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Klasicka a kvantova dimenze RTG diagnostiky pro radiologické
asistenty

Abstrakt

V soucasn¢ dobé neni voln¢ k dispozici jednoduchy edukacni text na danou
problematiku, ktery by byl pfiméfeny studentim pro studenty oboru Radiologicky asistent a
pro obory piibuzné.

Tato prace si vytycila nasledujici cile:

1. Vybér teorie pienosu poznatkl na uroven uvedenych studijnich obord.

2. Vytvoteni edukacniho textu cestou, kterd respektuje vybranou teorii.

3. Experimentalni ovéfeni edukacniho textu z hlediska moznosti adresatu.

4. Aplikace vybranych statistickych metod.

Na zakladé analyzy soucasného stavu feSené¢ho problému a vytyceni dil¢ich cili byly
formulovéany nasledujici hypotézy:

1. Edukaéni text pro radiologické asistenty 1ze vytvotit aplikaci kurikuldrniho procesu.

2. Znalosti studentl ziskané prostfednictvim vypracovaného edukacniho textu budou mit
rozdé€leni blizké normalnimu rozdéleni.

K dosazeni vySe zminénych cilii bylo pouzito vSech slozek kurikularniho procesu. Na
zakladé tohoto procesu bylo nejprve nutné analyzovat soucasny védecky systém klasické a
kvantove fyziky.

Upraven¢ fyzikalni poznatky byly sepsdny do uceleného, pfimeieného edukacniho textu
pro radiologické asistenty. Vytvofenim edukaéniho textu byla potvrzena hypotéza: ,, Edukacni
text pro radiologické asistenty lze vytvorit aplikaci kurikuldarniho procesu.* Tento text byl
poskytnut v elektronické podobé studentim Jihoceské univerzity a radiologickym asistentim.

K ovéfeni poznatkii osvojenych studenty byl vytvofen edukacni test s 15 otazkami.
Edukacni test byl poskytnut také v elektronické podobé. Poté byly vysledky statisticky
zpracovany. Byly pouzity metody deskriptivni statistiky, ale i neparametrické testovani
hypotéz.

Na zaklad¢ provedeného neparamtrického testovani bylo zjisténo, Ze znalosti studenti
lze vyjadtit Gaussovym rozdélenim, tim byla potvrzena piiméfenost edukacniho textu, ale 1
druha hypotéza prace: ,,Znalosti studentl ziskané prostfednictvim vypracovaného eduka¢niho

textu budou mit rozdéleni blizké normalnimu rozdéleni.«.



Klicova slova: kurikularni proces, klasicka fyzika, kvantova fyzika, Schrédingerova
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The classic and quantum dimension of X-ray diagnostics for radiology
assistants

Abstract

These days there is no educational text for the issue freely available that would be
adequate for the students of the course Radiology assistant and for related fields.

The work set the following aims:

1. To choose a theory of transmission of the knowledge to the level of the fields
mentioned.

2. To create an educational text so that the theory would be respected.

3. To verify the educational text experimentally from the point of view of the
students‘possibilities.

4. To apply selected statistical methods.

Based on the present analysis of the issue and set aims the following hypotheses were
formulated:

1. The educational text for radiology assistants can be created through the application of
curricular process.

2. The knowledge of the students acquiered through the developed educational system
will be divided in a similar way as it is divided normally.

The aims mentioned above were accomplished thanks to use of all the aspects of the
curricular process. Based on this process it was first necessary to analyse the current scientific
system of classical and quantum physics.

Adjusted physical knowledge were written up into an adequate educational text for
radiology assistants. The hypothesis that an educational text for radiology assistants can be
created through the application of the curricural process was verified. The text was provided
electronically to the students of South Bohemian University and to radiology assistants.

A test of 15 questions was created to verify the knowledge acquired by students. The
educational test was also provided electronically. The results were then processed statistically.
It was made use of methods of descriptive statistics, but also of nonparametrical testing of
hypotheses.

It was found out that the knowledge of the students can be described with Gaussian

division based on the nonparametrical testing. Thanks to this the adequacy of the text and the



second hypothesis that the knowledge of the students acquired through the developed

educational system would be divided in a similar way as it is divided normally were verified.

Key words: curricular process, classic physic, quantum physic, Schrodinger equation,

Radiology assistant, implemented curriculum 11
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Uvod

V soucasné dob¢ neexistuje vhodny, uceleny volné dostupny edukacni text, ktery by se
zabyval klasickou a kvantovou fyzikou v RTG diagnostice. Tento edukacéni text by mél byt
piiméfen znalostem a schopnostem budoucim nebo soucasnym radiologickym asistentim a
obort pfibuznych. Tato bakaldiskd prace se zaméii na tuto problematiky a pokusi se ji
vyfesit.

Prace si stanovuje tyto cile:

1. Vybér teorie pfenosu poznatkil na troveil uvedenych studijnich oborii
2. Vytvoreni edukaéniho textu cestou, ktery respektuje vybranou teorii.

3. Experimentalni ovéfeni edukacniho textu z hlediska moznosti adresati.
4. Aplikace vybranych statistickych metod.

Vychodiskem préace bude volba teorii kurikularniho procesu jako vhodnou teorii pfenosu
poznatkil z védy do edukacni oblasti. Pfedpoklad prace je, Ze aplikaci kurikuldrniho procesu
(posloupnost transformac¢né na sebe navazujicich variantnich forem kurikul, je mozné vytvoftit
edukacéni text, ktery bude vhodny pro studenty oboru Radiologicky asistent, pro pracujici
radiologické asistenty a pro studenty oborti piibuznych (prvni hypotéza). DalSim
predpokladem je, Ze znalosti ziskané prostiednictvim vypracovaného edukaéniho textu budou
mit rozdélené blizké normalnimu rozd¢€leni (druhd hypotéza).

Klicovym bodem této prace je analyza védeckého systému a jeho transformace na
sdélitelnou urovenn védeckého systému (konceptudlni kurikulum), poté vytvofit vhodnou
strukturu tématu, aby byla vhodnd moZnostem adresatli (zamyslené kurikulum) a sepsat
uceleny, srozumitelny edukacéni text (projektové kurikulum). Verifikac¢ni faze bude spojena
s ptredlozenim vytvofeného edukacniho textu adresatim (implementované kurikulum I), poté
adresati vyplni edukacni test, ktery bude nasledné statisticky vyhodnocen (implementované
kurikulum II). Statistickd analyza vysledki testu umozni potvrzeni ¢i vyvraceni
predpokladanych hypotéz.

Potvrzenim obou predpokladanych hypotéz by mohla byt prace vyuzita jako vyukovy

material pro studenty oboru Radiologicky asistent.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Teorie kurikularniho procesu

Pod pojmem kurikula se rozumi obsah edukace, vzdélavani. Posloupnost transformacné
na sebe navazujicich variantnich forem kurikula se nazyva kurikularni proces fyziky. Vyuziva
transformaci edukacni komunikace, na jejichz zakladé vznikaji jednotlivé variantni formy
kurikula - konceptudlni kurikulum, zamyslené kurikulum, projektové kurikulum,
implementované kurikulum-1, implementované kurikulum-2 a dosazené
kurikulum.(Zaskodny, 2009).

Eduka¢ni komunikace fyziky je proces, pii kterém dochazi k pfedavani a
zprostiedkovavani vysledkii a metod fyzikalniho poznani do védomi jednotlivct, ktefi se na
vzniku daného poznani nepodileli, tim se tyto vysledky a metody dostavaji i do védomi
spole€nosti. Tento proces zahrnuje nejen vzdélavani a vyuku na vSech urovnich Skolské
soustavy, ale i1 celozivotni vzdé€lavani v riznych institucich a také prenos informace z
fyzikalnich véd smérem do celé spoleénosti (Zaskodny, 2009).

Fyzikélni poznatek béhem edukac¢ni komunikace prodélavd nekolik vyznamnych
transformaci z Grovné védecké, kterd je pro mnohé tézko srozumitelnd a obtiZna, na uroven
srozumitelnou ucitellim, studentliim apod. (ZasSkodny, 2009).

Piehled transformaci didaktické komunikace fyziky.

e Transformace TY(vstup—vystup) — Komunikaé¢ni transformace
Vstup T Védecky systém fyziky — Vystup T!: Sdélitelny védecky systém
fyziky

e Transformace T4(vstup—vystup) — Obsahova transformace
Vstup T2 Sdélitelny védecky systém fyziky— Vystup T?: Didakticky systém
fyziky a jeho ucivo

e Transformace T3(vstup—vystup) — Kurikularni transformace
Vstup T3 Didakticky systém fyziky a jeho u¢ivo — Vystup T°: Vyukovy
projekt fyziky a jeho ucebnice

e Transformace T*(vstup—vystup) — Edukaéni transformace
Vstup T* Vyukovy projekt fyziky a jeho uéebnice, pfipravenost uitele na
vyuku — Vystup T*: Vysledky vyuky fyziky

11



e Transformace T*(vstup—vystup) —~Aplika¢ni transformace
Vstup T4 Vysledky vyuky fyziky — Vystup T4 Aplikovatelné vysledky vyuky
fyziky (Zaskodny, 2009).

Variantni formy kurikula:

Konceptualni kurikulum (conceptual curriculum) - koncepce toho, co ma byt ve skolach
obsahem vzdélavani. Tuto formu Ize spojit s vysledkem transformace T1 (Zaskodny, 2009).

Zamyslené kurikulum (intended curriculum) - planované cile a obsah vzdé¢lavani s
explicitnim definovanim v kurikularnich dokumentech jako jsou ucebni osnovy a ucebnice.
Tuto formu Ize spojit s vysledkem transformace T2 (Zaskodny, 2009),

Projektové a implementované kurikulum-1 (projected curriculum, implemented
curriculum-1) - projektova a realiza¢ni forma. Tyto formy lze spojit s vysledky transformace
T3. Vysledek transformace T3 ,,projektové kurikulum® (které se nachazi v dobfe napsanych
ucebnicich) lze rozsifit o novou variantni formu kurikula spojenou s pfipravou ucitele na
vyuku. Tuto novou variantni formu lze nazvat ,implementované kurikulum-1“ (které se
nachdzi v mysli edukéatora) (Zaskodny, 2009).

Implementované kurikulum-2 (implemented curriculum-2) - obsah vzdélavani
percipovany subjekty edukace, studenty. Tuto formu Ize spojit s vysledky transformace T4
jako ucivo osvojené edukanty (ZaSkodny, 2009).

Dosazené kurikulum (attained curriculum) - obsah vzdélavani fungujici na strané
subjekti edukace, podoba osvojeného uciva modifikovana adresaty edukace na zaklad¢ jejich
vlastnich 1 mimoSkolnich zkuSenosti a zajmi. Tuto formu Ize spojit s vysledkem transformace

T5 jakoZto trvalou slozku edukace pfi jeji aplikaci (ZaSkodny, 2009).

1.2  Rentgenka

Rentgenka je zdrojem brzdného a charakteristického zafeni. Brzdné zafeni vznika
brzdénim urychlenych elektront v elektrickém poli atomovych jader. Diky fungovani zdkona
o zachovani energie zde dochazi k pfeméné z kinetické energie na jinou formu energie. Velmi
mala ¢ast nadbytecné energie je emitovana ve formé fotonli elektromagnetického zéteni.
Efektivita premé&ny energie leticich elektront na brzdné zateni je velmi mald. Elektroni, které
jsme urychlili napétim 100 kV, je zhruba 0,9%. Zbyvajicich 99% energie se transformuje na
teplo, coz zplsobuje problémy s pfehfivanim rentgenky, proto je velmi dilezité, aby byla
rentgenka kvalitné chlazena. Brzdné zafeni ma spojité spektrum. Pfi vzdjemném pilisobeni

elektront v atomovém obalu vznikne kromé brzdného zareni také zafeni charakteristické,
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které vznikne pii srazce dopadajiciho elektronu s néjakym elektronem z obalu atomu
v materidlu anody. Jestlize je energie dopadajiciho elektronu vysS$i nez vazebna energie
elektronu v obalu, dojde k emitaci elektronu z atomového obalu. Toto uvolnéné misto ve
slupce obalu je obsazeno elektronem z vyssi slupky a piebyte¢na energie je vyzafena ve
form¢ charakteristického zafeni. Rozdily mezi jednotlivymi slupkami jsou pro prvek
charakteristické, a proto je spektrum charakteristického zafeni c¢arové. Pomér mezi
charakteristickym a brzdnym zafenim roste s rostouci energii dopadajicich elektronti, to prave

souvisi § vazebnymi energiemi v obalu (Zuna, 2000).

1.2.1 Katoda

V rentgence je katoda zdrojem elektronli, které jsou tepelné vyzatovany zhavenim
wolframového vlakna pomoci protékajiciho napéti kolem desitek volth a proudu o velikosti
fadove jednotek ampér na teplotu 2000 az 2700°C. Rentgenky, kterym se fika dvouohniskové,
maji dvé vldkna. Pokud se neexponuje, katoda je podzhavend, protoze diky tomu se Setii
vldkna. Kolem vldkna se nachazi fokusacni elektroda, kterd mé zaporny néboj. Tvar fokusacni
elektrody je bud’ ve tvaru misky nebo dutého valce - Wehneltiv valec. Fokusa¢ni elektroda
ma za ukol soustfedit svazek elektroni do malého ohniska na povrchu anody. Velikost
ohniska ma zna¢ny vliv na kvalitu obrazu. MnoZstvi emitovanych elektronli 1ze ovlivnit
jednak velikosti Zhaviciho proudu, anebo volbou ¢asu, po kterou je Zhaveno vldkno. V praxi

se pouziva takzvané elektrické mnozstvi, coz je soucin proudu a ¢asu — mAS (Zuna, 2000).

1.2.2 Anoda

Pokud pfipojime vysoké napéti, dojde k urychleni elektronti, které se uvolnily z katody,
tyto uvolnéné elektrony budou smétovat k anod€. Zhruba jedno procento z kinetické energie
elektrond, které se uvolnily z katody, je pfeménéno na brzdné a charakteristické zareni. K této
pfeméné dochdzi pfi brzdéni v polich jader atomi materidlu anody. Zbytek energie je
emitovan ve formé¢ energie tepelné. Nejjednodussi rentgenky maji pevnou anodu, proto jsou
vybaveny médénou tyci, kterda odvadi vznikajici teplo po dopadu elektronti. Tyto rentgenky
jsou pouzivany, kdyz nejsou naroky na vysokou tepelnou kapacitu. V dnesni dobé tyto
rentgenky nejsou obvyklé, byly nahrazeny rentgenkami s rotani anodou. Rota¢ni anoda ma
tvar masivniho disku se zkosenymi hranami. Velikost efektivniho ohniska je dana uhlem
zkoseni. U rentgenek, které se vyuzivaji pro béZznou skiagrafii, se pouzivaji uhly zkoseni v
rozpéti 12-19°. Diky rotaci anody je zde docileno rovnomérného rozloZeni tepelné zatéze po
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obvodu rentgenky, proto se rotace anody pohybuje v rozmezi 3000 az 10000 otacek za
minutu. Na anodé¢ se nachdzi 3 druhy ohnisek. Elektrické ohnisko je plocha, na niz dopadaji
elektrony vyzarené z katody. Pokud mluvime o rota¢ni anod¢, jedna se o ohniskovou drahu.
Dalsi ohniskem je ohnisko tepelné. Tepelné ohnisko je oblast, ve které se béhem expozice
vytvaii teplo. Optické ohnisko je pozorované ze sméru centralniho paprsku. Velikost
optického ohniska ma velky vliv na geometrickou neostrost rentgenového obrazu (Zuna,
2000).

Na vyrobu anody se nejcastéji pouziva wolfram nebo jeho slitiny s rheniem. Diky
legovani wolframu rheniem dochazi ke zlepSeni odolnosti proti povrchovému poskozeni.
Mamografie vyuziva anody vyrobené z molybdenu nebo rhodia, protoze tyto materialy
emituji rentgenové zafeni o nizké energii. Nizkd energie je vhodnd pravé pro vySetfeni
mékkotkanovych struktur (Zuna, 2000).

Skiagrafické rentgenky maji tepelné zatizeni ohniska v fadu stovek W/mm?. JelikoZ
wolfram ma bod tani 3380 °C, tak je umoznéno zahtat anodu na velmi vysokou teplotu.
Tepelna zatéz anody je vyjadiena v tepelnych jednotkdch, oznaceni pochéazi z anglictiny,
proto jsou udavany jako Heat Unit, 1 HU=0,745 J. Pocet expozic, které mizeme uskutecnit
za urcitou dobu a zaroven nezptisobit prehiati rentgenky, zavisi na u€innosti chlazeni, neboli
na tom, jak rychle je odvadéno teplo z rentgenky. Uginnost chlazeni miize zptisobit vyvazeni

nedostate¢né tepelné kapacity anody (Zuna, 2000).

