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UVOD DO PRAKTIKA Z RADIOLOGICKE FYZIKY

1. Struktura radiologické fyziky

Kli¢ova slova: Ionizace prostiedi, Prostfedky ionizace, Zpiisoby ionizace,
Elektromagnetické spektrum,
Prehled ionizujicich a neionizujicich zafeni a vinéni pouzivanych v radiologii

1.1. Proces ionizace prostiedi

Elektricky proud v kovech je spojen s pohybem témér volnych elektroni, které vznikly odtrzenim
valenc¢nich elektroni od atomt kovu. Vedeni proudu v kovech (a pevnych latkach obecné) 1ze vysvétlit zonalni
teorii pevnych latek.

Z hlediska typu vodivosti a moznych chemickych zmén je odlisnd situace u latek, které maji iontovou
vodivost. Mezi latky s iontovou vodivosti patfi elektrolyty (elektrolyty jsou vétSinou kapalné latky). U
elektrolyti vznikaji ionty procesem disociace molekul. Vznik ionti v elektrolytech je disledkem procesu
disociace, nikoliv procesu ionizace.

Plyny jsou za normalnich okolnosti nevodivé - jsou velmi dobrymi izolanty. Vodivymi se stivaji
procesem ionizace. lonizace plynu je vznik volnych elektront a kladnych iontd v plynu v disledku rozstépeni
neutrdlni molekuly nebo atomu na kladny iont a elektron. lonizace je vyvolavana riznymi zpisoby pomoci
prostiedkii ionizace. D& opacny k ionizaci se nazyva rekombinace. Prostiedky a zpisoby ionizace 1ze popsat
nasledujicim ptehledem:

a) Vysoka teplota mize byt pfi¢inou ionizace narazem.

b) Elektrické pole mize byt pti¢inou ionizace narazem, jestliZe jiz v plynu existuji ionty.

¢) Korpuskularni zafeni (tj. jaderna i nejaderna zaieni latkovych ¢astic) - ionizace narazem, jadernd i
nejadernd zafeni tvofena nabitymi ¢asticemi mohou vedle ionizace narazem ionizovat piimo. Jadernd zareni
tvofend nenabitymi ¢asticemi mohou vedle ionizace narazem ionizovat nepiimo.

d) Elektromagnetické zafeni jaderného ¢i nejaderného pivodu se rovnéz mize stat ionizatorem
vyvolévajicim ionizaci plynu. Ionizace ¢astic plynu nebo i jiného prostfedi mlize nastat absorpci fotonu napr.
ultrafialového zafeni, rentgenového zéfeni ¢i gama zareni nebo procesem nepiimé ionizace, ktery byl popsan jiz
u korpuskularnich zafeni.

Obecné Ize ionizaci prostiedi vymezit jako preménu pivodnich elektricky neutralnich
mikroobjekti prostredi na elektricky nabité ¢astice.

Prostiedky ionizace jsou ionizatory a pri¢iny ionizace. Ionizitorem mohou byt korpuskuldrni nebo
elektromagneticka zateni, pfi¢inami ionizace mize byt vysoka teplota nebo elektrické pole. Ionizatory Ize nazvat
ionizujicimi zafenimi.

Zpisobem ionizace miZe byt ionizace narazem latkovou castici (vznik napf. paru
iont, elektron), ionizace absorpci fotonu (opét napt. vznik paru iont, elektron), piima ionizace korpuskularnim
zafenim nabitych ¢astic (vznik obrovského poctu par napf. iont, elektron) a nepfima ionizace korpuskularnim
zafenim nenabitych ¢astic nebo elektromagnetickym zafenim (opét vznik napf.obrovského poétu parl iont,
elektron).

Radiologie jako védni smér byla z hlediska medicinské praxe zkrdcené definovana jako klinicky obor
zalozeny na diagnostickém a terapeutickém vyuziti ionizujiciho zafeni, tj. klinicky obor vychazejici
z ionizujiciho zafeni a jeho aplikaci v medicing (v této zkratce je implicitné skryto i vyuziti neionizujicich zafeni
a mechanického ultrazvukového vinéni). Proto je potiebné popsat cely proces radiologického vyuziti ionizujiciho
zareni. To znamena strucné popsat vedle zdroju ionizujiciho zafeni, interakce ionizujiciho zafeni s prostfedim a
méfeni ionizujiciho zafeni také fyzikalni zaklady radiodiagnostiky a radioterapie a fyzikalni zaklady dil¢ich
radiodiagnostickych a radioterapeutickych postupt (viz uvedena literatura)

Uvod do praktika z radiologické fyziky vyzaduje vedle struktury radiologické fyziky uvést také strukturu
fyziky jako celku a potiebné zaklady praktické fyziky z hlediska fyzikalniho praktika.



1.2. Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetickym spektrem je nazyvan piehled druhti elektromagnetického zafeni uspofadany od
nejvétsSich vinovych délek az k vinovym délkam nejkrat$im. Pfehled druhii elektromagnetického zareni je

uveden v Tab.1.

Sloupce tabulky postupné uvadéji: nazev zafeni, piiblizné hranice pro vinové délky, frekvenci v Hz,
energii jednoho fotonu v eV, charakteristickou teplotu ® (teplota vyplyvajici ze srovnani ,kvantové energie

fotonu a , klasické" energie k®, kde k je Boltzmannova konstanta).

Druh zafeni Vlnova délka A Frekvence v Energie fotonu | Charakteristicka
(ndzev) v metrech (m) | v Hertzich (Hz) e=hw (eV) teplota
O =hw/k(K)
Rozhlasové viny
dlouhé 1—-15km 10° - 10° 107 - 1010 10°-10°
stiedni 200 — 700 m 107 = 10° 108 - 107 104 =107
kratke 2-100m 10° - 10 107 - 108 107 - 10
Hertzovy
viny 0,1 -2m 10° — 10 10° - 10" 10" - 102
Mikroviny 1 — 100 mm 10" — 10" 10*-10? 10' — 10"
Tepelné
zafeni 10— 1000 um 10'° — 102 10" - 107 10° - 10’
Svétlo
infradervené 0,75—10 pm 10'* - 10" 10° - 10! 10* - 10°
Svétlo
viditelné 0,35—0,75 u m 10" — 10 10" — 10° 10° — 10*
Svétlo
ultrafialové 10,014 -0,35 um|  10"°—10" 10> - 10" 10° - 10°
Mekké RTG :
zéfen 10— 1000 A 107 — 10'6 10° - 107 107 — 10°
Tvrdé RTG °
zéfeni 1-10 A 10'8 — 1017 10* - 10° 108 — 107
Mekké X
Zé¥eni y 01-14 10" — 10'® 10° — 10° 10° — 10°
Tvrdé X
Zafeni y 000.T =01 A1y 0 107 - 10° 10" — 10°
Zanikové
zafeni 10°-10"2m 10*' — 10% 10" - 10° 10'" — 10"
Penetrantni
zafeni 10°-10" m 102 - 10! 10° - 10’ 10" — 10"

Tab.1 Elektromagnetické spektrum




Struény popis jednotlivych druht zafeni uvedenych v tabulce elektromagnetického spektra bude
obsahovat: typicky zdroj zafeni v pfirod€, umély zdroj zéfeni, zpusob detekce zareni a schopnost ionizovat
atomy prostiedi.

