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Magneticka rezonance a jeji elektromagneticka podstata

Abstrakt

V soucasné dobé neni k dispozici jednoduchy edukacni text na téma
,Elektromagnetickd podstata magnetické rezonance®, ktery by byl umérny potfebam
a moznostem studentd studijniho programu ,Radiologicky asistent" a dalSich
ptibuznych programt. Cile, vyty¢ené na zaklad¢ tohoto poznatku, které by méla prace
splitovat, spocivaly ve vyuziti teorie kurikularniho procesu a jiz zpracované kvantové
dimenze magnetické rezonance k vymezeni elektromagnetické podstaty magnetické
rezonance v podobé¢, ktera bude pfiméfena studenttim programu ,,Radiologicky asistent"

a pfibuznych programu.

Pro bakalafskou praci byly na zaklad¢ vytyCenych cili a pouzitého aplikovaného

kvantitativniho vyzkumu formulovany nésledujici hypotézy:

1) Aplikaci teorie kurikularniho procesu lze vytvorit edukacni text pro studenty
oboru ,,Radiologicky asistent* a dalSich ptibuznych obort.
2) Rozdéleni znalosti respondentti bude mit teoretické rozdéleni blizké rozdéleni

normalnimu.

Nejprve  bylo nutné analyzovat soufasny stav  zkoumané problematiky
,Elektromagnetickda podstata magnetické rezonance pro radiologické asistenty"
na zaklad¢ teorie kurikularniho procesu. V ptedlozené praci je zkoumadna teorie
elektromagnetického pole, predev§im popis a odvozeni Maxwellovych rovnic
pro 4 stavy elektromagnetického pole. Jsou definovany matematické operatory potiebné
pro popis Maxwellovych rovnic, popsany zdroje zmén elektrického a magnetického
pole (zfidla a viry), ale je zde také matematicky dokazéano, Ze se elektromagnetické pole

$ifi ve vzduchu jako vina.

V druhém kroku bylo zapotiebi ptfizplisobit tyto fyzikalni poznatky pro studenty oboru
»Radiologicky asistent“ a dalSich pfibuznych programl. To wvyustilo k vytvofeni
jednoduchého edukacniho textu (viz Ptiloha 1), jehoz pfimétenost adresatim edukace
byla statistickym Setfenim ovéfena. Tim byla potvrzena prvni hypotéza: ,, Aplikaci
teorie kurikuldarniho procesu lze vytvorit edukacni text pro studenty oboru

., Radiologicky asistent* a dalsich pribuznych oboru *.



Experimentalni vyukou byla ovétena funkénost edukacniho textu. Tato vyuka probihala
u studenti oboru Radiologicky asistent na Zdravotné socialni fakult¢ Jihoceské
univerzity v Ceskych Bud&ovicich a byla provazena PowerPointovou prezentaci.
Studenttim, ktefi se vyuky nezucastnili, byl edukacni text (i test) zaslan elektronickou

formou.

Pro ovéteni nabytych znalosti studentii z experimentalni vyuky a edukacniho textu byla
zpracovana elektromagnetickd podstata (edukacni text) promitnuta do testu
o tfinacti otazkach se Ctyfmi alternativnimi moZnostmi, pficemz byla vzdy jen jedna
spravna odpovéd. Test byl polozen respondentim a vysledky testu byly statisticky
vyhodnoceny.

Vyzkum provadény v radmci bakalafské prace ma charakter aplikovaného
kvantitativniho vyzkumu. Ovéfeni hypotéz vychdzelo z uziti vhodnych metod
deskriptivni a matematické statistiky, ale také z uziti neparametrického testovani

tzv. Pearsonovym y’ - testem dobré shody.

Zpracovano bylo celkem 35 testli. Empirickému rozdé€leni cetnosti ziskanych bodovym
ohodnocenim testli bylo pfifazeno tzv. Gaussovo rozdéleni. Diky provedenému
neparametrickému testovani bylo mozno potvrdit druhou hypotézu: ,, Rozdéleni znalosti

respondentii bude mit teoreticke rozdéleni blizké rozdéleni normalnimu “.

Statistické Setfeni tedy potvrdilo, ze edukaéni text je pfiméfeny potiebam
a moznostem respondentli a jejich rozd€leni znalosti se blizi rozdéleni normalnimu.
Z dosazenych vysledkt vyplyva, Ze znalosti oslovenych studenti byly Vv souladu

s o¢ekavanym predpokladem normalniho rozd¢€leni.

