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Abstrakt

V soucasné dob¢ neni voln¢ k dispozici jednoduchy edukacni text na téma teorie

elektromagnetického pole, ktery by byl pfiméfeny znalostem studentd studijniho oboru

radiologicky asistent a dalSich ptibuznych oborl. Dostupné vzdélavaci materialy jsou

spise prepisem védeckych poznatkii a vyzaduji od vyucujiciho vlastni pfipravu, aby

prednasend latka byla studenty spravné a soucasné ve stanovené vyucovaci dobé dobie

pochopena.

Tato prace si tak vytyc¢ila nasledujici cile:

vytvofit ofekavané, projektové a implementované kurikulum v oblasti teorie
elektromagnetického pole pro radiologické asistenty,
verifikaci pfimétenosti projektového kurikula pomoci experimentalni vyuky

a statistické vyhodnoceni vysledki verifikace dotaznikovym Setfenim.

Bakalaiska prace Vv prvni ¢asti piinasi popis teorie kurikuldrniho procesu.

Vysvétluje pojem kurikula, ktery pivodné v pedagogice vyjadifoval pouze ucivo,

pozdéji se vyznam slova rozsifoval a ménil. V pojeti této bakalaiské praci kurikulum

zahrnuje:

vzdé€lavaci koncepci, zahrnujici popis feSené problematiky (teorie
elektromagnetického pole pro radiologické asistenty),

zpracovani  vhodného edukacniho textu, ktery studentim vhodnym
a jednoduchym zptisobem teorii pfiblizi (prezentace a material k vyuce),
experimentalni vyuku studentli oboru radiologicky asistent na Jihoceské
univerzité v Ceskych Bud&jovicich (text byl také zaslan na dalsi vybrané vysoké
Skoly s akreditovanym vzdélavacim oborem radiologicky asistent),

vyhodnoceni vzdélavaci koncepce v oblasti vybrané teorie, a to metodou

kvantitativniho vyzkumu (statistické vyhodnoceni vysledku).

Teorie kurikularniho procesu spojuje kurikularni proces fyziky (ptirodni védy)

s transformacemi v didaktické (edukacni) komunikaci fyziky (ptirodni vedy).

Zjednodusend lze tato spojeni popsat nasledujicimi transformacemi T! az T° - od



védeckého systému po vhodny vyukovy materidl prostrednictvim sdélitelného
»laického* vysvétleni zkoumaného jevu:

Transformace T!—,,konceptualni kurikulum*

Vedecky systém fyziky — Sdélitelny védecky systém fyziky

Transformace T2 - ,,zamyslené kurikulum*

Sdélitelny védecky systém — Didakticky (edukac¢ni) systém

Transformace T3— ,,projektové kurikulum* a ,,implementované kurikulum-1%
Didakticky (edukac¢ni) systém — Vyukovy projekt (vyukovy text, piiprava k vyuce,
PowePointova prezentace)

Transformace T* — ,,implementované kurikulum-2¢

Vyukovy projekt — Vysledky vyuky

Transformace T°—,,dosaZené kurikulum*

Vysledky vyuky — Aplikovatelné vysledky vyuky [1]

V dal$i casti bakalafské prace jsou analyzovany dostupné informace k teorii
elektromagnetického pole svazbou na znalosti potfebné pro radiologické asistenty
(transformace T'). Uvodem tohoto oddilu jsou zminény i zakladni veli¢iny pouzivané
v teorii elektromagnetického pole a jejich jednotky, se kterymi by méli byt studenti
sezndmeni v predchozim studiu.

Vyse uvedené poznatky z oblasti teorie elektromagnetického pole byly zpracovany
do edukaéniho testu pro experimentalni vyuku. K ovéfeni druhého cile - verifikace
piiméfenosti projektového kurikula byl vytvofen test s 22 otazkami, vzdy s jednou
spravnou odpovédi. Vyhodnoceni bylo nasledné statisticky vyhodnoceno (kvantitativni
vyzkum).

Vychodiskem pro kvantitativni vyzkum je vychozi hypotéza. Na zéklad¢ v uvodu
vytyCenych cilli bylo mozZné stanovit nasledujici hypotézy:

Hypotéza prvni: Aplikaci teorie kurikularniho procesu lze zpracovat teorii
elektromagnetického pole pro radiologické asistenty.

Hypotéza druhd: Znalosti radiologickych asistenti z oblasti teorie
elektromagnetického pole maji rozdéleni blizké normalnimu rozdé€leni (Gaussova

funkce).


https://cs.wikipedia.org/wiki/Hypot%C3%A9za

Na zéklad¢ neparametrického testovani bylo zjisténo, ze znalosti studentl
neodpovidaji zcela Gaussov¢ distribuci (odliSnost kritické hodnoty normality od zjisténé
hodnoty experimentalni neni ovSem pfili§ velky). Hypotézu druhou, na hladiné
vyznamnosti 5 %, by bylo mozné pfijmout s uritou toleranci. Hypotézu prvni lze
potvrdit, nebot’ edukacni text pro teorii elektromagnetického pole pro radiologické
asistenty (viz Pfiloha 2) byl zpracovan. Nebyl zcela pfiméfeny potiecbam a moznostem
radiologickych asistentli, vysledek testovani rozd€leni znalosti student odpovidal
normalnimu rozdéleni jen pfiblizné (Test znalosti je uveden v Piiloze 3).

Praktickym pfinosem bakalarské prace je vypracovany edukacni text
s PowerPointovou prezentaci, které Ize svyhodou vyuzit pro vyuku teorie
elektromagnetického pole. Po vyhodnoceni vysledki jednotlivych otizek pak lze
pozornost pii vyuce teorie zaméfit na rozdily mezi pohybovym zédkonem a pohybovou
rovnici. Déle také na teorii zfidel a virGi elektromagnetického pole, ktera studentim
pomuze lépe uréit, ktery soubor Maxwellovych rovnic popisuje ktery stav
elektromagnetického pole. Teoretickym piinosem bakalatské prace je promitnuti teorie
kurikularniho procesu na oblast teoretickych zdkladi elektromagnetického pole v rdmci

edukace radiologickych asistentt a ptipadnych dalSich zajemcti o radiologii.

Klicova slova: teorie elektromagnetického pole, Maxwellovy  rovnice,
elektromagnetické vInéni, kurikularni proces, kvantitativni vyzkum, konceptudlni

kurikulum, projektové kurikulum, implementované kurikulum



Abstract

Currently is not freely available any simple educational text on the topic of the
theory of electromagnetic field, which would be adequate to the student’s knowledge of
the Radiology assitents subject and futher related subjects. The accessible education
materials are rather the transcription of the scientific findings and require the tutor’s
personal preparation, so that the presented topic is correctly and at the same time in the
given teaching time is well understood by the students.

This work defines this following goals:

- to create the expected, project and implement curriculum in the area of the

electromagnetic field for radiolgy assistants,

- the verification of the adequacy of the project’s curriculum with the help of the
experimental education and the statistical result’s evaluation of the verification
with the questionnaire survey.

In the first part the bachelor’s work brings the decription of the theory of the
curricular process. It explains the curriculum term, which originally in the pedagogy
comments only the schoolwork, lately the meaning of the word changed and extended.
In the conception of this bachelor’s work the curriculum covers:

- the educational concept, including tbe description of the issues solving (the theory

of the electromagnetic field for the readilogy assistens),

- the processing of the suitable educational text, which with the convenient and
simple way approaches the theory to students (the presentation and the teaching
material),

- the experimental teaching in the field of the radiology assistent at JihoCeska
university in Ceské Budg&jovice (the text was sent to other selected universities
with the accredited educational field the radiology assistent),

- the evaluation of the educational concept in the area of the choosen theory with
the method of quantitative research (statistical evaluation of the outcomes).

The theory of the curricular process connects the physics curricular process (natural

science) with the transformations in the didactic (educational) communication of the

physics (natural science). Simly it is possible to describe these connections with the



following transformations T! az T°® — from the scientific system to the suitable
educational material via the communicable ,,laic* explanation of the researched effect:
Transformation T!—,,conceptional curriculum<

Scientific system of physics — Communicable scientific system of physics
Transformation T2 — ,,thoughtful curriculum«

Communicable scientific system — Didactic (educational) system

Transformation T3 — ,,project curriculum* and ,,implemented curriculum-1¢
Didactic (educatinal) system — Teaching project (teaching text, teaching preparation)
Transformation T# — ,,implemented curriculum-2¢

Teaching project — Teaching outcomes

Transformation T°—,,achieved curriculum¢

Teaching outcomes — Applied teaching outcomes [1]

In the next part of the bachelor’s work are analysed the the accessible information
to the theory of the electromagnetic field with the connection to the knowledge
necessary for the radiology assistants (transformation T?). By way of introduction of
this unit are mentioned as well the basic quantities used in the theory of the
electromagnetic field and their units, which the students should get to know in the
previous study.

The above mentioned findings from the area of the electromagnetic field theory
were processed to the educational test for experimental teaching. To certify the second
target — verification of the suitability of the project curriculum, was created a test with
20 questions, each time with one correct answer. The result was evaluated statisticaly
(quantitative research) afterwards.

The solution for the quantitative research is the initial theory. On the ground of the
set targets it was possible to define the following theories:

First theory: With the aplication of the curricular process theory is possible to adapt
the theory of electromagnetic field for radiology assistants.

Second theory: The knowledge of radiology assistants from the area of
electromagnetic field theory has division close to the normal division (Gaussova

function).



On the grounds of the unparametric testing was found out that the student’s
knowledge is not responsible fully to Gaussov’s distribution (the difference of the
critical normality value is not so big from the discovered experimental values). Second
theory, on the surface of importance 5 % is possible to accept with some tolerancy. First
theory is possible to confirm, because the educational text was adapted for the theory of
electromagnetic field for radiology assistants (see Appendix 2). But it was not fully
adequate to the needs and possibilities of radiology assistants so, that the testing
outcome of the dividing of student’s knowledge responded to the normal dividing only
roughly (The knowledge test is in Appendix 3).

The practical contribution of the bachelor’s work is the made educational text with
the PowerPoint presentation, which is possible to use for the teaching of the theory of
electromagnetic field. After the outcome’s evaluation of the individual questions is then
possible to focus the attention in the theory teaching to differencies between the
movement principle and the movement equation. Farther on the theory of spring and
swirls of the electromagnetic field, which help students to define, which package of
Maxwell’s equations describes which state of the electromagnetic field. The theoretical
contibution of the bachelor’s work is the excuse of the theory of curricular process on
the area of the theoretical basis of the electromagnetic field under the therms of

education of radiology assistents and next potential applicants of radiology.

Keywords: electromagnetic field theory, Maxwell's equations, electromagnetic waves,
curricular process, quantitative research, conceptual curriculum, projected curriculum,

implemented curriculum
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Uvod

V soucasné dob¢ neni voln¢ k dispozici jednoduchy edukacni text na téma teorie
elektromagnetického pole, ktery by byl ptiméfeny znalostem studentti studijniho oboru
radiologicky asistent a dalSich ptibuznych oborl. Dostupné vzdélavaci materialy jsou
spise prepisem védeckych poznatkii a vyzaduji od vyucujiciho vlastni pfipravu, aby
prednasena latka byla studenty spravné pochopena.

Tato prace si tak vytyc€ila cil vytvofit oekavané, projektové a implementované
kurikulum v oblasti teorie elektromagnetického pole pro radiologické asistenty
a nasledné verifikovat pfimétenost projektového kurikula pomoci experimentalni vyuky
a statisticky vyhodnotit vysledky verifikace dotaznikovym Setfenim.

Zakladem prace bylo uvédoméni si, ze je nutné propojit védecky systém
popisovaného fyzikalniho jevu s praktickym Zzivotem prostiednictvim vhodného
edukaéniho materiélu.

V teoretické Casti bakalarské prace je blize vysvétlena teorie kurikularniho procesu
s aplikaci na fyzikalni znalosti radiologickych asistentti (respektive studentd tohoto
oboru, i obora piibuznych) jako jedna z moznosti ptepisu védeckych poznatkl do textu
vhodného pro nevédeckou ¢ast populace. Poznatky z teorie elektromagnetického pole,
jako klasického a nestatisticky pojatého fyzikalniho objektu, jsou popsany dale. Z takto
popsané teorie byl zpracovan edukacni text (viz Pfiloha 2), ktery je hlavnim cilem
zpracovavané bakalarské prace.

Vyzkum v ramci bakalafské prace bude mit charakter aplikovaného kvantitativniho
vyzkumu. Vychodiskem pro kvantitativni vyzkum (na rozdil od vyzkumu
kvalitativniho) jsou vychozi teorie (teorie kurikuldrnitho procesu, teorie
elektromagnetického pole) a na né navazujici vychozi hypotézy piedlozené
v operacionalizované podobé. Na zakladé vytycenych cili

- Vvytvofit o¢ekavané, projektové a implementované kurikulum v oblasti teorie

elektromagnetického pole pro radiologické asistenty,

- verifikovat pfiméfenost projektového kurikula pomoci experimentdlni vyuky

a statistické vyhodnoceni vysledkt verifikace dotaznikovym Setfenim
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bylo mozné pro explanaci stanovit nasledujici hypotézy:

Hypotéza prvni: Aplikaci teorie kurikularniho procesu lze zpracovat teorii
elektromagnetického pole pro radiologické asistenty.

Hypotéza druha: Znalosti radiologickych asistentii z oblasti teorie
elektromagnetick¢ého pole maji rozdéleni blizké normdlnimu rozdéleni (Gaussova

funkce).
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Metoda kurikularniho procesu

1.1.1 Vyznam slova kurikulum

Pojem “kurikulum” pochazi z latinského slova curriculum (béh, zavodni draha,
vuz), v preneseném vyznamu pak vyjadiuje posun po planované cest¢ (trase).

V pedagogice vyjadfoval tento termin pivodné pouze ucivo, pozdéji se jeho
vyznam rozsifoval a ménil. V soucasnosti se uvadi vice nez stovka definic kurikula,
které se vztahuji k riznym vzdélavacim koncepcim a jednotlivym vykladim autort.

Pro ptiklad uvadim:

» Kurikulum je program zivota skoly (Rugg, 1974).

» Kurikulum zahrnuje ucivo, vztahy ucitele a zadki a prostfedi (Westburg —

Steiner, 1971).
» Kurikulum je planovana a fizena ucebni zkuSenost (Tanner, D. — Tanner, L.,
1975).

Zvyse uvedeného vyplyva, Ze kurikulum piedstavuje nejcastéji: vzdélavaci
program, obsah vzdélavani (co méame zaky naucit), vztahy ve vzdélavani, prosttedi pro
vzdélavani, jeho pribéh a vysledky.

V Ceské pedagogice se pojem kurikulum zadal vyraznéji pouzivat v 80. letech
minulého stoleti. Priicha definuje kurikulum v Moderni pedagogice (2005) jako ,,obsah
vzdélavani, ktery zahrnuje veSkeré zkuSenosti, které Zaci ziskadvaji ve Skole
a v ¢innostech ke Skole se vztahujicich, zejména jejich planovani, zprostfedkovavani
a hodnoceni*. [2]

Kurikulum lze chapat jako ,obsah vzdélavani (u¢ivo) v SirSim slova smyslu
a proces jeho osvojovani, tj. jako veSkerou zkuSenost zéka (uciciho se), kterou ziskava
ve Skolském (vzdélavacim) prostfedi, a ¢innosti, které jsou spojeny s jeho osvojovanim

a hodnocenim®. [3]
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Kurikulum nelze chapat jako neménné vymezeni vzdélavani, ale jako vyvijejici
a obménujici se proces ve shodé s potiebami a hodnotami spoleCnosti a s potfebami
zaku. Jedna se o zivy dokument, ktery se méni piedev§im na zaklad¢ zkuSenosti s jeho
realizaci v praxi. Kurikulum bylo vzdy pfedmétem vyzkumu, ktery mé ve Skolstvi
dlouholetou tradici. V soucasné dob¢ probihaji vyzkumy zamétené na ovéfeni kvality
vyuky podle novych kurikularnich dokumentti a monitorovani potieb uéitelt. [2]

Z posledniho odstavce lze usuzovat, ze vyukovy text teorie elektromagnetického
pole pro radiologické asistenty, zpracovany v této bakalaiské praci, muze v budoucnu
byt n¢kolikrat prepracovan. Zcela jisté vV ndvaznosti na pfipadné nové poznatky fyziky,
vyuzité pro oblast diagnostické i terapeutické radiodiagnostiky, ale také v souvislosti se
statistickymi vysledky verifikace znalosti studentii. Statistické Setfeni nam tak poda

dalezitou informaci o uspésném ukonceni kurikularniho procesu v této oblasti.

1.1.2 Déleni kurikula

Obecné 1ze kurikulum délit nasledovné:

» Konceptualni kurikulum - sdélitelny védecky systém. Koncepce (hlavni
zamgér, myslenka, zplisob), co mé byt sdéleno.

» ZamysSlené kurikulum — to, co je ve vzdé¢lavaci soustavé planovano, jakozto
cile a obsah vzdélani. Didakticky systém. Definovani u¢ebni osnovy, ucebnic.

» Projektové kurikulum — tvorba edukacniho textu.

» Implementované kurikulum -1 — pifimé souvislost s projektovym kurikulem;
priprava ucitele k vyuce; pfiprava vyukovych materidli z edukaéniho textu
(naptiklad PowerPointova prezentace).

» Implementované kurikulum — 2 — realizované kurikula; kontrola vysledki
implementovaného kurikula - 1 (zda bylo u¢ivo studenty pochopeno; napiiklad

ustni zkouseni, pisemné testy znalosti).
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» Dosazené kurikulum — obsahuje ucivo, které si zaci skutecné osvojili. To jsou
piredevsim znalosti zaka v prislusnych predmétech. Aplikovatelné vysledky,
trvala pouzitelnost osvojenych vysledkii i v mimoskolnim zivotg.

» Formalni kurikulum — komplexni projekt cilii, obsahu, prostfedki a organizace
vzdélavani a realizace projektového kurikula ve vzdélavacim procesu (ve vyuce)
a zpusoby kontroly a hodnoceni vysledki vzdélavaciho procesu (vyuky).