Rozhlasové viny (neionizujici zareni)

Typickym zdrojem v ptirodé jsou prechody v systému jadernych spind (pfedev§im v oblasti velmi
kratkych vin), mezi umélé zdroje patii vedle vysilace s vysilaci anténou (otevieného elektrického obvodu) napt.
magnetrony a klystrony (specialni elektronky ve vysokofrekvencnich generatorech, které mohou pracovat jako
vysokofrekvencni oscilatory o velmi vysokych frekvencich fadové GHz). Detekce rozhlasovych vin vyuziva
prijimaca s piijimaci anténou, dilezitou soucasti je Cinnost napf. krystalovych detektort, jejichz Cinnost je
v podstaté ¢innosti usmérnovaci.

Mikrovlny (neionizujici zateni)

Typickym zdrojem v pfirodé jsou prechody v systému elektronovych spini, mezi umélé zdroje patii
radary, jejichz vysilaci anténa vyzafi najednou znacnou elektromagnetickou energii - pak se vysilani prerusi.
Tyto pulsy se opakuji mnohokrat za 1 s. Detekce je zaloZena na prepojeni antény na piijimac po kazdém pulsu -
napf. po tisiciné sekundy se vSe opakuje.

Tepelné zafeni (neionizujici zateni)

Typickym zdrojem v ptirodé jsou vSechna télesa s teplotou vyssi nez je teplota absolutni nuly. V téchto
télesech se odehravaji pfechody mezi kvantovymi stavy rotaénimi (napt. molekul) a vibra¢nimi (napf. molekul).
Umélé zdroje jsou rovnéz spojeny s pouzitim vhodného télesa zahtatého na potiebnou teplotu. Mezi detektory
patii napf. baterie termoclankt, termokamery.

Svétlo infracervené, viditelné, ultrafialové (neionizujici zafeni)

Typickym zdrojem v pfirodé jsou pfechody mezi kvantovymi stavy vnéjsich elektrond v atomech, ale také
mezi vibraénimi stavy molekul. Mezi umélé zdroje patfi napi. vyboj v plynu, obloukovy a jiskrovy vyboj,
rozzhavena vlakna. Vhodnymi detektory jsou vedle termoclanki také fotobuiiky a fotonasobice.

Rentgenové zareni (ionizujici zafeni)

Typickym zdrojem v ptirodé jsou pfechody mezi kvantovymi stavy vnitfnich elektronti v atomech. Mezi
umélé zdroje patii predevsim rentgenka. Vhodnymi detektory jsou Geigerovy a scintilacni pocitace a ionizacni
komurky, ale také vhodné filmy. Pfi detekci se vyuzivaji pfedev§sim luminiscencni a fotochemické ucinky
rentgenového zareni.

Gama zateni (ionizujici zéfeni)

Typickym zdrojem v prirodé jsou vedle reakci fundamentalnich Castic prechody mezi kvantovymi stavy
v jadrech atomd. Mezi umélé zdroje patii vedle uméle vyrobenych radionuklidii (napf. v radionuklidovych
generatorech) také urychlovace Castic, napf. betatrony a elektronové synchrotrony, které mohou poskytovat
gama zafeni vinové délky az 107> m (formalné takové gama zafeni patii jiz do oblasti zanikového a
penetrantniho zafeni - tzv. ultragama zareni). Mezi detektory lze opét zaradit scintilaéni pocitace, krystalové
pocitace
a ionizacni komlrky s vhodnymi rozsahy voltampérovych charakteristik.

1.3. Prehled ionizujicich a neionizujicich zafeni a vinéni pouZivanych v radiologii

Schematicky a jen orientacni piehled obsahuje pro kazdy druh zafeni ¢ vInéni tdaje
o vlnové délce a frekvenci, o prirodnim a umélém zdroji, o zpusobu detekce a o zatazeni do piislusné oblasti
radiologie. U elektromagnetickych zareni bylo vyuZito spektra elektromagnetickych zafeni podle Tab.l. U
korpuskularnich zafeni nejsou uvedeny typy latkovych Eastic, z této priCiny je uveden jen obecny vzorec pro de
Broglieovu vinovou délku a frekvenci prislusné pravdépodobnostni viny.

Schematicky piehled zafeni a vinéni pouzivanych v radiologii je uveden v nasledujici tabulce Tab.2:



VInové délka: 10 -10"” m Frekvence: 10°°— 10*! Hz
Ptirodni zdroj: Ptechody v jadie atomu

Umély zdroj: Urychlovace, radioizotopy

Detekce: Plynové, jiskrové, scintila¢ni detektory

Oblast radiologie: Nuklearni medicina

b) Rentgenové zareni (nepfimo ionizujici zafeni, ionizace absorpci fotonu)

Vlnovi délka: 10" m Frekvence: 10'® Hz
Ptirodni zdroj: Ptrechody v obalu atomu

Umély zdroj: Rentgenka

Detekce: Plynové, krystalové, scintilacni, fotochemické detektory

Oblast radiologie: Rentgenova diagnostika ( rentgen, vypocetni tomografie),
Rentgenovd terapie

..¢).Infracervene zafeni (N€IOMIZIJACLZAEENI) ..o
VInova délka: 10° m Frekvence: 10"° Hz
Ptirodni zdroj: Vibrace a rotace molekul
Umély zdroj: Télesa s teplotou vy$sinez 0 K
Detekce: Radiotermometry, termokamery

Oblast radiologie:  Termografie

d) Radiové viny (neionizujici zateni)

VInova délka: 10°— 10* m Frekvence: 10* — 10° Hz
Ptirodni zdroj: Pohyb téméft volnych elektronti

Umély zdroj: Vysila¢ vysokofrekvencniho elektromagnetického signalu
Detekce: Ptrijimac vysokofrekvencniho elektromagnetického signalu
Oblast radiologie: Nukledrni magnetickd rezonance

e) Ultrazvukové viny (mechanické vinéni)

Vlnovi délka: 107 m Frekvence: 10°— 10" Hz
Ptirodni zdro;: Chvénti téles

Umély zdroj: Magnetostrikéni a piezoelektricky oscilator

Detekce: Magnetostrikéni a piezoelektricky oscilator

Oblast radiologie: Sonografie

VInové délka: de Broglieova vinovd délka A = h/mv  Frekvence: v=mc*/h

Ptirodni zdroj: Ptirozené radioaktivni prvky

Umély zdroj: Uméle radioaktivni prvky, urychlovace

Detekce: Plynové¢, jiskrové, krystalové, scintilacni detektory
Oblast radiologie: Nuklearni medicina, radioterapie

Tab. 2 Prehled ionizujicich a neionizujicich zareni pouzivanych v radiologii



Kontrolni otazky:

1) Co je ionizace prostiedi?