1.2.3 Kryt rentgenky

Pro vyroby rentgenky se pouZivaji materidly z lehkych slitin. Jelikoz se rentgenové
zatfeni §ifi vSemi sméry z ohniska anody, musi byt kryt vybaven ve stfedni ¢asti olovénym
stinénim. Toto stinéni ma za kol odstinit rentgenové zafeni, které neprojde vystupnim
okénkem. I pfes stinéni olovem z krytu rentgenky zafeni unika, tomuto zafeni fikdme zareni
unikové. Pfi maximdlnim ptikonu, ktery je specifikovan vyrobcem pro danou rentgenku, by
byl ImGy/hod. Rentgenka je uloZena v olejové lazni. Pomoci pfirozené nebo nucené
cirkulace oleje je teplo odvadéno do krytu rentgenky, z krytu je poté odvadéno do volného
prostoru. Schopnost tepelné roztaznosti oleje je zde kompenzovana gumovou nebo kovovou
membranou. V Krytu rentgenky se nachazi vystupni okénko, jez je zpravidla vyrobeno
Z beryliového skla. Toto sklo je charakterizovano velmi malou absorpci rentgenového zétent,
coz je velmi dulezité pro mamografii. Dal§imi sou¢astmi krytu rentgenky jsou priichodky pro

vysokonapétové kabely, pouzdra pfidavné filtrace, drzak primarni clony, zavés a loziska
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rotoru anody. Dalsi funkei krytu je také ochrana rentgenky pfed mechanickym poskozenim

(Zuna, 2000).

1.2.4 Primadrni clona

Svazek zareni vymezuje primarni clona. Velikost ozafovaného pole je dana velikosti
vysetifovaného organu nebo jeho diagnostikované Casti. Diky presnému vymezeni pole se
minimalizuje radiacni zatéz pacienta a také je omezeno mnozstvi sekundarniho zafeni, toto
zateni by zhorSovalo kvalitu snimku. Primérni clona obsahuje dva pary olovénych lamel, jez
se pohybuji nad sebou ve dvou rovinach kolmych k ose svazku. Umisténi lamel je vzdy
Vv urCité vzdalenosti od ohniska, proto aby byla omezena velikost polostinu. Primdrni clona
ma jako soucast svételnou indikaci velikosti pole se zamérnym kiizem. U nékterych piistroji
je tento kitiz realizovan pomoci laserového paprsku. Uvnitt clony se nachazi zdroj svétla,
ktery je umistén mimo svazek zafeni, a ve svazku je vlozeno naklonéné zrcadlo. Zareni
prochéazi zrcadlem ptedstavujicim soucést filtrace clony. Primdrni clony jsou casto opatfeny
ptidavnou filtraci, ktera mé& za ukol stejné¢ jako vlastni filtrace rentgenky odstranit
nizkoenergetické slozky rentgenového zéfeni. Vysledna filtrace by méla dosdhnout hodnoty
2,5 mm Al. Nyngjsi pfistroje jsou vybaveny systémem automatické kolimace. Velikost pole je
vymezena automaticky clonami podle formatu pouZitého receptoru. Odpada tedy nutnost
manipulace s kolimatorem. Tato skute¢nost vede k Gisporam ¢asu a také se eliminuje moznost

chybného vymezeni ozafovaného pole (Zuna, 2000).
1.3  Zobrazovaci metody

1.3.1 Skiagrafie

Vroce 1895 némecky fyzik objevil zafeni, které bylo na jeho pocest po ném
pojmenovano. Rentgenové zéfeni se stalo zdkladem pro skiagrafii, kterd zobrazuje lidskou
tkan. Zareni prochazi lidskou tkani a je pohlcovano na zaklad¢ denzity tkan¢. Princip vzniku

zateni byl popsan v predchazejici podkapitole (Chudacek, 1995).

1.3.1.1 Filmovy material

vvvvvv

materiald. V dneSni dobé se v modernich nemocnicich nevyuZzivaji a byly nahrazeny
digitalnimi detektory. Pavodni jsou vyuZivany v rozvojovych zemich. Nejcastéji jsou

pouzivany foliové filmy, které tvoii polyesterova podlozka, na kterou je z obou stan
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polévaného filmu nanesena pojivova vrstva, ktera spojuje podlozku s citlivou vrstvou. Tuto
vrstvu tvoii zelatina, ve které se nachazeji krystaly bromidu stiibra, ale také stabilizatory,
emulgatory, tvrdidla ¢i senzibilatory. Povrch kazdé emulzni vrstvy tvofi ochranna vrstva z
utvrzené zelatiny, kterd zlepSuje kontrast a citlivost filmti (Chudacek, 1995).

Rentgenové X zareni vyvold v materidlu filmu zmény, které se projevi po vyvolani filmu
z€ernanim, to je pfimo umeérné intenzité a kvalité zafeni. Z¢ernani zpiisobi jen to zafeni, které
je filmem absorbovéno a ne to, které filmem projde (Chudacek, 1995).

Krom¢ foliovych filmii se jest€ pouzivaji bezfoliové filmy u intraoralnich zubnich
rentgeni. V minulosti se jeSté pouzivaly filmy pro spot kamery, kinofilmy, filmy pro

diapozitivy ¢i filmy pro multiformétni kamery (Chudacek, 1995).

1.3.1.2 Digitalni zaznam

V modernich nemocnicich se upfednostituje pied filmovym materidlem digitalni zdznam,
ktery ma fadu vyhod. Digitalni zaznam skiagrafie se déli na pfimy a neptimy. (Nekula, 2005)

U nepiimé skiagrafie dopadne paprsek na kazetu s pamétovou folii, kterd obsahuje
luminofor. Po dopadu rentgenového zateni se folie s kazetou vklada do specidlni Ctecky, kterd
si sama otevie kazetu, vyjme a polozi folii, kterou nasledné ozafi laserovym parskem (Nekula,
2005).

V soucasnosti se nejvice vyuziva prave digitalni skiagrafie. Digitalni skiagrafii d€lime na
pfimou a nepiimou. Nepiima digitalizace vyuziva dopadu parsku rentgenového zafeni na
pamétovou folii, kterd je poté vyvolana fadou ctecich laserii. Tyto folie se potom vymaZou
pomoci svétla. Pamétové folie maji celkem nizké ndklady a velmi dlouhou Zivotnost. Pri
pfimé digitalizace dopada rentgenové zafeni na detektor. Detektor zafeni pfevede na
elektricky signal. Vyhodou pfimé digitalizace je Casova nendrocnost. Vznikly obraz je mozno
vidét na monitoru béhem nékolika vtefin. Pofizovaci ndklady na rozdil od nepifimé
digitalizace jsou mnohem vys$si. Digitalni zdznam umozituje upravovat obraz pomoci post-
processingu, redukovat davky zafeni a archivovat v systému PACS (zkratka z anglictiny
Picture Archiving Comunication System) ve formatu DICOM (Digital Imaging and

Communications in Medicine) (Nekula, 2005).

1.4 Skiaskopie

Skiaskopie umoznuje zasluhou rentgenového zafeni zobrazit lidské té€lo v realném case.

Obraz je prostiednictvim zesilovate a televizniho fetézce promitan na monitor. Lékar
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v pribéhu skiaskopie zhotovuje cilené snimky. Tato radiologickd vySetfovaci metoda se
vyuziva hlavné u pohyblivych struktur, vySetfeni zlucovych cest, moCovych cest, travici
trubice, dutych organti a pateiniho kanalu (Chudacek, 1995).

Vétsina vySetfeni se da provadeét ambulantné. Délka vySetieni se pohybuje v priméru
kolem 15 minut. U nékterych specializovanych vySetieni (napfiklad sttevni pasdz) to trva i
nékolik hodin, pacient ale neni pofad na vySetfovné. VySetfeni provadi radiolog v kooperaci
s radiologickym asistentem. Radiologicky asistent zde ma za kol ovladat skiaskopickou
sklopnou sténu z ovladovny, nastavovat pacienty, piipravovat kontrastni latky a po domluvé
s lékafem muize provadét i jiné vysetfovaci vykony (Chudacek, 1995).

Denné pouzivanou metodou je skiaskopie na operacnich salech, kde je jeji vyuziti

zakladem dobfte provedené operace (Chudacek, 1995; Rosina, 2000).
1.5 Vypocetni tomografie (CT; computed tomography)

1.5.1 Princip CT

CT je zalozeno na principu méfeni absorpce rentgenového zareni v fezu vySetfované
oblasti. CT pristroj se sklada z gantry, na jejimz obvodé se nachazi rentgenka a n¢kolik fad
detektorti. Vysledny obraz se projevi v odstinech Sedi diky matematické rekonstrukei, ktera
vychéazi z vySe absorpce rentgenového zafeni. Ten jev se nazyvad matematicka atenuace.
Rozsahy atenuaci jsou ur¢eny Hounsfieldovymi jednotkami (HU). V zafi 1971 vstoupila do
praxe vypocetni tomografie, kterou vyvinul Godfrey N.Hounsfield, podle kterého ziskaly tyto
jednotky své jméno. Hounsfieldova stupnice je tvotfena UseCkou, ktera je rozdélana na 4096
stupnil, kde kazdy stupen odpovida stupni Sedi. Pfiklady Hounsfieldovych jednotek: vzduch -
1000, tuk -50 az -100, voda 0, likvor 5, bila hmota mozkova 30, Seda hmota mozkova 34,
krev 47, jatra 40-60, svaly 35-75, vazivové tkané 60-90, chrupavka 80-130, kost 1000-3000.
Jelikoz naSe oko nedokéze rozlisit celou stupnici, ale jen maximalné okolo 25 stupnt Sedé,
vyuzivaji se proto tzv. okna (Ferda, 2002; Rosina, 2000).

V dnes$ni dob€ se vyuziva hlavné helikdlni systém. Tento systém vyuziva plné rotace
systému rentgenky a detektorti. Pacient se plynule pohybuje na vySetfovacim stole v ose
otaceni rotoru b&hem nepfetrzittho nacitani dat detekénim systémem po trajektorii
Sroubovice. Helikalni CT pfistroje se postupné zlepSovaly. Nejprve se vyskytovaly tzv. single
slice, které byly schopny pofidit pouze jednu stopu dat. Déle se objevily tzv. dual slice, které

diky zdvojenim detektorové fady potizuji dvé stopy dat. Dnes se bézné setkavame s multi
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slice detektory, které maji 16 a vice fad detektorti. Soucasné€ s timto vyvojem dochazelo ke
zkracovani doby jedné otacky. Nyni se bézn¢ pouziva doba jedné rotace 0,005s, pied vice nez

40 lety byla doba jedné rotace 8krat delsi (Ferda, 2002).

1.5.2 Konstrukce tomografu

Vypocetni tomograf tvoti zobrazovaci systém skladajici se ze zdroje rentgenova zateni a
detek¢niho systému, dale vySetfovaci stiil, vypocetni systém a zdroj vysokého napéti.

Rotor je opatfen kartdovym povrchem z karbonovych vlaken, ktery umoziuje
kontinuélni rotaci detekéniho systému za nepfetrzité komunikace mezi statickou ¢asti gantry a
rotorem. Rentgenka je vysoce tepelné zatizena. Expozi¢ni hodnoty u jednotlivych vrstev se
pohybuji az po 140 KV a 500 mAs. Kolimator usmériiuje primarni svazek do tvaru véjite.
Dnes je mozna kolimace az do 0,75 mm. Detektorova soustava je slozena sektorem detektord,
které jsou velice citlivé a ovliviiuji kvalitu obrazu, a také davku pro vySetfovaného. Detektorti
je kolem 1024. Pro pfimy digitalni zdznam se pouzivaji ptistroje s detek¢nim polovodicovym
systémem typu plochého panelu (flat panel). Ultracitlivé keramické detektory pro analogovy

zaznam se pouzivaji u recentnich piistroji (Ferda, 2002; Rosina, 2000).

1.5.3 Vznik obrazu

Obraz vznika diky vypoctu zaloZenému na Fourierové transformaci. Tento vypocet
hodnoti miru celkového zeslabeni zafeni v jednotlivych bodech. Pokles zatfeni pohlcené¢ho
prostiedim mezi rentgenkou a detektorem je zméfen prostfednictvim detekéniho systému.

Ubytek zéafeni pohlceného prostiedim mezi rentgenkou a detektorem je zméfen pomoci
detek¢éniho systému. Vypoctem zaloZzenym na Fourierové transformaci se vyhodnoti mira
celkového zeslabeni zafeni v jednotlivych bodech. Matematicky se vytvoii matice bodu, které
se nazyvaji obrazové body — pixely (picture element). Odpovidaji hranoliim, jejichz vyska je
déana kolimaci. Zminéné hranoly nazyvame — voxely (volume element). Z toho vyplyva, Ze v
jednom fezu je celé zobrazeni dano Ctyfrozmérnou matici. Prvni rozmér je poloha v ose X,
druhy je poloha v ose Y, tfeti rozmér Z udava Sitka kolimace a Ctvrtym rozmérem je mira
zeslabeni zafeni v daném bod¢€. S izotropnim polem dat pracuji multidetektorové pfistroje,
které umoziiuji rekonstruovat obraz v jakékoliv roviné bez ztraty informaci, jelikoZz se Z
rozmér voxelu blizi pfiénému rozméru, z tohoto pole dat je mozno rekonstruovat obraz v

jakékoliv roving bez ztraty informace (Ferda, 2002).

18



1.5.4 Parametry vySetiovaciho protokolu

Skenovaci parametry délime na primarni a sekundarni. Priméarni parametry ovliviiuji
nacteni hrubych dat, a tedy i kvalitu pozdé¢ji rekonstruovaného obrazu. Mezi primarni
parametry patfi:

a) Expozice

Na rozdil od napéti ovliviiuji kvalitu axialnich obrazti mAs. Obvyklé napéti pro
vySetfeni vypocetni tomografie je 120 kV az 140 kV. Tvrdsi zafeni ma za vysledek vétsi
penetraci a omezuje tvorbu artefaktd. Nastavenim proudu lze ovlivnit miru kvantového Sumu,
ktery snizuje rozliSovaci schopnost zobrazeni (Ferda, 2002).

b) Kolimace

Udava §ifi zobrazované vrstvy. Sifi kolimace volime dle rozméril vysetfované struktury.
Nejcasteji volime kolimaci od 0,5 do 10 mm. Malou S$ifi kolimace pouzivdme pro malé
objekty. Naptiklad pro HRCT plic a skeletu pouzivame kolimace od 0,5 do 1 mm a naopak
nejvyssi kolimaci pro vySetfeni hrudniku a bficha (Ferda, 2002).

c) Rota¢ni perioda

Doba, za kterou se otoCi rentgenka a detektorova soustava o uhel 360°, je dilezitym
faktorem rychlosti vySetieni, protoZe n¢které pohybujici se struktury jako je ascendentni aorta
nebo srdce vyzaduji kratkou periodu. Je to tedy doba pofizeni jednoho axidlniho obrazu. S
elektrokardiografickym gatingem se dosahuje rychlosti kolem 100 ms, ale béZné se v
soucasné dob¢ pouziva nejkratsi perioda rotace 500 ms (Ferda, 2002).

d) Rychlost posunu stolu

Pitch, neboli faktor stoupani, je pomér rychlosti posunu stolu a kolimace. Posune-li se
vySetfovaci stiil o 10 mm pii kolimaci 10 mm, je pitch roven 1. BéZné hodnoty pouzivané u
helikédlniho vySetfeni jsou od 1 do 24, pficemz nad 3 se pouzivaji u vySetfeni
multidetektorovym vypocetnim tomografem. Se stoupajicim pitchem se zkracuje celkova
doba vysetieni a umoziuje tak vysetfit pohybujici se struktury (Ferda, 2002).

Sekundéarni parametry ovliviiuji kvalitu zobrazeni rekonstrukce hrubych dat. Mezi

sekundarni parametry patfi:
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a) Matrix
Kazdy axialni obraz je tvofen matici. Matrix udava pocet bodl, kterymi je matice
tvofena. Dnes je zdkladni matrix 512x512 bodii. Primarni matice je transformovana pfi
rekonstrukci na piepoéitavanou matrix. Cim jemnéj$i pouZijeme, tim mé axialni obraz vétsi
geometrickou rozlisitelnost (Ferda, 2002).
b) Velikost zobrazovaného pole
Tzv. field of view by mélo byt zvolené tak, aby byly body matrix vyuzity na vlastni
objekt zajmu. Nemélo by zasahovat do okolnich prostor ¢i do nezajmovych struktur. Diky
velikosti zobrazovaciho pole je mozno optimalizovat prostorové rozliSeni. Pti zvoleni velkého
scanovaného prostoru se zvEtSuji i velikosti pixeli a snizuje se rozliSovaci schopnost (Ferda,
2002).
c) Rekonstrukéni algoritmus
Pouziva se pro tkan¢, jejichz denzity netvofti spojité spektrum. Naptiklad u plicni a kostni
tkan¢ se vyuzivaji algoritmy, které zvyraznuji pfechody denzit, tzv. vysokofrekvenéni — high
spatial frequency algorithm. Naopak pro vySetfeni krku, mediastina a dutiny bfiSni se
pouzivaji mékkotkanové algoritmy, neboli nizkofrekvencni — low spatial frequency algorithm
(Ferda, 2002).
d) Prekryvani vrstev
Tzv. rekonstrukéni increment nam udava, o kolik se jednotlivé obrazy ptekryvaji. Pfi
kolimaci 10 mm a incrementu 8 mm se jednotlivé obrazy piekryvaji o 2mm. Doporucuje se,
aby se ke zhotoveni kvalitnich multiplanarnich a trojrozmérnych zobrazeni pouZivalo

piekryvani kolem 50% (Ferda, 2002).