» Neformalni kurikulum — zahrnuje aktivity a zkuSenosti vztahujici se ke Skole

a domaci studium, tkoly, pfipravu zakt na vyucovani. [1, 2, 3, 4]

1.1.3 Metoda kurikularniho procesu v teorii elektromagnetického pole

Spojeni kurikularniho procesu fyziky (piirodni védy) s transformacemi v didaktické
(eduka¢ni) komunikaci fyziky (ptirodni védy) lze popsat nasledujicim schématem
(transformacemi T! az T° od védeckého systému po vhodny vyukovy material
prostiednictvim sd¢litelného ,,laického” vysvétleni zkoumaného jevu — teorie
elektromagnetického pole):

» Transformace T Vstup: Ve&decky systém fyziky (teorie elektromagnetického
pole, dale jen ,elmag. pole*) — Vystup: Sdélitelny védecky systém fyziky
(teorie elmag. pole) jako ,,konceptualni kurikulum®. Zamérem a stanovenym
cilem je vytvotit vhodny vzdélavaci text pro vyuku teorie elektromagnetického
pole pro radiologické asistenty.

> Transformace T2 Vstup: Sdélitelny védecky systém teorie elmag. pole jako
konceptualni kurikulum — Vystup: Didakticky (edukac¢ni) systém teorie elmag.
pole a jeho ucivo jako ,,zamyslené kurikulum®. V tomto kroku bude popsana
teorie elektromagnetického pole obecné; shrnuty veSkeré poznatky z této oblasti.
V bakalatske praci kapitola 1.2.

> Transformace T3 Vstup: Didakticky (edukacni) systém teorie elmag. pole
a jeho ucivo jako zamyslené kurikulum — Vystup: Vyukovy projekt teorie

elmag. pole a jeho ucebnice a pripravenost ucitele na vyuku jako ,,projektové
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kurikulum®“ a ,,implementované kurikulum-1%. Cilem je vytvofit z vySe
popsanych poznatkii teorie vhodny edukacni text a zaroven podklad pro vyuku
ucitelem — PowerPointovou prezentaci. Dale vytvofeni testu pro verifikaci
znalosti studentl. Ptiloha 2 a Ptiloha 3 bakalaiské prace a PowerPointova
prezentace na pfilozeném CD ROM.

> Transformace T*  Vstup: Vyukovy projekt teorie elmag. pole a jeho ucebnice
a pripravenost ucitele na vyuku jako projektové kurikulum a implementované
kurikulum-1 — Vystup: Vysledky vyuky teorie elmag. pole jako
wsimplementované kurikulum-2¢. PiedloZzeni zpracovaného testu studentim
a nasledné statistické vyhodnoceni jejich znalosti. Statistické Setieni — kapitola 3
— teorie, kapitola 4 — konkrétni statistické Setieni.

> Transformace T° Vstup: Vysledky vyuky teorie elmag. pole jako
implementované kurikulum-2 — Vystup: Aplikovatelné vysledky vyuky teorie
elmag. pole jako ,,dosazené kurikulum“. Zavére¢né celkové vyhodnoceni
statistickych vysledki s konstatovanim dosazeni spravnosti v bakalatfské praci

stanovenych hypotéz. Zavér bakalarské prace — kapitola 5. [1, 4]

1.2 Teorie elektromagnetického pole

Teorie je soustava znalosti obsahujici vzajemné souvisejici konstrukty (myslenky),
definice a vyroky, ktera specifikuje vztahy mezi proménnymi a predstavuje
systematicky pohled na jevy s moznosti predpoveédét dalsi jevy v dané vyznamné oblasti
znalosti. Teorie je zakladnim cilem vé&dy, definice teorie umoziiuje tento cil Clenit na
dil¢i cile — vysvétleni vztahit mezi proménnymi, porozuméni struktuie soustavy znalosti
jako vztahové spjatosti proménnych, pfedpovéd’ z jistych proménnych na urcité jiné
proménné, kontrola charakterizujici miru spolehlivosti vyvérajici z predikce. [1]

Teorie elektromagnetického pole (vedle statistické fyziky) pfedstavuje vyvrcholeni
klasické fyziky. Tato teorie méla bezesporu zésadni podil na vzniku tzv. moderni fyziky

(ato jak pokud jde o relativitu, tak i v ptipad¢ teorie kvantové). [5]
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Prikopnikem ptedstavy o elektromagnetickém poli jako nositeli a zprostiedkovateli
elektromagnetickych interakci byl Michael Faraday (1791-1867). Zdrojem novych
poznatkli o elektfiné a magnetismu byly jeho experimenty (v roce 1831 objevil zdkon
elektromagnetické indukce - pii pokusu s magnetem, ktery pii pohybu smérem k nebo
od stoCeného dratu zplsobi, ze jim zacne téci elektricky proud). Hloubavy duch
Faradaytiv se nespokojil s odhalovanim zakonitosti jevl, ale snazil se vysvétlit jejich
fyzikalni podstatu. Za jednu z nejvétsich ve fyzice se povazuje jeho revolu¢ni myslenka,
ze nestac¢i zkoumat samotné elektrické naboje, magnety, proudovodice apod., ale je
nutno zkoumat i vlastnosti jisté hypotetické latky — nazyvala se ,éterem™ — ktera
vyplnuje jejich okolni prostor (kK elektromagnetické indukci by nemohlo dojit, pokud by
prostor mezi dvéma objekty byl prazdny). Na rozdil od newtonovské pfedstavy, Ze tyto
objekty na sebe plsobi ,,do dalky“, se podle Faradayovy ptedstavy jejich vzdjemné
pusobeni déje prostiednictvim tohoto ,,éteru“ a to konecnou rychlosti; hovotfime
o pusobeni ,,do blizka®. Oznaceni éter bylo pozd¢ji nahrazeno vystiznéjSim nazvem
,elektromagnetické pole®. [5, 6, 8, 9]

Faraday ke svym poznatkiim dospél genidlnimi experimenty, ale vzhledem k tomu,
ze nebyl matematicky vzdélan, vyjadfoval své objevy vyhradné verbalné. Soustavu
rovnic elektromagnetického pole zformuloval skotsky fyzik James Clerk Maxwell
(1831-1879), jenz v mnoha smérech zobecnil a matematicky formuloval Faradayovy
vysledky a predstavy o silovych trubicich. Ve dvoudilném spise A Treatise on
Electricity and Magnetism formuloval uceleny matematicky model vyjadiujici ¢asoveé-
prostorové zakony pro vSechny do té doby (1873) zjisténé elektrické a magnetické jevy.
Maxwell sam odvodil nejdulezitéjsi duasledek svych rovnic: ukézal, Ze
elektromagneticky rozruch se nejenom $ifi od mista k mistu, ale Ze se §ifi kone¢nou
rychlosti  rovnou rychlosti svétla. Tim byla pfedpovédéna  existence
elektromagnetickych vin, coZ roku 1887 potvrdil svymi slavnymi experimenty Heinrich
Hertz (1857-1894). Siroké piijeti Maxwellovy teorie zptisobilo zasadni posun naseho
poznani fyzikalni reality. V této teorii jsou elektromagnetickd pole zprostfedkovateli

interakce mezi hmotnymi objekty. [5, 6, 10]
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Od poznatkd, Ze elektromagneticky rozruch se §iii rychlosti svétla byl pouze kriicek
k tomu, aby optické jevy byly pochopeny (interpretovany) jako specialni piipad jevu
elektromagnetickych. Pocatkem 20. stoleti objevil holandsky fyzik Hendrik Antoon
Lorentz (1853-1928), ze rovnice elektromagnetického pole jsou invariantni (neménné)
vicéi jisté transformaci soufadnic a cCasu, kterou dnes nazyvame Lorentzovou
transformaci. [5]

Maxwellova teorie elektromagnetického pole je fenomenologickd a makroskopicka,
nebot je =zalozena na pozorovatelnych makroskopickych jevech (fenoménech;
respektive Maxwell odvodil své teoretické rovnice z praktickych pozorovani Faradaye).
Pro elektromagnetickd pole v mikroskopickych (atomarnich) meéfitkach prohloubil
Maxwellovu teorii H. A. Lorentz (pozdé&ji jeho mikroskopickou — elektronovou - teorii
elektromagnetického pole vystiidala kvantova elektrodynamika). Klasickd Maxwellova
teorie ma jesté dalsi omezeni: plati jen pro latkova prostiedi v Klidu. Lze ji snadno
zobecnit na pohybujici se systémy, ale pro nerelativistické rychlosti. Na zakladé¢
specialni teorie relativity formulované vr. 1905 Albertem Einsteinem byla pocatkem
20. stoleti vybudovana teorie elektromagnetického pole i pro soustavy, které se

pohybuji relativistickymi rychlostmi — relativisticka elektrodynamika. [6]

1.2.1 Divod studia teorie elektromagnetického pole studenty radiologie

Absolvent studia radiologie by mé&l mit ve svém profilu dvé zakladni slozky:
radiodiagnostiku a radioterapii. Tyto dvé sloZzky by v podrobnéjsim ¢lenéni mély nalézt
odezvu v nuklearni medicing, v klasické radiografii, v termografii, v magnetické
rezonanci a v sonografii. [10] Spoleénym jmenovatelem fyzikalni podstaty radiologie je
teorie elektromagnetického pole. Piehled ionizujicich a neionizujicich zafeni a vinéni
pouzivanych v radiologii je uveden jako Ptiloha 1 této bakalatské prace.

Pro nefyzikalni laicky pohled si elektromagnetické pole miZeme pfiblizit
Obrazkem 1, kde je spektrum zafeni a vInéni v elektromagnetickém poli doplnéno

o komodity, které nds obklopuji a lze si je dobie pfedstavit. Z vySe uvedeného je
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ziejmé, ze elektromagnetické pole nds obklopuje a odbornici, kterymi radiologové jsou,
by méli znat jeho zékladni principy a fungovani. VesSkeré piistrojové vybaveni na
oddé€leni radiologie a radiodiagnostiky (ultrazvuky, linearni urychlovace, magnetické
rezonance,  pocitaové  tomografy,  rentgenové  pfistroje) svoji  funkci
vytvari elektromagnetické pole, které¢ jako dusledek jadernych pfemén vznika

i V nuklearni mediciné (vyzafovani elektromagnetického zateni). [10]

<+ Neionizujici zafeni ® <“=Ionizujici zareni®
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Obrazek 1: Spektrum elektromagnetického pole
zdroj: NOVAK Ivo. Uéinky elektromagnetického pole na lidsky organismus [on line]. [cit. 2015-11-
19]. Dostupné z: http://www.tzb-info.cz/1801-elektromagneticke-pole-a-zdravotni-rizika-i

1.2.2 Piedmét zkoumani elektromagnetického pole

Fyzika zkouma na zékladé vzajemného pusobeni latek a poli stavy u statisticky
a nestatisticky pojatych fyzikdlnich objekti a zmény téchto stavi. Kritériem pro
rozliseni statistického a nestatistického pfistupu je pocet zkoumanych objektu. [10]

Nestatisticka fyzika zkoumé jeden fyzikalni objekt nebo soustavu nékolika
fyzikélnich objekt. Na zdklad¢ experimentalnich zkuSenosti ziskanych experimentalni
fyzikou vychazi z aplikace pojmi predev§im diferencialniho, integralniho, variaéniho

a operatorového poctu na zkoumani pohybovych stavii a jejich zmén u objektl
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makrosvéta (obecné¢ prevazné objekty pozorovatelné smysly nebo optickymi
dalekohledy), mikrosvéta (pfistupny pozorovanim elektronovymi a iontovymi
dalekohledy) a megasvéta (pozorovani nejsilnéjSimi optickymi dalekohledy nebo
experimentaln¢ dokazany). Nestatisticka fyzika si zavadi pojem pohybové rovnice jako
vyjadieni pfi¢in pohybu a kinematicky pojem pohybového zakona jako popisu
pohybového stavu. [10]

Statisticka fyzika se zabyva zkoumanim fyzikdlniho objektu slozeného
z obrovského poctu dil¢ich fyzikalnich objekti nebo piimo obrovsky pocet dil¢ich
fyzikélnich objekti. Zakladem jsou experimentalni zkuSenosti ziskané experimentalni
fyzikou; vychazi z aplikace pojml matematické statistiky a poctu pravdépodobnosti na
zkoumani termodynamickych stavii a jejich zmén u makrosystémd. [10]

Statistickd 1 nestatistickd fyzika maji svou variantu klasickou, kvantovou (je
uplatiiovan vinové korpuskuldrni dualismus) a relativistickou (prostor a ¢as zavisi na
rozlozeni a pohybu fyzikalnich objektli). Kvantova i relativistickd dimenze neumoziuji
na rozdil od dimenze klasické ,,pfimé* pozorovani zkoumanych fyzikalnich objekti.
Jejich existenci lze vétSinou dokazat nepiimymi experimentalnimi metodami
(,,nepfimym* pozorovanim zprostiedkovanym pfistrojem) zalozenymi na teoretickych
piedstavach a odvozenych abstraktnimi uvahami. [10]

Klasickd dimenze nestatistického pfistupu je spojena s pouzivanim klasickych
pohybovych rovnic a klasickych pohybovych zakonl pfi zkouméni pohybovych stavi
velkého poctu klasickych ¢astic pohybujicich se uspofddanym pohybem, napiiklad
vinéni. [10]

Elektromagnetické pole mizeme tedy pojmout (dle vySe uvedenych teoretickych
popistl) jako klasicky a nestatisticky pojaty fyzikdlni objekt. Vychazi z klasického
experimentalniho pozorovani a zkouma velké mnozstvi pohybujicich se fotont, které se
chovaji jako vinéni.

V nasem zkoumdni budeme mluvit o volném elektromagnetickém poli, pii jehoz
zkoumani se lze omezit jen na vlnovou stranku vinové korpuskularniho dualismu — pole
se S§ifi prostorem (napifiklad vakuem nebo dielektrikem) jako monochromaticka

elektromagneticka vlna s jistou thlovou frekvenci w a s fazovou rychlosti rovnou
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rychlosti svétla c. Elektromagnetické zateni je za této podminky elektromagnetickym
vinénim. Volné elektromagnetické pole je elektromagnetické pole existujici
v ,rozlehlém* prostoru bez ptitomnosti naboji. Velmi zjednoduSené lze volné pole
popsat tak, Zze bylo vzbuzeno pohybujicim se bodovym nabojem, kdy rychlost
pohybujiciho se naboje klesd s druhou mocninou vzdalenosti. Druhd ¢ast vzbuzeného
pole zavisi na zrychleni a pfi velkych vzdalenostech od naboje klesa s prvni mocninou
vzdalenosti. [8]

V uvodu tohoto C¢lanku zminujeme, ze fyzika zkouma stavy (a zmeény stavil)
objektll na zaklad¢ vzajemného pilisobeni latek a poli. Lze tedy napsat, ze podstatu
fyzikalniho objektu lze pochopit jako vzajemné pisobeni latek a poli. [10,11]

V tivodu kapitoly 1.2 bylo uvedeno, ze Maxwellovy rovnice potvrdily existenci
elektromagnetickych vin, tedy Ze objekty na sebe navzdjem plisobi silou jednoduse diky
svoji ptitomnosti. Ackoliv dva objekty nejsou v pfimém kontaktu spoleéné navzajem,
jsou v ptimém kontaktu s médiem nebo mechanizmem, které existuje mezi nimi. Sila
mezi objekty je pfendSena (konecnou rychlosti) jakymsi tlakem vyvolanym prostorem
leZicim mezi nimi. Pohled ,teorie pole” se tak vyhyba pojmu ,piisobeni na déalku*
a nahrazuje jej pojmem ,pusobeni nepietrzitym kontaktem®. Tento ,kontakt je
zpusobeny tlakem nebo ,,polem® indukovanym v prostoru mezi objekty pouhou jejich
pfitomnosti.

Tato myslenka je podstatou teorie pole a je také zédkladem vSech modernich teorii
popisuyjicich svét okolo nas. Klasické teorie elektfiny a magnetizmu byla prvni z teorii
pole. Zahrnuje mnoho matematicky komplikovanych pojmu. V disledku toho je ji jesté
nyni obtizné snadno porozumét. [8]

Zkoumame-li interakce (vzajemné pusobeni) Castic dostavame se K popisu
zakladnich ,,sil*, které jsou odpovédné za vytvareni struktur a tedy existenci fyzikalnich
objektll. V soucasné dob¢ znadme Ctyfi druhy vzajemnych interakci, kterymi na sebe
castice plsobi:

> silna interakce — silna jaderna sila - jedna se o projev interakce obecnéjsi
(tzv. barevné interakce), ktera souvisi se vzajemnou interakci kvarka. Silna

sila se projevuje na znamych casticich (protony, ...), zatimco barevna se
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projevuje na urovni struktury. Tato interakce je zodpovédna za jaderné sily,
které drzi pohromad¢ jadro atomu. (Proto je silna sila odpovédna za to, Ze
objekty (hvézdy, lidé, ...) jsou té€zké. Vétsina hmotnosti daného objektu je
soustiedéna praveé v atomovém jadru.).

» elektromagneticka interakce — elektromagneticka sila - plisobi mezi vSemi
nabitymi ¢asticemi a zptusobuje proto elektromagnetické jevy. Jeji velikost
je nulova v nekonecné vzdalenosti od nabité Castice. Tato interakce fixuje
velikost atomi, strukturu pevné latky, zpusobuje vazbu mezi elektronem
a jadrem, ... Elektromagneticka sila tedy vytvaii objem objekt. VEtSina sil
z bézného zivota (tfeci sily, odporové sily, ...) jsou projevem prave
elektromagnetické interakce.

> slaba interakce — slaba jaderna sila - jedna o interakci, ktera zpusobuje
B rozpad. Podléhaji ji ¢astice, které nejsou nabité (napt. neutrina). Bez této
interakce by se ptiroda obesla: 95 % c¢astic by se jen prestala rozpadat. Tato
interakce je tedy zodpoveédna nikoliv za stabilitu mikroobjektt, ale za jejich
pfeménu, piipadné rozpad.

» gravitaéni sila (G) - ve svété Castic je jeji ucinek zanedbatelné maly. Jeji
vyznam je ale dominantni pro astronomii- drzi pohromadé
soustavy nebeskych téles (Slune¢ni soustava, galaxie, ...), formuje hvézdy,
béZna vesmirnd télesa s rozméry nad 100 km, ... Na rozdil od
elektromagnetické interakce nelze gravitacni interakci zddnym zptisobem
odstinit. Maly ucinek této interakce v mikrosvété je dan malou hmotnosti
(resp. klidovou hmotnosti) objekti mikrosvéta. Jinymi slovy gravitacni sila
je zanedbatelna ve srovnani sjinymi silami, které pisobi mezi tymiz
¢asticemi. [10,11,12]

Uvedené Ctyfi typy interakci ptestavuji elementdrni formy silového piisobeni,
s nimiz je mozné se pii vykladu fyzikalnich jevi setkat, a kazdé zname silové plisobeni
1ze pomoci téchto interakei vylozit. VétSina védeil se domniva, ze jednotlivé interakce
vznikly po velkém tfesku — pii vybuchu se zacala rozpinat energie a pozdéji hmota.