2) Co je to ionizace ndrazem?

3) Co je to pfima a nepiima ionizace?

4) Jak jsou déleny prostfedky ionizace?

5) Ktera elmg. zafeni patfi mezi ionizujici?

6) Vyjmenujte slozky profilu radiologického asistenta

7) Ktera zafeni a vinéni charakterizuji jednotlivé slozky profilu



2. Struktura fyziky

Kli¢ova slova: Statisticka a nestatisticka fyzika,
Klasickd dimenze,
Kvantova dimenze,
Relativistickd dimenze,
Pohybova rovnice a pohybovy zdkon



2.1. Model struktury fyziky

Fyzika jako jedna z ptirodnich véd

Zkoumané ptirodni objekty

Zkoumané vlastnosti ptirodnich objekti

\ 4

\ 4

\ 4

A 4

Clenéni objekti Podstata Vyvoj Vnéjsi podminky Statisticky
dle poctu objektl objektl a nezavislé vnitini a nestatisticky
a velikosti vlastnosti objektil charakter objektu
v v v 4 v
Makrosystémy Vzijemné Rozpad Vnéjsi a vnitini Makrosystém
Mikroobjekty pusobeni obecné stavové fyzikdlnich
Makroobjekty latek unitarn{ parametry mikroobjekti
Megaobjekty a poli interakce Casova
na dil¢i nepromeénnost Fyzikélni objekty
interakce a proménnost ¢lenéné podle
IL1. I1.2. I1.3. parametrti velikosti

\ 4

\ 4

A 4

A 4

Ptehled stavebnich prvka fyzikalnich
objektl a nositeld interakci

v soucasném mikrosvete,
makrosvete a megasvete

1I.1. + I1.2. + I1.3.

Rovnovazné a nerovnovazné pohybové stavy
a jejich zména jako nestatisticky pohyb

Rovnovazné a nerovnovazné termodynamické
stavy a jejich zména jako statisticky pohyb  IL4.

A 4

¢)Zakladni metody fyziky: Na zakladé experimentalnich zkusenosti a prostiednictvim
fyzikalni méfici techniky statisticky ptistup jako zakladni

Fyzika jako konkrétni prirodni véda
a)Konkrétni formy pohybu: Popis konkrétnich zptisobti zmén stavovych parametrt v ramci

statistického (neuspotadaného) pohybu u makrosystémt
a nestatistického (uspotfadaného) pohybu u mikroobjektt,

makroobjekt a megaobjektt
b)Pfedmét zkoumani fyziky: Stavy fyzikalnich objekti a jejich zmény na zakladé vzajemného
plisobenti latek a poli

ILS.

IL.6.

metoda statistické fyziky a nestatisticky pfistup jako zakladni

metoda nestatistické fyziky

I1.6.

A 4

A 4

Kvaziklasicky statisticky pfistup a jeho

relativisticka dimenze

v ramci obort statistické fyziky

I1.7.

Klasicky, kvantovy a relativisticky
nestatisticky pristup
v ramci oboru nestatistické fyziky I1.8.

Zprostiedkované vysledky fyziky
Metodika zkoumani obecného makrosystému, popis vlastnosti konkrétnich makrosystému
Metodika zkoumani a popis vlastnosti latkového objektu a elektromagnetického pole




2.2. Popis modelu fyziky

Model na Obr.1 lze struéné popsat nasledujicim zpisobem (v uvedené literatufe je popis proveden pomoci
odstavct, které maji v Obr.1 oznaceni II.1. az I1.8.):

a) Fyzika jako jedna z pfirodnich véd zkouma makrosystémy tvotfené obrovskym poctem objekti
(vetsinou castic) pohybujicich se neuspofadanym (statistickym) pohybem. Dale zkouma mikroobjekty,
makroobjekty a megaobjekty, které jsou bud’ osamocené nebo tvofeny objekty, které se pohybuji usporadanym
(nestatistickym) pohybem (napft. proud ¢astic nebo vinéni). Podstatou téchto objekti je vzajemné ptisobeni latek
a poli. Vyvoj téchto objektli az do soucasnosti je spojen s postupnym rozpadem obecné unitarni interakce na
dil¢i interakce (gravitacni, elektromagnetickou, silnou a slabou interakci)

b) Makrosystémy maji statisticky charakter, je brana v uvahu jejich vnitini struktura. Zkouma je
statisticka fyzika, jejich stavy se nazyvaji stavy termodynamickymi. Moznym stavim je pfifazovana
pravdépodobnost jejich vyskytu pomoci distribuénich funkei, stavové parametry téchto stavli jsou souborovymi
sttednimi hodnotami fyzikalnich veli¢in. Pohyb je pojiman jako zména stavu. VétSinou jsou zkoumany stavy
termodynamické rovnovahy, v nichz se stfedni hodnoty stavovych parametrii s ¢asem neméni. Prikladem mohou
byt makrosystémy molekul vzduchu, ale také makrosystémy fermioni (napf. elektronovy plyn
v kovech jako degenerovany Fermiho plyn) nebo bosonti (napt. fotonovy plyn zafeni ¢erného télesa nebo
fononovy a rotonovy plyn v krystalech, amorfnich latkdch a supravodivych materidlech jako degenerované
Boseho plyny)

¢) Mikroobjekty, makroobjekty a megaobjekty maji nestatisticky charakter, jejich vnitini struktura neni
brana v dvahu. Zkoum4 je nestatisticka fyzika, jejich stavy se nazyvaji stavy pohybovymi. Popis pohybovych
stavii umoziuji pohybové zakony (kinematika), pri¢iny zmén pohybovych stavii umoziuji popsat pohybové
rovnice (dynamika). Jsou zkoumdany stavy rovnovazné (statické, stacionarni) a také stavy nerovnovazné
(kvazistacionarni, nestacionarni). Pohyb je opét pojiman jako zména stavu. Piikladem staciondrniho stavu mize
byt stav vazaného elektronu v obalu atomu, ktery nezaii a neabsorbuje. Pfikladem nestacionarniho stavu muaze
byt stav vazaného elektronu pfi jeho excitaci nebo deexcitaci (atom pii excitaci mize absorbovat foton, pfi
deexcitaci naopak foton vyzafovat).

