivotni prostiedi, ale

I majetek. Mimotadné udalosti se rozdéluji na piirodni, antropogenni a smisené. Piirodni

wrwe

vvvvvv

mimotadna udalost zapfiCini vznik jiné sekundarni udalosti. VétSinou tyto udalosti
probihaji soubézné.

Kvantova a relativisticka fyzika zkouma fyzikalni jevy podle stejného algoritmu:

- fenomén — kvantova fyzika zkouma objekty mikrosvéta, naopak relativisticka
fyzika velkou rychlosti pohybujici se relativistické objekty ¢i relativistické
objekty s extrémni hustotou hmotnosti

- pokus (k opatfeni informaci o relativistickém predmétu je potieba pouzit ptistroj)

- matematicky model (jedna se o abstraktni model vyuzivajici matematické
vysledky k popséni soustavy)

- pojem (pojem vznikl bez ptimého styku se zkoumanym fenoménem)

- predstava (pfedstava zalozena na zkusenostech ze starSich ptipadi)

- aplikace

Kvantova fyzika se zabyva zkoumanim fyzikalnich jevli mikrosvéta. V mikrosvété

nejsou uplné rozeznatelné korpuskularni a vinové vlastnosti €astic, mluvi se spiSe
o vlnové-korpuskularnim dualismu. JednoduSe lze fici, ze objekt mikrosvéta ma
korpuskularni 1 vlnové vlastnosti. Zakladni kamen vlnové-korpuskularnimu dualismu
polozil Louis de Broglie svoji hypotézou. Odkud také plyne vztah pro vinovou délku
pohybujiciho se télesa:

h h

A = —_ = —
BDV p muv

Vinové korpuskularni dualismus je mozno vysvétlit na fotonu. VInovou funkci
fotonu predstavuje celkova energie hwga spektralni funkce f(k). Stav Castice latky je
interpretovan vinovou funkci . Vynasobenim vinové funkce ¥ komplexnim sdruzenim
W*ziskama udaj o pravdépodobnostni hustoté lokalizace latkové astice. Obdobné Ize

ziskat hustotu pravdépodobnosti vinového ¢isla k fotonu, ktery je vyjadien soucinem
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spektralni funkce f(K) s jejim komplexnim sdruzenim f(k)* Z tohoto plyne dileZity zavér:
vlnova stranka fotonu je reprezentovdna pravdépodobnosti vinového ¢isla, naopak
u Castice latky je jeji vlnova stranka predstavovana pravdépodobnosti vyskytu.

Korpuskularni vlastnosti fotonu popisuji veli¢iny hmotnost a hybnost. Pokud ma
foton klidovou hmotnost miizeme hmotnost a hybnost zapsat:

hw hw
m=ZP=

Nez se zacala formovat relativisticka fyzika, byl pouzivan klasicky princip relativity
— Newtonovy zakony a Galileovy transformace prostoro¢asovych soufadnic. Pro
klasickou mechaniku byly tyto vztahy zcela dostacujici. Nicmén¢ nedostatky a chyby se
projevily pti velkych rychlostech, jejichz velikost je rovna nebo skoro stejna jako rychlost
svétla (300 000 km/s). V téchto pfipadech musela byt vytvoiena nova teorie: Einsteinova
specialni teorie relativity. Specialni teorie relativity zkouma vlastnosti a vztahy prostoru
a Casu pohybujicich se ve vztazné soustavé.

Specialni princip relativity byl postaven na téchto postulatech:

1. Specidlni princip relativity: Fyzikalni zakony maji stejny tvar ve vSech

inercialnich soustavach souradnic.
2. Princip stdlé rychlosti svétla: Rychlost svétla ve vakuu ma stejnou velikost ve
vSech inercidlnich soustavdch.

Specialni teorie relativity pouziva Lorenzovy transformace, ze kterych vyplyva
mnoho dulezitych zavéra: dilatace Casu, kontrakce délek a také pravidlo pro skladéani
rychlosti.

Dilatace ¢asu je dana vzorcem:

Kontrakce délek 1ze zapsat do tohoto tvaru:

X2 —Xq

X =X = T Y (X2 — x1)
1 v
2
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Skladani rychlosti je vyjadfeno timto vzorcem (nasledujici vzorec je pro x-ovou
slozku rychlosti U, pro y-ovou a z-ovou slozku rychlosti u bude platit stejny vzorec, pouze
budou vyménény indexy urcujici slozku rychlosti u):

X
. U+t
vu'x
2

u* =
1+

ZamySlené kurikulum

Zamyslené kurikulum je aparat kurikuldrniho procesu, ktery vznika transformaci
konceptualniho kurikula. Podstata zamysleného kurikula spoc¢iva v pfizplisobeni obsahu
kurikularniho procesu pro cilové osoby kurikularniho procesu, a to tak, aby bylo
dostatecné a zcela pochopitelné.

Studenti Civilni nouzové pripravenosti maji ve svém sylabu pouze pfedmét Vybrané
kapitoly z chemie a jaderné fyziky. Z oblasti fyziky jsou probirana pouze témata jaderné

vvvvvv

vytvofen pievazné na trovni uciva stfedoskolské fyziky.

Projektové kurikulum

Transformaci zamySleného kurikula vznikne projektové kurikulum. V této
diplomové praci byl v ramci projektového kurikula vytvoien edukaéni text obsahujici
zakladni fyzikalni vztahy kvantové fyziky (pouze stard kvantova teorie) a relativistické

fyziky.

Implementované kurikulum-1

Implementované kurikulum-1 je spojeno s tvorbou edukacniho testu, jenz byl
vytvofen na zakladé edukac¢niho textu. Tento test byl formou otazek s vybérem z n¢kolika
odpovédi (tzv. multiple-choice test). Kazda otazka méla ¢tyfi moznosti odpovedi (bez
volné odpovédi) a pouze jedna moznost byla spravna. Testové otazky byly vypracovany
pouze na zakladé¢ textu, ktery obsahoval vybrané informace o mimotadnych udalostech,
kvantové a relativistické fyzice. Kazda spravné zodpovézena otazka byla hodnocena 1
bodem a za nezodpoveézenou nebo $patné zodpoveézenou otazku nebyl bod ani pficten, ani

odecten.
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Implementované kurikulum-2
Posledni krokem kurikuldrniho procesu je Implementované kurikulum-2. V ramci
tohoto kroku bylo zpracovano statistické Setieni vysledki edukac¢niho testu. Vysledky

byly podrobeny metodam deskriptivni a matematické statistiky.