Tehdy mohly byt ¢tyfi elementarni sily rozlicnymi formami sily jediné.[13, 14]
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,»1lné* jaderné sily drzici protony a neutrony pohromadé jsou kromé neobvyklych
situaci (napf. atomova exploze) tak silné, ze je nemozné jejich vazby zpietrhat a energie
V nich vazana je pro nas v podstat¢ nedostupnd. Energie, kterymi mizeme snadno
ovlivnit svlij kazdodenni zivot, a tudiz dominuji zméndm, které pozorujeme ve svéte
okolo nas, jsou elektromagnetického pivodu. Elektromagnetické sily jsou ,,pojivem*,
které¢ drzi atomy pohromade¢, tj. drzi elektrony v blizkosti protoni a vazou atomy
dohromady v latkach. Tato ,,Pauliho” sila je kvantové mechanického ptvodu
a zabranuje nabojiim, aby se zhroutily vSechny do jednoho bodu. Navic je pohyb ¢éstic
utlumen ¢lenem tmérnym jejich rychlosti, coz jim umoziuje zlstat ve stabilnich nebo
metastabilnich stavech. [8]

Vyse zminéna ,,Pauliho® sila ma puvod v Pauliho vylu¢ovacim principu (spin —
vnitini moment hybnosti elementarnich ¢astic — fermionll a bosontl je roven lichému
nebo sudému nasobku h/4m a plati nebo neplati pro né Pauliho vylucovaci princip,
respektive v atomu nemohou existovat dva elektrony, jejichz kvantova cisla by byla
vSechna stejna). Nabité Castice mohou snadno vytvaiet makroskopické struktury.
Coulombovym pfitahovanim se k sobé muze pfiblizit kladna a nabita Castice a vytvofit
tak vazany par. Takovy par se chova jako elementarni dipdl a dipdlovou silou se
ptitahuje s dal§imi podobnymi dvojicemi, nebo se samostatnymi nabitymi ¢asticemi.
Coulombova sila je zakladni silou pro vytvareni struktur v mikrosvété. Je pfitazliva pro
¢astice s opacnym nabojem a odpudiva pro Céstice se stejnym nabojem. Pauliho sila
pusobici mezi ¢asticemi je odpudivou odpovédi latky na pfitazlivou elektrostatickou
silu — udrzuje zaporné nabité Castice a kladn€ nabité Castice od sebe v konecnych

vzdalenostech. Zabranuje tomu, aby se naboje nezhroutili do jednoho bodu.[8,10]

1.2.3 Hmotny bod — analogie bodového naboje

Pti zkoumani makroskopickych téles miizeme k popisu rozlozeni elektrickych
naboju v télese vyuzit hustotu elektrického naboje. V nékterych ptipadech vSak pro nas

neni rozlozeni naboje v tclese podstatné, a celé téleso miizeme nahradit tak
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zvanym bodovym nabojem. [15] Bodovy naboj je analogii pojmu hmotného bodu
v mechanice. Hmotny bod je tedy objekt, u kterého zanedbavame jeho tvar a velikost,
ale pocitame s jeho hmotnosti a rychlosti (pohybem) a také uréujeme jeho polohu.

Pokud chceme popsat pohyb télesa je potieba urCit vztazné téleso, k némuz je
urCovana poloha. Polohu zkoumaného hmotného bodu je mozné urcit pomoci
polohového vektoru T, ktery lze zapsat pomoci jednotkovych vektora
T,],R soufadnicovych os X, Y, z ve tvarech

F=xi +Yyj+zk F(X,Y,2)
kde X, Yy, z jsou soutadnice koncového bodu polohového vektoru T (pocateéni bod lezi
vzdy v pocatku vztazné soutfadnicové soustavy). Jednotkové vektory (maji délku 1)
a lezi v soutadnicovych osach. Jejich soufadnice jsou
i=(1,00), j=(0,1,0), k=(0,0,1)

Polohovy vektor a jeho soufadnice x, Yy, z jsou funkcemi ¢asu a mnoZina koncovych

bodu polohového vektoru vytvafi trajektorii hmotného bodu. [10,11].
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Obrazek 2: Grafické znazornéni polohového vektoru v kartézské soustavé souiadnic

Zdroj: Prezentace 3. KINEMATIKA.ppt [on line]. [cit. 2015-12-25]. Dostupné z:
http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:rvphYQvNewcJ:mail.gvm.cz/people/vrana
Ivyuka/Fyzikal4.%2520r0%25C4%258Dn%25C3%25ADk/Maturitn%25C3.

Trajektorie (draha) hmotného bodu je mnoZina vSech koncovych bodl polohového

vektoru, kterou v case t proSel. Mluvime-li o trajektorii, popisujeme pohyb, tedy

25


https://cs.wikipedia.org/wiki/Bodov%C3%A1_%C4%8D%C3%A1stice
http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:rvphYQvNewcJ:mail.gvm.cz/people/vrana/vyuka/Fyzika/4.%2520ro%25C4%258Dn%25C3%25ADk/Maturitn%25C3
http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:rvphYQvNewcJ:mail.gvm.cz/people/vrana/vyuka/Fyzika/4.%2520ro%25C4%258Dn%25C3%25ADk/Maturitn%25C3

kinematiku a pro jeho zakonitost je vzorcem pohybovy zakon. Polohovy vektor je jako
soubor koncovych bodl — draha — funkci Casu.
T =T(t)
Pokud hledame pfi¢inu tohoto pohybu, jde o dynamiku a charakteristikou je
pohybova rovnice. Pfi¢inou pohybu je uréita sila F, pohybova rovnice je tedy rovna

zakonu sily. Znamy druhy Newtonav zakon

kde m je hmotnost télesa nasobena druhou casovou derivaci vektoru polohy T,
nebo-li zrychleni (tedy derivaci vektoru rychlosti V a rychlost vV je derivaci polohového
vektoru T - vzdy podle ¢asu). ReSenim pohybové rovnice je poloha télesa v libovolném
okamziku. V klasické mechanice tedy feSeni popisuje trajektorii télesa. V kvantové
mechanice, ktera je pravdépodobnostni teorii, jde o poncékud obecnéjsi problém,
vysledkem je Casové proménna vlnova funkce.

Reseni obvykle neni jednozna¢né, protoze v daném prostiedi se lze pohybovat vice
zpusoby. Pohyb je urcen jednoznac¢né teprve po stanoveni tzv. poc¢ate¢nich podminek,

napiiklad pocate¢ni polohy a rychlosti télesa. [10,11,16,17]

1.2.4 Zakladni pojmy z analytické mechaniky

Nasledujici text popisuje zdkladni pojmy z analytické mechaniky, které¢ pozdéji
vyuzijeme pro pochopeni nasledného postupu odvozeni Maxwellovych rovnic pro popis
stavil elektromagnetického pole. Mechanika pii matematicko-fyzikalnim popisu jevi
a d¢ju, kterymi se zabyva, uplatituje dva zékladni pfistupy:

» vektorovou mechaniku - pfi popisu se vyuzivaji vektory (viz vySe popis
polohového vektoru T = r(t):{X(t),y(t),z(t)}zadaného v kartézské soustave
souradnic)

» analytickou mechaniku - zakladnimi veli¢inami, kterymi se mechanika popisuje,

jsou prace, kineticka energie, ...obecné tedy skalary. Pohybové rovnice ziskame
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derivovanim skalari podle vhodnych soufadnic. Tento pfistup uplatiovali
Leibnitz, Euler, Lagrange (Lagrangetv formalismus), Hamilton (Hamiltoniv
formalismus) a dalsi. Pomoci téchto postupti 1ze provést zobecnéni urcitych jeva
a posunout se ve fyzice mimo mechanické obory. Poloha je uréovana pomoci
zobecnénych soufadnic i, vhodnych pro popis konfigurace soustavy. Pohyb
soustavy — zména konfigurace koncovych bodt zkoumaného objektu — je
zjistovana pomoci vhodného principu — vztahu, ktery ndm umozni zjistit asovy
vyvoj nejen jediné ¢astice, ale co nejobecnéji fyzikalni soustavy. [12,18]
Konfigurace soustavy V analytické mechanice je v daném okamziku t urCena
souborem {qi}i=1..n spojité proménnych parametri. Spojité proménné parametry jsou
takové, které jsou nutné a postacujici k popisu polohy soustavy a mluvime tak o poctu
n stupiiti volnosti. [18]

Stav takové soustavy bude uréen souborem {q;,(;}., .zobecnénych soufadnic

i=l..n
a zobecnénych rychlosti (prvni derivace polohy) nebo ekvivalentnimi daji

zobecnénych soufadnic a zobecnénych hybnosti ({qi, pi} ) a to vSe v tak zvaném

i=1..n
konfiguraénim prostoru: uvazujme N stejnych castic, k = 1, 2, ...N. VSechny maji
stejnou hmotnost m a k-ta &astice ma soufadnice X¥, i =1, 2, 3; k = 1...N.
Ptecislujeme postupné soufadnice N bodl ve 3-D prostoru na soufadnice jediného bodu
v 3N-D prostoru (konfigura¢nim). JednoduSeji: popis pohybu N hmotnych bodt
v tiirozmérném prostoru muze byt nahrazen popisem pohybu jednoho bodu v 3xN
rozmérném prostoru. Konfigura¢ni prostor bude mit vzdy pravé tolik rozméri, kolik ma
soustava stupni volnosti. [18]

Lagrangeova funkce nebo také lagrangian / lagranzian, popf. také kineticky
potencial systému, je funkce, ktera v sobé zahrnuje popis dynamiky systému; funkce je
popsana pomoci zobecnénych soutadnic. Lze ji tak nasledné pouzit pro vypocet riznych
uloh.

Hamiltontiv formalismus rozviji Lagrangetiv formalismus jistym smérem. Je jesté
vice obecngj$i nez Lagrangeuv formalismus. Hamiltonovy rovnice jsou dalsim

zobecnénim Lagrangeovych rovnic 2. druhu. [19]
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Definujme tzv. Lagrangeovu funkci L=L(q;,q;,t)jako rozdil kinetické
T(q;.q;,t) apotencidlni V(q;,t) energie soustavy
L=T(a;.q;t)-V(a;,t)=L(q;.4;.t).
Lagrangeova funkce soustavy castic je tedy funkei obecnych soufadnic (

a obecnych rychlosti q;, popf. Casu t. Potom soustava n obycejnych diferencialnich

rovnic 2. fadu

{88 dfirhes

oq; 0q; oq;
dfoL) oL o0 i, n
d‘t aq_j aqj J Y LA | L

predstavuje tzv. Lagrangeovy rovnice 2. druhu—pohybové rovnice konzervativni
soustavy V konfiguraénim prostoru. Pokud zobecnénd potencidlni energie zavisi i na
rychlosti, uzivame pro potencialni energii V oznaceni U, a plati
L=T-U [10,11,20]
Hamiltonova rovnice oznacuje funkci vyjadtujici celkovou energii fyzikalniho
systému. V jednoduchych ptipadech — pro hmotny bod v neproménném silovém poli -
je H=T + V, kde T je kineticka energie a V potencialni energie. Pfirozené proménné

hamiltonianu H jsou zobecnéné soufadnice a hybnosti. Plati vztah

H(q; (t), p,-(t),t)=_zn:piqi ~L [10,11,19,21]

1.2.5 Operator nabla, operace s vektory (zridla, viry)

Operator nabla je symbolicky operator, ktery se znaci V a zavadi se takto
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Formalné¢ se jedna o vektor, jehoz slozkami jsou symboly parcialnich derivaci podle

kartézskych soufadnic X, Y, z.

Nejedna se o operator v pravém slova smyslu, nebot’ neni dan piedpis, jak tento
operator aplikovat ani jeho defini¢ni obor. V tom je ale pravé jeho prednost, protoze se
ukazuje, Ze pomoci nabla operatoru se daji elegantné vyjadrit vSechny diive uvedené
diferencialni operatory. Bude-li tento symbolicky vektor spojen s vektorem stojicim
napravo od néj skalarnim sou¢inem, bude jeho aplikace nazvana divergenci a oznacena
div. Bude-li tento symbolicky vektor spojen s vektorem stojicim napravo od ng¢j

vektorovym souéinem, bude jeho aplikace nazvana rotaci a oznaéena rot. [10]
Ptehled diferencidlnich operatorti pomoci operatoru nabla a jejich definice:

»gradient gradu=V.u  soucin vektoru nabla a skalaru u

Gradient je vektor, jehoZ sloZkami jsou parcidlni derivace skalarniho pole podle
jednotlivych soutadnic. Je tedy definovan pouze v bodech, ve kterych existuji vSechny

tii parcidlni derivace.
»divergence diva=V.a skalarni soucin vektoru V a vektoru a

Divergence je soucet tii parcidlnich derivaci, kde prvni €len je derivaci prvni slozky
vektorového pole podle prvni proménné, druhy ¢len derivaci druhé slozky podle druhé
proménné a tieti ¢len derivaci tieti sloZky podle tieti proménné. V kazdém scitanci tudiz
index slozky odpovida poradi (indexu) proménné. Divergenci vektoru (vektorového

- 0
pole) a(x,y, z) nazyvame skalar (skalarni pole) diva = %, + 9, 1%
ox oy oz

» rotace rota=Vxa vektorovy soucin vektoru V a vektoru &

Rotaci vektorového pole a(x,y,z) nazyvame vektorové pole
0 - oa, \~ ~
rota=| Ba 0% |p (08 OB 5 (08 08 |
oy oz oz  oOXx ox oy
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> Laplacetiv operator A = V.V =V? skalarni soucin vektoru V se sebou samym

82 82 82
Laplaceovym operatorem rozumime symbolicky operator A= —+—+—;
oxX® oy® oz
2 2 2
Aplikace na skalarni pole: A= 0 l: + 0 lj + 0 l;
ox~ oy oz
Aplikace na vektorové pole: A =iAa, + jAa, +kAa, [22]

Pole je zobrazeni, které kazdému bodu prostoru ptifadi dané hodnoty. Skalarni pole
je pole, které kazdému bodu v prostoru ptifazuje jedno ¢islo. Dobry piiklad takového
pole je teplota atmosféry Zemé v blizkosti povrchu. Skaldrni pole miZeme vyjadfit
naptiklad v ¢iselné fadé nebo barevné skale v roviné (n€kolik map pro vybranou fixni
hodnotu z, v grafu vyzna¢ime zavislost x a y pro uréité z). Vektorové pole kazdému
bodu v prostoru pfitazuje vektor, tedy tfi ¢isla misto jednoho, jako v ptipadé skalarniho
pole. Piikladem vektorového pole je rychlost atmosféry Zemé - rychlost vétru. Jako
ptiklad vizualizace poli tohoto druhu je na Obrazcich 3 a 4 znazornén tok tekutiny,
protoze vizualizace takovychto typa vektorovych poli jsou nejjednodussi.

Obrazek 3 demonstruje ziidlo (zdroj) ¢astic tekutiny. Céstice se objevuji ve stiedu
kuzele a pak vlivem gravitace sméfuji dolit podél kuzele. Vektory rychlosti, pozorovany
shora, mifi od stfedu kuZele. Na Obrazku 4 je ukézan fyzikalni pifiklad toku pole, které
nema ani ziidlo a ani propad. Tok jednoduse cirkuluje — viii. Castice ani nevznikaji, ani
nezanikaji (kromé zac¢atku pohybu), jednoduse se pohybuji v kruzich. [8]

Velmi zjednodusené si tak lze graficky predstavit vektorové pole, pokud uZijeme
operator divergence — ziidlo a operator rotace — vir. Formulace Maxwellovych rovnic je
matematickym popisem analyzy zifidlovosti a virovosti elektrického a magnetického
pole. Ztidla Ize hledat u vSech silovych poli jako mista, z nichz vychazeji nebo do nichz
vchazeji oteviené silokfivky pfislusného pole. Viry pak jako mista, kterd jsou

,»obkrouzena“ uzavienymi silokfivkami. [10]
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Obrazek 3: Piiklad ziidla ¢astic a k nému priFazenému toku tekutiny
Zdroj: Ziidlo ¢astic. [on line]. [cit. 2015-12-29]. Dostupné z
http://www.aldebaran.cz/elmg/vizualizace vekt.html#ParticleSource

Hledani zfidel a virh elektromagnetického pole je hledani mist, ktera jsou zdrojem
»zmeén® stavu pole. Elektrické pole smétuje ke ziidlovosti, magnetické pole ziidla mit
nebude. Charakteristickym znakem virovych poli je, ze nemaji klasicky zdroj (jako je

tteba ndboj u elektrického pole), ale vystupuji jako doprovodnd pole poli ztidlovych.
[10,23]

Obriazek 4: Priklad cirkulujici tekutiny
Zdroj:  Tok  krouzicich  ¢&astic.  [on  line]. [cit.  2015-12-29].  Dostupné  z:
http://www.aldebaran.cz/elmg/vizualizace_vekt.html#ParticleCircular
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1.2.6 Zakladni pojmy teorie elektromagnetického pole

Naboje na elektrodach, proudy ve vodicich, permanentni magnety a podobné jsou
zdroji elektromagnetického pole, které indukuji ve svém okoli. Toto elektromagnetické
pole, které je rozloZzeno v prostoru, se mize meénit s Casem. Ned¢litelnymi slozkami
elektromagnetického pole je pole elektrické a pole magnetické. Samostatné o nich
mluvime pouze, kdyz se za urcitych podminek projevuje jen jedna slozka a druhd je
potlacena. Je to skala elektromagnetického vinéni o dvou slozkach (elektricka
a magneticka), vinéni je pficné a §iii se vakuem rychlosti ¢ = 299792458 m/s (rychlost
svétla). Mezi frekvenci kmitani, vinovou délkou a rychlosti Sifeni 1ze nalézt vztah:

c=A.f

kde A je vinova délka a f je frekvence vinéni. Nize uvadim stru¢ny piehled velic¢in
pouzivanych v teorii elektromagnetického pole a jejich jednotek (v soustavé SI). [6, 10]

Elektricky naboj Q - skalarni fyzikalni veli¢ina, jednotou je coulomb [C]. Tato
veli¢ina charakterizuje vlastnost té¢les (¢astic) vstupovat do elektromagnetické interakce.
Ma pro izolované soustavy (neinteragujici s okolim) vyjimec¢né vlastnosti: plati princip
zachovani nédboje (tj. ndboj je nevytvofitelny a neznicitelny); mnozstvi kladnych
a zépornych néboji si je rovno (tj. ptiroda jako celek je elektricky neutralni); naboj ma
kvantovy charakter a jeho elementarni naboj e = 1,602 . 107° C (elektricky naboj
jakéhokoliv télesa je roven celistvému nasobku elementarniho naboje). [6, 24]

Elektricky proud I - skalarni (zakladni) fyzikalni veli¢ina, jednotou je ampér [A].
Je tvofen uspofadanym pohybem elektrickych néboju v ¢ase; dohodou je smér proudu
stanoven jako smér pohybu kladnych nosi¢ii naboje. Pokud se smér ani velikost proudu

s Casem neméni, mluvime o stejnosmérném proudu. [6, 24]
Intenzita elektrického pole E — jedna ze slozek elektromagnetického pole;
vektorova veli¢ina definovana jako sila Ife pusobici na jednotkovy bodovy néboj Q.