1.6 Fyzikdlni popis rentgenové diagnostiky

Vystizeni fyzikalni podstaty

Rentgenové zareni pronikd vSemi znamymi prostiedimi a je v téchto prostfedich rtizné
absorbovano, pravé na tomto principu je zalozena celd rentgenova diagnostika. Tato
schopnost absorpce je vyjadiena absorpcnim zdkonem a koeficient absorpce p je zavisly na
prumérném protonovém Cisle absorbujiciho prostfedi u zivého organismu a frekvenci RTG

zateni (Zaskodny, 2014).

20



Zdroj

Zdrojem RTG zafeni je rentgenka v podobé evakuované sklenéné Coolidgeovy lampy.
Rentgenové zateni vyuzitelné pro diagnostiky vychazi vystupnim okénkem v Krytu rentgenky.
Vyznam pro diagnostiku ma brzdné RTG zéfeni a s nim spojena klasicka a kvantova teorie
fotonu, elektromagnetického pole a elektronu (Zaskodny, 2014).

Druh interakce

Interakce zatfeni jsou spojovany s pohlcovanim zptisobenym Comptonovym jevem a
fotoelektrickym jevem (s vyssi frekvenci rentgenového zafeni roste podil Comptonova jevu)
(Zaskodny, 2014).

Charakteristika detekce a dozimetrie

Pro detekci a dozimetrii rentgenového zafeni se vyuziva princip pfemény zafeni na
registrovatelné formy energie. Rentgenovy obraz pro prichod tkdni je zndzorniovan na
principu excitacné flouroscen¢nim prostrednictvim skiaskopického prosvécovani nebo na
principu fotochemickém prostiednictvim skiagrafického snimkovani. Vypocetni tomografie je
zobrazena diky matematické rekonstrukci o absorpci rentgenového zéafeni a je zde vidét

prostorové zobrazeni orgénu (Zaskodny, 2014).
1.7  Elektromagnetické zareni

1.7.1 Klasicka a kvantova podoba elektromagnetického zaveni, clenéni optiky

Elektromagnetické pole, které bylo vybuzené pohybujicim nébojem, se sklada ze dvou
Casti. Prvni ¢ast zavisi na zrychleni a pti velkych vzdalenostech od naboje klesa s druhou
mocninou vzdalenosti. Druha ¢ast zavisi pouze na rychlosti pohybujiciho se naboje s druhou
mocninou. Prvni ¢ast souvisi s elektromagnetickym zafenim vyzatovanym nabojem, ktery se
pohybuje (Zaskodny, 2009).

Lze ji nazyvat jako klasickou elektromagnetickou vinu a nestaticky fyzikalni objekt,
protoze je ve velké vzdalenosti od soustavy nabojl a pro obrovsky pocet koherentnich fotonti.
V téchto vzdalenostech, téZ nazyvanych vinova zona zateni, miizeme toto zafeni povazovat za
elektromagnetické vinéni (ZaSkodny, 2009).

Z pohledu kvantové teorie monochromatického volného elektromagnetického pole
spojené¢ho S mensSim poctem ,,koherentnich® fotonli a s konkrétni vyssi frekvenci lze svétlo
povazovat za soubor Castic (fotoni), které se Sifi ,,uspofddané” podél paprski. Potom

elektromagnetické zareni 1ze spojovat s usporadanym tokem ¢astic (Zaskodny, 2009).
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Pro monochromatické volné elektromagnetické pole a pro znaény pocet ,.koherentnich*
fotonli lze pozorovat interakci elektromagnetického zéafeni s latkovym prosttedim jako
interakci elektromagnetického vinéni a tohoto prostiedi. Historicky odpovida preferenci
vlnové podstaty svétla Huygensova undulacni teorie, kdy svétlo bylo pokladano za podélné
vinéni velmi fidkého prostfedi, nazyvaného svételny éter. Naptiklad z pohledu vinové optiky
jsou zkoumdny jevy spojené s vlnovymi vlastnostmi svétla - ohybové jevy (Fresnelova
difrakce, Fraunhoferova difrakce), interferen¢ni jevy, polariza¢ni jevy- polarizace odrazem a
lomem, rota¢ni polarizace, polarizace dvojlomem v krystalu a dalsi. Dale prachod svétla
prostiedim- rozklad - disperze svétla, pohlcovani - absorpce svétla, rozptyl - difaze svétla
(Zaskodny, 2009).

Geometrickd optika vychdzi z klasického modelovani interakce homogenniho
izotropniho prostiedi se svétlem. Je postavena na Ctyfech zdkonech:

1. Zékon ptimocarého Sifeni svétla

2. Zakon nezavislosti svételnych paprski

3. Zakon odrazu svételnych paprski

4. Zakon lomu svételnych paprski

Lze je formulovat bez jakékoliv piedstavy o fyzikalni podstaté svétla. Na zakladé téchto
zakonll se zobrazovanim ,,sviticich® predmétii optickymi pfistroji zabyva geometricka optika.
Mensi pocet ,koherentnich® fotonti, které maji konkrétni vyssi frekvenci, umoziluje svétlo
povazovat za soubor uspofadané se Sificich Castic- fotond, pro které plati uvedené zakony.
»Mensi pocet fotoni™ neznamena ,,maly pocet fotoni“. Proto i mens$i pocet téchto fotoni
predstavuje energii mnohonasobné pievysujici energii jednoho kvanta. Optické zobrazovani
fesi ulohy, kdy jejich rozméry jsou mnohonasobné vétsi nez vinova délka fotonu. Kdyz
fotony svétla srovname s fotony radiovych vin, potom tyto fotony spliuji predstavu
»vysokoenergetickych® castic, u nichz se prosazuji predevsim vlastnosti korpuskularni.
Historicky této predstavé odpovida korpuskuldrné pojatd Newtonova emanacni teorie, kdy
svétlo je tvoreno rychle leticimi ¢asticemi, které vysila svitici zdroj (ZaSkodny, 2009).

Pro maly pocet fotoni se stdva vychodiskem diskrétni charakter energie

elektromagnetického pole, ktery je spojen pravé s fotony jako nositeli kvant energie 7w .

Vzajemné pusobeni elektromagnetického zafeni s latkovym prostfedim je potiebné zkoumat
jako pusobeni fotonu (polni Castice, ktera je ultrarelativistickou castici) s Castici latkovou

(napt. s elektronem jako klasickou nebo relativistickou ¢astici). Z pohledu kvantové optiky
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budou jevy zkoumany na zaklad¢ vinové korpuskularniho dualismu fotond. V tvahu bude
brana nejen vinova délka a frekvence spojena s fotonem, ale také jeho hmotnost a hybnost

podle vztaht vyjadfenych rovnici: m= h_czo , p= ho
c c

Dulezitymi jevy kvantové optiky jsou obraceny fotoelektricky jev, coZ je sniZeni
hmotnosti a energie latkové Castice se souCasnym vznikem polni Castice, dale fotoelektricky
jev (zanik polni castice se souCasnym zvySenim hmotnosti a energie latkové ¢astice),
Comptontv jev (rozptyl napf. rentgenového zafeni u lehkych prvkd - u prvkid s velkou
relativni atomovou hmotnosti, napt. u kovu ¢i fosforu, prevlada u rentgenového zareni
absorpce), anihilaéni jev (zanik péaru cCastice-anti¢astice se vznikem zanikového zafeni),
obraceny anihilacni jev (napf. tvorba paru elektron-pozitron) (Zaskodny, 2009).

Pokud se na optiku podivame ze SirSiho pohledu, mizeme zkoumat jevy spojené jak se
svétlem, ale i s dal§imi druhy elektromagnetického zareni. Naptiklad s tepelnym zafenim,
dale s rentgenovym zéafenim. Rentgenové zafeni délime na charakteristické a brzdné. Brzdné
rentgenové zateni ma ptivod ve zménach tvard pravdépodobnostnich oblaki pii ztraté energie
urychlenych elektronti pfi interakci s elektrostatickym polem atomu. Charakteristické
rentgenové zafeni ma pivod ve zménach tvarl pravdépodobnostnich oblakl elektronil
v obalech atomu pti pfechodu na nizsi orbity (Zaskodny, 2009; Zaskodny, 2014).

Segmentace optiky na geometrickou, vlnovou a kvantovou optiku je vhodné, protoze se
shoduje s ¢lenénim podle klasické a kvantové podoby elektromagnetického zafeni. Jednotlivé
typy optiky lze stru¢né odlisit na zédklade energetického a prostorové kritéria. Vlnova optika je

spojena s pouzivanim velkych energii ve srovnani s kvantem energie 7@ ale ¢4sti protont a
prekazky jsou jiz srovnatelné s vlnovou délkou A. Geometrickd optika je spojena s

pouzivanim velkych energii v porovnani s kvantem energie ho g také prostory a piekazky
Vv téchto mistech jsou mnohonasobné vétsi nez typické vinove délky. Kvantova optika vychazi

z podminek, kdy energie jsou srovnatelné s kvantem energie, dale ¢asti a piekazky jsou

srovnatelné s vinovou délkou (Zaskodny, 2009).

1.7.2 Elektromagnetické spektrum

Obecna pojata optika se zabyva hlavné elektromagnetickym zarenim. Pokud obecné

pojatou optiku zuzime, jednd se o zuzené¢ pojatou optiku a ta se zabyvd druhem
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elektromagnetického zatreni. Tim se rozumi, Ze pojednava o svétle, které my lidé vnimame a
diky kterému ziskavame poznatky o vnéjsim svétle (Beiser, 1978).

Pokud mluvime o elektromagnetickém spektru, coz je piehled elektromagnetického
zateni uspotfadany podle velikosti vinovych délek, a to od nejvétsich po nejkratsi (Beiser,
1978).

1.7.3 Kvantova optika

1.7.3.1 Fotoelektricky jev

V roce 1905 Albert Einstein podal teoreticky vyklad fotoelektrického jevu. Einstein
vychazel z vize, Ze fotoelektricky jev ma pfimé plisobeni fotonl na elektrony v kovu. Kazdy
elektron, ktery vyjde z kovu, oznacovany jako fotoelektron, obdrzi celou energii fotonu Zw.
Vystupni prace A je absorbovana na piekonédni potencidlu na povrchu kovu, zbyla energie

odpovida kinetické energii elektronu T po vystoupeni z kovu. Energie, ktera je potieba

Kk vytrzeni elektronu z kovu, je dana vztahem A=hw, , kdy frekvence w=an /27 je nazyvana

charakteristickou frekvenci kovu. Poté ma Einsteinova fotoelektricka rovnice tvar Aicw = T +

hw, (T je maximalni mozna energie fotoelektronu) (Photoelectric Effect, 2017).
Pro piiklad se miizeme zaméfit na prvek sodik, ktery ma frekvenci w = 5,15.10' Hz,

fotoelektricky jev nastava jiz pii dopadu viditelného svétla s vinovou délkou kratsi nez 582 A.
Vystupni prace A=hwo, pro sodik je pak asi 2,1 eV, tomu odpovida piedstava potencialové

hraze na povrchu sodiku vysky 2,1 V (Photoelectric Effect, 2017; Zaskodny, 2014).
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Obrazek 1: Fotoelektricky efekt

photon electron e

E = 1zmv?

metal surface

Zdroj: Photoelektric effect [online], 2016. a-levelphysicstutor.com. Dostupné z: http://www.a-
levelphysicstutor.com/quantphys-photo-elect.php

1.7.3.2 Obraceny fotoelektricky jev

Pokud na kovy dopadaji elektrony a kov vysila fotony rentgenového zéareni, mluvime o
tzv. fotoelektrickém jevu. Nez elektron dopadne, je mezi katodou a anodou urychlen napétim
U, tim ziska tento elektron energii eU a pro maximalni moznou frekvenci Vmax=@max /27

(nejkratsi vinovou délku Amin) miizeme zapsat Duaniv-Huntiv zékon ve tvaru:

how . =eU, Ulmin = 2”"’% = 1.24.10° Vm

max

Ve vyse zminéném tvaru na prvni pohled neni zachycena energie, kterou elektron ziskal
prichodem hrazi pii vniknuti do kovu, jelikoZ mizeme zanedbat vstupni praci, ktera se
pohybuje v fadech né€kolika eV proti celkové energii elektronu, kterd se pohybuje naptiklad
10°eV (Zaskodny, 2005).

Jak uz vime, rentgenové spektrum obsahuje dva druhy zafeni, a to charakteristické a
brzdné rentgenové zareni. Charakteristické rentgenové zafeni je slozené z jednotlivych car,
Z toho vyplyva, ze ma ¢arové spektrum. VInové délky téchto car odpovidaji materidlu anody.
Anoda je vétSinou tvofena wolframem a pravé tento material ovlivituje dovolené prechody
mezi excitovanymi vySSimi a niz§imi energetickymi stavy ve shodé€ s vybérovymi pravidly
pro mozné zmény kvantovych ¢isel. Pak tomu odpovidd vzhled kvantovych &isel. Brzdné
rentgenové zareni je slozeno z mnoha ¢ar vSech frekvenci az do nejvyssi frekvence Vmax
(minimalni vinové délky Amin), spektrum tohoto zéfeni je spojité. Minimalni vinové délky Amin

1ze vypocitat pomoci tohoto vztahu:
ha)max = eU, U Amin = 2 h%

Bereme v uvahu zavislost na napéti mezi anodou a katodou. Katoda emituje elektrony

a na anodu tyto elektrony dopadaji (Zaskodny, 2005).

25



1.7.3.3 Comptoniiv jev

V roce 1923 Arthur Holly Compton pfiSel na jednoduchy teoreticky vyklad tohoto jevu.
Kdyz studoval rozptyl rentgenovych paprskii z molybdenové antikatody v tuhé desce, nalezl
V rozptyleném zateni spektralni ¢ary, které odpovidaly vinové délce piivodni A a také nové
vlnové délce 4> A. Rozdil obou délek AA = A'— 4 byl nazvan Comptonovym posunem
(Compton Effect Definition, 2016).

Comptontiv vyklad toho jevu byl zalozZen na tom, Ze se srazi foton s volnym elektronem
(elektron je velmi slabé vazan v atomu, proto s volnym). Jako pro jakoukoliv srazku, tak i pro
tuto plati zdkon zachovani energie a to ve tvaru:

ho + moc? = he' + mc?

V rovnici @ oznacuje frekvenci ptivodniho fotonu, @ frekvenci rozptyleného fotonu, mo

klidovou hmotnost elektronu, m je hmotnost elektronu po srazce). Zakon zachovani hybnosti

1ze napsat na zakladé pouziti kosinové véty ve tvaru:
(mv)>= p2 +py?—2pvpy cos Y

V této rovnici plati, Ze pv=rhw/c je podle vztahu pro korpuskularni stranku fotonu
hybnost fotonu pted srazkou, pv'=%®'/c je hybnost fotonu po sraZce, v je rychlost elektronu
po srazce, ¢ je uhel, ktery svira smér ptuvodni hybnosti py a smér hybnosti p,") (Compton
Effect Definition, 2016).

Po upravach spojenych s vyloucenim neznamé rychlosti v elektronu lze ziskat vztah pro
Comptontiv posun vyjadieny rovnici:

AA=A1"-A= L(l—cos&*)
mc

Pokud bychom chtéli tento vztah znazornit graficky v polarnich soufadnicich, jednalo by
se 0 kardioidu. Comptontiv posun A A je pak pro dany thel ¢ roven vzdalenosti pocatku
soufadnicové soustavy od kardioidy (ZasSkodny, 2005).

Comptoniiv jev mizeme sledovat pouze u fotond rentgenového zareni a gama zafeni,
protoze jejich fotony maji velkou hmotnost a Comptontv posun je dostatecné velky. U fotoni

viditelného svétla tento jev nepozorujeme (viz obr.cC. 2) (Zaskodny, 2005).
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Obrazek 2: Comptoniiv rozptyl

E=mc? p=mv

Obriazek 2: Comptoniiv rozptyl [online], 2017. Klatovy: kabinet.fyzika. Dostupné z:
http://kabinet.fyzika.net/aplety/compton/com_jev.htm

1.7.3.4 Anihilacni a obraceny anihilacni jev

Pii setkani elektronu a pozitronu vznikaji fotony zanikového zafeni. Céstice a antiGastice
anihiluji pfeménou na dva fotony tvrdého zafeni. Jelikoz klidovéa energie elektronu moc? je
511 keV, vznikly foton ma frekvenci odpovidajici rovnosti i@ = MoC?, t. v= 1,24.10%° Hz
(Zaskodny, 2005; Ulmann,2017).

U obraceného anihila¢niho jevu foton pronika do blizkosti jadra, kde odevzda malou ¢ast
hybnosti. Pokud fotonu zlstane energie vétsi nez je energie, kterd odpovida hmotnosti dvou
elektronti, mize vzniknout elektron a pozitron s S vyslednou kinetickou energii T danou
vztahem:

T = hew —2 moc?
(Zé&skodny, 2005).

1.8  Klasické aplikace elektromagnetického pole

1.8.1 Elektromagnetické pole jako klasicky a nestatisticky pojaty fyzikalni objekt

Spojeni nestatisticky pojatého fyzikalniho objektu se zaklady klasické nestatistické
fyziky spocivaji v nekvantové aproximaci a v nerelativistické aproximaci jevu. Je tfeba hledat
podminky, za jejichz platnost Ize elektromagnetické pole povazovat za klasicky a
nestatisticky fyzikalni objekt. Tyto podminky by mély ur€it, kdy Ize kvantovy pohled dany

vlnové korpuskularnim dualismem redukovat na klasicky pohled uréeny preferenci pouze
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jedné strany dualismu a kdy lze opustit relativistické efekty spojené s jinymi objekty, které
mohou interagovat s elektromagnetickym polem. Zaroven je tfeba uvést hledané podminky do
souladu s pouzivanym pojmem ,,elektromagnetické zafeni* (Beiser, 2003; Rosina,2000).