Formulace statistického Seti‘eni
e HNJ  méfeni znalosti studentii Civilni nouzova ptipravenost
e SJ student
o SZ mira znalosti studenti
e HSZ  mira znalosti studentt (0- 14 bodii)
o 7SS 46 studentt
e NV nebyl proveden
e VSS =ZSS = 46 studentt

Méreni a Skalovani
Bylo provedeno 46 méieni.
Pouzitim Sturgesova pravidla jsem vytvorila sedmi prvkovou skalu.

Sturgesovo pravidlo:  k=1+3,3logn

k = 1+3,3log 46
k =1+5,66
k =6,66

k pocet prvka skaly
n pocet statistickych jednotek

Skalovani:

1.  skala (0 - 2 bodi) 2 studenti
Skala (3 - 4 bodn) 6 studenti
skala (5 - 6 bod) 9 studentti
Skala (7 - 8 bodl) 17  studentl
skala (9 — 10 bodt) 8 studentti
Skala (11 — 12 bod) 3 studentli
skéla (13 — 14 bodu) 1 studenti

Celkem 46  studentu

Nooakown

— vytvofila jsem kvantitavné metrickou Skalou, v niZ rozpéti bod je stejné
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Elementarni statistické Setieni

Tabulka ¢. 2: Tabulka elementarniho statistického zpracovani
Xi | Xi(ab) | stf. | ni | niin | Ymin | i xit | nixi@ ni xi° ni xi*
1| (-0 2) IZITtS 2 | 004 | 0,04 3 4,5 6,75 10,125
2.1 (3,4 35| 6 | 013 | 0,17 21 73,5 257,25 | 900,375
3. (506) 55 | 9 | 020 | 0,37 | 495 | 272,25 | 1497,375 | 8235,563
4.| (7;8) 75 | 17 | 0,37 | 0,74 |127,5| 956,25 | 7171,875 | 53789,06
5.1 (9;10) 95 | 8 | 0,17 | 0,91 76 722 6859 65160,5
6. (11;12) | 115 | 3 | 0,07 | 0,98 | 345 | 396,75 | 4562,625 | 52470,19
7. (13;+00) | 135 | 1 | 0,02 1 13,5 | 182,25 | 2460,375 | 33215,06

Grafické zpracovani rozdéleni empirickych ¢etnosti

Obrazek ¢. 3 Polygon relativni Cetnosti

n/n
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Polygon relativni ¢etnost
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Obrézek €. 4 Polygon absolutni ¢etnosti

Polygon absolutni ¢etnosti
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Obrazek ¢. 5 Polygon kumulativni ¢etnosti

Polygon kumulativni ¢etnosti

1,2
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Empirické parametry

Parametr polohy — obecny moment prvniho fadu = aritmeticky prumér

1
OI(X) = Hz n;X;

1
0,(x) = v 325
01(X) = 7,07

Parametr variability

Co=0,- 042

12
C, =— . .2_0 2
2 n n;Xx; 1

1
— _ 2
C>= 16 *2607,5 — 7,07

C, =6,7
Smérodatna odchylka
s=.c,
S=.67
S=259
Variacni koeficient
Sx
Vkoef - ;
2,59
Vkoef. = m
Vioer. = 0,37

Parametr Sikmosti — normovany moment 3. fadu

N

05 — 30,0, + 20,°

C2/C2

~ %2 nx;3 — 30,0, + 20,

N3=

Nj
C2/C2
4—1622815,25 —3%56,68 7,07+ 27,073
N. =
3 7,07 * /7,07
Ny = 0,22
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Parametr Spicatosti - normovany moment 4. fadu

46

N, =

N4=

Cy
C,*

0, — 4050, + 60,0,% — 30,*

C,>

~ %2 nx;* — 4030, + 60,0,* — 30,*

C,>

213780,9 — 4 X 496 X 7,07 + 6 X 56,68 X 7,07 — 3 x 7,07*

N4:

6,72

N, = 2,76
Excess: N, —3 =2,76 —3 = —0,24

Neparametrické testovani — Pearsoniiv y? test

Tabulka ¢. 4: Tabulka elementarniho statistického zpracovani

Xi | Xi(a;b) | stf. | ni | nin | Y/ |ni xit | nixi? ni X ni xi*

1| (-»;2) I]Tg 2 (004 0,04 3 4,5 6,75 10,125

2. (3; 4) 3,5 6 | 013 | 0,17 21 73,5 257,25 900,375
3. (5, 6) 59,5 9 020 0,37 495 | 272,25 | 1497,375 | 8235,563
4, (7; 8) 75 | 17 | 0,37 | 0,74 |127,5| 956,25 | 7171,875 | 53789,06
5.1 (9;10) 9,5 8 | 017 | 091 76 722 6859 65160,5
6. (11;12) | 125 | 3 | 0,07 | 0,98 34,5 | 396,75 | 4562,625 | 52470,19
7.0 (13;+0) | 135 | 1 | 0,02 1 13,5 | 182,25 | 2460,375 | 33215,06

z ptedchozi tabulky vyjmeme nepotiebné tidaje a dostaneme nésledujici:

Tabulka €. 5: Dilezité hodnoty pro neparametrické testovani

Xi stired.
Xi | Xi(a;b) | hodnota Ni
1. (-o0; 2) 15 2
2. (3; 4) 3,5 6
3. (5, 6) 55 9
4, (7; 8) 7,5 17
5. (9; 10) 9,5 8
6. | (11;12) 11,5 3
7. | (13; +) 13,5 1

61




Vytyc€eni nulové a alternativni hypotézy Ho a Ha:

Ho: Empirické rozdéleni cetnosti je mozné nahradit Gaussovym normélnim

rozdélenim.

Ha: Empirické rozdéleni Cetnosti neni mozné nahradit Gaussovym normalnim

rozdélenim.

Aplikace y? testu

k

(n; — np;)? X; — U
ngp = Zln—pill\pi =du; — pu;_ Ay = la
1=

Jako prvni bylo uréeno Ui, pomoci nasledujiciho vzorce:

Xi—H

u; = Xi— horni mez intervalu u=x=0,=707 o=5,=2,59
o
_2-7,07 _ 4-7,07 _6-7,07
U1 =5 U2 = 5o Us = 5
u, = —1,958 u, = —1,185 u; = —0,413
_ 8-7,07 _10-7,07 _ 12-7,07
Us = 759 Us = 559 Us = 559
u, = 0,359 us = 1,131 ug = 1,903
B 400 — 7,07
Y7 =59
U; = +o©

Jako dalsi krok je urcit hodnotu ¢u; a to pomoci statistickych tabulek. V téchto
tabulkach jsou uvedeny jen hodnoty pro kladné u;. Pokud jsme dostali hodnotu zapornou,

vyhleddme odpovidajici hodnotu pro kladné uj a odecteme od Cisla 1.