Jednotkou je volt na metr [V/m)].

m
Il

[6]

O |m'|'|1
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Magneticka indukce B — je vektorovou veli¢inou implicitng definovanou

vyrazem
F =Q(VxB).

Jednotkou magnetické indukce je tesla [T]. Velikost magnetické sily plisobici na
naboj v daném misté¢ magnetického pole tedy zavisi na jeho rychlosti, ale i sméru jeho
pohybu. [6]

Intenzita elektrického pole E a magneticka indukce B jsou zdkladnimi veli¢inami,
které charakterizuji elektromagnetické¢ pole. Je-li ve vakuu, jsou tyto veli¢iny
postacujici. V latkovém prostfedi zavadime jesté dveé dalsi vektorové veliiny: pro
elektrickou indukci D a pro magnetické pole intenzitu magnetického pole H .

Elektricka indukce D — je s vektorem intenzity elektrického pole E vazana

vztahem

— —

D=¢E,
kde ¢ je veli¢ina charakterizujici elektrické vlastnosti prostiedi a nazyva se
permitivita, nékdy oznaovana jako absolutni permitivita (uréitého materialu),

£ =&yE,

vyjadiend vztahem . Absolutni permitivita nahrazuje permitivitu vakua ve

vSech elektrostatickych rovnicich, jestlize prostor je misto vakua vyplnén dielektrikem.

Permitivita vakua ®° je fyzikalni konstanta, presné stanovena hodnota, nejde o méfenou

hodnotu. Veli¢ina ¢

r - relativni permitivita (diive dielektricka  konstanta)
je latkova konstanta, ktera vyjadifuje, kolikrat se elektricka sila zmen$i v piipadé,
ze télesa s elektrickym nébojem jsou misto ve vakuu umisténa v latkovém prostiedi. Jeji
hodnota zavisi na vlastnostech daného materialu.

Intenzita magnetického pole H- je svektorem magnetické indukce B vazana

- 1= . e N o . .
vztahem H =—B, kde u je veli¢ina charakterizujici magnetické vlastnosti prostiedi
U

a nazyva se permeabilita. Permeabilita vyjadiuje vliv (zeslabujici, zesilujici, neutralni)

urcitého materialu nebo prostiedi na vysledné ucinky plisobiciho magnetického pole.
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Permeabilitu, stejné jako permitivitu, zname absolutni, vakua a relativni, s hodnotou
Vv zavislosti na latkovém prostiedi. [6]

Lorentzova sila — je sila, kterou putsobi elektromagnetické pole na castici
s nabojem Q, pohybujici se rychlosti V. Jednotkou je newton [N]. Regeno obracend —

na ¢astici, ktera se nachézi v elektrickém i magnetickém poli plisobi Lorentzova sila:

Fog =F, +F, =QE+QV xB)

Intenzita elektrického pole E a magneticka indukce B jsou zakladnimi veli¢inami,
které¢ charakterizuji elektromagnetické pole. Je-li ve vakuu, jsou tyto veliCiny
postacujici. V latkovém prostifedi zavadime jeste dveé dalsi vektorové veliiny: pro
elektrickou indukci D a pro magnetické pole intenzitu magnetického pole H. [6]

Lorentzovu silu jako -elektromagnetickou silu, kterd pisobi na zkoumané
elektromagnetické pole, 1ze odvodit diky Lagrangeové funkci L ndboje Q v konstantnim

poli. Pro naboj Q Vv konstantnim elektromagnetickém poli plati nasledujici Lagrangeovy

rovnice L = T — U. Kineticka energie naboje T je dana vztahem

T:lmw,
2

kde v je nerelativisticka rychlost naboje. Potencialni energii U Ize vyjadfit vztahem
U :—QEF—%E(FX\_/) ,

kde Ea Bjsou intenzita konstantniho elektrického pole a magnetickd indukce
konstantniho magnetického pole (viz popis vyse), T je obvykly polohovy vektor.

Potencialni energie ndboje pro elektrické pole tzce souvisi s fyzikalni veli¢inou
prace, ktera je ptimo umérna velikosti naboje a je dana velikosti sily ptisobici na naboj,
ktery v elektrickém poli pfesuneme o uréitou vzdalenost — ménime umisténi naboje,
meénime jeho elektricky potencial (W = F.d = E.Q.d, kde d je vzdalenost, o kterou
naboj pfesuneme a mizeme ji vyjadtit pomoci polohového vektoru 7).

Potencialni energie magnetického pole je rovna praci, kterou je nutné vykonat pro
jeho vytvoteni. Magnetické pole vznikéd diky pohybu elektrického néboje. Souvisi tedy

nejen se vzdalenosti, o kterou pfemistime naboj, ale i1 s rychlosti ptesunu. Podil ve
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vzorci tedy souvisi se zménou kinetické energie naboje — pohybem elektrického
potencialu, pti kterém vznika magnetické pole.

Lagrangeovu funkci pro konstantni pole lze tedy zapsat ve tvaru

L=T-U =%mv2 +QI§F+%I§(FX\7).

Po dosazeni za L do Lagrangeovych rovnic 2. druhu (kapitola 1.2.4 této bakalaiské

prace ELE]—S—L =0, kde zobecnéné soufadnice ¢, =X,q, =Y,0; =2) lze ziskat
q;

souhrnny tvar pro vSechny tii pohybové rovnice

m¥=QE+Q(uxB) [10,11]

Po srovnani se zakonem sily Ize potvrdit vySe uvedeny vztah pro Lorentzovu silu

Fel mg

—F +F, =QE+Q(ix8).

1.2.7 Maxwellovy rovnice elektromagnetického pole

Na zdklad€¢ vySe uvedenych zakladnich pojmli a po sezndmeni se s teorii zfidel
a virt elektrickych a magnetickych poli, bude dale elektromagnetické pole popsano
pomoci Maxwellovy teorie elektromagnetického pole. V poslednim odstavci kapitoly
1.2 jiz bylo zminéno, Ze Maxwellova teorie -elektromagnetického pole je
fenomenologicka a makroskopicka. Teorie popisuje elektromagnetické pole vzbuzené
makroskopicky rozlozenymi naboji a makroskopickymi proudy bez piihlédnuti k jejich
makroskopické struktufe. V ramci této teorie Ize tak proud i naboj povazovat za spojité

rozlozené. V souvislosti s tim, je vSak nutné zavést veli¢iny hodnota hustota naboje 7,

hustota vodivého proudu | a hustota Maxwellova proudu.

Hustota naboje p - pii zkoumani elektrickych sil nemame zpravidla co Cinit

s jednotlivymi bodovymi ¢i elementdrnimi néboji, ale s nabitymi makroskopickymi

35



télesy. Jde tedy o velké soubory nabitych ¢astic, které jsou rozlozeny v objemu, popft. na
povrchu télesa, s velkou hustotou tak, ze toto rozlozeni mizeme povazovat za spojité.
Nejde zde ovSem o spojitost v matematickém smyslu, nybrz ve smyslu fyzikalnim:
zvolime-li "nekone¢né¢ maly" (diferencidlni) objem nabitého télesa, budeme stéle
predpokladat, ze obsahuje velké mnozstvi elementarnich nébojl, takZe se neprojevi
kvantovani ndboje. Uvazujme téleso libovolného tvaru o objemu V, které je v klidu viici
dané inerciadlni soustavé. Predpokladejme, ze toto téleso nese naboj Q, jehoz rozlozeni
po celém objemu télesa je Casoveé neproménné. Okamzit¢ mizeme definovat stiedni

objemovou hustotu naboje jako pomér

,0=V-

Hustota vodivého proudu i (proudova hustota, nékde znacena J ) — vyjadiuje
naboj, ktery projde za 1 s jednotkovou plochou priifezu vodice a je definovana vztahem

S

kde je objemova hustota kladnych nosi¢t proudu a V je rychlost jejich pohybu v daném

i=J=pVneboi=J

bodg¢; | je elektricky proud, S prufez vodice. Protéka-li proud stejné intenzity vodi¢em
o veétsim prafezu a vodiCem o mensim priifezu, pak hustota proudu bude vétsi ve vodici
s mensSim primérem.

Maxwelliiv proud - Maxwelliv proud nesouvisi pfimo s pohybem néboju, ale
s Casovou zménou elektrického pole. Je pokra¢ovani vodivého proudu v izolantu a lze
jej vyjadfit vztahem

OE

‘ot

Vznika pti Casové zméné elektrického pole. Vodivy proud (jinymi slovy ,,Ampérav

EE

elektricky proud I) je spojen s pohybem volnych naboji, Maxwelliv proud s pohybem
vazanych naboju (s polarizaci dielektrika). [6,10,19,25]

Vychodiskem pro uvedeni Maxwellovych rovnic bude vybér ziidel a vird
elektromagnetického pole a jejich popis prostfednictvim operatort divergence a rotace.

Ziidla a viry elektromagnetického pole jsou mista, kde doslo ke zméné stavu pole.
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Elektrické silo¢ary mohou byt otevienymi kiivkami, jestlize vychdzeji z naboje
nebo do naboje vchazeji. Ztidlo elektrického pole je pak mozné popsat hustotou p
elektrického néaboje. Indukcéni ¢ary magnetického pole jsou naopak vzdy uzavienymi
kfivkami — magnetické pole nebude mit zfidla. Existuje i elektrické pole
charakterizované uzavienymi elektrickymi  siloCarami a spojené s jevem
elektromagnetické indukce — virem elektrického pole pak bude proménné magnetické

pole. Magnetické pole se objevi, da-li se naboj do pohybu. Viry magnetického pole
: - OE
budou tedy pojeny s hustotou i vodivého proudu a s hustotou g,¢, r Maxwellova

proudu. [10]

€= = Mol mazeme ptistoupit k formulaci Maxwellovych

Za predpokladu
rovnic. Lze je zapsat bud’ v integralnim, nebo diferencialnim tvaru. V integralnim tvaru
popisuji elektromagnetické pole v jisté oblasti, kdezto v diferencidlnim tvaru

v uréitém bodu této oblasti.

divE=~ ziidlem elektrického pole je elektricky naboj
&
divB=0 magnetické pole je nezifidlové; nema naboj

rotE =- Z—? virem elektrického pole je proménné magnetické pole
= - oE o . . .
rotB=ui + S'UE viry magnetického pole jsou vodivy a Maxwelltiv proud

(«1 jepohyb volného naboje, g,u%z je pohyb vazaného naboje) [10,11]

Elektromagnetické vIinéni je nestacionarni déj, pii némz meénici se elektrické pole
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elektromagnetického pole, kterd je zékladem elektrodynamiky. Jednou ze zakladnich
forem vzajemného psobeni hmotnych objekti je elektromagneticka interakce, ktera se

projevuje existenci elektrickych a magnetickych sil. [13]
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1.2.8 Klasifikace elektromagnetického pole

Podle ¢asového prubéhu rozlisSujeme elektromagnetické pole na ¢asové promeénné
(nestacionarni) a ¢asoveé neproménné (stacionarni a staticke).

O poli ¢asové neproménném mluvime, jsou-li naboje v klidu nebo v rovnomérném
pohybu. RozliSujeme takto pole statické a pole stacionarni. U ¢asové nepromeénného
elektromagnetického pole 1ze vySetfovat oddélené elektrické a magnetické pole. U pole
casoveé proménného je nutné zkoumat ob¢€ pole soucasné. Staticka pole (magnetostaticka

a elektrostaticka) existuji pouze v makroskopickém pojeti.

Elektromagnetické pole

|
! :

casove promeénné

¢asove nepromeénné

(nestacionarni)
elektrostatické —| kvazistacionarni
»| staciondrni proudové harmonické
elektrické pole — pohybujici se
» magnetostatické

» stacionarni magnetické

magnetické pole

Obrazek 5: Rizné formy elektromagnetického pole podle jeho zavislosti na ¢ase
Zdroj: MAYER Daniel. Aplikovany elektromagnetizmus. Ceské Budéjovice: KOPP, 2012 (538 s.).
ISBN 978-80-7232-436-1

Obrazku 5 jsou popséany riizné formy elektromagnetického pole podle ¢asového
prib&hu. Dale bude uveden kratky popis k jednotlivym staviim:

» elektrostatické pole - elektrické pole nepohybujicich se naboji v dielektriku,
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» proudové pole — pole stacionarniho elektrického proudu ve vodivém prostiedi,

» magnetické pole — pole indukované stacionarnim elektrickym proudem,

» magnetostatické pole — pole v oblasti, v niZ je magnetické pole potencialni (napi.
magnetické pole permanentnich magneti),

» kvazistacionarni pole — pole pomalu proménné (posuvny proud je zanedbatelny
vuci proudu vodivému),

» harmonické pole — pole periodicky proménné, v tzv. ustaleném stavu, s ¢asem se
meéni podle sinové nebo kosinové funkce,

» pohybujici se pole — pole tocivé a pole posuvné.

Elektromagnetickd pole muzeme rozliSovat i podle rozlozeni v prostoru

(homogenni, jednorozmérné, dvourozmérné, trojrozmérné). [6]

1.2.9 Maxwellovy rovnice pro rizné stavy elektromagnetického pole

Maxwellovy rovnice plati pro popis statickych, staciondrnich a kvazistacionarnich
stavl elektromagnetického pole. Pfi popisu nestacionarnich stavli je omezujici
podminkou pfedpoklad platnosti Maxwellovych rovnic — rychlosti naboji jsou malé ve
srovnani s rychlosti  svétla. Nasledujici  popis  statickych, stacionarnich,
kvazistacionarnich a nestacionarnich stavll elektromagnetického pole ma jen pfibliznou
platnost. Pro pochopeni fyzikéalnich principli (teorie elektromagnetického pole), na
jejichz zaklad€ pracuji pfistroje v nuklearni medicing, rentgenu nebo sonografii, je popis
dostacujici. Pro pripomenuti: divergence — ziidlo, rotace — vir.

» Statické stavy elektromagnetického pole — jsou spojeny s nepohyblivymi naboji.

Ztidlem je elektricky naboj, magnetické pole neexistuje. S timto stavem je

spojeno elektrické uzemnéni. Z hlediska radiologie — nuklearni medicina.

divE=2, divB=0, rotE =0, rotB =0
&

» Stacionarni stavy elektromagnetického pole — jsou spojeny s ustalenym

pohybem naboje v jednom sméru (stejnosmerny proud). Ztidlem je elektricky

39



naboj, objevuje se (virové) magnetické pole. Casto lze mluvit o konstantnim
elektromagnetickém poli. Z hlediska radiologie — detekce, dozimetrie
ionizujiciho zateni (Geiger-Miillerav pogitac).

divE=2, divB=0, rotE=0, rotB = ui
&

» Kvazistacionarni stavy elektromagnetického pole — jsou spojeny s pomalymi
zménami sméru pohybu ¢éstic s nizkofrekvencnim stfidavym proudem. Ziidlem
je elektricky néboj, existuje virové magnetické pole, které 1ze zanedbat, objevuje
se virové elektrické pole, proménné s ¢asem. Z hlediska praxe — generatory
elektrického proudu, obecné vSechny elektrospotiebice, elektromotory.

divE=2, divB =0, rotﬁz—@, rotB=ui
£ ot

» Nestacionarni stavy elektromagnetického pole — jsou spojeny s rychlymi
zm&nami sméru pohybu castic s vysokofrekvenénim stiidavym proudem.
Zridlem elektrického pole je elektricky naboj, magnetické pole je neztidlové,
virem elektrického pole je proménné magnetické pole a viry magnetického pole
jsou vodivy a Maxwelliv proud. Zhlediska radiologie — sonografie
a magneticka rezonance (velmi rychlé zmény).

divE =%, divB =0, rotéz—@, rotE:yT+gyE [10]
g ot ot

1.3 Statistika

Statistika je véda o zjiStovani, zpracovani a rozboru ciselnych udajd,
shromaZzd’ovanych bud’ k popisu rozsahlych soubort, nebo k redukei rusivych odchylek
zpusobenych ndhodnymi Ciniteli. Je naukou, jak ziskat informace numerickych dat.
Poméha nam pii ptipravé a provedeni vyzkumu a pii vyhodnoceni ziskanych vysledki.

Poskytuje prostiedky a koncepty, které umoziiuji pracovat s vysledky tak, abychom
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porozuméli ur¢itému problému, nasli pravdépodobné chovani urc¢itého jevu za urcitych
podminek nebo jako Vv této bakalaiské praci — pomaha urcit, zda existuje shoda mezi
teoreticky predpokladanym rozd€lenim a empirickym rozdélenim (rozdélenim hodnot
potizenych ndhodnym vybérem).