Prvni podminku miizeme nazvat jako pfitomnost elektromagnetického pole Vv
»rozlehlém® prostoru bez ptitomnosti naboji. Potom se elektromagnetické pole nazyva
volnym elektromagnetickym polem. Pfi jeho zkoumani se sta¢i omezit jen na vlnovou
stranku vlnové korpuskularniho dualismu. Pole se S$ifi prostorem, napf. vakuem nebo
dielektrikem jako monochromaticka elektromagneticka vina s danou thlovou frekvenci w a
s fazovou rychlosti rovnou rychlosti svétla c. Zaroven je elektromagnetické zéafeni za této
podminky elektromagnetickym vInénim (Beiser, 2003).

Druhou podminku Ize formulovat jako ptipady velkych pocéti koherentnich fotont
s uhlovou frekvenci @. Potom lze ptejit od reprezentace dil¢iho fotonu ,,vlnovym balikem* ¢i
»Gaussianem® s energii w k elektromagnetické ving v ,rozlehlém® prostoru. V tomto

prostoru nejsou naboje a energie je rozlozena spojité. Tato elektromagneticka vina

reprezentuje intenzitu E makroskopického elektrického pole, magnetickou indukci B
makroskopického magnetického pole a chova se jako ,klasickd*“ vlna, kterd ma fadzovou
rychlost $ifeni rovnu rychlosti svétla. Je to téZ nestatisticky fyzikalni objekt.

Elektromagnetické zafeni a elektromagnetické pole lze povazovat za klasicky
a nestatisticky fyzikalni objekt za nasledujicich dvou podminek:

1. Obrovské pocty fotont (potom lze piejit k monochromatické elektromagnetické ving,

ktera zastupuje intenzitu £ makroskopického elektrického pole a magnetickou indukci B
makroskopického magnetického pole)

2. Velké vzdalenosti od soustavy naboji (potom elektromagnetické pole Ize povazovat
za volné a §ifici se prostorem opét jako monochromatické elektromagnetické vinéni) (Beiser,

2003).

1.8.2 Pohyb klasického ndboje v konstantnim elektromagnetickém poli

1.8.2.1 Pohybova rovnice, elektromagneticka sila

Konstantni elektromagnetické pole je pole, které neni zavislé na ase. Klasicky naboj je

nabita Castice, ktera se pohybuje s nerelativistickymi rychlostmi po obvyklych trajektoriich.
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Komplexni tvar pro pohybové rovnice klasického naboje v konstantnim

elektromagnetickém poli Ize vyjadfit v podobeé:

Pokud porovname vySe uvedeny tvar se zdkonem sily, lze vidét, Zze zkoumané

_

elektromagnetické pole plisobi na naboj elektromagnetickou silou F,, g (tzv. Lorentzova

sila), kterd je slozena z elektrické sily F—e; a magneticke sily F,, . Tyto vztahy vyjadiuje

nasledujici rovnice:

F
elmg

=F, + Fpg =Q.E+ Q (#xB)
Konstantni elektromagnetické pole bude dale zkoumano oddélené¢ - jako homogenni

magnetické pole a homogenni elektrické pole (Beiser, 2003).

1.8.2.2  Pricné a podélné homogenni elektrické pole

Rychlost ndboje ma mit smér osy x a konstantni velikost pfi vniknuti do homogenniho
elektrického pole (napt. mezi deskami kondenzatoru). Osa x ma mit zac¢atek v misté vniknuti

naboje. Intenzita elektrického pole s konstantni velikosti ma smér osy y a magnetické pole je

nulové. Pocate¢ni podminky potom budou v (vo, 0,0), 7 (0,0,0), E (0,E,0), B (0,0,0).

Po dosazeni do vzorce mi= Q.E+ Q (\7>< I§) budou ziskany pohybové rovnice
V podobé:
mx=0, my=Q.E, mz=0

Resenim pohybovych rovnic bude ziskan pohybovy zdkon (B2) v podobs:

E
X=Vot, y=§—t2, z=0
m

(Zagkodny, 2009).
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1.8.2.3 Homogenni magnetické pole

Konstantni magnetické a homogenni pole bude mit magnetickou indukci B (0,0,B),

elektrické pole intenzitu £ (0,0,0). Podminky na po¢atku pohybu néboje jsou ¥ (0,v0,0), 7
(0,0,0).

Potom lze sestavit pohybové rovnice v podobé:

m)'C'_QB)';_QByZO, my + QBX+QB)'C=O, mz=0
2 2 2 2

Pouzitim pocatenich podminek a zavedenim w = Q% Ize prvni dvé pohybové rovnice

odvodit v jednoduchych tvarech: ¥= @ p y=-wx

(Zagkodny, 2009).

Trajektorie je potom kruznice v soufadnicové rovin€ os x a y o poloméru:

Vo _ mv,

1.8.3 Maxwellovy rovnice elektromagnetického pole

Na zékladé zavedeni indukce magnetického pole B g intenzity elektrického pole E lze
vydedukovat c¢tyfi Maxwellovy rovnice elektromagnetického pole pro ziidla a viry
elektrického a magnetického pole. Teoretické odvozeni je matematicky narocné. Proto pfi
vybéru ziidel a virt elektromagnetického pole bude pouzita fenomenologickd Maxwellova

teorie elektromagnetického pole (Zaskodny, 2009; Mayer, 2012).

1.8.3.1 Maxwellova teorie elektromagnetického pole, ziidla a viry pole

Maxwellova teorie elektromagnetického pole, ktera byla jiz uvetejnéna v r. 1873, byla
teorii makroskopickou. Popisovala elektromagnetické pole vyprovokované makroskopicky

rozlozenymi naboji a makroskopickymi proudy bez piihlédnuti k jejich mikroskopické
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struktufe. Z tohoto diivodu mohla tato teorie proud i naboj povazovat za spojité rozlozené a
zavést hustotu naboje p, hustotu vodivého proudu i , kdy vodivy proud je spojen s

usporadanym pohybem volnych nabojt, a také hustotu Maxwellova proudu:
& 8% y (&0 je absolutni permitivita a & relativni permitivita prostiedi)

Maxwelltv proud je pokracovanim vodivého proudu v izolantu. Relativni permitivita &
vyjadfuje zndmym zpisobem vliv prostfedi na elektrické pole. Podobné je s absolutni
permeabilitou o spojena relativni permeabilita s Vyjadfuje vliv prostiedi na magnetické
pole. Propojeni Maxwellova proudu a vodivého proudu je potvrzenim Maxwellovy hypotézy,
kterd nam sd¢luje, Ze vSechny elektrické proudy jsou uzaviené (Zaskodny, 2009).

Z pohledu mikroskopického pojeti struktury naboje, vodivého a Maxwellova proudu
prestavaji materidlové konstanty ,relativni permeabilita™ a ,,relativni permitivita™ hrat svou
ulohu. Rovnice elektromagnetického pole vychazeji z mikroskopického pojeti. Potom se
nazyvaji Lorentzovy-Maxwellovy rovnice elektromagnetického pole (Zaskodny, 2009).

Vychodiskem pro uvedeni Maxwellovych rovnic bude vyb&r zfidel a virt
elektromagnetického  pole na  zdkladé  fenomenologické = Maxwellovy  teorie
elektromagnetického pole. Jejich popis bude prostfednictvim operatort divergence (div) a
rotace (rot). Vyhledavani ziidel a virt elektromagnetického pole je hledani mist, ktera jsou

zdrojem ,,zmén* stavu pole (ZaSkodny, 2009).

1.8.3.2 Matematicky popis ziidel a virii a jejich vyber
Matematicky popis zfidel a virG 1ze provést pomoci operatorti div a rot. Pro zavedeni
matematickych pokyni, které jsou podstatou kazdého operatoru bude vhodné zavést

symbolicky vektor ,,nabla“ V, jehoz slozky maji charakter vektorovych instrukeci:

voy(@ 02
ox 0y Oz

Kdyz spojime tento symbolicky vektor s vektorem stojicim napravo od n¢j skaldrnim

soucinem, bude jeho aplikace nazvana divergenci a oznaCena div. Spojime-li tento

31



symbolicky vektor s vektorem stojicim napravo od n¢j vektorovym soucinem, bude jeho

aplikace nazvana rotaci a oznagena rot. Odtud plyne naptiklad aplikace nabla na vektor E
(Ex, Ey, E2):

wi = OB O s a OE, QE, OE, OF
(leE:@ * y+aEZ,rotE:rotE(aEz— T
ox dy Oz oy Oz 0z ox ox oy

Ziidla mizeme hledat u vSech silovych poli. Zjednodusené feceno jsou to ta mista, ze
kterych vychazeji nebo do nichZ vchazeji oteviené silokiivky ptislusného pole. Viry si potom
lze predstavit jako mista, ktera jsou ,,obkrouzena‘“ uzavienymi silokiivkami (Novotny, 2008).

Kdyz aplikujeme predstavu ziidel a viri na elektromagnetické pole, je ziejmé, ze
existence elektrického naboje smétfuje ke ziidlovosti elektrického pole. Neexistence
magnetického naboje potom vede k neziidlovosti magnetického pole. Elektrické silocary
mohou byt otevienymi kiivkami, pokud vychazeji z naboje nebo do naboje vchazeji. Ziidlo
elektrického pole potom bude mozné popsat hustotou p elektrického naboje. Indukéni Cary
magnetického pole jsou naopak vzdy uzavienymi kifivkami. Magnetické pole nebude mit
ziidla (Novotny, 2008).

Jind je situace u vird elektromagnetického pole. Existuje elektrické pole urcené
uzavienymi elektrickymi siloarami a spojené s jevem elektromagnetické indukce — z toho lze
vyvodit, Ze virem elektrického pole bude proménné magnetické pole. Proménnost

magnetického pole I1ze zachytit nenulovosti parcialni derivace magnetické indukce podle ¢asu,
tj. nenulovosti vyrazu 6% ‘e Magnetické pole se objevi, kdyZ se da ndboj do pohybu. Viry
magnetického pole budou proto spojeny s hustotou i vodivého proudu a s hustotou e
61% y Maxwellova proudu. Maxwelliv proud je spojen s pohybem vazanych naboju (s

polarizaci dielektrika) a vodivy proud je spojen s pohybem volnych naboji (Novotny, 2008).

1.8.3.3 Formulace soustavy Maxwellovych rovnic

Vychodiskem k matematickému popisu ziidel a viru jsou tyto rovnice:
0 0 0

V=vV(—,—,—)
ox 0Oy Oz
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a

iv B OF S s 0E, ©OE, OE, OF
(divE = O, &y O ,TOtE :rotE(aEZ - — - - - a(fX)
y

ox oy Oz oy oz

0z ox = ox

Provedeme-li analyzu zfidlivosti a virnosti magnetického a elektrického pole, mizeme

formulovat Maxwellovy rovnice (s=avér, u=topr):

divE =2 (ztidlem elektrického pole je elektricky naboj)
£
div B =0 (magnetické pole je neziidlové)
. 0B , -y . s -y
rot £ =- r (virem elektrického pole je proménné magnetické pole)
t

=~ - E . . . .
rot B=ui +¢cu %—t (viry magnetického pole jsou vodivy a Maxwellav proud)

Nadchazejici deskripce statickych, stacionarnich, kvazistacionarnich a nestacionarnich
stavil elektromagnetického pole ma pouze odhadovanou validitu (Novotny, 2008).

Statické stavy elektromagnetického pole, kde magnetické pole neexistuje, ale existuje
pouze pole elektrostatické, jsou spjaty Snepohyblivymi naboji. V tomto ptipadé mayji
Maxwellovy rovnice tvary:

divE =2 div B =0 rot £ =0 rot B =0
£

Stacionarni stavy elektromagnetického pole jsou spjaty s fixovanym pohybem néboje
Vjednom sméru, ztoho vyplyvd, Ze jsou spojeny se stejnosmeérnym proudem. V tomto
pfipad¢ se uz magnetické pole objevuje, ale byva mnohdy spole¢né s ziidlovym elektrickym
polem povazovano za konstantni elektromagnetické pole. Podobu Maxwellovych rovnic 1ze
vyjadfit nasledujicimi formulacemi:

divE =2 div B =0 rot £ =0 rot B =pi.
£

Kvazistacionarni stavy jsou spjaty s nizkofrekvencnim stfidavym proudem, tedy
S pomalymi zménami sméru pohybu naboje. Zmény v Case jsou tak pomalé, ze se staci
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ustavovat rozlozeni ndbojii odpovidajici rovnovaznym stavim. Kromé kiidlového
elektrického pole se objevuji i viry. Podoba Maxwellovych rovnic nabyva tvart:

divE = £ div B =0 rotE‘z-%—i3 rot B =pi.
&

Nestacionarni stavy elektromagnetického pole jsou spjaty Srychlymi zménami sméru
pohybu naboje. Objevuji se ziidla a viry elektromagnetického pole, ale i oba viry
magnetického pole, poté nabyvaji Maxwellovy rovnice nasledujicich podob:

divE = £ div B =0 rotE:-a—B rot B = f+ga—E
pi+eu
& ot ot -

(Zaskodny, 2009).
1.8.4 Elektromagnetické vinéni

1.8.4.1 Maxwellovy rovnice pro volné elektromagnetické pole

Ptedpoklady pro chapani jako klasického a nestatického fyzikalniho objektu byly spjaty
s volnym elektromagnetickym polem a velkym poctem fotond. Pro volné elektromagnetické
pole budou mit v dielektriku Maxwellovy rovnice tvary:

div E =0 div B =0 ot £ =- 8 rotE:gya—E.
ot ot

Ve vakuu se piedesly tvar pozméni diky odstranéni materialovych konstant takto:

div £ =0 div 3 =0 rotéz-aa—f rotézsumaa—]f

(Zagkodny, 2009).

1.8.4.2 Monochromaticka elektromagneticka vina

vvvvvv

NejdilezitéjSim  charakterem elektromagnetického pole je Sifeni ve formé
monochromatického elektromagnetického vinéni. Aby toto vinéni vzniklo, jsou dulezité tyto
dvé podminky. Prvni podminkou je volné elektromagnetické pole a druhou podminku
predstavuje obrovsky pocet koherentnich fotonti. Pii téchto dvou podminkdch mazeme také

spojovat elektromagnetické zafeni s elektromagnetickym vinénim (ZasSkodny, 2009).
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Musime také zavést pohybovou rovnici pro vinéni nasledujiciho tvaru:
1 0°w

— =5 =0

v. ot

Zavadime-li pohybové zakony a rovnice pro vinéni, tak prostfednictvim téchto dvou

rovnic: div E =0 div B =0 ot £ =- 8 rot B :g,ua—E
ot ot
div £ =0 div B =0 rotE:-aa—l: rot§=euuoaa—f

Muzeme dokazat, ze monochromatické volné elektromagnetické pole se §iii ,,rozlehlym*
prostorem formou ,.klasické® monochromatické elektromagnetické viny s fazovou rychlosti

rovnou rychlosti svétla. (Zaskodny, 2009)
K dikazu je nejdiive potfebné doplnit aplikaci symbolického vektoru ,,nabla® (B25)

Z hlediska jeho ptsobeni na skalar f (skalarni funkci f). Tato aplikace ma tvar:

Vf:gradf(zl,%,zl)
X z

Poté na zaklad¢ definic operatort div a rot podle

o OFE - - ok OE. OF OE
dlszaEx+ y+aEZ rotE:rotE(aEz— L S — L —aE’“)
ox oy Oz oy Oz 0z ox ox oy
operatoru grad podle:
Vi=gradf (ggz)
Ox Oy Oz
a Laplecova A podle::
2 2 2
A 0 0 0

+ +
ox®  oy® oz’

muzeme dokézat operatorovy vztah pro dvojnasobny vektorovy soucin:

rot rot = grad div— A
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Pouziti tohoto operatorového vztahu na intenzitu elektrického pole vede ke vztahu:

rotrot £ =graddiv £ — A E

Z nasledujicich rovnic:

dvE=0 dviE=0 roti=-L  otb=au
ot ot
div £ =0 div B =0 rotéz-aa—f rotézemaa—]f

vyplyva zavér vyjadieny témito rovnicemi:
div E =0 ot i =- 8.
ot

VS : I 0
Odtud plyne s vyuzitim zamé&nnosti operatort rot P a vztah:
t

AE — ﬁrotE:O
ot

Po dosazeni za rot B z nasledujicich rovnic

div E =0 div 3 =0 ot £ =- 8 rotl§:g,ua—E
ot Ot
o o . _ 0B . OE
div E =0 div B =0 rot £ =- — rot B = aopo —
or %
lze ziskat pro vakuum rovnici
. 0’E
AE - & =0
aar™

a pro dielektrikum bez volnych ndbojti podobnou rovnici:

0’E

ot* =0

AE—&‘/J
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Vyse zminéné rovnice pro vakuum a dielektrikum bez volnych nédboji mizeme ziskat
rovnice i pro magnetické pole. Z porovnani s obecnou vlnovou rovnici

1 o°
-—~F -0
v Ot

je jasné, ze volné elektromagnetické pole se pro velky pocet koherentnich fotonii §iii jako
monochromaticka vlna, kterd spoc¢iva v tom, ze zmény intenzity elektrického pole a indukce

magnetického pole postupuji prostorem rychlosti vyjadienou ve vakuu a v dielektriku vzorci

1 c
c= V=

VE€oky | NErHy

Elektrické a magnetické vinéni je nedélitelny celek, protoze vektory indukce

magnetického pole a intenzity elektrického pole jsou spojeny vztahy

div £ =0 div B =0 ot £ =- 8 mg:wﬂi
ot ot

- - _ OB _ oE

div E =0 div B =0 rot £ =- — rot B = eppp —
o e

Dé se tedy fici, Ze monochromatické elektromagnetické vinéni se ve vakuu §ifi rychlosti
svétla (Zaskodny, 2009).