0,97500-0,97411

0,88298-0,88100 %
10

Pu; =1— (097411 + =

«8) ¢u, =1— (0,88100 + 5)

Pu, = 0,025 Pu, = 0,118

0,64058—-0,63683 "

0,66267—-0,65910
pu = 1 — (0,65910 + 222222220 —

x3) ¢u, = 0,63683 + 9

Pus = 0,340 Pu, = 0,640
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0,87286-0,87076 "
10

Pus = 0,870 Pus = 0,971

0,97193-0,97128 "
10

Pus = 0,87076 + 1 Pus = 0,97128 + 3

pu; =1

Pomoci téchto hodnot se vypocita pravdépodobnostni funkce p; = pu; — dpu;_4

p1 = duy P2 = du; — Ppuy
P = 0,025 p, = 0,11801 — 0,025178
p, = 0,093

p3 = ¢puz — Pu, Dy = Puy — Pus
p3; = 0,339829 — 0,11801 ps = 0,640205 — 0,339829
p; = 0,222 ps = 0,300
Ps = pus — Ppuy De = PUs — PUs
ps = 0,87097 — 0,640205 pe = 0,971475 — 0,87097
ps = 0,231 pe = 0,101

p7; = pu; — Pug

p;, =1-0,971

p, = 0,029

Nasledné vypocitame teoretické absolutni rozdéleni Cetnosti np; = 48 * p;

np; = 46 * 0,025 = 1,15
np, = 46 * 0,093 = 4,278
np; = 46 x 0,222 = 10,212

np, =46 x0,3 = 13,8
nps = 46 * 0,231 = 10,626

npg = 46 * 0,101 = 4,646

np; = 46 * 0,029 = 1,334
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Pro prehlednost jsou vSechny udaje usporadany do nasledujici tabulky

Tabulka ¢. 6: Souhrn vypo&tii Pearsontiv y? test

Xi Xi(a;b) | xistred. Ni Ui ¢ ui pi npi
hodnota
1 (-o0; 2) 1,5 2 -1,958 0,025 0,025 1,15
2 (3; 4) 3,5 6 -1,185 0,118 0,093 4,278
3 (5, 6) 55 9 -0,413 0,34 0,222 10,212
4 (7; 8) 7,5 17 0,359 0,64 0,3 13,8
5 (9; 10) 9,5 8 1,131 0,871 0,231 10,626
6 (11; 12) 11,5 3 1,903 0,971 0,101 4,646
7 (13; +0) 13,5 1 +00 1 0,029 1,334

Z tabulky lze zjistit, Zze prvky Skaly x1 a x7 nespliuji pravidlo x2 testu - absolutni
cetnost prvkl S§kaly musi byt rovna nebo vétsi nez 5. Z tohoto diivodu je potieba sloucit
intervaly x1 a X2 a intervaly x6 a x7. Po slouceni (v diplomové praci byly pro jistotu

slouceny prvni tii intervaly s cilem upfednostnit stfedni pocet ziskanych bodil) ziskame

nasledujici tabulku:

Tabulka ¢. 7: Tabulka spliiujici pfedpoklady Pearsonova y? testu

Xi Xi(a;b) | Xistied. Ni npi
hodnota
1,2,3 | (-06) 3 17 15,64
4 (7, 8) 75 17 138
5 (9;10) 9,5 8 10,626
6, 7 (11; +0) 12 4 5,98

Pro ziskani y? exp pouzijeme vzorec.:

k

, N\ (g —np)?
X exp

n .
i=1 Pi

(2 —npip)? _ (17— 15,64)°

=0,118

npy o 15,64

ns —nps3)?> (9 —10,212)

(n3 D3) _ ( ) = 0,144
np; 10,212

n, —np,)?> (17 — 13,8)%

(ny D4) _ ( ) = 0,742
np, 13,8

Ne — NPe)? 8 —10,626)2

(ns Ds) _ ( ) = 0,649
nps 10,626

64



(ne7; — np6,7)2 _ (4 —5,98)2
NPe,7 5,98

= 0,656

5 2
2 _ 2 :(ni_npi)
Aexp — np;
=1

)(gxp = 0,118 + 0,144 + 0,742 + 0,649 + 0,656
ngp = 2,309

Abychom mohli vyuzit aparatu nulovych a alternativnich hypotéz, je potieba srovnat

experimentalni testové kritérium y? s theoretick}'/

exp
2 — .2

Xteoretické — Xk—r—1
2 — 2 2

Xteoreticke = Xa—-2-1X 5_2_1

2 — 2
Xteoretické — X2

Kriticky bod W

W= theoretické (a)' +oo)
W = x£(a0,05), + )
W =< 3,84, +)

ngp ¢ W na hladin€ statistické vyznamnosti a = 0,05 je mozno empirické

rozloZeni ¢etnosti nahradit teoreticky normalovym rozdélenim
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4. Diskuse

Tato ¢ast diplomové prace se bude vénovat rozebrani dilezitych casti této diplomové
prace. Nejprve budou popsany mimotadné udalosti, jejichz podstatu lze vysvétlit pomoci
kvantové a relativistické fyziky, a poté vysledky jednotlivych forem kurikula. Pro lepsi

orientaci bude rozdélena na jednotlivé Casti.

4.1. Mimoidadné uddlosti spojené s Kvantovou a relativistickou fyzikou

V teoretické casti byly podrobné&ji popsany mimotadné udalosti a poté zakladni
fyzikalni vztahy kvantové a relativistické fyziky. Pfedmétem zajmu v této ¢asti budou jen
mimoiadné udalosti, jejichz pti¢iny mizeme vysvétlit pomoci kvantové a relativistické
fyziky — blesk a radia¢ni havarie.

Blesk Ize popsat jako silny vyboj jisker, jenz se vytvaii mezi centry elektrického
naboje s protikladnou polaritou. Tato centra se vytvari v boutkovych mracich zvanych
Cumuloninbus. Jedna z teorii popisuje vznik bouikového mraku béhem srazky ledovych
krup a malych ledovych krystalkd, pticemz dochazi k preskoku jednoho ¢i vice elektrond.
Nésledné krystalky ziskaji kladny naboj a stoupaji vzhtru. Naopak ledové krystalky se
nabiji zaporné a klesaji dolti. Takto nabity mrak se nazyva polarizovany. Existuje n€kolik
dalSich teorii zabyvajicich se vznikem bouikového mraku, nicméné zadna piesné
a vérohodné¢ nepopisuje tento proces. Bourkovy mrak dosahuje velkych rozmért, na
vysSku az nékolik desitek kilometrii, a vznika spojenim z kupy mensSich mraki. Ma
specificky tvar, jenZ se roz$ifuje v horni ¢asti. Mnohdy byva pfirovnavan ke kovadling
ukotvené ve kvétakovitém Utvaru.