K ziskéani urcitych poznatkli o zkoumanych jevech nesta¢i jednotlivé pozorovéani,
nybrz je nutné pozorovani hromadné, a v tomto smyslu mluvime o hromadném jevu.
Statistika se zabyva jevy a procesy, které se vyskytuji ve velkém mnozstvi prvk,
kterym ftikdme statistické jednotky. Mohou to byt organizace, podniky nebo jako
v naSem piipadé osoby — studenti. Vlastnosti statistickych jednotek vyjadiuji statistické
znaky kvantitativni (jeho hodnoty se daji vyjadfit Ciseln€¢) nebo kvalitativni (jejich
hodnoty, jednotlivé obmény, lze vyjadfit pouze slovné — ano/ne, muz/zena). V praci
bylo pouzito metod konkrétné matematické statistiky, kterd se zabyvad metodami
ziskavani, zpracovani a vyhodnocovani hromadnych dat (tzn. tdaji o vlastnostech
velkého poctu jedincti - osob, véci ¢i jevi). [26,27,28,29]

Praktickou statistiku 1ze rozdélit na tfi ¢asti:

1) ziskavani dat — zahrnuje metody pro sbér dat, pro zodpovézeni danych otazek;

2) analyza dat — pfedstavuje organizaci dat a popis uzitim grafii, numerickych
souhrnl a dalSich matematicky propracovanych prostiedkl. Nékdy se této oblasti
tikéa popisna statistika;

3) statistické usuzovani (inference) — provadi zavéry z analyzy dat, dodava k nim
zhodnoceni a ur€uje spolehlivost zavérd. Pouziva k tomu pravdépodobnostni
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zhodnoceni dat mtize zavéry zna¢né zkreslit. [29]

1.3.1 Statistické zpracovani vysledkii - teorie
Tato kapitola ma za cil popsat zadkladni statistické pojmy a teoreticky postup

statistického Setfeni. Statistiku a jeji metody v této bakalafské praci vyuzijeme pro

potvrzeni nebo popfeni stanovenych hypotéz.
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a) Formulace statistického Seti‘eni

Formulace statistického Setfeni je zalozena na vymezeni nasledujicich pojmu:

» Hromadny nahodny jev HNJ
» Statisticka jednotka SJ

» Statisticky znak SZ
» Hodnoty statistického znaku HSZ
» Zakladni statisticky soubor a jeho rozsah ZSS
» Nahodny vybér NV
» Vybérovy statisticky soubor a jeho rozsah VSS

Hromadné nahodné jevy HNJ mohou a nemusi nastat pii provadéni pokusu
(testovani), nelze je pted provedenim pokusu piedvidat. Je to urcitd vlastnost statistické
jednotky SJ — ur¢ité zkoumané mnoziny se stejnymi vlastnostmi. (Piiklad NHJ — vékova
struktura osob vysetfovanych na piitomnost alkoholu v krvi, SJ — vySetfovana osoba.)

Statisticky znak SZ rozumime vysledek ndhodného procesu urcitou vlastnost nebo
provadénou ¢innost statistickych jednotek SJ, kterou maji (provadéji) za jinak stejnych
podminek. (Piiklad SZ — v€k vysetiovanych osob.)

Hodnota statistického znaku HSZ je zplsob popisu zkoumaného statistického
znaku pomoci namétenych hodnot nebo pomoci prvki skaly (pokud statistické hodnoty
nabyvaji velkého poctu obmén).

Zékladni statisticky soubor ZSS je dan vSemi statistickymi jednotkami, jeho rozsah
je roven poctu vSech statistickych jednotek. Zpravidla neni mozné prakticky zkoumat
SZ vsech SJ a je nutno pfistoupit k omezeni ZSS — ziskdme tak vybérovy statisticky
soubor VSS a to procesem nahodného vybéru NV (napftiklad losovanim, aby nedoslo ke

zkresleni vysledki subjektivnim vybérem jednotek). [30]

b) Skalovani
Skalovani je vhodné vyjadieni a seskupeni hodnot statistického znaku
prostiednictvim prvkl skaly. K vypoctu vhodného poctu intervali je jako nejznamé;jsi

vyuzivano Sturgesovo pravidlo: k=1+ 3,3 log-n, kdekje pocet prvki skaly
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a n je pocet statistickych jednotek. Podle povahy statistického znaku je mozné
rozliSovat Ctyfi typy skal:

» nominalni (klasifikace do kategorii, prvek skaly je roven kategorii — pohlavi,
zameéstnani a podobng),

» ordinalni (prvky skaly jsou jednotliva pofadi statistickych jednotek, jak je
ur¢ime; nelze stanovit vzdalenost mezi dvéma sousednimi prvky — dosazeny
Stupen vzd¢lani),

» kvantitativni metrickou (umoznuje stanovit vzdalenost mezi dvéma sousednimi
statistickymi jednotkami, nemusi zacinat v nule, ale je nezbytné stanovit
definovat jednotku skaly),

» absolutni metrickou (kvantitativné metricka skala s povinnym za¢atkem v nule).

V nékterych piipadech lze hodnoty statistického znaku ztotoznit se Skalou

a Skalovani neni potteba provadét. V této bakalarské praci bude vyuzitou Skalovani,

konkrétn¢ skala kvantitativné metricka. [30]

c) Méreni

Meg¢ieni je proces, kdy je ke kazdému statistické jednotce SJ vybérového
statistického souboru VSS priifazovan jeden z prvki Skaly xi, Xz, ... Xk. Vysledkem
méfeni je zjisténi, kolikrat byl prvek skaly xj naméfen. Tedy, ze prvek skaly xi (i = 1, 2,
... k) byl naméfen ni. Soucet vSech hodnot nj (i = 1, 2, ... k) nazyvame absolutni

¢etnosti a musi byt roven rozsahu n vyberového statistického souboru.

d) Elementarni statistické zpracovani

Vysledky méfeni s vyhodou uvadime v tabulce rozdéleni Cetnosti (struéné tabulka
Cetnosti), ktera je specidlnim ptipadem tabulky agregovanych (souhrnnych) udajt.
Radky tabulky pfedstavuji jednotlivé obmény zobrazovaného znaku, zobrazenym
udajem jsou cetnosti (pocty) vyskytu téchto obmén (naptiklad kolikrat se ve tiidé
vyskytla znamka 1 z matematiky). Tabulka obsahuje osm sloupcii, Z ¢eho posledni Ctyfi
jsou potiebné pro vypocet empirickych parametri. Celkovée je tabulka uzaviena soucty

udajt v jednotlivych sloupcich:
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» prvky skaly x;

» absolutni Cetnosti prvki skaly n;

» relativni ¢etnosti prvka Skaly ni/n

» kumulativni ¢etnosti Y (ni/n)

» soucin xi.n;

> soudin xi%.Nj

> soudin xi%.nj

> soudin xi*.nj

Cetnost (n&kdy zvand absolutni etnost, cizim slovem frekvence) obmény znaku je
rovna celkovému poctu vyskytu této obmény v souboru. Relativni ¢etnosti vyjadiuji,
jakou ¢ast z celku (souboru) tvoii jednotky s danou obménou znaku. Obvykle se uvadéji
v procentech. Soucet relativnich ¢etnosti = 100. U ordinalnich a metrickych znakl se
v tabulce rozdé€leni Cetnosti uvadéji rovnéz kumulativni ¢etnosti. Kumulativni ¢etnost
I-t¢ obmény je definovana jako soucet Cetnosti vSech obmén znaku, které v daném
uspofddani maji hodnotu niz8i nebo nejvySe rovnu sledované obméné. Kumulativni
Cetnost v poradi prvni obmény je rovna jeji absolutni Cetnosti; kumulativni ¢etnost

posledni obmény je rovna rozsahu (poctu jednotek) celého souboru. [30]

e) Empirické parametry
Empirické parametry stru¢né¢ a jednoduSe vystihuji povahu zkoumaného
statistického souboru:
» parametry polohy — aritmeticky primér. Je uréen obecnym momentem 1. fadu
O1(X). Vyjadiuje polohu empirického rozdéleni Cetnosti neboli umisténi na

vodorovné ose X soufadnicového systému. Obecné momenty je mozné vypocitat
1 r : “ v 1oxe s
podle vzorce: O, (x)=X z—ZniXi , kde za r je dosazeno cCislo pfislusného
n

obecného momentu (1, 2, 3, 4).
» parametry proménlivosti (variability) — empiricky rozptyl. Smérodatna odchylka

Sx je odmocnina rozptylu a ukazuje, jakou vypovédni hodnotu ma aritmeticky

44



pramér. Je-li smérodatnd odchylka velka, vypovédni hodnota aritmetického
pruméru je mala. Je uréen centralnim momentem 2. fadu Ca(X). S, = m

» parametry Sikmosti — je uréovan pomoci normovaného momentu 3. fadu N3(X)
a nese nazev koeficient Sikmosti. Je-li koeficient kladny, pak prvky skaly lezici
vlevo od aritmetického priméru maji vyss$i Cetnosti. Kiivka normalniho
Gaussova rozdéleni je odklonéna doleva.

C5(x)

C, ()/C, (%)

» parametry $picatosti - je uréovan pomoci normovaného momentu 4. fadu Na(X)

Ns(x) =

a nese nazev koeficient Spicatosti. Pouziva se rovnéz veli¢ina exces, definovana
vztahem Ex = Na(X) — 3. Exces srovnava $picatost empirického rozdéleni se
Spicatosti znamého normovaného normalniho rozdéleni. Je-li exces kladny, je
empirické rozdéleni Spicatéjsi nez rozdéleni podle Gausse.

N4(X) = C4(X)

- 30,31
C00f 130,311

f) 4°- test dobré shody

Moderni statistika pojala testovani hypotéz jako rozhodovaci problém, pii kterém
proti sob¢ stoji dvé tvrzeni - hypotézy. Jedna, kterd pfedstavuje rovnovaznou situaci,
jakysi klidovy stav, se nazyva nulova hypotéza a znaci se Ho. Nulova hypotéza byva
vétSinou vyjaddfena matematickym vztahem rovnosti ,,=*. Oproti ni stoji hypotéza
alternativni (alternativa) Hi, ktery byva vyjadrena jako urcitd forma nerovnosti: ,#*.

Princip testovani hypotéz je zalozen na ovéfovani platnosti nulové hypotézy Ho
proti alternativni hypotéze Hi. Vysledkem testu mohou byt tedy dvé rozhodnuti:

» neni divod zamitnout nulovou hypotézu Ho, proto bude pfijata

» hodnoty z vybérového souboru odporuji nulové hypotéze Ho, proto se zamita

a piijima se alternativni hypotézu Hi

77 (,,chi kvadrat test) test dobré shody (Pearsoniiv y? test) pracuje se skuteénosti, Ze

ptijmu-li nulovou hypotézu, ma empirické pozorovani ocekavané Cetnosti; pokud Ho
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zamitnu, pozorované Cetnosti se 1iSi od ocekavanych. PfezkuSujeme, zda tvar
pravdépodobnostniho rozdé€leni kategoridlni proménné X ma specifickou podobu.

[29,32]

Vypodet y?testu lze provést dle vzorce

2
B T
kde n je rozsah vybérového statistického souboru VSS, pi je spojena s rozdilem
hodnot distribu¢ni funkce F(x) normalniho rozdé€leni, xi = horni mez intervalu, u=01 ,
o = Sx= smérodatna odchylka.
Kvypoctenym  hodnotam u; se ze statistickych tabulek (naptiklad

http://cit.vfu.cz/statpotr/POTR/Teorie/tabulky.htm#chi2) dohledaji pftislusné hodnoty

Qu, . Nasledné jsou dopocitany hodnoty pravdépodobnostni funkce pi a teoretického

absolutniho rozdéleni Eetnosti npi = VSS*pi. Pro ispésné pouziti y°testu je nutné, aby
Cetnost vétSiny kategorii byla vétsi nez 5.

Dalsi moznosti je vypocet pomoci funkci v tabulkovém procesoru Microsoft Excel,
ktery ale vypocte rovnou hodnotu pj, kterd pokud je vétsi nez hladina vyznamnosti —
zpravidla a = 0,05 - plati nulova hypotéza. Hladinou vyznamnosti rozumime hodnotu
pravdépodobné chyby (pravdépodobnost, ze ozna¢ime nulovou hypotézu jako spravnou,

i kdyZ spravna nebude, je rovna o = 0,05 =5 %). [32,33]

1.3.2 Statistické Setfeni — praktické vysledky testovani

V kapitole 1.3.1 popsané statistické Setfeni zde aplikujeme na data ziskana
testovanim znalosti studentl, ktefi byli sezndmeni s vyukovym materidlem pro teorii
elektromagnetického pole pro radiologické asistenty. Celkem bylo vyplnéno 10 testl
Vv pisemné podobé (studenti 2. roc¢niku oboru radiologicky asistent na Jihoceské
univerzité v Ceskych Bud&jovicich) a 61 testil v elektronické podobé (vytvoteny test na

www.survio.com). Edukacéni text a odkaz na test v elektronické podobé obdrzeli
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studenti 3. ro¢niku Jiho¢eské univerzity v Ceskych Budg&jovicich prostiednictvim
studijniho oddé€leni. Stejn¢ byli osloveni se zadosti o prostudovani edukacniho textu

a vyplnéni testu studenti oboru radiologicky asistent nize uvedenych univerzit.

A\

Lékarska fakulta Masarykovy univerzity v Brng,

Y

Fakulta biomedicinského inZenyrstvi Ceského vysokého uéeni technického
Vv Praze,

Fakulta zdravotnickych studii univerzity Pardubice,

Lékarska fakulta Ostravské univerzity v Ostravé,

Fakulta zdravotnickych véd Univerzity Palackého v Olomouci,

Fakulta zdravotnickych studii Zapadoceské univerzity v Plzni,

YV V. V VYV V

Vysoka 8kola zdravotnicka, o.p.s. v Praze.

Test znalosti vychazi z edukacniho textu. Obsahuje celkem 22 otdzek s dvéma az
¢tyfmi moznostmi odpovédi, vzdy je ale spravna pouze jedna. K vyplnéni testu neni
potfeba jinych znalosti, neZz uvedenych v edukacnim textu. Za kazdou spravnou
odpovéd’ ziska student 1 bod, za Spatnou 0 bodd.

V elektronické verzi testu byly chybné vypsany moznosti odpovédi u otazky ¢. 19
(odpovéd’ a) 1 b) byly shodné), a proto byla tato otazka ze statistického Setieni vyfazena,
aby nezkreslovala 100 % vysledkem provadéné statistické Setfeni. Kazdy student tak

mohl ziskat maximalné 21 bodu.

a) Formulace statistického Setieni

Formulace statistického Setfeni je zaloZzena na vymezeni nasledujicich pojm:

» Hromadny nahodny jev (HNJ) — zkoumani znalosti studentti formou testu

» Statisticka jednotka (SJ) — student, ktery byl podroben testovani

» Statisticky znak (SZ) — rozdilna znalost jednotlivych studentd

» Hodnoty statistického znaku (HSZ) — pocet bodd, ktery studenti ziskali v testu

» Zakladni statisticky soubor a jeho rozsah (ZSS) — studenti oboru radiologicky

asistent, ktefi se podrobili testovani
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» Nahodny vybér (NV) — vybér ze ZSS — losem, generatorem nahodnych ¢isel.
V této praci neni ndhodny vybér provadén.

» Vybérovy statisticky soubor a jeho rozsah (VSS) — soubor statistickych jednotek,
kterém byly vybrany ndhodnym vybérem. Zde nahodny vybér nebyl pouzit, VSS

je roven poctu studentd, ktefi vyplnili test znalosti, a tedy je roven i ZSS.

b) Skalovani

K vypoctu vhodného poétu intervalti pouzijeme Sturgesovo pravidlo:

k~1+ 3,3 log-n K pocet prvki Skaly
n pocet statistickych jednotek.

Pocet statistickych jednotek je roven poctu vyplnénych testd, tj. 71. Optimalni
pocet prvka skaly, po dosazeni do vySe uvedeného vzorce je 7,1. V bakaléiské praci
vyuzijeme Kvantitativni metrickou $kalu se sedmi prvky, kdy vzdalenost mezi
jednotlivymi prvky budou 2 body (ziskané v testu). Nejmensi pocet ziskanych bodi je

4, nejvyssi pocet 19.

1. Skala méné nez 5 bodu 1 studentt
2. skéla 6 -7 bodu 11 studentd
3. skala 8 -9 bodu 20 studentt
4. skala 10— 11 bodu 14 studentt
5. skala 12 —13 bodu 13 studentt
6. Skala 14 — 15 bodu 8 studenti
7. Skala 16 a vice bodd 4 student
Celkem 71 studentt
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c) Elementarni statistické zpracovani namérenych hodnot

Tabulka 1: Elementarni statistické zpracovani

Xi
Xi [xi(&b)| (&b) | ni nim | Ymin)| xi.ni | xéni | xS xi*.nj
prvky réokz éﬁéti stied | ¢etnost | relativni | kumulace
skaly bo d})// Skaly | prvkG | Cetnost | cetnosti
1 15 | 35 1 0,014 | 0,014 4 12 43 150
2 67 | 65 11 | 0,155 | 0,169 72 465| 3021 19 636
3 89 | 85 20 | 0,282 | 0,451 170| 1445| 12283| 104401
4 10-11 | 105 | 14 | 0,197 | 0,648 147| 1544| 16207| 170171
5 12-13 | 125 | 13 | 0,183 | 0,831 163| 2031| 25391| 317383
6 14-15 | 14,5 8 0,113 | 0,944 116| 1682| 24389 353641
7 16-21 | 185 | 4 0,056 | 1,000 74| 1369| 25327| 468540
Soucty| - — | n 1 745| 8548| 106659| 1433921
Polygon absolutnich cetnosti
25
20
15
&
10 g -
5 =
0
1 2 3 4 5 6
X

Obrazek 6: Graf absolutnich ¢etnosti
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Polygon relativnich cetnosti
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Obrazek 7: Graf relativnich ¢etnosti

Polygon kumulativnich cetnosti
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Obrazek 8: Graf kumulativnich ¢etnosti

d) Empirické parametry

» parametry polohy — aritmeticky pramér. Obecny moment 1. fadu O1(X).

21 1
o,(x)=x= Eznixi = 7—1745:10,493
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» parametry proménlivosti (variability) — empiricky rozptyl. Centralni moment
2. tadu Ca(X).

C,(x)= 1Zn.x.2 _07 =L 8548-10,493 =120,394-110103=10,291
2 n [ 1 71

Smérodatna odchylka S, =,/C, =4/10,291= 3,208
» parametry Sikmosti — normovany moment 3. fadu N3(X).
1
C.(x) Ez n x® —30,0, + 20/
C,(x)yC,(x) C,\C,
i106659—3.120,394.10,493+ 2.10,493°

N3(X) = 1
10,291,/10,291

1502239— 3789883+ 2310,623
N (x)= 33013

N3(X) =

=0,696

Kfivka normalniho Gaussova rozdéleni je odklonéna doleva.
C,(x)
[C.(0F

» parametry $picatosti - normovany moment 4. fadu Na(x). N,(X) =

1 4 2 4
C.00 HZnixi — 40,0, +60,0? - 30,

N:(0= [Cz(x)]z - sz

i1433921— 4.1502,239.10,493+6.120,394.10,493" - 3.10,493"

N4(X) = /1

10,2977

2019607 -63051975+79534479-36368044
105905

Exces Ex = Na(x) —3=2,932 - 3=-0,068

N,(x) = =2.932

Empirické rozdéleni je méné Spicaté nez rozdeleni podle Gausse.
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Spojité vystiZzeni empircké distribuce

Obrazek 9: Spojité vystiZeni empirické distribuce

e) y°- test dobré shody
Z tabulky 1 Elementarniho statistického zpracovani pfevezmeme hodnoty, které

jsou nezbytné pro y? - test dobré shody.