d) Statistickd i nestatistickd fyzika maji svou variantu klasickou, kvantovou (je uplatiovan vinové
korpuskularni dualismus) a relativistickou (prostor a ¢as zavisi na rozlozeni a pohybu fyzikalnich objektir). V
ramci statistické fyziky jsou tyto tfi dimenze spojovany do kvaziklasického statistického pfistupu, v ramci
nestatistické fyziky je klasickdi dimenze zkoumdna klasickou mechanikou a klasickymi aplikacemi
elektromagnetického pole, kvantovd a relativistickd dimenze kvantovou a relativistickou mechanikou a
kvantovymi a relativistickymi aplikacemi elektromagnetického pole.

e) Nestatistickou fyziku (nestatisticky piistup) lze vystavét na zakladé pojma “pohybova rovnice” (napf.
druhy Newtontuiv zdkon v klasické mechanice, nestacionarni Schrédingerova rovnice v nerelativistické kvantové
mechanice) a “pohybovy zakon” (napt. tvar trajektorie jako mnozina koncovych bodd polohového vektoru v
klasické mechanice; v kvantové mechanice si lze predstavit tvar trajektorie jako mnozinu “pravdépodobnostnich
oblakli” vazaného elektronu pii jeho excitaci nebo deexcitaci v obalu atomu).

f) Statistickou fyziku (statisticky pristup) lze vystavét na pojmu “distribu¢ni funkce” (napi. Maxwellova
distribuce rychlosti v molekuldch plynu jako jednoduchd aplikace Maxwellova-Boltzmannova rozdéleni) a
“souborova stiedni hodnota” (napf. stfedni kvadraticka rychlost molekul plynu).

Kontrolni otazky:

1) Které objekty a stavy zkoumad nestatisticka fyzika

2) Které objekty a stavy zkouma4 statistickd fyzika

3) Kterd z obou fyzik hraje rozhodujici roli v radiologii
4) Co je to klasickd dimenze nestatistické fyziky

5) Co je to kvantova dimenze nestatitické fyziky

6) Co je to relativistickd dimenze nestatistické fyziky

7) Co je to pohybovy zdkon a pohybova rovnice
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3. Vychodiska fyzikalniho méreni — teorie

Kli¢ova slova: Fyzikalni veli¢ina, Metrologické rovnice, Piehled skupin fyzikalnich veli¢in, Méfici princip,
metoda a postup, Metody zpracovani vysledkti méfeni, Pracovni etapy fyzikalniho méfeni

Dulezitymi charakteristikami laboratornich dloh fyzikdlniho praktika je jejich vazba na teoretickou
vybavu oboru ,,Zaklady fyzikalniho méfeni®.

3.1. Fyzikalni veli¢ina a jeji méieni, jednotky veli¢in a jejich soustava, metrologické rovnice

Experimentalni fyzika cerpa fadu poznatkl prostiednictvim kvalitativniho i kvantitativniho sledovani
probihajicich déju, tj. provadénim a vyhodnocovanim kvalitativnich a kvantitativnich pokust.

Provadéni kvantitativnich pokusit je nazyvano méfenim a umoziuje ziskavat i Ciselné udaje
o pozorovanych jevech. Méfeni slouzi k objektivnimu urovani fyzikalnich veli¢in. Podle CSN 01 1301 je
fyzikalni veli¢ina pojem uzivany ke kvalitativnimu a kvantitativnimu popisu fyzikalnich jevi, stavi a téles
(raznych fazi). Podle téze normy je jednotka veli¢iny zvolenou veli¢inou stejné skupiny, kterd umoznuje
kvantitativni pozorovéni veli¢iny méfenim. Ciselna hodnota veli¢iny je pak v této normé definovana jako pomér
veli¢iny k jeji zvolené jednotce. Hodnota veli¢iny X je rovna soucinu ciselné hodnoty veliiny {X}
a jednotky veli¢iny [X].

Zapis hodnoty veli¢iny X pak bude nabyvat podoby

X={X}.[X].

Volba fyzikélnich jednotek vychdzi z mezindrodni soustavy jednotek SI
(Systéme International d Unités). Strucné lze pfipomenout:
» soustava SI obsahuje zdkladni jednotky metr (m), kilogram (kg), sekunda (s), ampér (A), kelvin (K),
mol (mol), kandela (cd). V zavorkach jsou uvadény znacky jednotek,
» soustava SI dale obsahuje dopliikové jednotky radian (rad), steradian (sr) pro thel rovinny a prostorovy,
» dalsi soucasti soustavy Sl jsou veli¢iny odvozené. Pro né lze zapisovat veli¢inové rovnice, pro jejich
jednotky rovnice jednotkové,
» posledni soucast soustavy SI tvofi nasobky a dily jednotek SI.
Pouzivané metrologické rovnice (rovnice umoziiujici definici a nasledné i kvantifikaci fyzikalnich veli€in) jsou
nasledujici:
» veli¢inové rovnice, napt.

H, = a.T4,
kde H, je intenzita vyzafovani u plosnych zdrojii zafeni métfend v jednotkach watt na ¢tverecny metr, o je

Stefanova-Boltzmannnova konstanta, 7 je termodynamicka teplota
» rovnice ¢iselnych hodnot, napt.

H,=5,67.10%W.m?.K* 1000*K*=5,67 . 10| Wm?, {H,}W.m? = {¢g}W.m 2. K* {T}K*
» jednotkové rovnice

a) konkrétni, napt. Im = 100 cm = 1000 mm,
b) symbolicka forma, napt.

[O'] = = ———— =watt na étvereény metr a na kelvin na &tvrtou = W.m™. K™*

[r]' m’K*

» rozmérové (dimenzionalni) rovnice.
Oznacime-li rozmérové symboly 7 zakladnich jednotek postupné L, M, T, I, O, N, J lze jako ptiklad pouziti
dimenzionalni rovnice uvést ziskani fyzikalniho rozméru Stefanovy-Bolzmannovy konstanty o:

H
dim (¢) = dim [T_“j =dim (H,) . [dim (7)]* = dim (P,) . [dim (S)]"" . [dim (T)]™*.