Pokud se mrak pohybuje krajinou, dochazi k tomu, Ze na povrchu zemé pod mrakem
se vytvari kladn€ nabitd skvrna. Tato skvrna vznik4 diky spodni zaporné ¢asti mraku,
V niz se skokovité tvoii rozvétvené kanadlky majici zaporny naboj. Jestlize se na zemi
nachazi vyvyseny vodivy objekt, smérem vzhlru se vytvoii kanéalky. Tyto kanéalky jsou
vSak krat$i a maji kladny naboj. Pokud dojde k propojeni, vytvoii se vodivy kanal. Timto
kanalem prote¢ou zaporné naboje ze spodniho segmentu mraku smérem k zemi. Poté
dochazi ke zpétnému vyboji, pfi némz jsou kladné naboje od zemé presunuty k mraku.
Tento zpétny vyboj zpusobuje ohfati kanalu az na 30 000 °C. Zahtaté plazma rychle
expanduje, pricemZ ma tlak pétinasobné vyssi nez okoli. Vznika nadzvukova razova vina,

jejiz zvukové projevy vnimame jako hrom.
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k tniku velkého kvanta ionizujiciho zafeni ¢i radioaktivnich latek do Zivotniho prostiedi
nebo dochazi k nadmérnému ozareni osob. RozliSujeme nékolik radia¢nich havarii:
jaderna havarie v jaderné elektrarné, jaderna zbran ¢i termonuklearni zbran. Pti radiacni
havarii dochazi k netizené fetézové reakci jader tézkych prvki ¢i slu€ovani jader lehkych
prvki (termonukleédrni zbran). Pii nefizené fetézové reakci jader tézkych prvki se slucuji
dva s$tépné materialy. Jejich slou¢enim se dostanou do kritického stavu, pii némz je
nastartovana fetézova reakce a dochazi k vybuchu. Uvoliuje se energie podle vzorce
E=m*c?, ktera je dale pfenesena ve formé tlakovych vin, tepelného zafeni, ionizujiciho
zareni, radioaktivnich latek a elektromagnetickych impulzt. Prvni tii jmenované formy,
jsou vyzéateny ihned. Naopak cast radioaktivniho je vyzafen postupné v podobé
radioaktivniho spadu. Nebezpeci jaderného spadu spociva v jeho vysoké koncentraci

a dopadu na zem az nékolik kilometrti od mista vybuchu.

4.2. Komparace struktury mimoidadnych uddlosti a struktury kvantové a relativistické
fyziky

V predchozich odstavcich byly popsany mimotadné udalosti blesk a radia¢ni
havérie, jejichz podstatu lze wvysvétlit pomoci kvantové a relativistické fyziky.
Mechanismus vzniku blesku 1ze vysvétlit pomoci reakci kvantové fyziky, pticemz tyto
fyzikélni déje jsou spojeny s vinové-korpuskularnim dualismem fotonu. Naopak radia¢ni
havarie je spojena s relativistickou fyzikou piedevsim se specialni teorii relativity — vztah
pro kontrakci délek, dilataci Casu a Einsteiniiv vztah pro energii. Jako sekundarni projev
radia¢ni havarie vznika ionizujici zafeni. lonizujici zafeni se rozd€luje na nékolik druhi,
priemZ nejnebezpecnéjsi je gama a neutronové zareni. Behem gama rozpadu vznikaji
energetické fotony. Pokud tyto energetické fotony reaguji s elektronem v orbitalu atomu
(vznika fotoelektricky jev) a se slabé vazanym orbitalnim elektronem, dochéazi ke
Comptonovu rozptylu. Fotoelektricky jev a Comptonliv rozptyl jsou formy vlnové-
korpuskularniho dualismu.

Tyto fyzikdlni (kvantové a relativistické) déje maji spolecné charakteristické rysy:
probihaji na Urovni elementarnich ¢éastic a rychlosti téchto reakci jsou kompatibilni
s rychlosti svétla. Specialni teorie ale pracuje s rychlostmi blizicimi se rychlostem svétla,
nikoliv s vysokymi hustotami hmotnosti. Nutno jes$té dodat, ze nékteré mikroaspekty
obecné teorie relativity (spojené s vysokymi hustotami) se mohou projevit
v mikroskopickém métitku spojeném se zakiivenymi prostory. Tyto mikroaspekty nebyly
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ovSem dosud hloub¢ji zkoumany a z hlediska ochrany obyvatelstva a struktury MU
nehraji podstatnou roli. Pfesto je vedle dominance specidlni teorie relativity zapotiebi

upozornit také na obecnou teorii relativity.

4.3. Varietni formy kurikula

V ramci konceptualniho kurikula byly Vv této praci predlozeny pti¢iny mimotadnych
udalosti, vinové-korpuskularni dualismus (kvantova fyzika) a specidlni teorie relativity
(relativisticka fyzika). Pro tyto struktury byly navrzeny modely odvozeni (zamyslené
kurikulum), jez byly pfizpisobeny studentim Civilni nouzové pfipravenosti. Jelikoz
vysledky statistického Setfeni ukézaly na normalové rozloZeni, je mozno navrzené
struktury konceptualniho kurikula povazovat za dostacujici. Ze stejnych divodu lze
povazovat za akceptovatelny model pii¢in vzniku mimoradnych udalosti, vinoveé-
korpuskularniho dualismu a specialni teorie relativity.

V ramci praktické casti byl vytvofen edukaéni text (projektové kurikulum)
a edukacni test (implementované kurikulum-1). Vysledky neparametrického Setfeni nam
dovoluji pfijeti nulové hypotézy, coz lze povazovat za adekvatni vysledek vzhledem
K pInéni cila diplomové prace.

V ramci implementovaného kurikula-2 byly statisticky zpracovany vysledky testu
pro studenty Civilni nouzové piipravenosti, na jejichz podkladé bylo mozné piijat
nulovou hypotézu. Pro pfijeti nulové hypotézy musi byt splnéna podminka, Ze empirické
rozdéleni lze nahradit norméalovym rozdélenim graficky vykreslenym Gaussovou
kiivkou. Timto je také potvrzena pravdivost prvni hypotézy, jez znéla: Komparaci
struktury pricin MU a struktury kvantové a relativistické fyziky Ize vymezit formalismy
kvantové a relativistické fyziky potiebné pro zkoumani pricin mimordadnych udalosti

Vysledky statistického Setfeni svéd¢i o normalovém rozdé€leni, coz nam potvrdil
vypocet parametru §picatosti N4 a excesu. Ziskana hodnota parametru Spicatosti a excesu
byla mensi nez idedlni hodnota Gaussovy kiivky a vyjadifovala mensi Spicatost nez
normalové rozdéleni. Predpoklad, ze mizeme nahradit empirické rozdéleni teoretickym
normalnim rozdélenim, bezpochyby potvrdila aplikace neparametrického testovani.
Prvkem kritického oboru nebyla experimentalni hodnota. To potvrzuje fakt, ze lze
nahradit empirické rozdéleni cetnosti Gaussovym rozd€lenim. Tento zadvér umoziuje
pfijeti nulové hypotézy a potvrzeni adekvatnosti edukacniho textu a edukacniho testu. Ze

zaveru vyplyva také fakt, ze aplikace kurikularniho procesu byla uspésnéd a je mozno
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pfijmout platnost druhé hypotézy: Informovanost odborné verejnosti Ize zvysit aplikaci
teorie kurikularniho procesu.