Shoda rychlosti elektromagnetickych a optickych vin ve vakuu vedla Maxwella k
elektromagnetické teorii svétla. Experimentdlné byla existence elektromagnetickych vin

potvrzena v r. 1888 Hertzem (Zaskodny, 2009).

1.9  Kvantova mechanika v rentgence

V kvantové mechanice lze popsat stav Castice pomoci vinové funkce Y. Zakladnim
typem vinové rovnice je tzv. Schrodingerova rovnice, pomoci niz lze ziskat kompletni
soubor informaci o méfitelnych fyzikdlnich veli¢inach v daném stavu castice (ZasSkodny,

2009).

Vlnova funkce ¥ nabyva tvaru

w= A e

, . L, . ,-1 _V e
Po dosazeni w = 2my a jednoduchymi upravami A~ = ™ dostavame jeji tvar

w4 e—2n.i.(v.t—%)
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Pokud mame vlnovou funkci v tomto tvaru, 1ze dosadit vlnovou délku A a frekvenci 7" a

obdrzet tak vztah pro vlnovou funkci ¥V zavislosti na energii E a hybnosti p:

E E
~h” 2mh
_h_2h7r
pp

Dosazenim a vytknutim h™ pied zavorkami nam vyjde:

. E 2hr
?’: A.e—zﬂ.’.l.(m.t—T.x)

= Ao RECPD)

s

. X
Funkce ¥ = A. e_l'“)'(t_i)je matematickym popisem vychylky harmonické viny Sifici se

i
volné podél napjaté struny, funkce ¥'= A.e wEPDie nagpak matematicky opisem
J p ym pop

vlnového ekvivalentu volné ¢astice s celkovou energii E a hybnosti p (Zaskodny, 2009).

Ve skutecném svéteé se Castice nachazeji pouze nékdy ve volném stavu, proto je dilezité
zavést diferencidlni tvar rovnice, ktery mizeme pouzit i na jiné ptipady.

Energie E = H (H je Hamiltonova funkce) pifedstavuje Hamiltoniv operator, tento
operator nabyva tvaru: H = — %A +7V

Jelikoz vyuZivame operator, je dllezité poznamenat, co to operator je. Operator miiZeme
jednoduse popsat jako instrukcei, kterou musime vykonat pifi prechodu od jedné veliCiny ke
druhé veli¢ing. Hamiltoniiv operator nabyva tvaru: E = H®H = T + V. Prvni &ast instrukce

je operator T kinetické energie T. Kinetickd energie je reprezentovana operatorem T =

1 D :
_EA' Operator V potencidlni energie V nam fikd, Zze mame ndsobit vyrazem potencidlni
energie, zapis je dan timto tvarem V@V = V. (Zaskodny, 2009).

Potencidlni energii miiZzeme polozit rovnou nule a Lamplaceliv operator miiZeme
zredukovat na druhou parcialni derivaci podle X, protoze se jednad o vlnovou ¢astici. Vlastni

rovnice Hamiltonova operatoru bude mit tento tvar: Hy = E. w . Po aplikaci Hamiltonova

. r 4 s 7y h? 92 . T -
operatoru ziskavame tvar: H = — 5oz Na vinovou funkci y volné Castice a porovnani

7 .. r ~ 2 4 r
S pravou stranou vlastni rovnice Hy = E. v zjistime, Ze E = ;—1’7‘1. Tento vysledek souhlasi se

vztahem pro Kinetickou energii volné castice (Zaskodny, 2009).
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2 Hypotézy a metodika vyzkumu

2.1  Hypotézy a cile

Tato bakalarska prace vznikla s predpokladem téchto hypotéz:

1.

Eduka¢ni text pro radiologické asistenty lze vytvorit aplikaci
kurikuldrniho procesu.
Znalosti  studentd  ziskané  prostfednictvim  vypracované¢ho

edukacéniho textu budou mit rozdéleni blizké normalnimu rozdéleni.

Autor této bakaldiské prace se snazil naplnit tyto cile:

1.
2.
3.

Vybér teorie pienosu na Groven uvedenych studijnich obor.
Vytvoreni edukac¢niho textu cestou, ktera respektuje vybranou teorii.
Experimentalni ovéfeni edukacniho textu z hlediska moznosti
adresati.

Aplikace vybranych statistickych metod.

2.2  Metodika vyzkumu

Autor metodiku préce rozd¢lil do téchto péti dil¢ich krokt:

1.
2.

Analyza soucasného védeckého systému.

Transformace zkoumaného védeckého systému na sdélitelny veédecky
systém.

Vytvotfeni vlastniho edukac¢niho textu na zékladé analyzy védeckého
systému.

Ovéteni edukacni funkce vytvoreného edukacniho textu experimentalni
vyukou studentl studijniho oboru radiologicky asistent

Vytvotfeni testu pro ovéfeni ziskanych znalosti studentli a nésledné

statistické vyhodnoceni téchto testt.

Pokud se pozorn€ji podivame na tyto kroky, je mozné si povSimnout, ze se odrazeji

v algoritmu kurikularniho procesu, ktery byl podrobné rozepsan v kapitole 1.1 (Zaskodny,

2016).
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2.3  Konceptudlni kurikulum

Klasicka a kvantova dimenze RTG diagnostiky zahrnuje velké mnozstvi fyzikalnich
jevi. V prvni fadé je dulezité vysvétlit princip rentgenky. Z klasické fyziky je potieba se
zabyvat problematikou Maxwellovych rovnic a celkové elektromagnetického spektra.
V kvantové fyzice je potieba se vénovat problematice staré kvantové fyziky, dale novému
pojeti kvantové fyziky a vneposledni tad¢ kvantové fyzice s vyuzitim operatord.
Konceptualni kurikulum (sdélitelnost védy) je zde spojeno s vymezenim vhodného odvozeni
¢i vysvétleni uvedenych jevil. V této préaci se objevila odvozeni stacionarni a nestacionarni
Schrédingerovy rovnice, kterd se nachazeji v edukacnim textu, dale odvozeni stacionarni

Schrédingerovy rovnice pomoci operatorii (Zaskodny, 2009).

24  Zamyslené kurikulum

Pii zamysleném kurikulu je dtlezité ptizptsobit klasickou a kvantovou fyziku znalostem
studentll oboru Radiologického asistenta, které ziskali studiem fyziky a matematiky. Toto
pfizplisobeni mizeme vystihnout studijnim planem pro radiologické asistenty na Zdravotné
socialni fakulté Jihogeské univerzity v Ceskych Budg&jovicich a stavbou predmétii, které se
tykaji studiem fyziky a matematiky.

Na Zdravotn¢ socidlni fakult¢ jsou to predméty Radiologicka fyzika a Zaklady
matematiky.

Radiologicka fyzika se vyu€uje vV zimnim a letnim semestru prvniho ro¢niku. Studijni

plan tohoto pfedmétu v zimnim semestru:

Uvod do radiologické fyziky, zékladni pojmy o ionizaci, slozky profilu
radiologického asistenta
Potfebné matematické zaklady radiologické fyziky, potiebné zaklady
diferencialniho poctu ve vazb€ na pteménovy a absorp¢ni zakon.
Potifebné matematické zaklady radiologicke fyziky, potfebné zaklady integralniho
poctu ve vazbé na preménovy a absorp¢ni zakon.
Struktura fyziky, klasickd, kvantova a relativistickd dimenze nestatistické fyziky
Struktura radiologické fyziky, zdroje zafeni, interakce zafeni, detekce a dozimetrie
zéfeni, uvodni ptehled
Zaklady klasicke fyziky potiebné pro radiologickou fyziku, polohovy vektor,

pohybovy zakon, pohybova rovnice, kinematika, dynamika
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Zaklady klasické fyziky potfebné pro radiologickou fyziku, zdkony zachovani,
harmonicky pohyb kmitavy
Zaklady klasické fyziky potiebné pro radiologickou fyziku, zakladni pojmy o
vInéni, vinova funkce, vinova rovnice
Dalsi potfebné matematické zaklady pro radiologickou fyziku, potfebné pojmy
vektorového poctu a jejich aplikace ve fyzice a radiologické fyzice
Aplikace na vazbu mezi pohybovym zakonem a pohybovou rovnici v radiologii,
piechod od pohybového zakona k pohybové rovnici a pfechod opacny
Standardni model elementéarnich ¢astic a jejich interakei a jeho misto v radiologii,
fermiony, bosony, silna a slaba interakce, elektromagneticka a gravita¢ni
interakce
Vlnové korpuskularni dualismus a jeho role v radiologii, vinové korpuskuldrni
dualismus fotonti, vinové korpuskularni dualismus elektront
Zaklady relativistické fyziky potfebné pro radiologii, klasicka fyzika, specialni
teorie relativity, obecna teorie relativity a jejich misto v radiologické fyzice
Struktura radiologické fyziky z hlediska jeji klasické a relativistické dimenze, ke
statickému zpracovani vysledkt jsme zvolili statistické metody a jejich logickou
navaznost, ktera je charakterizovana nasledujicim postupem (IS/STAG portal,
2017).
Studijni plan pro letni semestr:

Kmitani a vinéni v radiologické fyzice
Elektromagnetické pole v radiologickeé fyzice
Kvantové optika v radiologické fyzice
Kvantovéa mechanika elektronu v radiologické fyzice
Jaderna fyzika v radiologické fyzice
Zdroje ionizujiciho a neionizujiciho zareni
Interakce zafeni s prostfedim fyzikalnim, chemickym a biologickym
Detekce a dozimetrie zéfeni a jejich vyznam pro radiologickou fyziku
Fyzikalni zaklady zobrazovacich metod
Fyzikalni zaklady radiodiagnostiky a radioterapie, souhrn (IS/STAG portal, 2017).

Zaklady matematiky se vyu€uji v zimnim semestru prvniho ro¢niku. Studijni plan tohoto

pfedmétu obsahuje:
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e systém elementarnich funkci

e grafy a vlastnosti elementarnich funkci
e cxtrémy funkce, pribeh funkce

e prace s mocninami a odmocninami, Upravy algebraickych vyrazii
e feSeni zakladnich typl rovnice

e feSeni zakladnich typt nerovnic

e spojitost a limita funkce

o derivace funkce

e parcialni derivace

e urcity a neurcity integral

e metody integrace

e aplikace integralniho poctu

e zaklady vektorového poctu

e potiebnost matematiky pro studium radiologie (IS/STAG portal, 2017).

2.5  Implementované kurikulum I.

Implementované kurikulum I. se zabyva piipravou na vyuku. Je potieba ovétit edukaéni
funkci edukacniho textu. U toho textu byla zvolena cesta poskytnout edukacni text studentiim,
pfipadné jiz pracujicim radiologickym asistentlim.

Pozédani byli studenti studijniho programu Specializace ve zdravotnictvi oboru
Radiologicky asistent na Jihodeské univerzité v Ceskych Budg&ovicich a Fakult&
biomedicinského inzenyrstvi Ceského vysokého uéeni technického na Kladné. Dale byli
osloveni jiz pracujici radiologiéti asistenti pfes Spole&nost radiologickych asistentti CR.

Text a test byl rozesilan v elektronické podobé€ rovnou zastupciim ro¢niku na Zdravotné
socidlni fakult¢ nebo osobam zajistujicim vyuku radiologickych asistentl. Spolecnosti

radiologickych asistentii CR byl poslan email s prosbou o rozeslani radiologickym asistentiim.

2.6  Implementované kurikulum II.

Toto kurikulum se zabyva zkoumanim dosaZenych vysledkli eduka¢niho procesu. V této
praci jsme se zabyvali vysledky dosazenymi poloZenim edukaéniho testu a jeho statistickym
vyhodnocenim. Vytvofeny test byl ve formatu multiple-choice test se tfemi az Ctyfmi

moznostmi. Kazda otazka méla pouze jednu spravnou odpoveéd’. Rozsah ziskanych znalosti
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z edukacéniho textu odpovidal rozsahu testu. Za spravné zodpovézenou otazku byl studentovi
udélen jeden bod. Pokud student odpovéd€l nespravné, zddny bod mu nebyl pficten ¢i
odecten. Radiologicti asistenti odpovidali pfes webovy portal www.survio.cz. Jednalo se o
pIn€ anonymni test.

Pro zpracovani testu budou pouzity vhodné statistické metody, které jsou popsany nize.
Zvolené statistické metody a jejich ndvaznost mizeme charakterizovat nasledujicim sledem

bodu.

a. Formulace statistického Setieni

b. Skalovani

C. Méfeni v deskriptivni statistice

d. Elementarni statistické zpracovani

e. Neparametrické testovani
f. Teorie odhadu
g. Parametrické testovani

Nyni se budeme vénovat jednotlivym bodim tohoto vyctu.

Ad.a.

Nejprve se musi udélat formulace statického Setieni, kterd ma za ukol vymezit
vybérovy statisticky soubor, se kterym poté pracuje deskriptivni a matematickd analyza, ale
jesté pred touto analyzou je diileZité definovat niZze uvedené pojmy:

Hromadny nahodny jev HNJ realizace ¢innosti nebo proces, u kterych vysledek nelze se
100% urcitosti predpovédet. Déle se odehravaji v rozsdhlé mnozing prvkl. Tyto prvky maji
jednu skupinu vlastnosti stejnou a druhou skupinu vlastnosti odlisnou (Zaskodny, 2011).

Statisticka jednotka SJ je nositelem HNJ, v podstaté by se dalo fici, Ze je dana nékterou
z odliS$nych vlastnosti prvkli zkoumané mnoziny.

Statisticky znak SZ je vlastnosti SJ, kterd je méfena. SZ je né€kterou z odliSné vlastnosti
prvki zkoumané mnoziny.

Hodnota statistického znaku HSZ je zptisob popisu zkoumaného statistického znaku
Nelze jasné definovat, jedna se o vysledky priméarniho méfeni.

Zakladni statisticky soubor ZSS (populace) je dan vSemi statistickymi jednotkami, jeho
rozsah je roven poctu vSech statistickych jednotek. Pokud ZZS je velmi velky, je vhodné ZZS

omezit.
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Néhodny vybér NV je omezeni poctu zkoumanych statistickych jednotek tak, aby bylo
mozné prenaset ziskané vysledky na cely zdkladni statisticky soubor ZSS. Existuji rizné
zpusoby ndhodného vybéru. Pro piiklad se jedna o losovani, generovani ndhodnych cisel. Je
dilezité, abys ziskany vybér byl nahodny (Zaskodny, 2013).

Vybérovy statisticky soubor VSS je spojeny s vybérovymi charakteristikami a je dan SJ
vybranymi ze ZSS nahodnym vybérem. Rozsah VSS je rovny poctu SJ. Pokud je zkouman
pouze jeden SZ, tak je VSS jednorozmérné. Pokud se zkouma vice SZ, tak je SZ
vicerozmérny (Zaskodny, 2011; Zvarova,2002).

Ad.b.

Pfi zpracovani statistického Setfeni se pracuje s velkym pocétem dat, proto je vhodné
vyjadfit statisticky znak formou prvki $kaly. Souhrn prvki $kaly se nazyva $kala. Skaly
muzeme rozdélit do Ctyf typl Skal. Jedna se o typy nomindlni, ordindlni, kvantitativni
metrickou a absolutni metrickou $kdlu. Vhodny pocet prvkii se miize vypocitat pomoci
Sturgesova pravidla, které zni k=1+3,3logion, kde k je pocet prvku Skaly n je rozsah
vybérového statistického souboru (Zaskodny, 2011).

Nominalni $kala umoznuje roztfadit SJ do kategorii. O kazdé SJ 1ze rozhodnout, zda jsou
z hlediska SZ stejné, nebo rozdilné (Zaskodny, 2011).

Ordinélni Skala umoZznuje nejen roziradit SJ do kategorii, ale 1 stanovit jejich poftadi.
Prvky jsou tedy jednotliva pofadi. Nejde zde stanovit vzdalenost mezi dvéma sousednimi SJ
usporddanymi ordinélni Skalou (Zaskodny, 2011).

Kvantitativni metricka Skala umoziuje stanovit vzdalenost mezi dvéma sousednimi SJ,
proto je nutné definovat jednotku Skaly. Prvky jsou jednotlivé body Skély vyjadiené Cisly.
Neni zde moznost interpretovat nulovy bod (Zaskodny, 2011).

Absolutni metrickd Skala je kvantitativni metricka Skéala, kde je moZnost jasné
interpretovat nulovy bod, ktery odpovidd nulové hodnoté zkoumaného statistického znaku.
(Zaskodny, 2011)

Ad.c.