Za prinosy predlozené bakalaiské prace lze povazovat z teoretického hlediska aplikaci
kurikularniho procesu na vzdélavani studentli oboru ,,Radiologicky asistent™ v oblasti
zékladi elektromagnetické podstaty magnetické rezonance a aplikaci postupl
matematické a deskriptivni statistiky v ramci navrhované metodiky. Z hlediska
praktického 1ze povazovat jako piinosné nejen vyuziti edukacniho textu jako vyukového
materidlu pro studenty programu ,Radiologicky asistent” a ptipadnych dalSich
piibuznych obort, ale také dle analyzy vysledki jednotlivych otazek z edukacniho testu
doporuceni oblasti pro zkvalitnéni vyuky fyzikalnich zakladid elektromagnetické

dimenze magnetické rezonance radiologickych asistentt.
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Magnetic Resonance and its Electromagnetic Essence

Abstract

There is no simple educational text addressing the topic of “Magnetic Resonance
and its Electromagnetic Essence” which would be currently available and suitable
for the needs and possibilities of students of “Radiology assistant” and other related
study programs. This fact is reflected in the aims of the thesis, which lie in using
the Curricular Process Theory and the already researched quantum dimension
of magnetic resonance for defining the electromagnetic foundation of magnetic
resonance in such a form that would be suitable for students of “Radiology assistant”

and other related programs.

Considering the set aims and the use of applied quantitative research, the thesis presents

the following hypotheses:

1) Itis possible to create an educational text for students of “Radiology assistant”
and related study programs by applying the Curricular Process Theory.

2) The distribution of respondents’ knowledge will have a theoretical distribution
similar to the normal distribution.
First, it was necessary to analyse the current state of research on the subject
of “Electromagnetic foundation of magnetic resonance for radiology assistants” based
on the Curricular Process Theory. The present study examines the Electromagnetic
Field Theory, especially the description and deduction of Maxwell’s four equations
for electromagnetic field, defines mathematical operators needed for describing
Maxwell’s equations, describes the causes of changes in electric and magnetic fields
(wells and vortices), and also mathematically proves that the electromagnetic field

spreads in the air as a wave.

Then, it was needed to adjust the form of these physical facts to students of “Radiology
assistant” and other related study programs. It resulted in creating a simple educational
text (see Appendix 1), whose suitability for the educational target group was verified
by a statistical evaluation. Consequently, the first hypothesis that it is possible to create
an educational text for students of “Radiology assistant” and related study programs

by applying the Curricular Process Theory was confirmed.



The functionality of the educational text was verified by an experimental seminar.
The seminar was organised for the students of “Radiology assistant” study program
at The Faculty of Health and Social Sciences at the University of South Bohemia
in Ceské Budgjovice and it was accompanied by a PowerPoint presentation.
The students who did not participate in the seminar were sent the educational text
(and test) in the electronic form.

In order to verify the knowledge gained during the experimental seminar
and from the educational text, the defined electromagnetic foundation (educational text)
was reflected in atest with 13 questions with four alternative options for each — there
was only one correct option for each question. The test was taken by respondents
and the results were statistically evaluated.

The type of research used in the thesis is applied quantitative research. The verification
of the hypotheses was based on the use of appropriate methods of descriptive
and mathematical statistics as well as the use of non-parametric testing, the so called

Pearson Chi-Square test (Goodness of Fit).

On the whole, 35 tests were processed. Empirical frequency distributions obtained
by scoring the tests were matched with the so called Gaussian distribution. Thanks
to the use of non-parametric testing, it was possible to confirm the second hypothesis
that the distribution of respondents’ knowledge will have a theoretical distribution

similar to the normal distribution.

Therefore, the statistical evaluation confirmed that the educational text is suitable
for the needs and possibilities of the respondents and their knowledge distribution
is close to the normal distribution. The acquired results show that the knowledge
of the respondents was in agreement with the expected assumption of the normal

distribution.

From the theoretical perspective, the thesis makes two contributions:
the application of the Curricular Process Theory on education of students of “Radiology
assistant” study program in the area of the rudiments of electromagnetic foundation
of magnetic resonance and the application of mathematical and descriptive statistics
procedures in the context of the suggested method. From the practical point of view,

the thesis offers abeneficial idea of using the educational text as study material



for students of “Radiology assistant” and other possible related study programs,
and, based on the analysis of the scores of particular questions in the educational test,
recommends areas of improvement in the context of teaching physical rudiments

of the electromagnetic dimension of magnetic resonance for radiology assistants.
Key words

Maxwell’s equations; electromagnetic field; magnetic resonance; Curricular Process

Theory; radiology assistant
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Uvod

Na zakladé analyzy soucasného stavu zkoumané problematiky se autorka bakalarské
prace presvédcila, ze v soucasné dobé neni k dispozici jednoduchy edukacni text
na téma ,,Elektromagneticka podstata magnetické rezonance®, ktery by byl umérny
potiebam a moZznostem studentii studijniho programu ,,Radiologicky asistent" a dalSich

ptibuznych programd.