Tabulka 2: Hodnoty pro neparametrické testovani hypotéz

Xi Xi(a;b)  Xi(a;b) Ni
T iy sty e

1 1-5 3,5 1

2 6-7 6,5 11

3 8-9 8,5 20

4 10-11 10,5 14

5 12-13 12,5 13

6 14-15 14,5

7 16-21 18,5 4
Soucty - - 71
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Stanoveni nulové hypotézy Ho: Znalosti radiologickych asistentd z oblasti teorie
elektromagnetického pole maji rozd€leni blizké normdalnimu rozd€leni (Gaussova
funkce).

Znalosti radiologickych asistenti z oblasti teorie

Alternativni hypotéza Hai:

elektromagnetického pole jsou odlisné od normalniho rozdéleni (Gaussova funkce).

K 2
2 Z(ni_npi) X, —H
exp = - .= . — . u = —
X exp - npi N p| ¢u| ¢u|—l AUy .

Xi = horni mez intervalu =5, 7, 9, 11, 13, 15, +co
p =01 =10,493
o = Sx=smérodatna odchylka = 3,208

Vsechny vypoétené hodnoty a hodnoty dohledané ve statistickych tabulkach jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 3: Tabulka hodnot pro Pearsoniv test dobré shody

Xi xi (a;b) xi (a;b) ni Ui A, pi npi

iy | T e carst, |1

Skaly body Skaly (VSS) tabulek i=1...6

1 (- o0; 5) 3,5 1 -1,71 0,04 0,04 3,10
2 (6;7) 6,5 11 -1,09 0,14 0,09 6,69
3 (8;9) 8,5 20 -0,47 0,32 0,18 12,87
4 (10;11) 10,5 14 0,16 0,56 0,24 17,35
5 (12;13) 12,5 13 0,78 0,78 0,22 15,53
6 (14;15) 14,5 1,40 0,92 0,14 9,72
7 (16;+°0) 18,5 o 1,00 0,08 5,70

Soucty - - 71

Pro uspésné pouziti je nutné, aby cCetnost vétSiny kategorii byla vEétsi nez S.

Z tohoto diivodu byly slouceny skaly 1 a2 a skaly 6 a 7.
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Tabulka 4: Tabulka hodnot pro Pearsoniv test dobré shody po upravé

Xi xi(a;b) xi(a;b) ni npi
proy | GEsrea | O
Skaly body Skaly (VSs)
1,2 (-o0;7) 3,5 12 9,79
(8;9) 8,5 20 12,87
4 (10;11) 10,5 14 17,35
(12;13) 12,5 13 15,53
6,7 (14;+00) 14,5 12 15,42
Soucty --- --- 71

Stanoveni experimentélni hodnoty kritéria y exp dle vzorce

K 2
2 (ni _npi)
}( exp — —

i Zl np,

, _(12-979° (20-1287)° (14-1735)° (13-1553° (12-1542)°

Xexp 9,79 12,87 17,35 15,53 15,42
)(ezxp =0,499+395+0,647+0,412+ 0,759

;(ezxp =6,267

Kritickd teoreticka hodnota (nalezena ve statistickych tabulkach) a stupeii volnosti
(stupen volnosti: pocet prvkil skaly, méné pocet dopocitavanych hodnot, méné 1):
v=5-2-1=2 =005 [—»> %o« =599
Pravostranny kriticky obor W = (5,99; o)
Koo €W |:> nelze ptijmout nulovou hypotézu; empirické rozd€leni znalosti

studentti nelze nahradit normalnim rozdélenim (odlisnost kritické hodnoty od hodnoty

experimentalni neni ovSem pfili§ velka).
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2 Hypotézy a metodiky vyzkumu

2.1 Stanoveni cilii a hypotéz

Cilem této bakalaiské prace je vytvofit uceleny, nevédecky popsany, vyukovy
materidl o teorii elektromagnetického pole pro radiologické asistenty. Material, ktery
bude pfiméteny znalostem studentti Z oblasti fyziky. Naslednym cilem je tak zjistit, zda
vytvoreny text odpovida ocekavani a je vhodny pro vyuku teorie elektromagnetického
pole pro radiologické asistenty a studenty ptibuznych obord. Zda je material pro vyuku
dostate¢ny nebo neni pftili§ slozity, bude ovéifeno vyhodnocenim dotaznikového Setieni
(test znalosti).

Stanovené cile v bodech:

» Vytvorit ocekavané, projektové a implementované kurikulum v oblasti teorie
elektromagnetického pole pro radiologické asistenty,

» verifikaci pifimétenosti projektového kurikula pomoci experimentalni vyuky
a statistické vyhodnoceni vysledki verifikace dotaznikovym Setfenim.

Na zdklad¢ stanovenych cili lze tak formulovat hypotézy, které podrobime
statistickému vyhodnoceni:

» Hypotéza prvni: Aplikaci teorie kurikularniho procesu lze zpracovat teorii
elektromagnetického pole pro radiologické asistenty.

» Hypotéza druhd: Znalosti radiologickych asistenti =z oblasti teorie
elektromagnetického pole maji rozdéleni blizké normalnimu rozdé¢leni (Gaussova

funkce).

2.2 Metodika vyzkumu

Teoretické pracovni postupy vyzkumu lze segmentovat takto:
» identifikace problému,

» formulace problému a jeho vyty¢eni obecnymi vyzkumnymi otazkami,
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» predpoklady feSeni ve formé podminéné pravdivych vyroki (ve formé hypotéz),

» hypotetické deduktivni usuzovani a induktivni generalizace,

» pozorovani s kvantitativnim, kvalitativnim nebo smiSenym pojetim, ovéfovani
(testovani) a interpretace,

> experiment nebo aplikace logiky experimentu v pfipad¢ neexperimentalni metody.
[34]

Aplikovano na tuto bakalarskou praci lze metodiku vyzkumu popsat v nasledujicich
bodech:

1) Analyza soufasného  védeckého  systému  fyziky v oblasti  teorie
elektromagnetického pole s aplikaci kurikularniho procesu.

2) Stanoveni hypotéz.

3) Pievod védeckého systému fyziky na sdélitelny védecky systém — vytvofeni
edukacniho textu.

4) Vytvofeni testu pro ovéfeni ziskanych znalosti studentd oboru radiologicky
asistent a obort pfibuznych a jeho ptfedlozeni studentim.

5) Statistické vyhodnoceni znalostniho testu predlozeného studentim.

Ad. 1) Analyza souCasného védeckého systému fyziky v oblasti teorie
elektromagnetického pole s aplikaci kurikularniho procesu.

V soucasné dobé neni volné k dispozici jednoduchy edukacni text na téma teorie
elektromagnetického pole, ktery by byl pfiméfeny znalostem studentti studijniho oboru
radiologicky asistent a dalSich ptfibuznych obora. Z hlediska kurikularniho procesu lze
do tohoto bodu zahrnout konceptualni a zamyslené kurikulum, tedy stanoveni cile prace

a popis vSech poznatktl z oblasti vybrané teorie.

Ad. 2) Stanoveni hypotéz.
Na zaklad€ stanovenych cilli 1ze formulovat hypotézy, které po statistickém
vyhodnoceni odpovi na otdzky, zda cile bakalatské prace byly naplnény zcela, ¢aste¢né

nebo viibec. Stanovené hypotézy viz kapitola 2.1.
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Ad. 3) Pievod védeckého systému fyziky na sdélitelny védecky systém — vytvofeni
edukacniho textu.

V tomto bodu se jedna o projektové a implementované kurikulum-1. Z veskerych
popsanych poznatkil teorie elektromagnetického pole byly vybrany zékladni informace,
které jsou nezbytné pro popis stavi elektromagnetického pole. Byl tak vypracovan
edukacni text (pro studenty, Ptiloha 2 této bakalaiské prace) a zaroven podklad pro
vyuku uéitelem — PowerPointova prezentace (k dispozici na Kk bakalaiské praci

piilozeném CD ROM).

Ad. 4) Vytvofeni testu pro ovéfeni ziskanych znalosti studentii oboru Radiologicky
asistent a obort pfibuznych a jeho ptfedlozeni studentim.

Test znalosti vychazi z edukaéniho textu. Obsahuje celkem 22 otdzek s dvéma az
Ctyfmi moznostmi odpovédi, vzdy je ale spravna pouze jedna. K vyplnéni testu neni
potieba jinych znalosti, nez uvedenych v edukaénim textu. Za kazdou spravnou
odpovéd’ ziska student 1 bod, za Spatnou O bodl. Test byl zaroven vypracovan

Vv elektronické podobé (www.survio.com) a rozeslan prostifednictvim studijnich

oddéleni studentim oboru radiologicky asistent jinych univerzit. V kurikularnim

procesu — implementované kurikulum-2.

Ad. 5) Statistické vyhodnoceni znalostniho testu pfedlozeného studentim.
Zpracovani ziskanych dat, zavére¢né celkové vyhodnoceni statistickych vysledkd,
Vv bakalaiské praci stanovenych hypotéz (dosazené kurikulum). V bakalaiské praci

kapitola 1.3.2 a shrnuti v kapitole 3.
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3 Vysledky

Analyzou  soucasného  védeckého  systému  fyziky v oblasti  teorie
elektromagnetického pole bylo zjisténo, ze neni k dispozici uceleny a jednoduchy
ucebni text pro studenty oboru radiologicky asistent a obory pifibuzné, ktery by tuto
oblast fyziky srozumitelné studentim popsal. Aplikaci kurikuldrniho procesu byly
stanoveny postupné kroky k dosazeni kone¢ného cile: vytvoieni srozumitelného
edukacniho textu a experimentalni ovéfeni jeho srozumitelnosti (potvrzeni, zda je
vhodny pro vyuku studentt).

Postupné kroky kurikuldrniho procesu lze shrnout do péti transformaci:

> Transformace T! - ,konceptualni kurikulum® — zdmér a stanoveny cil - vytvofit

vhodny vzdé¢lavaci text pro vyuku teorie elektromagnetického pole pro
radiologické asistenty.
> Transformace T2 - ,,zamyslené kurikulum* — popis veskerych poznatka z oblasti
teorie elektromagnetického pole. V bakalarské praci kapitola 1.2.

> Transformace T2 - , projektové kurikulum* a ,,implementované kurikulum-1¢ —
vytvofeni edukacniho textu a podkladu pro vyuku uéitelem — PowerPointova
prezentace a vytvoreni testu pro verifikaci znalosti studenti. Pfiloha 2 a Pfiloha
3 bakalarské prace a PowerPointova prezentace na ptiloZzeném CD ROM).

» Transformace T* - ,implementované kurikulum-2 — statistické vyhodnoceni

znalosti studentti z vypInénych testd. Kapitola 4 — Vysledky.

> Transformace T° - , . dosazené kurikulum* - celkové vyhodnoceni statistickych

vysledkl s konstatovanim dosazeni spravnosti v bakalaiské praci stanovenych
hypotéz. Zavér bakalaiské prace — kapitola 5.

Na zakladé stanovenych cilt byly formulovany hypotézy. Vysledkem klasického
statistického Setfeni a testovani hypotéz lze jednozna¢né vyhodnotit, zda cile bakalaiské
préace byly naplnény zcela, ¢astecné nebo viibec.

Nejprve byly popsany poznatky z teorie elektromagnetického pole (kapitola 1.2
bakalafské prace) a néasledné byl vypracovan zjednoduSeny vyukovy materidl, ktery je

Ptilohou 2 této bakaladiské prace. Teorie elektromagnetického pole pro radiologické
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asistenty je postavena na zakladnich znalostech fyziky z oblasti elektromagnetismu.
Urcité oblasti radiologie, které nazyvame jako stacionarni, staticky, kvazistacionarni
nebo nestacionarni elektromagnetického pole, lze popsat souborem Maxwellovych
rovnic. Maxwellova teorie elektromagnetického pole je fenomenologicka; rovnice
popisyjici elektromagnetické pole jsou matematickym popisem experimentll Michaela
Faradaye. Na zaklad¢ vysvétlené teorie ziidel a virt elektrického a magnetického pole
byly popsany jednotlivé stavy elektromagnetického pole.

Pro ovéifeni znalosti byl vypracovan test (Pfiloha 3 bakalaiské prace), ktery
obsahuje 22 otazek, a jehoz vysledky byly statisticky zpracovany. Vysledky
statistického Setfeni jsou uvedeny nize, vstupni data k Setfeni jsou uvedeny v kapitole

1.3.2.

Porovnani teoretickych hodnot oproti
experimentalnim

25
20

15

e Experimentalni hodnoty Teoretické hodnoty

Obrazek 10: llustrace porovnani teoretickych a experimentalnich hodnot

z° test dobré shody pracuje se skuteGnosti, ze piijmu-li nulovou hypotézu, ma

empirické pozorovani ofekavané cetnosti; pokud Ho zamitnu, pozorované cetnosti se

lisi od o¢ekavanych. Vypoctem teoretickych a experimentem zjisténych hodnot bylo
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zjisténo, ze V bakalaiské praci stanovenou hypotézu druhou: ,,Znalosti radiologickych
asistentll z oblasti teorie elektromagnetického pole maji rozd€leni blizké normalnimu
rozdéleni (Gaussova funkce)®, 1ze pfijmout jen s jistou toleranci.

Z obrazku vyse a Vypoctenych hodnot ;(ezxp =6,267 a y’wore. =5,99 je patrné, e

v

upravou edukacniho textu lze dosdhnout pfiznivéjsiho vysledku. Rozdil mezi
teoretickym rozdélenim a experimentem zjisténym neni vyznamny.

Na zékladé neparametrického testovani bylo zjisténo, ze znalosti studentl
neodpovidaji Gaussové distribuci. Presto ale hypotézu prvni nelze zcela odmitnout:
»Aplikaci teorie kurikularniho procesu lze zpracovat teorii elektromagnetického pole

pro radiologické asistenty*. Edukacni text i test byly vytvofeny.

60



4 Diskuze

Vysledkem statistického Setfeni je popiena nulova hypotéza hypotézy druhé a tedy
plati, ze znalosti radiologickych asistentli z oblasti teorie elektromagnetického pole
nemaji rozdéleni blizk¢é normalnimu rozdéleni (Gaussové funkci). Na zakladé
podobnosti empiricky zjisténych hodnot k hodnotam teoretickym (viz Obrazek 10) bude
tento vysledek podroben diskuzi.

Pocet bodl za jednotlivé otazky v %
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Pocet ziskanych bodi v %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Cislo otazky

Obrazek 11: Pocet bodi za jednotlivé otazky v % - vSechny testy

Na Obrazku 11 je graficky zpracovan vysledek ziskaného poctu bodi za jednotlivé
otazky u vSech respondentl. Rozborem vysledki u respondentti, kteti prokazatelné
absolvovali pfednasku a respondentl, ktefi test vyplnili v elektronické podobé
a Samostatné studium edukacniho testu mohli zanedbat, jsou patrné nezanedbatelné
rozdily.

Tabulka 5 vypovida o skutecnosti, Ze respondenti, kteti absolvovali prednasku, byli

vvvvvv

kteti test vyplnili v elektronické podobé (pouze 47 % Uspésnost). Vzhledem k nizkému
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poctu pisemnych odpovédi nebylo mozné samostatné zpracovat test dobré shody pouze
za odpoveédi ziskané v pisemné podobé. Z vysledku procentualni UspéSnosti
u jednotlivych odpovédi v pisemnych testech je pravdépodobné, Ze by hypotézu druhou,

stanovenou Vv bakalaiské praci, bylo mozné pfijmout.

" Polygon absolutnich cetnosti
rozpeti

skaly-
body
0-8
9-13
14-18

19 a vice

Cetnost
prvkd

prvky
skaly

=y

Cetnost prvki

HIWIN|(E-
[N N VN SN

=y

1 2 3
Prvky Skaly

Obrazek 12: Polygon absolutnich ¢etnosti pouze za testy v pisemné podobé

Zaroven Je vsak z Tabulky 5 vidét, Zze obtiznost otazek pro respondenty, ktefi
absolvovali fyzicky prednasku a pro ostatni respondenty, je riznd. Shodny nizky pocet

spravnych odpovédi je u otdzky Cislo 4 (pojeti fyzikalniho objektu).

Tabulka 5: Vybrané ukazatele z dotaznika

] o L. otdzky s poctem bod
maximum minimum primér
nejvyssim nejnizsim
Celkovy pocet
dotaznikl 85 21 50 3,5,14 4,6,13
Dotazniky v
elektronické
podobé 87 16 47 1,3,5 4,6,8
Dotazniky v
pisemné
podobé 100 10 61 9,14, 16 4,13,21

vvvvv

u prvnich péti obecnéjsich otazek. U otazek odbornégjSich, kde je s vyhodou studentim
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podat vysvétleni k ur€itym jevim, byli uspésnéjsi studenti, ktefi absolvovali prednasku.

Graficky jsou rozdilné vysledky u obou skupin respondentii vidét na Obrazku 13.

Pocet bod za jednotlivé otazky v %
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M Elektronické dotazniky" M Pisemné dotazniky (piednaska)

Obrazek 13: Pocet bodu za jednotlivé otazKy v % - pisemné vs. elektronické testy

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze 1ze potvrdit hypotézu prvni, tedy Ze ,,Aplikaci teorie
kurikularniho procesu lze zpracovat teorii elektromagnetického pole pro radiologické
asistenty.” Ze statistického Setfeni a z nasledného rozboru rozdili mezi respondenty je

vidét, Ze Gcast studentl na prednaskach mize mit zasadni vliv na jejich znalosti.
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5 Zavér

Bakalatska prace se zabyvala aplikaci teorie kurikularniho procesu na oblast teorie
elektromagnetického pole se zamétfenim na radiologické asistenty. Domnivam se, Ze
aplikace metody kurikularniho procesu v rdmci zkoumaného problému potvrzuje, Ze
veédecké poznatky lze zpracovat sdélitelnym zplisobem. Vznikl edukacni text, ktery je
dle mého nazoru vhodny pro vyuku teorie elektromagnetického pole pro studenty oboru
radiologicky asistent a obory ptibuzné.