Jelikoz P, je zarivy tok, plati:
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dim (P,) = LM T*.
Pro plo$ny obsah S obdrzime dim (§) = L%
Pro dim (o) 1ze pak zapsat dim (o) = L’M T°L?0@* =M T30,

Fyzikalni veli¢iny lze délit rozmanitymi zptsoby. Napf. podle povahy na intenzivni (vyjadiujici
fyzikalni stavy a nelze je chapat jako veliCiny slozené z mensich ¢asti), extenzivni (vyjadfujici ,,mnozstvi“ a lze
je povazovat za Cast vétsich celkll nebo za soucet mensSich ¢asti) a protenzivni (trvale a spojité se méni).

Pro potfeby praktik z radiologické fyziky bude pouzito rozdéleni fyzikéalnich veli¢in podle ivodni ¢asti

obecné mezindrodni normy ISO 31/0:

a) zakladni veli¢iny pouzité v SI a veliiny prostoru a ¢asu

b) veliciny periodickych a pfibuznych jevi

¢) mechanické veli¢iny

d) termické (tepelné) veliciny

e) elektrické a magnetické veliciny

f) optické veli¢iny a veli¢iny piislusejici elektromagnetickym zarenim

g) akustické veli¢iny

h) veliciny fyzikalni chemie a molekuldrni fyziky

i) veli¢iny atomové a jaderné fyziky

j)  veli¢iny jadernych reakci a ionizujiciho zafeni

k) veliciny fyziky pevné faze

1) bezrozmérné parametry (veliiny).

Vybeér fyzikalnich veli¢in potfebnych pro praktikum z radiologické fyziky
a dolozenych nékterymi metrologickymi rovnicemi (veli¢inovou, jednotkovou a fyzikdlnim rozmérem) ma
nasledujici podobu.
1. perioda (doba kmitu), znacka: T
veli¢inova rovnice: doba jednoho periodického déje (Cas je zakladni fyzikalni velicina)
jednotkova rovnice: T = sekunda = s
fyzikalni rozmér: dim (7) =T
2. frekvence (kmitocet), znacka: f, v
1

veli¢inova rovnice: f= —

jednotkova rovnice: [f] = hertz = Hz
fyzikalni rozmér: dim (f) = T

3. uhlova frekvence (kruhova frekvence), znacka: w = 2xf
veli¢inova rovnice: [w] = 2zf
jednotkova rovnice: [w] = s = reciproka sekunda (nelze zaménit za jednotku uhlové
rychlosti)
fyzikalni rozmér: dim (w) = T
4. vlnova délka, znacka: A

- . c .
veli¢inova rovnice: [A] = — (c je fazova rychlost Sifeni vinéni)

jednotkova rovnice: [1] = metr = m
fyzikalni rozmér: dim (1) = L

5. vlnocet, znacka o

veli¢inova rovnice: o =

NP

jednotkova rovnice: [o] = reciproky metr = m™!

fyzikalni rozmér: dim (o) = L

6. rychlost Sifeni elektromagnetickych vin ve vakuu (rychlost svétla), znacka: ¢
veli¢inova rovnice: konvencni hodnota z roku 1976 je ¢ = 2,99792459 . 10® m.s™!
jednotkova rovnice: [c] = metr za sekundu = m.s™!
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fyzikalni rozmér: dim (c) = LT

zativa energie, znacka U,

veli¢inova rovnice: energie pienaSena zafenim
jednotkova rovnice: [U,] = joule =]

fyzikalni rozmér: dim (U,) = L> M T

zarivy tok, znacka: P,

dU

e

veli¢inova rovnice: P, =
dr

jednotkova rovnice: [P,] =] s = watt =W

fyzikalni rozmér: dim (P,) =L> M T

plosny obsah, znacka : S

veli¢inova rovnice: S = I (I je délka)
jednotkova rovnice: [S] = étvereény metr = m?
fyzikalni rozmér: dim (S) = L?

intenzita vyzatovani (u plosnych zdroji zateni), znacka: H,

dP

e

ds

2] w
jednotkova rovnice: [H,] = |§ | = 2 = watt na Ctvere¢ny metr = W.m?

fyzikalni rozmér: dim (H,) = M T

veli¢inova rovnice: H, =

Stefanova-Boltzmannova konstanta, znacka: o
veli¢inova rovnice: H, = oT* (T je termodynamicka teplota)
o= 27°k?
15h°c?
( k je Boltzmannova konstanta, & je Planckova konstanta)
0=(5,6697 +0,0029) . 10°* W.mK*

jednotkova rovnice:
H]_ W S _— s
[ ] =T, = —5 7 — Watt na¢tvere¢ny metr a na kelvin na ¢tvrtou = W.m™.K
[T] m°K

fyzikalni rozmér: dim (¢) = M T@™

svitivost, znacka: I

veli¢inova rovnice: zakladni fyzikalni veli¢ina
jednotkové rovnice: [/] = kandela = cd
fyzikalni rozmér: dim (1) =J

svételny tok, znacka: @

veli¢inové rovnice: ® =/ @ (w je prostorovy thel)
jednotkova rovnice: [®] =[1] . [w] = cd.sr = lumen = Im
fyzikalni rozmér: dim (®) =1J

jas, znacka: L

d/
veli¢inova rovnice: L = —— (S, je obsah plosky kolmé na smér zafeni)

n

/]

Jjednotkovd rovnice: [L] = m =kandela na étveredny metr = cd.m™
n

fyzikalni rozmér: dim (L) =L*J
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osvétleni, znacka: E

veli¢inova rovnice: E = E (S je obsah plochy, na niz svétlo dopada)

@]

jednotkova rovnice: [E ] = ﬂ =— =lux=1Ix
m

fyzikalni rozmér: dim (E ) =L7]

. absolutni index lomu, znacka: N

c

veli¢inova rovnice: N = — (v, je rychlost svétla v daném prostiedi)
Vi

(vy. je rychlost svétla v daném prostiedi)

fyzikalni rozmér: dim (N) =1

Planckova konstanta, znac¢ka: h

veli¢inova rovnice: Uy = hf (Uy je elementdrni kvantum zafivé energie)
h =(6,6256 + 0,0005). 10 s

jednotkovd rovnice: [h] = [Uy] . [f] = joule krét sekunda = J.s

fyzikalni rozmér: dim (h) =L*M T

aktivita, znacka: A
veli¢inova rovnice: A = d_ (N je pocet radioaktivnich pfemén)
t