Pii méteni se kazdé statistické jednotce VSS ptifazuje jeden z Kk prvkl Skaly xi, Xo, ...,
Xk. Vysledky méfeni vedou ke zjisténi, Ze prvek Skaly xi byl naméfeny nj krat, tomuto se fika

absolutni ¢etnost. Soucet vsech hodnot n;je roven n VSS.
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Relativni Cetnost ni/n je statisticka pravdépodobnost, soucet vSech hodnot ni/n je roven
jedné. Komulativni ¢etnost ) ni/n nam udava pravdépodobnost, ze bude naméfeny vysledek
méfeni mensi ¢i rovny vysledku xi (Zaskodny, 2011).

Ad.d.

Elementarni statistické zpracovani predstavuje zaneseni tidaji do tabulky, jeji grafické
vyjadfeni a parametrizaci. Tyto jednotlivé kroky poskytuji empiricky obraz VSS.

Tabulka ma osm sloupct. Prvni ¢tyii sloupce jsou dilezité k zptehlednéni vysledk
méieni, dale k zndzornéni empirického rozdéleni. Zbyvajici Ctyti sloupce slouzi ke snadnému
vypoctu empirickych parametrt (Zaskodny, 2011).

Prvni ¢tyfi sloupce

1. sloupec oznaceny Xi prvky Skaly

2. sloupec oznaceny nj absolutni ¢etnosti prvkil skaly
3. sloupec oznaceny ni/n relativni Cetnosti prvka skaly
4. sloupec oznaceny > ni/n kumulativni ¢etnosti

Dalsi ¢tyfi sloupce obsahuji souciny potiebné pro vypocet empirickych parametri:

5. sloupec obsahuje souciny Xini

6. sloupec obsahuje soudiny Xi?n;
7. sloupec obsahuje soudiny Xi°n;
8. sloupec obsahuje souciny Xi*n

Grafickym vyjadfenim znazornénych cetnosti miZzeme jednoduse vyjadfit rozdéleni
Cetnosti. Nejlepsi formou je vyneseni jednotlivych bodi do dvourozmérného pravouhlého
soufadnicového systému. Na ose x se nachézeji prvky Skaly a na ose y hodnoty cetnosti.
Kiivka vtomto soufadnicovém sytému se nazyva polygon. Jednotlivé polygony jsou
pojmenovany podle typu Cetnosti. V naSem piipadé zde mame polygon absolutnich cetnosti,
polygon relativnich ¢etnosti a polygon komulativnich cetnosti (Zaskodny, 2011).

Vybérové parametry (Castéji nazyvané empirické) ndm davaji informaci o povaze VSS.
Vybérové parametry jsou déleny na parametr polohy, parametr variability, parametr Sikmosti
a parametr Spicatosti (Zaskodny, 2011).

Parametr polohy je vaZzeny aritmeticky pramér. Je vyjadifen obecnym momentem prvniho

fadu Oi. Parametr polohy vyjadiuje rozdéleni Cetnosti na ose x soufadnicového systému. Je

1
0:(x) = Ez n;x;
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Parametr proménlivosti je empiricky rozptyl. Je vyjadien centralni momentem druhého
fddu Cp. Parametr proménlivosti nas informuje o vypovédni hodnoté¢ Oi. Je dan timto

vzorcem:

1 2
C, = Ez n; (x; — 01)

Z centralniho momentu druhého fadu se da vypocitat smérodatnd odchylka, ta je dana

timto vzorcem:

SX=\/C_2

Varia¢ni koeficient vyjadiuje, jakou cast tvoii smérodatna odchylka z aritmetického

praméru. Je dan timto vzorcem:

S
Vkoef = O_j

Parametr Sikmosti je uréen normovanym momentem tfettho fadu. Vyjadiuje ndm, jak
jsou Cetnosti rozloZeny v grafu, zdali jsou vice nalevo nebo napravo od obecného momentu.

Parametr Sikmosti je dan timto vzorcem:
C3(x)

C2(x). 4/ C2(x)

Parametr Spicatosti je uren normovanym momentem ctvrtého fadu. Ma za tkol nés

N3(x) =

informovat, jak Spic¢até je rozdéleni prvkll Skéaly. Parametr Spicatosti je vyjadfen timto
vzorcem:
Cy(x)
M= G002
(Z&skodny, 2011).
Ad.e.
Neparametrické testovani ma za ukol pfirazeni teoretického rozdéleni empirickému

rozdéleni. Po tomto testovani dochazi pfijeti nebo zamitnuti nulové hypotézy Ho a zamitnuti

nebo piijeti alternativni hypotézy Ha (Zaskodny, 2011).
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Nulovéd hypotéza nam ftikd, Zze je mozné empirické rozd€leni nahradit rozdélenim
teoretickym. Alternativni hypotéza nam ftika, ze neni mozné empirické rozdéleni nahradit
rozdélenim teoretickym (Zaskodny, 2011).

K verifikaci neparametrickych hypotéz se nejCastéji vyuzivaji tyto testy: u-test, t-test,
Pearsontv y° test, F-test (Zaskodny, 2011).

Pearsoniv test vyuziva porovnani relativnich Cetnosti s ptislusSnym poctem jednotlivych
ploch pod Gaussovou kiivkou. Pokud je tu podminka pro pouziti tohoto testu vytvorenim
intervalového rozdéleni, musi mit kazdy interval absolutnich ¢etnosti hodnotu rovnou nebo
veétsi péti. Pokud tomu tak neni, musi nékteré intervaly sloucit. Stejnd podminka plati i pro
bodové rozdéleni Cetnosti (Zaskodny, 2011).

Pti splnéni vSech podminek testu néasleduji tyto kroky:

1. uréeni experimentalni hodnoty yexp

2. udeni teoretické hodnoty y?teor

3. urcit kriticky obor W pro pfisluSnou hladinu vyznamnosti a, nejcastéji je o
rovna 0,05 nebo 0,01

4. ptijmout nebo zamitnout Ho nebo Ha

Pro ziskani hodnoty y2xp je potfeba udélat nékolik dalSich vypoétu a tprav. Je dilezité
znat hodnotu O3, Cy, Sx (Zaskodny, 2011).

Nejprve se musi vypocitat normované hodnoty, které se znaéi ui. Tyto hodnoty se

vypocitaji pomoci tohoto vzorce:

g = (x; — 0,)
Sx

Za xi se zadava horni mez intervalu, O1 je obecny moment prvniho fadu a Sy je
smérodatna odchylka (ZaSkodny, 2011).

DalSim krokem je zjiSténi hodnoty Fui, kterd se nalezne ve statistickych tabulkach. Tyto
hodnoty byly zjiStény pouZzitim Laplaceovy funkce.

Nasledujici krok popisuje ziskani hodnoty pi, ktera je dana vztahem pi=Fyi-Fi-1). Tato
hodnota odpovida pravdépodobnosti hledané plochy pod Gaussovou kiivkou.

Po vynasobeni pi rozsahem n vybérového statistického souboru se ziskd teoreticka

absolutni ¢etnost np; (Zaskodny, 2011).
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Dal§im krokem je ziskani uréeni hodnoty yexp. Tato hodnota je uréena timto vztahem:
2exp=2(ni-npi)?/npi. Po zjiténi hodnoty y%exp, Se piistupuje k uréeni teoretické hodnoty y?eor.
Tato hodnota se zji§t'uje pomoci tabulek. Zapis tohoto postupu je dan W € < 42 (a); ),

W € < y%kr1 (a); ), kde K je poéet intervald, r je véts§inou rovno 2, pokud se jedna o normalni
rozdéleni. Poté se pfistupuje k piijeti Ho a zamitnuti Ha, nebo zamitnuti Ho a pfijeti Ha

(Zagkodny, 2011).

2.7 Charakteristika zkoumaného statistického souboru

Pro zpracovani statistického Setfeni je nutné ziskat dostatecny pocet statistickych
jednotek. Z tohoto diivodu byly osloveny vSechny ro¢niky oboru Radiologicky asistent na
JihoCeské univerzit€. Jednalo se o prvni, druhy a tfeti ro¢nik prezenc¢niho studia, dale se
jednalo o tfeti roénik kombinovaného studia. O spolupraci byla pozadana i Fakulta
biomedicinského inzenyrstvi Ceského vysokého uceni technického v Kladn&. Bohuzel zde
autor narazil na problém, ze se na této fakult€¢ nevénuji v takové mitfe kvantové fyzice.
Z tohoto divodu odsud nebyla obdrzena ani jedna odpovéd’. Spolecnost radiologickych
asistentil byla pozadana o rozeslani edukacniho textu a testu.

Bylo pfijato 34 vyplnénych testl studentli ¢i pracovnikii pfes webové stranky
WWW.Survio.cz, dalsi 2 testy byly odeslany na autoriv email. Celkem bylo pfijato 36
validnich testd. Diky statistikAm na survio.cz bylo zjisténo, ze vice jak 42 testli nebylo

dokoncéeno.

2.8 Edukacni text

RENTGENKA

Rentgenka je zdrojem brzdného a charakteristického zafeni. Brzdné zafeni vzniké
brzdénim urychlenych elektront v elektrickém poli atomovych jader. Diky fungovani zékonu
o zachovani energie zde dochazi k pfeméné z kinetické energie na jinou formu energie. Velmi
mala ¢ast nadbytecné energie je emitovana ve form& fotonii elektromagnetického zareni.
Efektivita pfemény energie leticich elektronli na brzdné zéfeni je velmi mald. Zbyvajicich
99% energie se transformuje na teplo, to zpusobuje problémy s piehiivanim rentgenky, proto
je velmi dulezité, aby byla rentgenka kvalitné chlazena. Brzdné zéafeni ma spojité spektrum.
Pii vzdjemném pulisobeni elektroni v atomovém obalu vznikne kromé& brzdného zateni také
zafeni charakteristické, které¢ vznikne pfti sraZzce dopadajiciho elektronu s néjakym elektronem
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z obalu atomu v materialu anody. Jestlize je energie dopadajiciho elektronu vyssi nez vazebna
energie elektronu v obalu, dojde k emitaci elektronu z atomového obalu. Toto uvolnéné misto
ve slupce obalu je obsazeno elektronem z vyssi slupky a pfebytecna energie je vyzaiena ve
form¢ charakteristického zareni. Rozdily mezi jednotlivymi slupkami jsou pro prvek
charakteristické, a proto je spektrum charakteristického zafeni c¢arové. Pomér mezi
charakteristickym a brzdnym zafeni roste s rostouci energii dopadajicich elektroni, to praveé
souvisi s vazebnymi energiemi v obalu.

MAXWELLOVY ROVNICE

Ziidla mizeme hledat u vsech silovych poli. ZjednoduSen¢ feceno, jsou to mista, ze
kterych vychazeji nebo do nichz vchézeji oteviené siloktivky ptislusného pole. Viry si potom
lze predstavit jako mista, ktera jsou ,,obkrouzena‘ uzavienymi silokiivkami.

Jako vychodisko k matematickému popisu ziidel a viru Ize pouZzit nasledujici symbolicky

vektor a operatory div a rot:

N
Ox 0y Oz

= OE - - OFE OE. OE OF

dlvE:aEx+ y+aEz,rotE:rotE(aEZ— 2 AR — z —aEx)
ox oy Oz oy oz 0z ox ox oy

Déle provedeme analyzu ziidel a vira magnetického a elektrického pole pomoci

formulace Maxwellovych rovnic (e=eér, p=tot):

divE =2~ (ziidlem elektrického pole je elektricky naboj)
&
div B =0 (magnetické pole je neziidlové)
. _ 0B , - , .y -
rot £ =- o (virem elektrického pole je proménné magnetické pole)

~ - oF ) . .
rot B=ui +c¢cu o (viry magnetického pole jsou vodivy a Maxwelltv proud).

Statické stavy elektromagnetického pole, kde magnetické pole neexistuje, ale existuje
pouze pole elektrostatické, jsou spjaty s nepohyblivymi naboji. V tomto piipadé¢ maji

Maxwellovy rovnice tvary:

divE = £ div B =0 rot E =0 rot B =0
&
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Stacionarni stavy elektromagnetického pole jsou spjaty s fixovanym pohybem naboje
Vjednom sméru, ztoho vyplyvd, Ze jsou spojeny se stejnosmeérnym proudem. V tomto
piipadé se uz magnetické pole objevuje, ale byva mnohdy spolecné se ziidlovym elektrickym
polem povazovano za konstantni elektromagnetické pole. Podoba Maxwellovych rovnic
nabyva téchto formulaci:

divE =2 div B =0 rot £ =0 rot B =pui

g

Kvazistacionarni stavy jsou spjaty s nizkofrekvencnim stfidavym proudem, tedy
S pomalymi zménami sméru pohybu naboje. Zmény v Case jsou tak pomalé, ze se staci
ustavovat rozlozeni nédbojii odpovidajici rovnovaznym stavim. Kromé ziidlového

elektrického pole se objevuji viry. Podoba Maxwellovych rovnic nabyva tvaru

divE =2 div B =0 rotE:-Z—B rot B =pui
£ t

Nestacionarni stavy elektromagnetického pole jsou spjaty s rychlymi zménami sméru
pohybu naboje. Objevuji se ziidla a viry elektromagnetického pole, ale 1 oba viry
magnetického pole. Poté nabyvaji Maxwellovy rovnice nasledujici podoby:

divE="~ divi=0 rotf=-28 ot B=ui +eu’l
& ot ot -

STARA KVANTOVA TEORIE

Max Plack vyslovil kvantovou hypotézu, kterd fika: ,, Atomy jsou schopny vyzafovat a
pohlcovat energii pouze v kvantech, nikoliv spojité; kvantum energie je imérné kmitoctu v
vyzafovaného nebo pohlcovaného zafeni, tedy E = hv , pfiCemz h je univerzalni konstanta,
tzv. u¢inné kvantum.*

Albert Einstein aplikoval Planckovu hypotézu a formuloval princip fotoelektrického
jevu. Rekl, Ze energie v podobé& fotond musi byt absorbovana v kvantech. Rovnice nabyva
tvaru Te= hv+W, kde h je Planckova konstanta, v je frekvence fotonu a W je vystupni prace

elektronu.
o ; , h. . ST Iy
Duan-Huntliv zdkon ma tvar A,,;, = ﬁ kde Amin je minimalni vlnova délka fotonu

brzdného zateni X, C je rychlost svétla, € je elementarni naboj a U je napéti mezi elektrodami.
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Tento zdkon vznikl z Einsteinovy fotoelektrické rovnice, kterd je dulezitd pro vypocet
maximalni energie brzdného zateni X emitovaného rentgenkou.

Louis de Broglie v roce 1924 ptiSel s mySlenou, Ze hmota ma Casticové vlastnosti, ale i
vlastnosti vilnové. Timto odvaznym tvrzenim polozil zaklad vlnové-korpuskularniho

dualismu.

h

VInova délka de Broglieho Castice je vyjadiena vztahem: App, = p——

o y . v o h m.c?
Diikaz, ze se de Brogliho viny $ifi rychleji nez svétlo: Vpgy = V. A = mmhc = %

Soucéasné musime brat v tavahu, ze v<c => vppy>C

Vinové-korpuskularni dualismus umoznil Gplné vysvétleni vSech jevii pozorovanych
u ¢astic a elektromagnetickych vin.

NOVA KVANTOVA TEORIE

Velicina, jez popisuje de Brogliecho viny, se jmenuje vinova funkce a je znacena feckym
pismenem ¥. Hodnota vinové funkce, prislusejici pohybujicimu se télesu v daném bodeé x, y, z
prostoru v case t, souvisi s pravdépodobnosti vyskytu télesa v tomto bodé a case. VIinova
funkce ¥ neni pifimo pozorovatelna a diky tomu nema zadny ptimy fyzikalni vyznam. Proto
je dulezité zavést smysluplnéjsi interpretaci. Tato interpretace je dana kvadratem absolutni
hodnoty |S”2|, jenz je nazyvan hustotou pravdépodobnosti.

V kvantové mechanice lze popsat stav Castice pomoci vinové funkce Y. Zakladnim
typem vlnové rovnice je tzv. Schrodingerova rovnice, pomoci niZ lze ziskat kompletni
soubor informaci o méfitelnych fyzikalnich veli€inach v daném stavu Castice.

Vlnovéa funkce #nabyva tvaru:
w= A e 00
Po dosazeni w = 2my a jednoduchymi Gpravami A~ = % dostavame jeji tvar:
W= A e—2n.i.(v.t—§)
Pokud mame vinovou funkci v tomto tvaru, Ize dosadit vinovou délku A a frekvenci 7" a

obdrzet tak vztah pro vinovou funkci ¥'v zavislosti na energii E a hybnosti p:

E E
VSR T 2mn
_h_2h7t
p P

Dosazenim a vytknutim h™ pied zavorkami vyjde:
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. E 2hm
?’: A.e—ZTE.l.(m.t—T.x)

= A REPD)

Funkce ¥ = A. e_i'w'(t_E)je matematickym popisem vychylky harmonické viny $ifici se

volng podél napjaté struny, funkce %= A.e wELPPje naopak matematickym popisem

vlnového ekvivalentu volné ¢astice s celkovou energii E a hybnosti p.