Statistickym Setfenim bylo dokazadno normalni rozdéleni statistického souboru.
Nicméné tato skute¢nost nevypovidd 0 dil¢ich analyzach. V edukativnim testu bylo
mozno ziskat nejvice 14 bodl. Nejvyssi dosazeny vysledek 13 bodii dosahli 2 studenti,
naopak nejnizsi vysledek 2 body ziskal 1 student. Pokud je pfedmétem zdjmu jakékoliv
statistické Setfeni, m&l by byt bran zfetel na jednotlivé vysledky respondenti. Pokud by
vSichni respondenti zodpoveédéli spravné polovinu otazek, Gaussovo norméloveé rozdéleni
by bylo diskutabilni. Proto bylo vytvofeno v této ¢asti diplomové prace sloupcovy
diagram popisujici procentudlni uspésnost jednotlivymi studenty a sloupcovy diagram

zobrazuje uspésnost studentti v zodpovidani jednotlivych otazek.

Obrazek €. 6 Procentualni vyjadieni bodt ziskanych jednotlivymi studenty

Procentualni vyjadreni bod( ziskanych jednotlivymi
studenty

100 93

90 86 86

79
71 71 71 71

70 64 64 64 64

57 57 57 57 57 5757 57 5757 57
50 50 50 50 50 50
43 43 43

43
40 36 36 36 36
29 29 29
30
21 21 21
7

20 14

[T

0 l
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
student

80

60

50 43

pocet ziskanych bodd v %
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Obrazek ¢ 7 Procentudlni uspé$nost studentli v zodpovidani jednotlivych otazek

s s

Procentualni Uspésnost studentl v zodpovidani
jednotlivych otazek

100 93
90
80
67 67
70 .
60 50 54 >/
46
5 39 41
A 35
28
3
2 15
1 [
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

13 14

61

pocet studentli v %
o O O O o

Otdazka ¢.

Z prvniho diagramu lze vypozorovat, ze vysledky edukaéniho testu dosahli
normalniho a vétSina studenti dosahovala primérnych znalosti. Pouze 17 % (8 studenti1)

dosahlo 71 % a vice bodu.

V druhém grafu Ize zjistit uspé$nost v jednotlivych otazkach. Otazka s nejnizsi
uspésnosti jsou:

7) Jak se zméni hmotnost télesa pohybujicitho se velmi vysokou rychlosti (az
rychlosti svétla)?

8) Jak se méni Cas pozorovatele cestujiciho v kosmické raketé¢ velmi vysokou
rychlosti vii¢i pozorovateli na Zemi?

10) Jak se zméni délka télesa pohybujiciho se velmi vysokou rychlosti ve vesmiru
vzhledem ke stojicimu pozorovateli na Zemi?

11) Jaky je rozdil mezi specialni a obecnou teorii relativity?

Vysledkem diplomové prace je potvrzeni obou hypotéz, nicméné Ize vycist, ze
studenti mé&li nejvice potizi se zvladnutim otazek z relativistické fyziky. Pro pochopeni

pfi¢in mimotadnych udalosti jsou tyto informace kli¢ové.
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5. Zavér

Predmétem této diplomové prace bylo vystihnout podstatu kvantové a relativistické
fyziky pii vzniku mimotfadnych udalosti a nasledné aplikace kurikularniho procesu za
ucelem zvySeni informovanosti odborné vetejnosti.

Nejprve byl védecky systém mimotadnych udalosti, kvantové fyziky a relativistické
fyziky analyzovan a poté transformovan pomoci komunikaéni transformace T
Vysledkem transformace bylo konceptudlni kurikulum. Konceptualniho kurikula byla
tvofena ze sdélitelné¢ho systému mimotadnych udalosti, kvantové a relativistické fyziky.

Nasledné byla provedena obsahova transformace T? konceptudlniho kurikula na
didakticky systém mimotfadnych udalosti, kvantové nestatické a relativistické fyziky
a jejich wuciva. VSechny piredloZzené informace byly pfizplisobeny znalostem
a dovednostem studentt Civilni nouzové pfipravenosti.

Transformaci zamysleného kurikula vzniklo projektové kurikulum, v jehoz ramci
byl zpracovan edukacni text (viz pfiloha Edukaéni text).

Naésledovala transformace projektového kurikula na implementované kurikulum-1.
Byl vytvofen edukacni test (viz pfiloha Edukacni test) pro studenty Civilni nouzové
ptipravenosti. Otazky vychazely pouze z edukacniho textu. Tento test byl formou otdzek
s vybérem z né€kolika odpovedi (tzv. multiple-choice test) a obsahoval ¢tyfi moznosti
odpovédi. Pouze jedna odpovéd’ byla vzdy spravna.

Jako posledni cast kurikularniho procesu diplomové prace bylo zpracovano
implementované kurikulum-2, jez vzniklo transformaci implementovaného kurikula-1.
Implentované kurikulum-2 bylo zaméfené na zpracovani vysledkti edukativniho testu.
Tyto testy byly verifikovdny metodami deskriptivni a matematické statistiky. Byly
pouzity metody jako formulace statistického Setfeni, Skalovani, méfeni v deskriptivni
statistice, elementarni statistické zpracovani a neparametrické testovani.

Prvni hypotéza: ,Komparaci struktury pricin MU a struktury kvantové
a relativistické fyziky lze vymezit formalismy kvantové a relativistické fyziky potrebné pro
zkoumani pricin mimoradnych uddlosti

Druhd hypotéza: Informovanost odborné verejnosti lze zvysit aplikaci teorie
kurikularniho procesu. Pravdivost této hypotézy nam potvrdilo statistické Setieni.