Statistické vyhodnoceni dotaznik potvrdilo hypotézu, ze znalosti radiologickych
studentll z oblasti teorie elektromagnetického pole bylo mozné nahradit normalnim
rozdélenim podle Gaussovy funkce, jen pfiblizné (odliSnost kritické hodnoty normality
od zjisténé hodnoty experimentalni nebyla pfili§ velka). Po rozboru vysledka z hlediska
dvou skupin respondentli — znalosti studenttl, kteti prokazateln¢ absolvovali prednasku
(experimentalni vyuku; odevzdali pisemné testy) a znalosti studentl, ktetfi obdrzeli
edukaéni material a test v elektronické podobé (a nelze s jistotou tvrdit, Ze edukaéni
materidl prostudovali) — je mozné konstatovat zasadni rozdil v GispéSnosti odpovédi na
testové otazky. I piesto a pravé proto je mozné ale potvrdit hypotézu prvni: Aplikaci
teorie kurikularniho procesu lze zpracovat teorii elektromagnetického pole pro
radiologické asistenty.

Cilem bakalatfské prace bylo pfenést védecké poznatky teorie elektromagnetického
pole do sdélitelného systému, na troven znalosti studentti studijniho oboru radiologicky
asistent, a to metodou kurikularniho procesu. Bylo tak vytvoreno ocekavané (cil prace),
projektové (edukacni test a text) a implementované kurikulum 1 a 2 (podklady pro
vyuku, PowerPointova prezentace a vysledky v podobé vyplnénych dotazniktr) v oblasti
teorie elektromagnetického pole pro radiologické asistenty. Vysledkem je dosazené
kurikulum - statistické vyhodnoceni vysledkt verifikace dotaznikovym Setfenim a jejich
ptedlozeni diskuzi.

Na zaklad¢ vysledki uvedenych v Kapitole 4 1ze usuzovat, ze edukacni text je tfeba
v uritych oblastech upravit tak, aby byl vhodnym materidlem pro vyuku teorie

elektromagnetického pole pro vSechny zajemce o znalosti této oblasti fyziky, tedy nejen
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pro radiologické asistenty. Na zaklad¢ statistického Setfeni dvou skupin respondentli by
feSenim mohlo byt doplnéni textu pro samostudium o obrazky z PowerPointové
prezentace, kde jsou soucasti kratka videa naptiklad ziidel nebo vira elektrickych
naboju.

Praktickym pfinosem bakalarské prace je vypracovany edukacni text
s PowerPointovou prezentaci, které lze svyhodou vyuZit pro vyuku teorie
elektromagnetického pole. Po vyhodnoceni vysledkti jednotlivych otdzek pak lze
pozornost pii vyuce teorie zaméfit na rozdily mezi pohybovym zadkonem a pohybovou
rovnici. Déle také na teorii zfidel a virG elektromagnetického pole, ktera studentim
pomuze lépe uréit, ktery soubor Maxwellovych rovnic popisuje ktery stav
elektromagnetického pole. Teoretickym piinosem bakalaiské prace je promitnuti teorie
kurikularniho procesu na oblast teoretickych zakladi elektromagnetického pole v rdmci
edukace radiologickych asistentt a ptipadnych dalSich zajemcii o radiologii.

Zavérem je uvedena citace z deniku Heinricha Hertze (1884), ktera potvrzuje, Ze

studium fyziky neni jednoduché.

27. ledna — Premyslim o elektromagnetickém zateni.

11. kvétna — Vecer ponofen do Maxwellova elektromagnetismu

16. kvétna — Cely den prace okolo elektromagnetismu.

8. ¢ervence — Elekromagnetismus, stale bez Gispéchu.

17. Cervence — Krize, nemohu se pohnout z mista.

24. Cervence — Ztratil jsem chut’ do prace.

7. srpna — Z Riesova dila Friction Electricity (Tteci elektfina) vidim, ze vétsina toho, co

jsem dosud zjistil, je uz davno znama. [7]
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9 Prilohy
9.1 Prilohal

Pi‘ehled ionizujicich a neionizujicich zaieni a vinéni pouzivanych v radiologii

...2)...Gama.zakeni.(nepiimo. ionizujici zafeni,.ionizace. abSQIPCT LOLONW)........ovvvroreeeece e
Vlnové délka: 108 -1012 m Frekvence: 102 - 102 Hz
Ptirodni zdroj: Prechody v jadfe atomu
Umély zdroj: Urychlovace, radioizotopy
Detekce: Plynové, jiskrové, scintilac¢ni detektory
Oblast radiologie: Nuklearni medicina
..0).Rentgenove zakeni.(nepliimo.ionizujici zafeni. 1onizace. absorpel fOIONW. . ..oooooevverrrecceenneerercecssseennnenn
Vlnové délka: 10 m Frekvence: 108 Hz
Ptirodni zdroj: Piechody v obalu atomu
Umély zdroj: Rentgenka
Detekee: Plynové, krystalové, scintila¢ni, fotochemické detektory
Oblast radiologie: Rentgenova diagnostika (rentgen, vypocetni tomografie),

Rentgenova terapie

VInova délka: 105 m Frekvence: 10% Hz
Ptirodni zdroj: Vibrace a rotace molekul

Umély zdroj: T¢lesa s teplotou vyssi nez 0 K

Detekce: Radiotermometry, termokamery

Oblast radiologie: ~ Termografie

Vlnové délka: 10°-10*m Frekvence: 10* — 108 Hz
Ptirodni zdroj: Pohyb témét volnych elektrond

Umély zdroj: Vysila¢ vysokofrekvenéniho elektromagnetického signalu
Detekce: Pfijimac vysokofrekven¢niho elektromagnetického signalu
Oblast radiologie: Nuklearni magneticka rezonance

e) Ultrazvukové viny (mechanické vinéni)

Vlnové délka: 103 m Frekvence: 10— 107 Hz
Ptirodni zdroj: Chvéni téles
Umély zdroj: Magnetostrikéni a piezoelektricky oscilator
Detekce: Magnetostrikéni a piezoelektricky oscilator
Oblast radiologie: Sonografie

... £). Karpuskularni.zafend.(pfimo. a.nepiima. ionizujici zatend, J0nizace. NATAZEIN). .......co.evvreeeeereeeeeeseseesseseneenes
Vlnova délka: de Broglieova vinova délka A=h/mv  Frekvence: v=mc?/h
Ptirodni zdroj: Ptirozené radioaktivni prvky
Umély zdroj: Umeéle radioaktivni prvky, urychlovace
Detekce: Plynové, jiskrové, krystalové, scintilacni detektory
Oblast radiologie: Nuklearni medicina, radioterapie

Zdroj: ZASKODNY, P. Piehled zakladi teoretické fyziky (s aplikaci na radiologii).
Bratislava: DIDAKTIS, 2005. ISBN 80-89160-25-5.
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9.2 Priloha 2

Edukacni text pro teorii elektromagnetického pole pro

radiologické asistenty
Uvod pro teorii elektromagnetického pole pro radiologické asistenty

Spolecnym  jmenovatelem  fyzikalni  podstaty  radiologie je  teorie
elektromagnetického pole. Pro nefyzikalni laicky pohled si elektromagnetické pole
muzeme priblizit Obrazkem 1. Veskeré pfistrojové vybaveni na odd€leni radiologie
a radiodiagnostiky (ultrazvuky, linearni urychlovace, magnetické rezonance, rentgenové
ptistroje,...) svoji funkei vytvéii elektromagnetické pole, které jako dasledek jadernych

pfemén vznika i v nuklearni mediciné (vyzafovani elektromagnetického zafeni). [10]

<+ Neionizujici zafeni ~» <@=Ionizujici zareni®
motory
(vysouseé viash,
el.zubni kartaéek -
elektrické naradi) Slm;fm
fluorescentni svétlo
svétla, domaci ——)
spotrebide A :
elektrické zasuvky p M°b'|VJ - — vaduch [ prostor
: rezonance topne lampy lasery
viakno UV zareni
topné lampy Bezdritové optika sterilizatory
viikno l phipojeni lasery opalovéani
optika ! Kk internetu opalovani salény Rentgenové
om"i AM radio | | Televize | mikroviné troul salény zéfeni
J FM radio | CT scenery
Y I » .. 4 i . 22 4 ' i Y Y 1 - y
' l.
Nizka frekvence Radiové viny Mikroviny Infraéerveny Viditelné  yltrafialové é zafeni
| | | _svétlo _ paprsky Gama paprsky
Frekvence >
Nedostateéné znalosti dopadii na Zivé tkané ’ ::or:ﬁx :2;:;‘2??.:7::%
Poruseni DNA

Obrazek 14: Spektrum elektromagnetického pole

zdroj: NOVAK Ivo. Uéinky elektromagnetického pole na lidsky organismus [on line]. [cit. 2015-11-
19]. Dostupné z: http://www.tzb-info.cz/1801-elektromagneticke-pole-a-zdravotni-rizika-i

Prikopnikem piedstavy o elektromagnetickém poli jako nositeli a zprostiedkovateli
elektromagnetickych interakci byl Michael Faraday (1791-1867). Domnival se, zZe
nestaci zkoumat samotné elektrické nadboje, magnety, proudovodice apod., ale je nutno
zkoumat 1 vlastnosti jist¢ hypotetické latky — nazyvala se ,.éterem* — ktera vypliuje

jejich okolni prostor. Podle Faradayovy pifedstavy na sebe objekty ptisobi
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prostiednictvim tohoto ,,éteru” a to koneCnou rychlosti. Oznaceni éter bylo pozdéji

vvvvvv

Faraday ke svym poznatkim dospél genialnimi experimenty, ale protoze nebyl
matematicky vzdé€lan, vyjadfoval své objevy vyhradné verbalné. Soustavu rovnic
elektromagnetického pole zformuloval skotsky fyzik James C. Maxwell (1831-1879) -
disledek svych rovnic: elektromagneticky rozruch se Sifi od mista k mistu a SiFi se
konefnou rychlosti - rychlosti svétla. Tim byla ptedpovédéna existence

elektromagnetickych vin (roku 1887 potvrzeno Heinrichem Hertzem). [5, 6, 8, 9]

Maxwellova  teorie  elektromagnetického  pole je  fenomenologicka
a makroskopicka, nebot’ je zaloZzena na pozorovatelnych makroskopickych jevech
(fenoménech; respektive Maxwell odvodil své teoretické rovnice z praktickych
pozorovani Faradaye). Klasickd Maxwellova teorie ma omezeni: plati jen pro latkova
prostfedi v klidu. Lze ji snadno zobecnit na pohybujici se systémy, ale pro
nerelativistické rychlosti. Na zaklad¢ specidlni teorie relativity formulované v r. 1905
Albertem Einsteinem byla pocatkem 20. stoleti vybudovéna teorie elektromagnetického
pole i pro soustavy, které se pohybuji relativistickymi rychlostmi — relativisticka

elektrodynamika. [6]

Statisticka a nestatisticka fyzika

Fyzika zkouma na zdklad¢ vzdjemného plsobeni latek a poli stavy u statisticky
a nestatisticky pojatych fyzikalnich objekti a zmény téchto stavl. Kritériem pro

rozliSeni statistického a nestatistického pfistupu je pocet zkoumanych objektt. [11]

Nestatisticka fyzika zkouma jeden fyzikalni objekt nebo soustavu nékolika
fyzikalnich objektii. Na zaklad¢ experimentalnich zkuSenosti ziskanych experimentalni
fyzikou vychazi z aplikace pojml predevSim diferencialniho, integralniho, varia¢niho
a operatorového poctu na zkoumani pohybovych stavii a jejich zmén u objekti
makrosvéta (obecné¢ objekty pozorovatelné smysly), mikrosvéta (pozorovany
elektronovymi a iontovymi dalekohledy) a megasvéta (pozorovany nejsilnéjSimi

optickymi dalekohledy nebo experimentalné dokazany). Nestatisticka fyzika si zavadi
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pojem pohybové rovnice jako vyjadieni p¥i¢in pohybu a kinematicky pojem
pohybového zikona jako popisu pohybového stavu. [10]

Statisticka fyzika se zabyvd zkoumanim fyzikdlniho objektu sloZeného
z obrovského poctu diléich fyzikalnich objekti nebo ptimo obrovsky pocet dil¢ich
fyzikalnich objektd (makrosystémy). Zakladem jsou experimentilni zkuSenosti
ziskané experimentalni fyzikou vychazejici z aplikace pojmli matematické statistiky
a poctu pravdépodobnosti na zkoumani termodynamickych stavii a jejich zmén. [10]

Statistickd 1 nestatisticka fyzika maji svou variantu klasickou, kvantovou (je
uplatiiovan vinové korpuskularni dualismus) a relativistickou (prostor a €as zavisi na
rozlozeni a pohybu fyzikalnich objektd). Kvantova i relativisticka dimenze
neumoziuji na rozdil od dimenze klasické ,,pFimé* pozorovani zkoumanych
fyzikalnich objektl. Jejich existenci lze vétSinou dokézat nepfimymi experimentalnimi
metodami na teoretickych predstavach a odvozenych abstraktnimi tivahami. Klasicka
dimenze nestatistického pfistupu je spojena s pouzivanim Kklasickych pohybovych
rovnic a klasickych pohybovych zakonu pti zkoumani pohybovych stavii velkého poctu
klasickych ¢astic pohybujicich se usporadanym pohybem, napiiklad vinéni.

Elektromagnetické pole mizeme tedy pojmout (dle vyse uvedenych teoretickych

popisti) jako Klasicky a nestatisticky pojaty fyzikalni objekt. [10]

Zakladni fyzikalni sily
V uvodu textu bylo uvedeno, ze Maxwellovy rovnice potvrdily existenci
elektromagnetickych vin, tedy ze objekty na sebe navzajem pusobi silou jednoduse
diky svoji pFritomnosti. [8] V soucasné dobé zname ¢tyfi druhy vzajemnych interakci
(vzdjemné plisobeni ¢astic — zékladni sily; elementarni formy silového plsobeni):
» silna interakce — silna jaderna sila - tato interakce je zodpovédna za jaderné sily,
které drzi pohromadé jadro atomu. (Silna sila odpovédna za to, Ze objekty (hvézdy,

lidé,...) jsou tézké - vétsSina hmotnosti objektu je soustiedéna v atomovém jadru.).

» elektromagneticka interakce (sila) - pasobi mezi vSemi nabitymi

Casticemi, zpusobuje elektromagnetické jevy. Jeji velikost je nulova v nekonecné
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vzdalenosti od nabité ¢astice. Tato interakce fixuje velikost atomi, strukturu latky,

zpusobuje vazbu mezi elektronem a jadrem. EImg. sila vytvaii objem objekti.

> slaba interakce — slaba jaderna sila - jedna o interakci, ktera zptsobuje B rozpad.
Podléhaji ji Castice, které nejsou nabité (napt. neutrina). Bez této interakce by se
ptiroda obesla: 95 % castic by se jen prestala rozpadat.

» gravitacni sila (G) - ve svété Castic je jeji ucinek zanedbatelné maly, vyznam je
dominantni pro astronomii - drzi pohromad¢ soustavy nebeskych téles, formuje
hvézdy. Gravita¢ni interakci nelze zadnym zpisobem odstinit. Maly ucinek této
interakce Vv mikrosvété je dan malou hmotnosti (resp. klidovou hmotnosti)

objektl mikrosvéta. Je zanedbatelnd ve srovnani s jinymi pusobicimi silami.

[10,12]

Elektromagnetické sily jsou ,pojivem®, které drzi atomy pohromad¢, tj. drzi
elektrony v blizkosti protont a vazou atomy dohromady v latkach. Tato ,,Pauliho* sila
je kvantové mechanického plivodu a zabranuje nabojim, aby se zhroutily vSechny do
jednoho bodu. Ma ptivod v Pauliho vylucovacim principu (souvisi se spinem —
vnitifnim momentem hybnosti elementarnich ¢astic — v atomu nemohou existovat dva
elektrony se stejnymi kvantovymi ¢isly). Pauliho sila plsobici mezi Casticemi je
odpudivou odpovédi latky na pritazlivou elektrostatickou silu — udrzuje zaporné

a kladn¢ nabité ¢astice od sebe v kone¢nych vzdalenostech. [8,9]

Bodovy naboj, polohovy vektor

Bodovy naboj je analogii pojmu hmotného bodu v mechanice. Hmotny bod je
objekt, u kterého zanedbavame jeho tvar a velikost, ale pocCitime s jeho hmotnosti
a rychlosti (pohybem) a také urcujeme jeho polohu.

Pokud chceme popsat pohyb télesa je potieba urcit vztazné téleso, k némuz je
urCovana poloha. Polohu zkoumaného hmotného bodu je mozZné urcit pomoci

polohového vektoru T, ktery Ize zapsat pomoci jednotkovych vektori

i, ],k soufadnicovych os XYy, z ve tvarech F=xi+yj+zk F(X,,2),
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kde X, y, z jsou soufadnice koncového bodu polohového vektoru T (pocateéni bod lezi
vzdy v pocatku vztazné souradnicové soustavy). Jednotkové vektory (s délkou 1) a lezi

Vv soutfadnicovych osach. Jejich soufadnice jsou i=(1,0,0), j=(0,1,0), k=(0,0,1).

-
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Obrazek 15: Grafické znazornéni polohového vektoru v kartézské soustavé souradnic
Zdroj: Prezentace 3. KINEMATIKA.ppt [on line]. [cit. 2015-12-25]. Dostupné z:

http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:rvphYQvNewcJ:mail.gvm.cz/people/vrana
Ivyuka/Fyzika/4.%2520r0%625C4%258Dn%25C3%25ADk/Maturitn%625C3.

Polohovy vektor a jeho soufadnice x, Y, z jsou funkcemi ¢asu a mnozina koncovych
bodu polohového vektoru vytvaii trajektorii hmotného bodu. Mluvime-li o trajektorii,
popisujeme pohyb, tedy kinematiku a pro jeho zakonitost je vzorcem pohybovy
zakon. Polohovy vektor je jako soubor koncovych boda — draha — funkci ¢asu.