[N] 1

jednotkova rovnice: [A] = W = — =becquerel = Bq

fyzikalni rozmér: dim (A) = T

(absorbovand) davka, znacka: D

D
m

jednotkovd rovnice: [D] = [[ED]] = ki =gray = Gy
m g

veli¢inova rovnice: D = (AEpje cast energie ionizujiciho zateni, absorbovana

né&jakym objektem o hmotnosti Am)

fyzikalni rozmér: dim (D) = L* T2

(ekvivalentni) davka, znacka: D,,

veli€inova rovnice: D, = a.D (a je relativni biologickd u¢innost)

[E,]_ 3 _
= — =sievert = Sv

[m] ke

fyzikalni rozmér: dim (D,,) = L>T?

jednotkovd rovnice: [De ” ] =

ozafeni, znacka: X
AQ
Am

veli¢inova rovnice: X =

(AQ je stfedni hodnota souctu elektrickych naboji vSech iontt stejného znaménka, vzniklych v uréitém
mnozstvi vzduchu o hmotnosti Am po doletu vSech elektronti uvolnénych dopadajicimi fotony)

[o]_c

jednotkova rovnice: [X ] = — =coulomb na kilogram = C.kg"'
Im] ke
fyzikalni rozmér: dim (X)=M"' T
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3.2 Pojem méticiho principu, metody a postupu, mé¥iciho prostiedku

Laboratorni dloha fyzikalniho praktika vychazi z méficiho principu, je postavena na vhodné zvolené
méfici metod¢é a méficim postupu a pouziva odpovidajici métici prostiedky.
Uvedené pojmy budou struéné objasnény.

MEéfici princip

Fyzikalni veli¢iny jsou v uzkém vztahu k urcitym jeviim, na nichZ je méfeni danych veli¢in zaloZeno.
Z hlediska meéteni lze takové jevy nazvat meéficim principem, v obecné poloze principem fyzikalnim (napf.
fotoelektricky jev). Na jediném méficim principu mlze byt zalozeno vice méficich metod pro zkoumanou
veli¢inu.

M¢fici metoda

Meéficimi metodami rozumime zpusoby, které jsou pouzivany ke kvantifikaci fyzikalnich veliin (z
hlediska metrologie i ke kvantifikaci dalSich méfitelnych velicin, napt. technického charakteru). K provedeni
méfeni na zakladé urcité metody (vychazejici z daného méticiho principu) je potiebné zpravidla uvazovat jesté o
méficim postupu.

Méfici postup

Meéficim postupem je urcity sled tkont potiebnych k provedeni méfeni. Métici postupy vychdzejici
z vybrané métici metody se mohou lisit. Pro dobrou reprodukovatelnost méfeni maji byt proto predepsany nejen
méfici metody, ale také jejich konkretizace prostfednictvim vhodného méticiho postupu na zdkladé dostupnych
méficich prostiedka.

Meéfici prostiedek

Z hlediska obecné metrologie lze za méfici prostfedek povazovat kazdy technicky prostredek, ktery je
urcen k méteni. Méfici prostfedky délime na méfidla (kterd délime déle na miry a méfici pristroje) a na pomocna
meéfici zafizeni. Pomocna méfici zafizeni neslouZzi pfimo k méfeni, ale jsou k nému nutné zapotiebi. Podle urceni
1ze méfidla délit na provozni métidla, kontrolni méfidla a etaldénova métidla.

V oblasti fyzikadlnich méfeni Ize povazovat za méfici prostfedky obvykle pfistroje
a dal8i pomicky k méfeni. Jako piiklad miry mohou slouzit zavazi, mezi méfici pfistroje patii napf. ampérmetr
(indika¢ni méfici pfistroj), zapisove a registracni kotouce a zafizeni (registracni méfici piistroje).

Rozdéleni méticich metod
Obecna kategorie méficich metod:

1. Piimé metody a nepiimé metody
Piimé metody obvykle vychazeji z definice méfené veliciny, metody nepiimé pak ze vztahti méfené veliiny
k veli¢inam dal$im, které s méfenou veli¢inou nesouviseji prostiednictvim jeji definice.

2. Metody absolutni (nezdvislé) a metody relativni (srovnavaci)
Absolutni metody davaji prostou hodnotu méfené veli¢iny ve zvolenych jednotkdch, srovndvaci metody
umoznuji ziskat méfené veliciny k jiné veli¢ing stejného druhu.

3. Metody vychylkové a metody nulové
U vychylkovych metod je hodnota méfené veliCiny urcena z velikosti vychylky méficiho pfistroje, naopak u
metod nulovych se pokousime udrzet ukazatel pristroje v nulové poloze (napt. vazeni).

Vedle obecnych kategorii 1lze hovofit 1 o nekterych zvlaStnich metodach, napf.
o metodé substituéni, kompenzacni, rozdilové, interpolacni a extrapolacni. Témto metodam je vénovan dostatek
pozornosti v literatute zabyvajici se obecnymi zaklady fyzikalniho méfeni.

V praktiku zradiologické fyziky bude vyuzivano k popisu laboratornich tuloh piedev§im prvni
z obecnych kategorii méficich metod, ktera rozdéluje méfici metody na metody primé a neptimé.
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3.3 Metody zpracovani vysledkii méieni

Metody zpracovani vysledktt méfeni Ize formalné rozdé€lit do tii skupin:
» statistické metody,
» pocetni metody,
» grafické metody.

Statistické metody zpracovani vysledkli méfeni predstavuji aplikaci teorie chyb na fyzikalni méfeni a
jsou pouzitelné i pro obecné kategorie méticich metod (napt. pro kategorii pfima — nepiima metoda). Pocetni
metody reaguji spiSe na zvlastni méfici metody (postupnd, rozdilova apod.), které predstavuji urcity stupen
specifikace obecnych kategorii. Grafické metody vychazeji ze snahy o grafické vyjadieni vysledki méfeni.

Uvedené skupiny metod nelze od sebe zcela oddélovat. Napt. metody regresni anal yzy, které lze zaradit
mezi metody pocetni, piedstavuji v mnoha smérech prohloubeni statistickych zakonitosti platicich pro ndhodné
chyby. Nebo metody interpolace (ptip. extrapolace) maji svou podobu jak v oblasti pocetnich, tak i grafickych
metod.

3.3.1 Statistické zpracovani vysledki méieni jedné veli¢iny

Uplnou chybou v méfeni je rozdil naméfené hodnoty a hodnoty spravné. Méfeni zatizena tzv. hrubou
chybou zpravidla vylucujeme ze souboru méfeni. Dva zakladni druhy chyb jsou chyby nahodné a soustavné
(systematické). Kontrolovatelné podminky méfeni jsou pti¢inou chyb soustavnych, podminky, které nejsou pod
kontrolou, pak chyb ndhodnych. Za stidlych podminek méfeni je stfedni hodnota souboru ndhodnych chyb
nulova, stfedni hodnota soustavnych chyb je pak od nuly rizné. Riznymi zptisoby korekce soustavnych chyb lze
docilit toho, ze soustavnou chybu lze prakticky vyloucit z méfeni.