Ob¢ hypotézy byly potvrzeny aplikaci metod logickych, metod empirickych a metod
Setfeni datovych souborti. Komparace potiebnych znalosti kvantové a relativistické

fyziky se strukturou mimotadnych udalosti umozZnila vymezit fyzikalni kvantové a
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relativistické zaklady potfebné pro pochopeni vybranych mimotadnych udalosti. Takto
vymezené zaklady vedly k tvorbé edukacniho textu a eduka¢niho dotazniku a ke zpisobu
aplikace dotaznikli. Postup navrzeny teorii kurikuldrniho procesu smeétfoval k
piimétenosti znalosti a jejich potiebnosti k zvladnuti vymezenych casti programu Civilni
nouzové pripravenosti (a ptipadné i programt piibuznych). Normalita rozlozeni znalosti
prokdzala aplikabilitu teorie kurikularniho procesu ve zkoumané edukac¢ni oblasti.
Ptinosy uvedené diplomové prace:
e Teoretické prinosy prace:
o Aplikace kurikularniho procesu pro zvyseni informovanosti odborné
vefejnosti
o Pouziti algoritmu statistiky pro ovéteni hypotéz.
e Praktické pfinosy prace:
o Edukacni test i text, které jsou ptizptisobeny pro studenty Civilni

nouzove¢ pripravenosti, tudiz mizou byt pouzity jako soucast vyuky.
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Pf'ilohy
Edukacni text

Formalismy kvantové a relativistické fyziky pri zkoumani

pri¢in mimoradnych udalosti

Mimoradné udalosti

Mimotadné udalosti jsou v zakoné ¢. 239/2000 Sb., zakon o integrovaném
zachranném systému, definovany jako jakdkoliv nestandardni situace zpisobena
Skodlivym tc¢inkem sil a jevl. Tyto sily a jevy vznikaji pisobenim nebo ¢innosti clovéka,
ptirodnich vlivl a havarii. OhroZuji nejen zdravi, zivot, Zivotni prostiedi, ale i majetek.

Béhem a bezprostiedné po konci mimotadné udalosti je nutné provést zachranné a

likvidacni prace.

Déleni mimoiadnych udalosti

Mimotadné udalosti 1ze rozdélit pomoci vice rozdilnych kritérii. Zde bude pouzita

klasifikace podle priciny vzniku:

Prirodni (naturogenni) mimoradné udalosti

Tento druh je zptisoben negativnimi pfirodnimi jevy, silami ¢i ndkazami. VétSinou
se objevi neocekavane, zpustosi urcité tzemi, zpusobi Skody na majetku, hladomor,
infekce, poZary, unik nebezpecnych latek, znehodnoceni zdroje obZivy a dalsi. Ptirodni
mimoiadné udalosti lze dale rozdélit na Zzivelni (abiotické) a biologické (biotické)

pohromy. (Kopecky et al., 2014)

Antropogenni mimoradné udalosti (katastrofa, havirie)
dochézi k uvolnéni neregulovatelné mnoZstvi energii a hmot. To zplisobuje poSkozeni ¢i
naruseni budov a rtiznych technickych strojii a zafizeni. Dochéazi vSak i k ohroZeni
lidskych Zivotl a zdravi, majetku, ale 1 Zivotniho prostiedi. Antropogenni mimotfadné
udalosti je mozné dale roz¢lenit na technogenni (provozni havérie, automobilové nehody
apod.), sociogenni (zapii¢inéné spole¢nosti) a agrogenni (souvisejici se zemé&d¢€lstvim,

pudou a vodnimi zdroji). (Zeman et al., 2007)
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SmiSené (sinergické) udalosti
U smiSené (synergické) udalosti dochézi k situaci, ze primarni mimofadné udélost
zaptiCini vznik jiné sekundarni udélosti. VétSinou tyto udalosti probihaji soubézné.

(Novakova et al., 2011)

L4 Zakladni skupiny MU . Kategorie MU ® Typ MU (pfiklady)

: __— dlouhotrvajici sucha
___iabiotické (neFiva pHr deee——" ' sesuvy pidy, semétfeseni

piirodal ' - ziplavy, povodné

(natuwogenni) ~——__tbroticksé (fiva pfir) =~ onemocnéni vét¥iho poltu osob

~ lonemocnéni vétitho poltu zvifat, rosthin

Mimofadna ' - pokiry, vjbuchy
udalost obecn# _~technogenni (prim havérie a)) <
= H ‘havare JE

~ - “welké dopravni nehody

antropogenni genni mternl s

trostét spoled krize)~~___ ! terorismus, sabotafe, z&¥kodnictvi

N : obtanské nepokoje, stavky
~usocogenni externi
(mezinar. ozbroy konflikt)  chemické zhrané, nuklearni thrané,
' hospodidsky Gtlak

' _.‘degradace plid
i agrogenni (monokulturni vir.) < !znefut
' S narufeni p

zdroy8

kologické rovnovahy krajiny

Obrazek €. 8: Rozd¢leni mimotradnych udalosti
Zdroj: VEVERKA, 1., 2003. Vybrané kapitoly krizového Fizeni pro zachrandrstvi.
Praha: Vydavatelstvi PA CR. 175 s. ISBN 9788072511266.

Mimotadné udélosti, jejichZ pfic¢inu lze popsat pomoci kvantové a relativistické
fyziky, jsou blesk a radia¢ni havarie. Mechanismus vzniku blesku lze vysvétlit pomoci
kvantové fyziky, pfiemz tyto fyzikalni déje jsou spojeny s vlnové-korpuskuldrnim
dualismem elektronu. Naopak radiacni havarie je spojena s relativistickou fyzikou
predev§im se specidlni teorii relativity — vztah pro kontrakci délek, dilataci ¢asu a
Einsteiniiv vztah pro energii. Jako sekundarni projev radiacni havarie vznika ionizujici
zateni. lonizujici zafeni se rozdéluje na nékolik druhi, pficemz nejnebezpecnéjsi je gama
a neutronové zafeni. B€hem gama rozpadu vznikaji energetické fotony. Tyto energetické
fotony mohou reagovat s elektronem v orbitalu atomu (vznika fotoelektricky jev) anebo
se slabé véazanym orbitdlnim elektronem (dochazi ke Comptonovu rozptylu).

Fotoelektricky jev a Comptontv rozptyl jsou formy vinové-korpuskularniho dualismu.
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Relativisticka fyzika

Jedna se o ucelenou teorii, ktera zkouma a popisuje objekty mikrosvéta, jejichz
klidova hmotnost je vétsi nez nula. Kvantové mechanika byla vystavéna na
experimentech zkoumajicich intenzitu ¢ar ve spektrech zafeni a vinové-korpuskulérni
dualismus. (Ulehla et al., 1990)

Zaklad relativistické fyzice polozil Max Planck, ktery ve své praci sepsal kvantovou
hypotézu. Hlavni myslenkou kvantové hypotézy je, Ze energie je pohlcovana nebo
vyzafovana atomarnimi ¢asticemi vzdy v urcitych davkach — kvantech. Tuto energie lze
zapsat do rovnice, kde vystupuje frekvence f a Planckova konstanta h (Stoll, 2002):

E =hf

Kvantové vlastnosti fotonii
Fotony jsou castice svétla, které maji energii. Projevuje se u nich vinové-
korpuskularni dualismus. To Ize vysvétlit tak, ze latka méa vlastnosti ¢astice a viny, které
se navzdjem dopliiuji a jsou spolu Gizce spjaty. (Chasak et al., 2017)
Fotony lze popsat jako ¢astice, které maji nulovou klidovou hmotnost a pohybuji se
rychlosti ¢. Pokud se foton pohybuje, ziskava tim i hmotnost podle Einsteinova vztahu
E=m*c?. Casticovou vlastnost fotonu popisuje nejen hmotnost ale i hybnost. Hybnost

fotonu lze vyjadiit ve tvaru:

h_

_h_nf
p_l_

c
h je Planckova konstanta, 4 vinova délka fotonu, f je frekvence a c je rychlost svétla.