T = F(t)

vrwe

Pokud hledame p¥icinu tohoto pohybu, jde o dynamiku a charakteristikou je
pohybova rovnice. Pfi¢inou pohybu je ur¢ita sila F, pohybova rovnice je tedy rovna

zakonu sily. Znamy druhy Newtontv zékon

kde m je hmotnost télesa nasobena druhou c¢asovou derivaci vektoru polohy T,
nebo-li zrychleni ReSenim pohybové rovnice je poloha télesa v libovolném okamziku.
V kvantové  mechanice  (pravdépodobnostni teorii), je  vysledkem  Casové
proménna vlnova funkce. Reseni obvykle neni jednoznaéné, protoze v daném prostiedi
se lze pohybovat vice zpusoby. Pohyb je urcen jednoznacné teprve po stanoveni

tzv. poéateénich podminek, naptiklad pocatecni polohy a rychlosti télesa. [10,16]
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Vektorova a analyticka mechanika
Mechanika pfi matematicko-fyzikalnim popisu jevi a déji, kterymi se zabyva,
uplatituje dva zékladni ptistupy:
» vektorovou mechaniku - pii popisu se vyuzivaji vektory (viz vySe popis
polohového vektoru T = r(t):{x(t),y(t),z(t)} zadan¢ho v kartézské soustavé

soufadnic)

» analytickou mechaniku - zakladnimi veli¢inami, kterymi se mechanika popisuje,
jsou prace, kineticka energie, ...obecné tedy skalary. Pohybové rovnice ziskame
derivovanim skalarti podle vhodnych soufadnic. Tento piistup uplatiiovali Euler,
Lagrange (Lagrangeiv formalismus), Hamilton (Hamiltoniv formalismus)
a dal$i. Pomoci téchto postupll 1ze provést zobecnéni urcitych jevii a posunout se
ve fyzice mimo mechanické obory. Poloha je urovana pomoci zobecnénych
souradnic ;, vhodnych pro popis konfigurace soustavy. Pohyb soustavy — zména
konfigurace koncovych bodi zkoumaného objektu — je zjistovana pomoci
vhodného principu — vztahu, ktery ndm umozni zjistit ¢asovy vyvoj nejen jediné
Castice, ale co nejobecnéji fyzikalni soustavy. [12,18]

Existuji tak napf. tzv. Lagrangeovy rovnice 2.druhu, se kterymi lze odvodit

Lorentzovu silu (diky Lagrangeové funkci L naboje Q v konstantnim poli; kdy po

dosazeni za L do Lagrangeovych rovnic 2. druhu lze ziskat souhrnny tvar pro vSechny

tii pohybové rovnice mt = Q.E + Q(\? x é)). [10]

Operator nabla, operace s vektory (zfidla, viry), definice pole
Operator nabla je symbolicky operator, ktery se znaci V a zavadi se takto

VET£+T£+IZ£=V 9,0,9
OX oy oz ox oy oz

Formalné se jedna o vektor, jehoZ slozZkami jsou symboly parcialnich derivaci
podle kartézskych soutadnic X, y, z. Nejedna se o operator v pravém slova smyslu (neni

dan piedpis, jak tento operator aplikovat ani jeho defini¢ni obor). V tom je ale pravé
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jeho prednost, protoze se ukazuje, Ze pomoci nabla operatoru se daji elegantné vyjadrit
vSechny diive uvedené diferencialni operatory. Bude-li tento symbolicky vektor spojen
» svektorem stojicim napravo od ngj skalarnim soucinem, bude jeho aplikace
nazvéna divergenci a oznacena div.
» s vektorem stojicim napravo od n¢j vektorovym soucinem, bude jeho aplikace
nazvana rotaci a oznacena rot. [10]
Pole je zobrazeni, které kazdému bodu prostoru ptifadi dané hodnoty. Skalarni
pole je pole, které kazdému bodu v prostoru prirazuje jedno ¢islo. Vektorové pole

kazdému bodu v prostoru priiFazuje vektor. [8]

Obrazek 16: Priklad ziidla ¢astic a k nému prifazenému toku tekutiny
Zdroj: Zridlo castic. [on line]. [cit. 2015-12-29]. Dostupné z:

http://www.aldebaran.cz/elmg/vizualizace_vekt.html#ParticleSource

Velmi zjednoduSené si lze graficky predstavit vektorové pole, pokud uZzijeme
operator divergence — ziidlo a operator rotace — vir (obrazky 3 a 4). Zridla Ize hledat
u vsech silovych poli jako mista, z nichz vychazeji nebo do nichZ vchazeji oteviené
silokFivky prislusného pole. Viry pak jako mista, kterd jsou ,,0obkrouZena“
uzavienymi silokfivkami.

Hledani zfidel a virt elektromagnetického pole je hledani mist, ktera jsou zdrojem
»zmén* stavu pole. Elektrické pole smétuje ke ziidlovosti, magnetické pole ziidla mit
nebude. Charakteristickym znakem virovych poli je, Ze nemaji klasicky zdroj, ale

vystupuji jako doprovodna pole poli ziidlovych. [10,22]
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Obriazek 17: Priklad cirkulujici tekutiny

Zdroj:  Tok  krouZicich  &astic.  [on  line].  [cit.  2015-12-29].  Dostupné  z:
http://www.aldebaran.cz/elmg/vizualizace_vekt.html#ParticleCircular

Zakladni pojmy teorie elektromagnetického pole

Nedélitelnymi slozkami elektromagnetického pole je pole elektrické a pole
magnetické; je rozloZzeno v prostoru a muze se ménit s ¢asem. Samostatné o nich
mluvime pouze, kdyz se za urcitych podminek projevuje jen jedna slozka a druha je
potlacena. Je to Skéla elektromagnetického vInéni o dvou slozkach (elektricka
a magnetickd), vinéni je pfi€né a Sifi se vakuem rychlosti ¢ = 299792458 m/s (rychlost

svétla). Mezi frekvenci kmitani, vinovou délkou a rychlosti Sifeni 1ze nalézt vztah:
c=A.f, kde A je vlnova délka a f je frekvence vinéni.

Nize uvadim stru¢ny ptehled veli¢in pouzivanych v teorii elektromagnetického pole

a jejich jednotek (v soustavé SI). [6, 22]
» Elektricky naboj Q - skalarni fyzikalni veli¢ina, jednotou je coulomb [C].

» Elektricky proud I - skalarni (zakladni) fyzikalni veli¢ina, jednotou je ampér [A].

T

e

> Intenzita elektrického pole E — jednotkou je volt na metr [V/m)]. E =

Ol

> Magneticka indukce B - jednotkou je tesla [T]. Ifm =Q(V xB)

» Lorentzova sila — je sila, kterou ptisobi elektromagnetické pole na ¢astici s nabojem

Q, pohybujici se rychlosti V. Jednotkou je newton [N]. Reteno obracené — na
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¢astici, ktera se nachazi v elektrickém i magnetickém poli ptsobi Lorentzova

sita: | Fang =F, +F, =QE+Q[ xB)

Intenzita elektrického pole E a magnetickd indukce B jsou zakladnimi veli¢inami,
které charakterizuji elektromagnetické pole. Je-li ve vakuu, jsou tyto veliCiny

postacujici. V latkovém prostiedi zavadime jest¢ dveé dalsi vektorové veliCiny:
> Elektricka indukce D — je s vektorem intenzity elektrického pole E vazana vztahem

D=¢E, kde & (epsilon) je veli¢ina charakterizujici elektrické vlastnosti prostiedi

E=¢&,

a nazyva se (absolutni) permitivita, vyjadiena vztahem €r Permitivita vakua

&, .

€o je fyzikalni pfesné stanovena konstanta, nejde o métenou hodnotu. Veli¢ina
relativni  permitivita je latkova konstanta ~ vyjadiujici  kolikrat  se elektricka
sila zmens$i v ptipadé, ze télesas elektrickym nabojem jsou misto ve vakuu

umisténa Vv latkovém prostiedi (hodnota zavisi na vlastnostech latky).

> Intenzita magnetického pole H- je svektorem magnetické indukce B vézana

- 1= . - . . :
vztahem H =—B, kde g (mi) je veli¢ina charakterizujici magnetické vlastnosti
u

prostfedi a nazyva se permeabilita. Permeabilita vyjadiuje vliv (zeslabujici,
zesilujici, neutralni) ur€ittho materidlu nebo prostfedi na vysledné ucinky
pusobiciho magnetického pole. Permeabilitu, stejné jako permitivitu, zname

absolutni, vakua a relativni, s hodnotou v zavislosti na latkovém prostiedi. [6]

Maxwellovy rovnice elektromagnetického pole

Na zdklad€¢ vySe uvedenych zdkladnich pojmli a po sezndmeni se s teorii zfidel
a virG elektrickych a magnetickych poli, bude dale elektromagnetické pole popsano
pomoci Maxwellovy teorie elektromagnetického pole. V rdmci fenomenologicke
a makroskopicky pojaté teorii lze proud 1 niboj povazovat za spojité rozlozené.

V souvislosti s tim, je vSak nutné zavést veli¢iny hodnota hustota naboje p, hustota

vodivého proudu i a hustota Maxwellova proudu.
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Hustota naboje p - uvazujme téleso libovolného tvaru o objemu V, které je
v klidu via¢i dané inercidlni soustavé. Predpoklddejme, ze toto téleso nese
naboj Q, jehoz rozlozeni po celém objemu télesa je Casové neproménné. Okamzité
muzeme definovat stfedni objemovou hustotu naboje jako pomér

sz-

Hustota vodivého proudu i (proudova hustota, n€kde znacena J) - vyjadiuje

naboj, ktery projde za 1 s jednotkovou plochou priifezu vodice a je definovana vztahem

i=j="
S

Maxwelliv proud - Maxwelliv proud nesouvisi pfimo s pohybem naboji, ale

s Casovou zménou elektrického pole. Je pokra¢ovani vodivého proudu v izolantu a lze
g oE s s o .,
jej vyjadrit vztahem ¢,¢, i Vzniké pti Casové zmené elektrického pole. Vodivy
proud ,,Ampérav* elektricky proud I je spojen s pohybem volnych ndboji, Maxwelltv
proud s pohybem vazanych naboju (s polarizaci dielektrika). [6,10,12,25]

E=6&y€

Za predpokladu o M= o mzeme pristoupit k formulaci Maxwellovych

rovnic - matematickym popisem analyzy ziidlovosti a virovosti elektrického
a magnetického pole (mist kde doslo ke zméné stavu pole) prostiednictvim operatorti

divergence a rotace.

divE=~ ziidlem elektrického pole je elektricky naboj
£

divB=0 magnetické pole je neziidlové; nema naboj

rotE =- aa—? virem elektrického pole je proménné magnetické pole

= - E ) : )
rotB=ui + g,u% viry magnetického pole jsou vodivy a Maxwelltv proud

(«1 jepohyb volného naboje, g,u%z je pohyb vazaného néboje) [10]
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Maxwellovy rovnice pro rizné stavy elektromagnetického pole (,,elmg. pole*)
Maxwellovy rovnice plati pro popis rtiznych stavii elektromagnetického pole. Pii

popisu nestacionarnich stavii je omezujici podminkou piedpoklad platnosti

Maxwellovych rovnic — rychlosti ndboju jsou malé ve srovnani s rychlosti svétla. [10]

» Statické stavy elmg. pole — jsou spojeny s nepohyblivymi naboji. Ziidlem je
elektricky naboj, magnetické pole neexistuje. S timto stavem je spojeno elektrické
uzemnéni. Z hlediska radiologie — nuklearni medicina.

divE=2, divB=0, rotE =0, rotB =0
&

» Stacionarni stavy elmg. pole — jsou spojeny s ustalenym pohybem naboje v jednom
sméru (stejnosmérny proud). Ziidlem je elektricky naboj, objevuje se (virové)
magnetické pole. Casto Ize mluvit o konstantnim elmg. poli. Z hlediska radiologie —
detekce, dozimetrie ionizujiciho zaieni (Geiger-Miillertv poéitac).

divE=2, divB=0, rotE=0, rotB = ui
&

» Kvazistacionarni stavy elmg. pole — jsou spojeny s pomalymi zménami sméru
pohybu ¢astic s nizkofrekvencnim stfidavym proudem. Ziidlem je elektricky néboj,
existuje virové magnetické pole, které 1ze zanedbat, objevuje se virové elektrické
pole, proménné s Casem. Z hlediska praxe — generatory elektrického proudu,
obecné vSechny elektrospotiebice, elektromotory.

divE =~ divB =0, rotE:—@, rotB=ui
£ ot

» Nestacionarni stavy elmg. pole — jsou spojeny s rychlymi zménami sméru pohybu
Castic s vysokofrekvenénim stfidavym proudem. Ziidlem elektrického pole je
elektricky naboj, magnetické pole je neziidlové, virem elektrického pole je
proménné magnetické pole a viry magnetického pole jsou vodivy a Maxwelliv

proud. Sonografie a magneticka rezonance (velmi rychlé zmény).

divE =2, divB =0, rotﬁz—@, rotl§=y7+au§
g ot ot
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9.3 Priloha 3

Test znalosti

1. Elektromagnetické mtze byt zateni
a) pouze neionizujici
b) pouze ionizujici

C) neionizujici i ionizujici

2. Statisticka fyzika zkouma
a) jeden fyzikalni objekt nebo soustavu nékolika fyzikalnich objektt

b) fyzikalni objekt slozeny z mnozstvi dil¢ich fyzikalnich objektt

C) nezkouma4, pouze se zabyva statistickym vyhodnocovanim vysledka

3. Pfimé pozorovani jev lze uplatnit ve fyzice
a) klasické
b) kvantové

C) realitivistické

4. Elektromagnetické pole je fyzikalni objekt pojaty
a) klasicky a statisticky

b) kvantovy a statisticky

) klasicky a nestatisticky

d) kvantovy a nestatisticky

5. Hovofime-li u elementérni ¢astice o spinu, hovoiime o jeho
a) umisténi v urCité vrstvé v atomu

b) momentu vnitini hybnosti

C) praméru
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6. Mluvime-li o trajektorii, popisujeme pohyb (kinematiku); vzorcem je
a) pohybova rovnice

b) pohybovy zdkon

C) zakon zachovani hybnosti

7. Hledame-li pfi¢inu pohybu hmotného bodu, tedy dynamiku, je vzorcem

a) pohybova rovnice

b) pohybovy zakon

c) zakon zachovani hybnosti

8. Aplikace symbolického operatoru nabla V se nazve divergence - ziidlo (div), pokud

bude symbolicky vektor spojen
a) s vektorem stojicim napravo od néj vektorovym souctem
b) s vektorem stojicim napravo od néj vektorovym souc¢inem

c) s vektorem stojicim napravo od néj skaldrnim souéinem

9. Aplikace symbolického operatoru nabla V se nazve rotace — vir (rot), pokud bude
symbolicky vektor spojen
a) s vektorem stojicim napravo od n&j vektorovym souctem

b) s vektorem stojicim napravo od néj vektorovym soucinem

c) s vektorem stojicim napravo od né&j skalarnim sou¢inem

10. Hledani zfidel a virti elektromagnetického pole je hledani mist, ktera
a) Jiz nejsou ,,postizena“ vyvolanou zménou pole
b) jsou zdrojem stability pole

C) jsou zdrojem ,,zmén“ stavu pole

11. Intenzita elektrického pole E je charakterizovéana jako veli¢ina

a) vektorova, definovana jako sila F pasobici na jednotkovy bodovy naboj Q

b) skalarni, definovana jako sila F puisobici na jednotkovy bodovy naboj Q
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12.

13.

14.

15.

16.

Na Castici, kterd se nachazi v elektrickém i magnetickém poli ptisobi
a) Maxwellova sila

b) Lorentzova sila

C) odstrediva sila

Velicina relativni permitivita je latkova konstanta vyjadiujici
a) Kolikrat se elektricka sila zvétsi v ptipad¢, ze t€lesa s elektrickym nabojem jsou
misto ve vakuu umisténa v latkovém prostiedi

b) Kolikrat se elektricka sila zvétsi nebo zmensi v ptipadé, ze télesa s elektrickym

nabojem jsou misto ve vakuu umisténa v latkovém prostredi

c) Kolikrat se elektricka sila zmensi v ptipadé, ze télesa s elektrickym nabojem

1sou misto ve vakuu umisténa v latkovém prostiedi

Velic¢ina g charakterizuje magnetické vlastnosti prostiedi a nazyva se

a) permeabilita
b) permibilita

C) permitivita

Pro elektricky proud I a Maxwelllv proud plati
a) elektricky proud I je spojen s pohybem vazanych naboji, Maxwelliv proud
S pohybem volnych néboji

b) elektricky proud I je spojen s pohybem volnych ndboji, Maxwelliv proud

S pohybem vazanych naboju

c) elektricky proud I je spojen s polarizaci dielektrika, Maxwelliv proud

s pohybem vazanych nabojt

Maxwellova rovnice divE =% popisuje, 7e
&

a) zfidlem elektrického pole je elektricky naboj

b) virem elektrického pole je elektricky naboj
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17.

18.

19.

20.

21.

Maxwellova rovnice divB=0 popisuje, Ze

a) Zridlo elektrického pole neexistuje

b) Ztidlo magnetického pole neexistuje

: - 0B ..
Maxwellova rovnice rot E = popisuje, zZe

a) virem elektrického pole je proménné magnetické pole

b) ziidlem elektrického pole je proménné magnetické pole

c) ziidlem magnetického pole je proménné elektrické pole

. S - oE .
Maxwellova rovnice rotB=u1i +g,u5 popisuje, ze

a) viry magnetického pole jsou vodivy a Maxwelliv proud

b) ziidla magnetického pole jsou vodivy a Maxwelltv proud

Stav elektromagnetického pole vyjadfeny niZze uvedenymi

rovnicemi muzeme z hlediska radiologie zatadit

divE=2, divB=0, rotE=0, rotB = ui
&

a) nuklearni mediciny

b) detekce, dozimetrie ionizujiciho zatreni

c) sonografie a magnetické rezonance

Stav elektromagnetického pole vyjadieny nize uvedenymi

rovnicemi muzeme z hlediska radiologie zatadit

divE =2 divB=0, rotE=0, rotB=0
E

a) nuklearni mediciny

b) detekce, dozimetrie ionizujiciho zareni

C) sonografie a magnetické rezonance
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22. Najdéte spravné Maxwellovy rovnice pro nasledujici popis stavu
elektromagnetického pole: ziidlem je elektricky naboj, existuje virové magnetické

pole, které 1ze zanedbat, objevuje se virové elektrické pole, proménné s casem

a) divE=2, divB=0, rotE=0, rotB=0
&

b) divE=2, divB=0, rotE =0, rotB =i
P

c) divE=%, divB=0, rotﬁz—%, rotB=ui

™D

d) divE=%, divB=0, rotE:—a—B, rotE:yT+gy8—E
£ ot ot
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