Néhodné chyby jsou zcela nahodilé, proto je lze zahrnout pod obecnéjsi pojem ndhodné veliciny.
Vyskyt hodnoty ndhodné veliCiny X je pak dan pravdépodobnosti p(x).

Pro velké soubory ndhodnych chyb jiz plati statistické zakonitosti, jejichz pouziti umoznuje vedle
urceni piesnosti méfeni také jeho analyzu vcetné piipadného zkvalitnéni a zpfesnéni méfeni. Vlastnosti
nahodnych chyb jsou dobfe znamy — malé chyby jsou Cast&jsi nez chyby velké, kladné chyby jsou stejné Casté
jako zéaporné. Statisticky zpracované soubory ndhodnych (pfipadné i kvazisoustavnych) chyb umoziuji zavést
pojem ,,vysledek méfeni n&jaké veliciny”: Vysledkem méteni n&jaké veliciny je Ciselnd hodnota této veliCiny
vhodnym zplisobem matematicky a statisticky zpracovana.

Meéfreni veli¢iny x pfimou metodou
»  Ziskani souboru napf. 10 naméfenych hodnot xy, ..., Xjq.
Vypocet

10
2%

i=1
a aritmetického (vybérového) primeéru.

»  Urceni zdanlivych chyb A; = x;— X, vypocet

10
2 2
A a EA,. .
i=1

» Vypocet smerodatné odchylky jednoho méteni

» Vypocet smerodatné odchylky aritmetického priméru
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» Ur€eni krajni chyby aritmetického priméru

k; =t'S; =2,26'S;
» V pripade¢ potieby zjisténi uplné krajni chyby

d- =k’ +m* = [(226-5- ] +m’

» Vymezeni intervalu spolehlivosti vysledku zapisem

x=(x% k-) [x], pHipadngx=(x+d-) [x].

»  Zjisténi relativni chyby s, a pfesnosti meteni pomoci chyby procentové

S-
§, = —=, presnost mé&feni 100.s,.
X

3.3.2 Dalsi metody zpracovani vysledki méieni

Kromé statistického zpracovani vysledki méfeni se pouzivaji také metody pocetni
a grafické. Jako zvlastni skupina metod se nékdy uvadeji metody vyrovnavaci. Obvykle tyto skupiny metod
vychézeji z ekvidistantnich méfeni (napf. méfime-li veliinu x prostfednictvim meéfitelného parametru a, pak
hodnoty parametru a;, as, as, ... odpovidajici hodnotam x;, x, xs, ... vytvareji aritmetickou posloupnost).

Pocetni metody zpracovani vysledkd méfeni reaguji obvykle na zvlastni méfici metody a predkladaji
algoritmus zpracovani vysledkd, ktery vychazi ze specifika méfici metody. Napi. vysledky ziskané metodou
postupnych méfeni lze zpracovat obdobné nazvanou pocetni metodou. Mezi pocetni metody s obecnéjSim
pouzitim patii napf. metoda skupinova nebo metoda pocetni interpolace (feSeni tvaru zavislosti mezi fyzikalnimi
veli¢inami, ur¢ovani hodnoty veli¢iny lezici mezi dvéma jinymi méfitelnymi hodnotami apod.). Na tyto metody
mohou vhodné navazovat metody regresni analyzy, které umoziuji nejen odhad teoretickych parametri
funkénich zavislosti z empiricky zjisténych rozptylenych bodt, ale také zpétnou analyzu (z jiz naméfenych
udajit) chyb vysledkti méfeni i parametrd funk¢nich zavislosti. O pocetnich metodach lze nalézt dostatecné
pouceni v literatufe zabyvajici se obecnym tivodem do teorie a praxe fyzikalniho méfeni.

Grafické metody zpracovani vysledkti méteni vychazeji z grafického vyjadfovani napt. vysledkti méteni
zavislosti dvou fyzikalnich veli¢in. Tyto metody se uplatiuji i u méfeni neekvidistantnimi hodnotami nezavisle
proménné.

Mezi tyto metody patfi i zasady a zpusob konstrukce grafii (vCetné kvalitniho oznacovani
soutfadnicovych os) z diskrétni mnoziny prvkid sestrojeného grafu. Patii sem metody grafické interpolace
(rychlejsi nez interpolace vypoctem, ale méné piesn€), piipadné i grafické extrapolace.

V ptipadé vétsiho rozptylu naméfenych hodnot je zapotfebi piistoupit k pouziti metod vyrovnavani
nejpravdépodobnéjsi hodnota. Vyrovnavaci metody mohou mit podobu jak grafického vyrovndni, tak i
vyrovnani pocetniho napt. metodou skupinovou. Nejvyznamngj$i vyrovnavaci metodou je pak metoda
minimalizace souctu ¢tvercd zdanlivych chyb (odchylek od naméfenych hodnot), tj. metoda nejmensich ¢tverca
— proti skupinové metod¢ vSak vede k feseni rovnic vysSich stupinti nez stupné prvniho.

voevr

3.4 Pracovni etapy fyzikalniho méreni a jejich organizace

Prubéh fyzikalniho méfeni 1ze rozélenit na nékolik pracovnich etap. V pribéhu celého méfeni v rdmci
dané laboratorni ulohy je nezbytné dodrzovat zakladni organizacni a fidici smérnici, kterou je tad fyzikalniho
praktika. Stejné tak je nezbytné brat ve vSech pracovnich etapach méfeni v dvahu zptisob vypovedi o studentove
préci — laboratorni protokol a formu jeho zpracovani.
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3.4.1 Vymezeni pracovnich etap

Prubeh fyzikalniho meéfeni lze rozdélit do tii pracovnich etap — priprava méfeni, vlastni méfeni a
zpracovani vysledka.

V ramci piipravy méfeni je zapotiebi splnit nasledujici kroky:
sezndmit se s ndzvem laboratorni dlohy,
»  strucné€ vymezit zakladni kol méfeni a popsat méfici (fyzikalni) princip tlohy,
» seznamit se s piistroji a dal$imi pomickami potiebnymi k méfienti,
» seznamit se (pripadné navrhnout) se zplGsobem uspofadani pfistroji a  pomicek
a s jejich umisténim,
» prostudovat pozadavky k pfezkouseni fyzikalni problematiky s vyuzitim pfedepsané literatury.