Ve skutecném svéteé se Castice nachazeji pouze nékdy ve volném stavu, proto je dulezité
zavést diferencialni tvar rovnice, ktery mizeme pouzit i na jiné piipady.

Nasledujici ¢ast edukacniho textu, vedouci k nové kvantové teorii a k pouZivani
stacionarni a nestacionarni Schriédingerovy rovnice jako hledanych tvari
diferencialnich rovnic, je zarazena jen pro radiologické asistenty s ambici pouzivat
hlubsi fyzikalni zaklady rentgenové diagnostiky. Pro bézné bakalarské studium lze tuto

¢ast edukacniho textu vynechat.

1 9?2

Pfi odvozovani vyjdeme z obecného tvaru vinové rovnice (6‘3—; =) ¥

Odvozeni nestacionarni a stacionarni Schrodingerovy rovnice

Nejprve budeme derivovat rovnici ¥ = A.e ®ELPY gyakrat podle x, tim dostaneme

prvni derivaci ve tvaru:

0¥ i p
- A —Z.(E.t—p.x). .
ox ¢ "

Poté provedeme druhou derivaci ve tvaru:

0%y
ax?

i 2 2
_ —.(Et—-px) ,.2DP°\ _ p
=Ae . (l h_z) =¥(- s

Z ptedeslé rovnice pomoci jednoduchych matematickych uprav vyjadiime p? ¥

v
Zl)llz_z_
p g d0x?

i
Poté provedeme prvni derivaci ¥= A. e wELPD) podle Casu, tim obdrzime prvni
derivaci ve tvaru:

oY _ LEt-px) _IEN _ g IE
5 = Aeh (==

Z ptedeslé rovnice pomoci jednoduchych matematickych uprav vyjadiime E ¥

hov¥ A
Ev=-"2=ipZ
i ot at

Pokud rychlost ¢astic dosahuje malych rychlosti ve srovnéani s rychlosti svétla, mize byt

celkova energie Castice zapsana ve tvaru:
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1 p?
E=- 24V =o+4V
zmv + 2m+

. . v m , sz 3
Tuto rovnici rozsifime — a za mv? dosadime p?. Dostavame pak tvar rovnice

2
p
E=—+V
2m+

o . ’ ’ 7 2
Tuto rovnici vynasobime vinovou funkci ¥a dostaneme tvar £ ¥ = %’ +VY

o . how .. 0w . v
Do tohoto tvaru mizeme dosadit EY = ——-—- = ih—- a rovnici p?¥ = —h? - timto

dosazenim ziskdvame Casove zavisly tvar Schrodingerovy rovnice:

LOF W ov
' ot 2max>2

. X . . r 1z ; 92y , c 1
Trojrozmérny tvar této rovnice ziskdme nahrazenim ey kvadratem symbolického

vektoru nabla (Laplaceovym operatorem):
5 92 9% 0?
Ve = ﬁ + a—yz + ﬁ
Nekdy nezavisi energie Castice na Case, potencidlni energie Castice V se méni pouze
s polohou ¢astice. Pokud pfijmeme tuto myslenku za svou, mizeme Schrédingerovu rovnici
zjednodusit odstranénim jeji zavislosti na Case.

(Et—p.x)

i
Jednorozmérna vinova funkce ¥ ma tvar: ¥'=A4.e , tuto rovnici pro snazsi

orientaci lze pouzitim matematického vzorce a™** = a”. a® zapsat ve tvaru:
_iEt  ipx
¥Y=A.e h.eh

vV

Nyni pouzijeme dal$i matematickou metodu pro nahrazeni slozitych vyrazi jednodussimi
vyrazy, ktera se nazyva substituce. Budeme nahrazovat e% symbolem y a poté dostaneme
vinovou funkci ve tvaru:

_IEt
Y=e h.y

V tomto ptipade se symbol y nazyva funkce polohy.

iEt

. - 2 r r ° W
Po dosazeni vztahu ¥= e~ %.y do rovnice E¥ =2+ v ¥ dostavame jednorozmérnou

2m

stacionarni Schrédingerovu rovnici, kterd neni zavisla na Case. Nabyva tvaru
iEt 2 732 JLEt iEt
—_— h° 0%e h y =t
—Ee ny=———=—-Ve ny.
v 2m  0x? v

Nyni se pokusime tuto rovnici pievést do jednodussiho tvaru. Aby se nam to podafilo,
., Bt
musime kratit e . Dostadvame tvar:
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hz azy/
=——-V

2m ox? v
Nyni pfevedeme vsechny ¢leny na jednu stranu

hz dy
=———+Ey-V
2m ax? v v

Dalsim krokem bude vytknuti funkce polohy w

0=, o)
=——+y(E-V
2m oax?
, v s , 2m w7
Poté rozsitime vyrazem Tz @ obdrzime tvar:

dy 2m
e T VE-N=0

K ziskani trojrozmérné varianty staciondrni Schrodingerovy rovnice vyuZijeme nahrazeni

druhé parcialni derivace funkce wpodle x ?;Tj kvadratem symbolického vektoru nabla
(Laplaceovym operatorem) v? = ;—; + 6‘3—; % .

NOVA KVANTOVA TEORIE-OPERATORY

V kvantové teorii jsou vyuzivany operatory a to hlavné pro dynamické veli€iny, jakymi
jsou hybnost p a energie E. Operator mizeme jednoduse popsat jako instrukci, kterou
musime vykonat pfi prechodu od jedné veli¢iny ke druhé veli¢inég. (4)

Dtivodem je fakt, Ze diky Heisenbergovym relacim neurcitosti

ApAx = h AAEAt >h

nelze urcit sttedni hodnoty p a E vzhledem k obecnému vztahu pro urceni sttedni hodnoty
libovolné veli¢iny

G(x) = foo P'G(x) Yd x

ktery by pro p a E nabyvala tvaru:

2%y
0x2

(x) = f ¥ p(x) ¥ x

~LEt-px) ;:2P° p?
= A.eTwEP 2By g B

E(x) = foo V'E(x) Wdx
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Zavedeni operatorového poctu, odvozeni nestacionarni Schrodingerovy rovnice:

Pfi odvozeni operatort pro hybnost p a energii E vyjdeme ze vztahu pro vinovou funkci

¥/: A.e—%.(E.t—p.x)
Vysledné tvary operatord obdrzime parcialni derivaci vinové funkce podle drahy x (pro

p) a podle Casu (pro E)

Y _ LEt-px) ;P __ o _h0 ¥ _ —HELpx) (BN p 0
ax—A.eh A =>D =5 Bt_A'eh '(h)_>E_lhat

Za pomoci operatorového poctu Ize snadno odvodit vztah pro nestacionarni

Schrédingerovu rovnici. Postup je nasledujici:

1) Vyjdeme ze vztahu pro celkovou mechanickou energii E, E =T +V

2

2) Do vztahu pro kinetickou energii T = %mvz = Zp—m dosadime kvadrat p? hybnosti.

, L1 . ~ __h
Operator x-ové slozky hybnosti 1ze zapsat ve tvaru p = T% , odtud plyne tvar
operatoru pro kinetickou energii:
h? 92

T=———
2m dx?

3) Do rovnice v ramci kroku ¢. 1 dosadime za E a T vztahy pro operatory £ a T

.0 h? 92
h—=—-—-—
ot 2m dx?
4) Vynasobenim vztahu ve tietim kroku vinovou funkci dostaneme nestacionarni
Schrédingerovu rovnici:
0¥ h? 92y

he— = ————— + V¥
! ot 2m6x2+V

29  TEST

1 Jaké zafeni je emitovano v rentgence:

a) pouze brzdné
b) pouze charakteristické
C) brzdné a charakteristické
d) Zzadna odpovéd neni spravna
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2 Dnesni rentgenka se sklada z:

a) Anoda, katoda

b) Anoda, katoda, kryt rentgenky, primarni clona
€) Anoda, katoda, primarni clona

d) Anoda, kryt rentgenky, primarni clona

3 Skiaskopie je diagnosticka a intervenéni radiologicka metoda,

a) ktera pouZiva dynamického zobrazeni RTG obrazu
b) ktera staticky zaznamenava RTG obraz

c) ktera neexistuje

d) vyuziva se pouze v rozvojovych zemich

4 Rentgenka je kvantové zaloZena na:

a) Schrodingerove rovnici pro vazané elektrony
b) Schrodingerové rovnici pro volné elektrony
€) Schrdédingerové rovnici pro protony

d) Zadna odpovéd neni spravna

5 Co to je foton

a) Vina

b) Castice

c) Nékdy vlna, nékdy ¢astice
d) Zadna odpovéd neni spravna

6 Co je to vinove korpuskularni dualismus elektronu
a) Elektron je pouze Castice
b) Elektron je pouze vina

c) Elektron ma vinové i korpuskularni vlastnosti
d) Zadna odpovéd neni spravna

7 Rychlost §ifeni de Brogliovych vin

a) Je stejna jako rychlost svétla
b) Je mensi nez rychlost svétla
c) Je vétsi nez rychlost svétla

8 Kdo polozil zdklad vlnové korpuskularniho dualismu

a) Albert Einstein

b) Arthur Holly Compoton
¢) Max Planck

d) Louis de Broglie

56



9 Ceho se tyka tato definice: Jedna se o instrukci, kterou musime vykonat, abychom od
jedné veliciny piesli K druhé.
a) VlInoveé korpuskularni dualismus
b) Operator
€) Rychlost svétla
d) Planckova konstanta

10 VInova funkce se znaci feckym pismenem
a) %
b) A
c) X
d ¥

11 Vztah pro Duane-Huntiiv zakon ma tvar

a) Amin=h/e.U
b) Amax=h/e.U
€) Amin=h.c/U
d) Amin=h.cle.U

12 Jaky je tvar Maxwellovych rovnic pro volné elektromagnetické pole v dielektriku

a) divE =0 divB =0, rot E :-2—?, rot B =ep ok

ot
b) divE:B,divE:O,rotE:—@,rotl§:ul7
£ ot
¢) divE=%2 divB =0 rotE=0rotB=pi
&
d divE=%2 divB =0, rot E=0, rot B =0
&

13 Pfevod z eV na Jouly je dan
a) eV=16+10"1
b) eV =6,23 10723
c) eV =16x10)
d eV =981x10"19

i . h.
14 Vypocitejte konstantu u Duanova-Huntova zakona U A, = ==
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_1,23+107°

a U
) }-min
1,23%10°
by U=
7hmin
3,23%10°°
) U=22322_
xmin
4,53%10~ %
d =222
xmin

15 Pro ktery stav elektromagnetického pole je tento Maxwellav tvar: div E =

2 div
&

B =0, rotE =0, rot B =0
a)  Stacionarni
b)  Kvazistacionarni
c)  Staticky

d)  Nestacionarni
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3 Vysledky

3.1  Konceptudlni kurikulum

Klasicka a kvantova dimenze RTG diagnostiky zahrnuje velké mnozstvi fyzikalnich
jevu. V prvni fadé je dulezité vysvétlit princip rentgenky. Z klasické fyziky je potieba se
zabyvat problematikou Maxwellovych rovnic a celkové elektromagnetického spektra.
V kvantové fyzice je potfeba se vénovat problematice staré kvantové fyziky, dale novému
pojeti kvantové fyziky a vneposledni tadé¢ kvantové fyzice s vyuzitim operatora.
Konceptualni kurikulum (sdélitelnost védy) je zde spojeno s vymezenim vhodného odvozeni
¢i vysvétleni uvedenych jevil, v této praci se objevila odvozeni staciondrni a nestacionarni
Schrodingerovy rovnice, ktera se nachazeji v edukacnim textu, dale odvozeni staciondrni

Schrédingerovy rovnice pomoci operatorti

3.2  Zamyslené kurikulum

Transformace konceptudlniho kurikula na zamyslené kurikulum zdlezi na vymezeni
konceptualniho kurikula (sdé€litelna véda), pak muze byt zamysSlené¢ kurikulum pfiméefené
radiologickym asistentim a také dostate¢né pro pochopeni dané problematiky. Z tohoto
vyplyva zamySlené kurikulum v oblasti klasické fyziky, kterou mizeme popsat pomoci
modelu klasické nestatické fyziky, a kvantové fyziky, kterou muizeme popsat strukturou

vlnové-korpuskularniho dualismu.
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Obrazek 3:Znazornéni modelu klasické nestatistické fyziky

Syatern of panicles, continuum, free electromagnetic field — motional states and ther changes

. .

Mon-stationary and quasi-statsenary motional Statwonary and siatic motional states amd
states and thewr changes caused by forces conditions of ther duration
¥ Alembert principbe, Hamilton principle: ¥ Alembert principle, Hamilion principle:
Lagrange { Hamilton) funciwon L (M) Lagrange { Hamilton) funcisen L ()
5 dependent on time 5 independent of time
Motioral equation and motoenal laws Motional equation amnd motional law:
Descniption of quasi-stationary and non- Deescripivon of statvonary and static stabes amnd
stationary states and of their changes of their changes

. .

Cremeral descmiption of states and of their changes for the system of particles (second type
equatsors, Hamilton canonec equations, the principle of virtual works], for the contmuum {general motonal
egqualson and the general eguation of contimuom  egquilibriom), and for the fiee monochromatse

electromagnetsc field (the motional equation of the free electromagnetic field)

: : :

Partecular description of Particular description of Particular description of the
the system of panticles the continuum free electromagnetic field

F F F

Motional states and their changes in models of partbele svstems |free and bound system, solid
body), in models of the continuuwm (Pascalian perfect fluid, Mewtondan viscous fluid, Evclidean
solid, Hooke's elastic continum), in the free magnetic feld with a given frequency (an
enrmous mumber of low-freguency photons — electromagnetic wave motion, small number of
high-frequency photons — an ordered flux of particles)

F

Simple applications of elassieal mechanies: Switch 1o Mewtonian formalism

Simple applications of dectromagnetic field theory: Ficld sources and wvomices {bdaxowell
equations, scalar and vector potential)

Common application of c¢lassical mechanies and electromagnetic field theory: the Lorentz
force and the motwon of the classical electron in the constam eleciromagnetic fueld

Dostupné: ZASKODNY, Piemysl a Petr PROCHAZKA, 2014. SurveyofPrinciplesofTheoreticalPhysics:
withApplication to Radiology. 2nd. Praha: Publishing House CURRICULUM. ISBN 978-80-87894-02-6.
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Obrazek 4: Znazornéni modelu kvantové nestatistické fyziky

Crmntum obgect and effect (e.g. electron and i states) carmot be examined wathout u=ing Instruments.
Use of imstroment — .z, findang of spectral senes a) of hydrogen atom, b} of other stoms

L
Muodel A%, represented on next page

¥

Wanve=particle duslity of electron i1s a basys fior a new electron theory —guanmtum mechanscs of the electron.
Results acquared with instruoment should be mathematscally processed.
Haw to create a mathematical model of the electron™

. .

Mathematical charactenistics of operaiors Phy=sical charactenishics of observation process

- r
Nlathematical model of the electrom: Operators mstead of guantibies, ergenfunciions istesd of stes,
solutson of emzervalue egquations of operators {4 quanbtom mumbers for an electron) mstead of ohservatson
results, Schrodimper equation mstead of state chanee. Haow s spply the electron mathematicsl model?

. . . !

Concept af Concept af Concept of Concept of group of
electron electron skte electron motion electrons
¥ ¥

Completion of the “0) ] meechamics of the bomnd eleciren™ by grosp ol coscepds and images concerming
the bomnd electnen:

o} Elactrom imags: W ve- partecle duslity of elactrom

b Image of elororon staie: Shape of protabil iy clood d d by 4 ap hers

c} Image of electron motwer:  Change of probabilsty clowd shape desermined by changes of g s

d) Image of electron group:  Ohverlapping of probability clowds. ind ing the indistmguishabl of partcular
elexirans

How 1o apply ~Hoamnd electren guantam mathanies™"

¥
Ciroups of electrons as groups of ane type of Mendeleev system of elements, formation of
fermsors, statistscsl phy=sics with numerous mnlecules, quantum chemistry, atomic and mosclear
applcations physics with numerows applicatiorns

Dostupné: ZASKODNY, Piemysl a Petr PROCHAZKA, 2014. SurveyofPrinciplesofTheoreticalPhysics:
withApplication to Radiology. 2nd. Praha: Publishing House CURRICULUM. ISBN 978-80-87894-02-6.

3.3 Projektové kurikulum

Provedenou transformaci zamyslen¢ho kurikula mohl byt vytvofen edukacni text pro
radiologické asistenty, ktery tvofil vyznamnou slozku projektového kurikula. Tento edukacni

text se nachazi v kapitole 2.8.

3.4  Implementované kurikulum I.

Ptiprava na experimentalni vyuku byla spojena s tvorbou vhodného edukacniho testu,
ktery by odrazel predpoklddané znalosti radiologickych asistenti nabytych po prostudovani

edukacéniho textu. Edukacni test se nachazi v kapitole 2.9.
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3.5  Implementované kurikulum II.

Tato ¢ast kurikularniho procesu se zabyva vysledky, které byly ziskany po prostudovani
edukacniho textu. Ziskané vysledky lze kvantifikovat statistickym Setfenim vysledki
polozeného edukacniho testu. Cely a presny popis této ¢asti kurikuldrniho procesu se nachazi
v podkapitole 2.6.

Formulace statistického Setreni

Hromadny ndhodny jev: méfeni znalosti studentti oboru Radiologicky asistent a méteni

znalosti pracovniku.