(Chasak et al., 2017)

Vlnové vlastnosti fotonu lze dokazat pti prichodu svételného zéfeni Stérbinou. Za
Stérbinou je umisténé stinitko, na které dopadaji fotony. Dochazi ke wvzniku
interferen¢niho maxima a minima, pticemz nejvic fotonit dopada na misto interferen¢nich
maxim. Na stinitku vznika obrazec z velkého mnozstvi fotonii. Podle vinové vlastnosti je
mozno ur¢it misto, kam foton dopadne. Nicméné€ toto misto nelze urcit piesné, je mozné

urcit pouze pravdépodobnost vyskytu. (Chasék et al., 2017)

82



Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev je d¢j, pti kterém dochazi plisobenim elektromagnetického zateni
k uvolnéni elektront z latky. K fotoefektu dochazi pfedev§im u pevnych latek (kovu a
polovodici). Aby doslo k fotoefektu, musi mit dopadajici elektromagnetické zareni
hodnotu frekvence rovnou nebo vyssi mezni frekvenci latky, na niz dopada
elektromagnetické zateni. Kineticka energie uvolnénych elektronti je zavisla na frekvenci

dopadajiciho elektromagnetického zateni. (Lank et al., 2007)

Obrazek €. 9 Fotoelektricky jev
Zdroj: NOZKA, M., 2015. Optické zdroje a detektory. [online]. [cit. 2017-07-
09]http://mamut.spseol.cz/nozka/psk/052-opticke_zdroje_detektory//tisk.nhtml

Comptoniiv jev
Béhem Comptonova jevu dochazi k rozptylu fotonu rentgenového zateni nebo gama
zafeni na volném elektronu. Elektron diky narazu ziska energii a dd se do pohybu a

zaroven vyrazi foton. Vyrazeny foton ma nizsi energii a pro cely d¢j plati:

_ N _ 2
Efoton pred srazkou — Efoton po sraice + Eectektronu takze hfl - hfz + Emev

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze frekvence f; fotonu pted srazkou je vyssi nez frekvence
f> fotonu po srazce. Naopak vinova délka A1 fotonu pted srazkou je nizsi nez vinova délka
2 po srazce. Tento rozdil se nazyva Comptontiv posun (Stoll et al.,2002):

M=, — A4
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rozptileny foton /—/—/‘

e

dopadajici foton

rozptileny elektron

Obrazek ¢. 10 Comptonuv jev
Zdroj: KRALOVA, M., 2015. Comptoniiv jev. [online]. [cit. 2017-07-09]. Dostupné
z: http://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/kvanta/comptonuv-jev

VInové vlastnosti ¢astic

Dualistickym charakterem se také zabyval Louis de Broglie, ktery vyslovil hypotézu,
ze vSechny latkové castice, nejen fotony, maji Casticové a vinové vlastnosti. Vinové
vlastnosti latkové ¢astice 1ze popsat pomoci frekvence f a vinové délky A.

Z de Broglicho hypotézy vyplyva vztah pro vinovou délku 4 (Lank et al., 2007):

kde h je Planckova konstanta a p je hybnost

Kvantova mechanika
Zabyva se popisem castic mikrosvéta. PouZziva jiné veliiny nezZ klasickd mechanika.
Misto veli€¢in poloha a hybnost pro popis stavu aplikuje vinovou funkci ¥, uplatiuje
Heisebergtiv princip neurcitosti a hodnoty dil¢ich veli¢in jsou v urcitych davkach —
kvantech.:
¢ Vinova funkce — zjednoduseng lze fici, ze se jedna o prostorovy element, ve
kterém se Castice nachazi. Poloha ¢astice je popsana soufadnicemi (X, y, z).
e Heisenberguv princip neurcitosti — U Castice mikrosvéta nelze soucasné

presné urcit jeji polohu a hybnost. (Chasak et al., 2017)
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Relativisticka fyzika
Pted vznikem relativistické fyziky platily zdkony klasické mechaniky, které fikaly,
ze vSe je absolutni (Cas, délka, rychlost, hmotnost). Napiiklad ¢as plyne ve vsSech
soustavach stejné, i kdyZ je n¢jakd soustava v pohybu. To vSe vyvratil Einstein ve své
specialni teorii relativity, kde tvrdil, Ze vSe je relativni.:
e Cas neplyne vSude rovnomeérné
e udalosti nejsou vzdy soucasné
e bchem pohybu se délka zmensuje
e rychlost nikdy neni vyssi nez rychlost svétla
e hmotnost télesa se zvétSuje, pokud se zrychluje pohyb (Chasék et al., 2017)
Principy specidlni teorie relativity:
1) princip stale rychlosti svétla — svétlo se pohybuje ve vSech smérech pohybu
stejnou rychlosti bez ohledu na to, v jaké inercialni soustaveé se nachazi.
2) princip relativity — fika, ze fyzikalni zakony jsou stejné ve vSech inercialnich
vztaznych soustavach. Tim padem neni mozné v jedné soustave urcit, zda k vici
druhé vykonava rovnomérny piimocary pohyb. Vsechny inercidlni vztazné

soustavy jsou rovnomérné. (Chasak et al., 2017)

Relativisticka kinematika

Zabyva se popisem pohybu v inercidlnich vztaznych soustavach.