Pfi vlastnim méfeni je nezbytné vychazet z nésledujicich zdsad:
» vybrat vhodnou méfici metodu, respektovat jeji typologické znaky a specifika,
» seznamit se (pripadné navrhnout) s méficim postupem jako konkretizaci zvolené metici metody,
v ramci vybraného postupu vychazet z odpovidajicich forem zdpisu vlastniho pribéhu méfeni,
» dodrZovat jednotlivé faze méficiho postupu s dislednym respektovanim zasad bezpecCnosti prace a

vvvvv

Pti zpracovani vysledkth méfeni je potfebné vychazet:
»  ze stanovenych statistickych metod zpracovani vysledki métent,
»  ze stanovenych pocetnich metod zpracovani vysledki méteni,
»  ze stanovenych grafickych metod zpracovani vysledki méteni.

Dtlezitou soucésti zpracovani vysledkd méteni je jejich vyhodnoceni z téchto zornych uhlt:
» srovnani zpracovanych vysledkl s tabulkovymi a jinymi oveétujicimi hodnotami,
» vyhodnoceni pfesnosti méfeni,
» vyznam laboratorni tdlohy z pohledu radiologické fyziky (se zvlastnim zfetelem na studovany
radiologicky obor),
» vyznam laboratorni dlohy z pohledu studijni latky predmétu Praktikum z radiologické fyziky.

Dodrzeni posloupnosti pracovnich etap fyzikalniho meéfeni je jednim z pedpokladi splnéné podminky
exaktnosti méfeni — méfeni je povazovano za exaktni, je-li provedeno vhodnou metodou na vhodnych pristrojich
a je-li vysledek spravné odvozen z méfeni
a vyjadfen se znamou piesnosti v jednotkach jednoznaéné definovanych (podminka exaktnosti pfevzata podle
Horak, Z.: Prakticka fyzika, SPN, Praha, 1953).

Na prehled a popis pracovnich etap zce navazuje fad fyzikalniho praktika a zakladni idaje a pokyny pro
zpracovani protokolu laboratorniho méfeni.

3.4.2. Pokyny k vypracovani protokolu

1. Osnova ptipravy na méfeni

Jméno, studijni skupina, datum méfeni
Nazev a Cislo laboratorni ulohy

Meéfici princip tlohy

Piistroje a pomicky potiebné k méteni
Meéfici postup

Tabulky, schémata

Tabulkové hodnoty méfenych veli¢in

VVVVVYY

2. Osnova protokolu

Nézev laboratorni dlohy

Meéfici princip ulohy, zakladni vztahy, vyznam pouzivanych symbold
Ptistroje a pomticky k méfeni

Schémata zapojeni

Meéfici metoda a postup méfeni

Tabulky naméfenych hodnot

VVVYVYYVYY
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» Zpracovani vysledkt méfeni

» Vyhodnoceni vysledkll méfeni; srovnani s tabulkovymi hodnotami nebo s vysledky méfeni ziskanymi
jinymi metodami; zhodnoceni piesnosti méfeni na zaklad¢ relativni chyby, piipadné odhadem tplné
krajni chyby — krajni chyby aritmetického pruméru

» Literatura

Kontrolni otazky:

1) Co je to fyzikalni velicina

2) Které metrologické rovnice jsou spojeny s pojmem fyzikalni veliiny
3) Popiste skupiny fyzikalnich veli¢in

4) Co je to méfici princip, metoda a postup, co je to méfici prostiedek
5) Popiste statistické zpracovani vysledkit méfeni pfimou metodou

6) Popiste pocetni a grafické metody zpracovani vysledki méfeni

7) Popiste pracovni etapy fyzikalniho métreni
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4. Vychodiska fyzikalniho méfeni - praxe

Kli¢ova slova: Studium fotoelektrického jevu, Méfeni Planckovy konstanty, Ovéfeni statistického charakteru
rozpadového zdkona, Zkoumdani vlastnosti Geigerova-Miillerova detektoru

4.1. Studium fotoelektrického jevu. Stanoveni Planckovy konstanty (viz uvedend literatura)
4.2. Ovéfeni statistického charakteru pfeménového zakona (viz uvedena literatura)
4.3. Zkoumani vlastnosti Geigerova-Millerova detektoru(viz uvedena literatura)

Kontrolni otazky:

1) Jaky je méfici princip, metoda a postup Glohy 4.1
2) Jaky je méfici princip, metoda a postup Glohy 4.2
3) Jaky je méfici princip, metoda a postup tlohy 4.3
4) Jaké jsou metody zpracovani vysledkt u ulohy 4.1
5) Jaké jsou metody zpracovani vysledkd u ulohy 4.2
6) Jaké jsou metody zpracovani vysledkti u ulohy 4.3

5. Etapy statistického zpracovani vysledki méreni

Klicova slova: Formulace statistického Setfeni, Skalovani, M¢éfeni, Elementarni statistické zpracovani,
Neparametrické testovani

5.1 Formulace statistického Setieni (viz uvedena literatura)
5.2 Skalovani (viz uvedend literatura)
5.3 Méfeni (viz uvedena literatura)
5.4 Elementarni statistické zpracovani (viz uvedena literatura)
5.4.1 Tabulka
5.4.2 Empirické rozde€leni Cetnosti
5.4.3 Empirické parametry
5.4.4 Tlustrace vypoctu empirickych parametra
5.5 Ptitazeni teoretického rozdéleni rozd€leni empirickému (viz uvedena literatura)
5.5.1 Intervalové rozdéleni Cetnosti
5.5.2 Teoretické rozdeleni
5.5.3 Aparat neparametrického testovani
5.5.4 Tlustrace neparametrického testovani
5.6. Piehled uloh praktika z radiologické fyziky (viz uvedena literatura)
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Kontrolni otazky:

1) Co je to formulace statistického Setfeni

2) Co je to skalovani

3) Co je to mefeni

4) Co je to elementdrni statistické zpracovani

5) Jak je definovan obecny moment 1.fadu, centralni moment 2 .fadu, normované momenty 3. a 4.fadu
6) Popiste prifazeni teoretického rozdéleni rozdéleni empirickému (viz uvedend literatura)

Literatura:

Zaskodny,P.: Prehled zakladi teoretické fyziky (s aplikaci na radiologii).
Didaktis, Bratislava, 2005

Zaskodny,P.: Survey of Principles of Theoretical Physics (with application
to radiology). Algoritmus, Avenira Foundation, 2006

Kozlovska,D., Skalicka,Z., Zaskodny,P.: Uvod do praktika z radiologické
fyziky. JU, Ceské Budéjovice, 2005
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