Statistickd jednotka: student nebo pracovnik.

Statisticky znak: rozsah znalosti.

Hodnota statistického znaku: mira znalosti studenta ¢i pracovnika vyjadfend poctem

ziskanych bodi v testu.
Zakladni statisticky soubor: 36

Vybérovy statisticky soubor: rovna se zakladnimu statistickému souboru

Skalovani
Provedlo se 36 méfeni. Pocet ziskanych bodu v testu se nachazel v intervalu <5;14>. Pro

toto statistického Setfeni byla zvolena kvantitativni metrickd Skdla. Jednotlivé Skaly jsou: (-

00;6>, <7;8>, <9;11>, <12;13>, <14;x).

Elementarni statistické zpracovani

Tabulka 1: Tabulka elementarniho statistického zpracovani

o 2 3 4
Xi  stied.int, i i oo X T Xi T X

(00) | 55 5 014 | 014 | 2750 | 15125 | 83188 | 457531
< | 15 5 014 | 028 | 3750 | 281,25 | 210938 | 1582031
Q> 10 4| 039 | 06/ | 140 | 1400 | 14000 | 140000
<1 | 125 8 022 | 089 | 100 | 1250 | 15625 | 1953125
<ldw>| 15 L 011 | 100 | 6000 | 900,00 | 13500,00 |202500,00
) 3% | 100 365,00 | 398250 | 46066,25 | 558208,13

Empirické rozdéleni cetnosti
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Obrazek 5: Graf absolutnich ¢etnosti

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

Graf komulativnich cetnosti
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Empirické parametry

Parametr polohy

Obecny moment 1. fadu

1
0,(x) = %Z 365
0,(x) = 10,138

Parametry variability

Obecny moment 2. fadu:

1
= — E 2
0,(x) 36 3982,5
0,(x) = 110,625
Centralni moment 2. fadu:

Co(x) = 05(x) = (01(x))?

CZ (X) = 7,827
Smérodatna odchylka:
Sx == CZ
Sy =2,796
Variacni koeficient:
Sx
V==
0,
V =0,276

Parametr Sikmosti

Obecny moment 3. fadu:

03(x) = %Z 46066,3
03(x) = 1279,62
Centralni moment 3. fadu:
C3(x) = 03(x) — 3.0,(x). 04 (x) + 2.(0,(x))°
Cz(x) = —0,729
Normovany moment 3. fadu:
C3(x)

C2(x)./ Co(x)
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N;(x) = —0,033

Parametr $picatosti

Obecny moment 4. fadu:

1
0 = —Z 558208,1
1(%) 36
0,(x) = 15505,8
Centralni moment 4. fadu:
2
C4(x) = 04(x) — 4.05(x). 0, (x) + 6.0,(x). (0,(x))” — 3.(0,(x))*
C,(x) = 140,002

Normovany moment 4. fadu

_ C(x)
Na@) =02
N,(x) = 2,274

Neparametrické testovani Pearsontv y2-test dobré shody
Stanoveni nulové a alternativni hypotézy Hoa Ha
Ho: Empirické rozdéleni Cetnosti 1ze nahradit Gaussovym normalnim rozdélenim
Ha: : Empirické rozdéleni ¢etnosti nelze nahradit Gaussovym normalnim rozdélenim
Pti splnéni vSech podminek testu nésleduji tyto kroky:

1. ur&eni experimentalni hodnoty y%exp

2. uréeni teoretické hodnoty yeor

3. urcit kriticky obor W pro pfislusnou hladinu vyznamnosti o, = 0,05

4. piijmout nebo zamitnout Ho NEDO Ha

Pro ziskani hodnoty y%exp je potieba udélat nékolik dalsich vypodtii a uprav. Je dilezité

znat hodnotu O1,C>, Sx.

1
0,(x) = £Z 365
0,(x) = 10,138

C2(x) = 0,(x) — (01(x))?

Cy(x) = 7,827
Sy = \/?2
S, =2,796
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Nejprve se musi vypocitat normované hodnoty, které se znaéi ui. Tyto hodnoty se

vypocitaji pomoci tohoto vzorce:

Sx

Za X se zadava horni mez intervalu, O1 je obecny moment prvniho fadu a Sx je
smérodatnd odchylka.

Dalsim krokem je zjiSténi hodnoty Fui, kterd se nalezne ve statistickych tabulkach. Tyto
hodnoty byly zjistény pouzitim Laplaceovy funkce.

Nasledujici krok popisuje ziskani hodnoty pi, ktera je dana vztahem pi=Fyi-Fi-1). Tato
hodnota odpovida pravdépodobnosti hledané plochy pod Gaussovou kiivkou.

Po vynéasobeni pi rozsahem n vybérového statistického souboru se ziskd teoreticka

absolutni ¢etnost npi.

Vsechny tyto kroky jsou shrnuty do tabulky 2:

Tabulka 2: Pfehled vypoétii Pearsonova testu

Xi stied. int. |N; U; Fu; P; np;
(-00,6> 55 5 -15 0,07 0,07 2,52
<7, 8> 7,5 5 -0,78 0,22 0,15 54
<9, 11> 10 14 0,28 0,61 0,39 14,04
<12, 13> 12,5 8 1 0,84 0,23 8,28
<14, o) 15 4|00 1 0,16 5,76
P 36

Pti pohledu do tabulky je ziejmé, Ze patd skala nespliiuje podminku Pearsonova testu.
Tato podminka tika, ze v kazdé skale musi byt absolutni Cetnost vétsi nebo rovna 5. Z toho
ditvodu se musi Ctvrta a pata skala sloucit do jedné. Po tomto kroku je podminka splnéna.

Pro vypocitani experimentalni hodnoty testovaného kritéria xixp je dulezité jeste

(n;—np;)?

provést vypocet
np;

pro jednotlivé Skaly.

Tyto kroky se nachézeji v nize uvedené tabulce 3.
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Tabulka 3: Tabulka spliiujici podminky Pearsonva testu s vypo¢tem

(ni—npy)*
np;

(”:'_npz'):
Xi n; np; m,

1 5 2,52 2,44
2 5 5,4 0,02
3 14 14,04 0,0001
445 12 14,04 0,29
) 2,7501

3 = Loexp = 2,7501

Nyni je zndma hodnota testovaného kriteria xﬁxp, poté je dulezité zjistit hodnotu

Lteoreticke’
We <y @): )
W € < y%kr1 (), o)
W € < y%4-2.1 (0,05); )
W € < »% (0,05); )
W e < 3,84, »)

2 exp € W =pFijmeme Ho a zamitneme Ha

Na hladiné statistické vyznamnosti =0,05 mizeme empirické rozdé€leni nahradit

teoretickym normalnim rozdélenim.
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4 Diskuse

V diskuzi se bude autor =zaobirat predlozenymi vysledky jednotlivych forem
kurikularniho procesu.

V konceptualnim kurikulu se autor zaméfil na problematiku rentgenky, Maxwellovych
rovnic, staré kvantové teorii se zaméfenim na Duaniv-Huntliv zdkon, de Broglieovym vinam.
V nové kvantové teorii se autor vénoval Schrodingerové rovnici. Edukacéni text byl pro
zajemce o novou kvantovou teorii, ktefi maji vétsi zajem o hlubsi fyzikalni zéklad rentgenové
diagnostiky, doplnén o odvozeni stacionarni a nestacionarni Schrodingerovy rovnice. Toto
odvozeni uz je ale nad rdmec bézné vyuky bakalafského studia. Podle vysledkii edukaéniho
textu a testu, které byly vyjadieny normalnim rozdélenim, mizeme strukturu praktické Casti
povazovat za akceptovatelnou.

Vysledky projektového kurikula, které se nachdzeji v kapitole 2.8, a vysledky
implementovaného kurikula 1., které se nachéazeji v kapitole 2.9, Ize pfijetim nulové hypotézy,
kterou jsme potvrdili neparametrickym testovanim, povazovat za odpovidajici cilim
bakalafské prace.

Statistické Setfeni znalosti studentli oboru Radiologicky asistent a jiZ pracujicich
radiologickych asistentli prokézalo, ze lze pfijmout nulovou hypotézu. Nulovd hypotéza
znéla, ze empirické rozdéleni Cetnosti 1ze nahradit Gaussovym normélnim rozdélenim. Tato
hypotéza predpokladala, Ze empirické rozdéleni bude mozné nahradit teoretickym normalnim
rozdélenim. Toto rozdeleni ndm ftikd, Ze pravdépodobnost primérnych vysledki bude
nejvyssi, niz8i a vyssi pocet bodi v testu bude spojen s pravdépodobnostmi niz§imi.

Hypotézu, ze miizeme nahradit empirické rozdeleni teoretickym normélnim rozdélenim,
bylo mozné potvrdit aparatem neparametrického testovani. Diky tomuto kroku muizeme
potvrdit pfiméfenost edukacniho textu a také edukacniho testu.

Druhd hypotéza znéla, zda je mozné edukacni text vytvofit pomoci kurikuldrniho
procesu. Edukacni text mé¢l byt pfiméfen studentim oboru Radiologicky asistent nebo
radiologickym asistentim z praxe. Diky statistickému Setfeni byla potvrzena i tato hypotéza.

Nyni se autor bude vénovat rozboru jednotlivych otazek testu. Test obsahoval 15 otazek,
které se dotkly témet vSech ¢asti edukaéniho textu.

Otéazka €. 1 méla tspésnost 100%. Tato otazka byla jasné polozena, informace o tom, ze
V rentgence je emitovano jak brzdné, tak i charakteristické zarfeni, se objevuje v nékolika

predmétech radiologickych asistenti.
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Otazka €. 2 méla GspéSnost 61%, tento jev je pravdépodobné zplisoben tim, ze autor testu
pouzil slovo ,,dnesni rentgenka®, slovo dne$ni mohli nékteti respondenti z fad studentl ¢i
pracujicich radiologickych asistentli vynechat pfi ¢teni této otazky.

Otazka ¢. 3 méla uspeéSnost 94%. Pouze 2 respondenti uvedli jinou odpovéd nez
odpovéd’ a). Pravdépodobné to bylo zplisobeno nepozornosti pti ¢teni otazky.

Otazka €. 4 uz se dotkla problematiky Schrodingerovy rovnice, uspé$nost této otazky
dosahla 75%. Spatné odpovidajici respondenti uvadéli, Ze se jedna o odpovéd’ a) (pro vazané
elektrony) nebo odpovéd’ d) (zadna odpovéd’ neni spravna).

Otazka ¢. 5 meéla uspésnost 88%. Je to pravdépodobné dano tim, Ze v hodinach
radiologické fyziky se o tomto velmi Casto hovofii. V této otazce Casteji chybovali jiz pracujici
radiologicti asistenti.

Otazka €. 6 se tykala vinové-korpuskuldrniho dualismu elektronu, GispéSnost této otazky

Otazka ¢. 7 se vénovala problematice rychlosti $ifeni de Brogliovych vin, tspéSnost
otazky byla 58%. Tato problematika byla popsana v edukac¢nim textu, ale i pfes tuto
prezentaci se zde chybovalo.

V otazce ¢. 8 se autor ptal na vyznamnou osobu fyziky- Louise de Brogliecho. Uspé&snost
otazky byla 47%, po spravné odpovédi se nejcastéji vyskytovala odpovéd’ c¢) (Max Planck).

Otazka €. 9 se vénovala definici operatoru, ktery se vyuziva v nové kvantové fyzice.
Diky velmi pfesné napsané definici byla GspéSnost otazky 86%.

Otéazka €. 10 se zabyvala vlnovou funkci a jejim znaCenim. Pfestoze se vlnova funkce
objevovala ve velké ¢asti edukacniho textu, uspéSnost otdzky dosahla 58%

Otazka ¢. 11 méla GspéSnost 55%. Tato otdzka se vénovala problematice Duanova-
Huntova zékona. Respondenti méli za ukol vybrat spravny tvar tohoto zédkona. Neuspéch
u této otazky byl piekvapujici.

V otazce ¢. 12 bylo tkolem vybrat spravnou variantu Maxwellovych rovnic pro volné
elektromagnetické pole v dielektriku. U této otazky byla uspesnost 39%.

Otazkou €. 13 autora zajimalo, zda si respondenti pamatuji pievod eV na Jouly. U této
otazky byla uspésnost 72%. Bud’ se jednalo o tip respondenta, nebo obsah otazky byl kvalitné

edukacné zpracovan respondentem.
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Otazka ¢.14 vyzadovala préci s kalkulackou, respondenti méli za kol vypocitat napéti U
v ramci Duanova-Huntova zékona, jednalo se o dosazeni Planckovy konstanty, rychlosti
svétla a elementarniho naboje elektronu. V této otdzce byla uspéSnost 47%.

Otazka €. 15 se tykala problematiky Maxwellovych rovnic, tkolem bylo vybrat spravnou
variantu stavu elektromagnetického pole. U této otdzky byla tspésnost 39%.

V tomto grafu je viditelna uspésnost u jednotlivych otazek.

Tabulka 4:Graf aspé$nosti u jednotlivych otazek

Graf uspésnosti u jednotlivych otazek
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5 Zavér

Tato bakalafska prace se vénovala problematice klasické, kvantové dimenze RTG
diagnostiky pro radiologické asistenty a aplikaci kurikuldrniho procesu na tuto problematiku.
Aplikabilita teorie kurikularniho procesu je pfijata domaci 1 zahrani¢ni védeckou komunitou.

Nejprve byla provedena komunika¢ni transformace T'!, diky tomuto kroku byl ziskan
sdélitelny védecky systém klasické fyziky, kvantové fyziky jako konceptualni kurikulum.
V bakalaiské praci se autor snazil o nastinéni principu rentgenky, Maxwellovych rovnic, staré
kvantové teorie, nové kvantové teorie (odvozeni stacionarni a nestacionarni Schrodingerovy
rovnice).

Poté byla provedena obsahova transformace T? konceptualniho kurikula. Touto
transformaci bylo dosazeno eduka¢niho systému klasické, kvantové fyziky a jeho uciva. Tato
¢ast se nazyva zamyslené kurikulum, za které miizeme povazovat model klasické nestatické
fyziky, a kvantové fyziky, kterou milzeme popsat strukturou vlnové-korpuskularniho
dualismu. Dilezité bylo pfizptisobeni poznatki klasické a kvantové fyziky schopnostem
soucasnych a budoucich radiologickych asistent.

Transformaci zamySleného kurikula bylo umoZznéno vytvofeni edukaéniho textu pro
radiologické asistenty, ktery tvofil vyznamnou sloZku projektového kurikula.

Transformace edukacéniho textu (projektového kurikula) na implementované kurikulum I
byla provedena konstrukci eduka¢niho testu. Tento test odrazel dosazené znalosti studenta ¢i
pracovnikl po ptecteni edukacniho textu. Test byl zkonstruovany jako multiple choice test,
kde byla pouze jedna ze Ctyf moznych odpovédi spravnd. Sbér testu probihal pomoci
webovych stranek survio.cz a emailové korespondence.

Transformace implementovaného kurikula a projektového kurikula na implementované
kurikulum II, které pfedstavuje vysledky edukace u radiologickych asistenti v oblasti klasické
a kvantové fyziky, vedla ke statistickému Setteni vysledkl edukacniho testu.

Hypotéza Cislo jedna: ,,Edukacni text pro radiologické asistenty lze vytvorit aplikact
kurikuldrniho procesu* byla potvrzena. Statistické Setfeni umoznilo prokazat pfiméfenost
edukacniho textu radiologickym asistentim. Hypotéza ¢islo dva: ,.Znalosti studenti ziskané
prostrednictvim vypracovaného edukacniho textu budou mit rozdeleni blizké normalnimu
rozdéleni byla potvrzena. Diky potvrzeni druhé hypotézy bylo dokazano, ze teorie
kurikularniho procesu je vhodnym mechanismem pro vyuku radiologickych asistent

Vv oblasti klasické a kvantové fyziky. Diky aplikaci kurikularniho procesu na radiologickou
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fyziku bylo mozné vytvofit pfiméteny edukacni text pro soucasné a budouci radiologické
asistenty.

Cilem této bakalarské prace bylo vybrat vhodnou teorii pfenosu znalosti na Uroven
studentii studujicich obor Radiologicky asistent, vytvofeni pfiméfené¢ho edukacniho textu,
vytvofeni edukacéniho testu, ktery experimentalné vedl k ovéfeni moznosti radiologickych
asistentli, a aplikace vybranych statistickych metod. VSechny cile miizeme povazovat za
splnéné.

Mezi teoretické piinosy patii, Ze je mozné aplikovat kurikularni proces na vzdélani
radiologickych asistentti v oblasti klasické a kvantové fyziky. Dal§im teoretickym pfinosem je
moznost aplikovat statistické Setieni, diky kterému je mozné ovéfit hypotézy prace.

Mezi praktické ptinosy lze zatadit, aby se zkvalitnila fyzikéalni i matematické piiprava
radiologickych asistentl, dale moznost vyuziti edukacniho textu a testu ve vyuce pro
radiologické asistenty.

Bakalaifska prace prokazala prostfednictvim teorie kurikuldrniho procesu, ze pro
pochopeni klasické a kvantové fyziky pro RTG diagnostiku je dileZitd znalost klasické

fyziky, kvantové teorie jak staré, ale i nové.
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