Dilatace ¢asu
Jedna se o relativistické zpomaleni chodu hodin, které jsou vzhledem k pozorovateli
v pohybu. ZjednoduSené lze fici, Ze hodiny, pohybujici se vici pozorovateli, jdou
pomaleji nez hodiny, které jsou v klidu vzhledem k pozorovateli. Dilatace ¢asu hodin,
které jsou vuci pozorovateli v pohybu lze vyjadfit vzorcem: (Lank et al., 2007)
At,

v2
c2

At =
1—

kde At, je Casovy segment na hodinach, které jsou v klidu, At ¢asovy segment na
hodinach, které se pohybuji, v je rychlost pohybu a ¢ rychlost svétla

Pfiklad vlivu dilatace ¢asu v kosmické raketé:

85



e mame pozorovatele 1, ktery drzi hodiny a okolo né&j leti raketa, v niz jsou
hodiny — pozorovatel 2 v raketé ma pocit, Ze on je v klidu a pozorovatel 1
se pohybuje

e pozorovatel 2 vnima, Ze Cas jde pomaleji pozorovateli 1 — pozorovatel 1 se
zda, ze Cas jde pomaleji v raketé

— pravdu maji oba pozorovatelé, jelikoz dilatace Casu je zavisla na vybéru

vztazné soustavy. Dilatace Casu se projevi pouze, pokud rychlost v pohybujicich

se hodin bude blizka rychlosti svétla. (Chasék et al., 2017)

Kontrakce délek
Béhem pohybu dochédzi k relativistickému zkraceni délky, které je wvSak
pozorovatelné pouze ve sméru pohybu. Délku pohybujici se ty¢e | vyjadiuje nasledujici

VzZorec:

kde [, je délka ty¢e na zacatku, C je rychlost svétla a v je rychlost pohybu. (Lank et
al., 2007)
Relativistické skladani rychlosti

Predstavme si, ze raketa se pohybuje vzhledem k pozorovateli a v raketé bude
vystielena ¢astice. Celkova rychlost U nemize byt vypocitana ze vztahu u=v+c (v je
rychlost rakety a ¢ rychlost naboje), jelikoz vysledkem by byla nadsvételna rychlost.
V tomto ptipad€ musi byt pouZit vzorec pro relativistické skladani rychlosti:

u+v

u'v
1+C—2

u =

kde u je celkova rychlost, u’ je rychlost Castice, Vv je rychlost rakety a c je rychlost
svétla. Tento vzorec plati pouze v piipadé, Ze vektory rychlosti jsou rovnobézné. (Chasak

etal., 2017)
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Relativisticka dynamika

Relativisticka hmotnost

Hmotnost pohybujiciho se télesa se zvetsuje podle vzorce:

my
m =
12

kde m, je klidova hmotnost télesa a m je hmotnost stejného télesa, které se ale

pohybuje Vv inercialni vztazné soustavé rychlosti v. (Lank et al., 2007)

Relativisticka hybnost

Ve specialni teorii relativity je hybnost zapsana ve vztahu: (Lank et al., 2007

myv
p =

v

CZ

Relativisticka energie
Energie t&lesa, které se pohybuje v dané inercialni soustavé rychlosti v, je vyjadiena
vztahem: (Lank et al., 2007

E = m * c?

Vyuziti specialni teorie relativity: jadernd energetika, GPS, staré televizni
obrazovky, atd.

Specialni teorie relativity ma vSak podstatné trhliny, jelikoz ji 1ze aplikovat pouze na
inercidlni soustavy, pohybujici se navzdjem pifimocate a rovnomeérné, bez jakéhokoliv
otaceni, zrychleni a G¢inku gravita¢nich sil. Z téchto diivodt Einstein sepsal Obecnou

teorii relativity. (Ullmann, 1986)
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Edukacni test

1) Co zkouma kvantova fyzika?
a) Fyzikalni principy megasvéta
b) Fyzikalni principy makrosvéta
¢) Fyzikalni principy mikrosvéta
d) Ani z jedna odpovédi neni spravna

2) Co je to vlnove korpuskularni dualismus?
a) Objekt (elektron, foton,...) ma pouze vlnové vlastnosti
b) Objekt (elektron, foton,...) ma pouze ¢asticové vlastnosti
c) Objekt (elektron, foton,...) ma vlnové i ¢asticové vlastnosti
d) Objekt (elektron, foton,...) nema vinové ani ¢asticové vlastnosti

3) Pii fotoelektrickém jevu, jenz je jeden ze piikladu vinové korpuskularniho dualismu,
je emitovan (vyzaten)?

a) Proton

b) Neutron

c) Elektron

d) Foton

4) Jak se projevuje vinova vlastnost fotonu?
a) Foton ma jak vinovou délku a frekvenci, tak i hmotnost a hybnost
b) Foton ma vinovou délku a frekvenci
c) Foton ma hmotnost a hybnost
d) Zadna z odpovédi neni spravna

5) Jak se projevuje korpuskularni vlastnost fotonu?

a) Foton ma jak vinovou délku a frekvenci, tak i hmotnost a hybnost
b) Foton ma vinovou délku a frekvenci

c) Foton ma hmotnost a hybnost

d) Zadna z odpovédi neni spravna

6) Co ptedevsim zkouma relativisticka fyzika?
a) Hydrodynamické fyzikalni jevy
b) Fyzikalni jevy probihaji pti malych rychlostech
c) Studuje pohyb télesa po kruznici
d) Fyzikalni jevy probihaji pfi velmi vysokych rychlostech

7) Jak se zméni hmotnost télesa pohybujiciho se velmi vysokou rychlosti (aZ rychlosti
svétla)?

a) Hmotnost se zvysi

b) Hmotnost se snizi

€) Hmotnost se nezméni

d) Neda se zméfit

8) Jak se méni Cas pozorovatele cestujiciho v kosmické raketé velmi vysokou rychlosti
vuci pozorovateli na Zemi?

a) Cas ubih4 rychleji

b) Cas ubiha pomaleji
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¢) Cas ubiha pro oba pozorovatele stejné rychle
d) Neda se zméfit

9) Jak se zméni délka télesa pohybujiciho se velmi vysokou rychlosti ve vesmiru
vzhledem ke stojicimu pozorovateli na Zemi?

a) Délka se zvétsi

b) Délka se zmensi

¢) Délka se nezméni

d) Nelze zméftit

10) Ktery vzorec charakterizuje zavislost energie na hmotnosti?
a) E=m*c
b) E=m*c?
c) E=m*v2
d) E=m*v

11) Jaky je rozdil mezi specialni a obecnou teorii relativity?
a) Zadny
b) U obecné teorie relativity mizeme zanedbat vliv gravitace, naopak specialni ji
zahrnuje
c) U specialni teorie relativity mizeme zanedbat vliv gravitace, naopak obecna ji
zahrnuje
d) Obe jsou zcela odlisné a popisuji uplné odlisné fyzikalni jevy

12) Ktera technologie vyuziva poznatkl ze specidlni teorie relativity?
a) Internet
b) Pichrava¢ DVD
c) GPS
d) Zadny

13) Pti pozorovani blesku registruje pozorovatel?
a) Elektrony
b) Molekuly vzduchu
c) Fotony
d) Hofici kyslik

14) Béhem jadernych havarii pfi ucincich gama radioaktivity ptisobi?
a) Elektrony
b) Molekuly vzduchu
c) Fotony
d) Horici kyslik
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