Cile, které se autorka pti zpracovani bakalarské prace snazila naplnit, spocivaly
ve vyuziti teorie kurikularniho procesu a jiz zpracované kvantové dimenze magnetické
rezonance k vymezeni elektromagnetické podstaty magnetické rezonance v podobg,
kterd bude piiméfend studentim programu ,,Radiologicky asistent" a piibuznych

programul.

Pro bakalafskou praci byly na zakladé¢ vytyéenych cili a pouzitého aplikovaného

kvantitativniho vyzkumu formulovany nasledujici hypotézy:

1) Aplikaci teorie kurikuldrniho procesu lze vytvorit edukacni text pro studenty
oboru ,,Radiologicky asistent* a dalSich ptibuznych obort.
2) Rozdéleni znalosti respondentti bude mit teoretické rozdéleni blizké rozdéleni

normalnimu.

Zpracovana elektromagnetickd podstata byla promitnuta do testu s alternativnimi
moznostmi, test byl polozen respondentim a vysledky testu byly statisticky
vyhodnoceny. Vyzkum provadény v ramci bakalaiské prace ma charakter aplikovaného
kvantitativniho vyzkumu. Ovéfeni hypotéz vychazelo z wuziti vhodnych metod

deskriptivni a matematické statistiky.

VyuZitelnost prace spocivad v piedpokladech, ze by mohla déle slouZit jako studie
o aplikabilité kurikularniho procesu a jako vyukovy material pro studenty programu

»Radiologicky asistent" a dalSich pfibuznych obort.
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1 Teoreticka Cast

1.1 Teorie kurikularniho procesu

V bakalaiské praci bylo zapotiebi vyuzit teorie kurikularniho procesu k vytvoteni
pfehledného a srozumitelného edukacniho textu pro studenty oboru radiologicky

asistent a studenty obort ptibuznych.

Kurikularni proces lze definovat jako: , posloupnost transformacné na sebe

navazujicich variantnich forem kurikula. ““ (Zaskodny, 2009, s. 25)
Variantni formy kurikula na sebe navazuji takto:

védecky systém fyziky — konceptudlni kurikulum — zamyslené kurikulum —
— projektové kurikulum a implementované kurikulum - 1 — implementované

kurikulum - 2 — dosazené kurikulum. (Zaskodny, 2009)

Tento proces se zabyva vhodnou volbou pienosu informaci z védy ke studentim
(verejnosti) a je tvofen soustavou transformaci poznatkii, béhem které prochéazi riznymi
oblastmi mysleni, zkoumani, ale také vyjadfovani. Jednotlivé transformace popsal

v odborné literatuie Zaskodny (2009, s. 21) takto:

e Transformace T! (vstup — vystup) — Komunikacni transformace
Vstup T Védecky system fyziky — Vystup T Sdélitelny védecky system
fyziky jako konceptudlni kurikulum.

e Transformace T2 (vstup — vystup) — Obsahovd transformace
Vstup T2: Sdelitelny védecky systéem fyziky jako konceptualni kurikulum
—  Vystup T?: Didakticky systéem fyziky a jeho ucivo jako zamy$lené
kurikulum.

e Transformace T® (wstup — wystup) — Kurikuldrni transformace
Vstup T3: Didakticky systém fyziky a jeho ucivo jako zamyslené kurikulum
— Vystup T3: Vyukovy projekt fyziky a jeho ucebnice a pripravenost ucitele
na vyuku jako projektové kurikulum a implementované kurikulum — 1.

e Transformace T* (vstup — vistup) — Edukaéni transformace
Vstup T*: Vyukovy projekt fyziky a jeho ucebnice a piipravenost ucitele na
vuku jako projektové kurikulum a implementované kurikulum — 1

— Vystup T Vysledky vyuky fyziky jako implementované kurikulum — 2.
12



e Transformace T’ (vstup — vystup) — Aplikaéni transformace
Vstup T: Vysledky vyuky fyziky jako implementované kurikulum — 2
— Vystup T°: Aplikovatelné vysledky vyuky fiziky jako dosaiené

kurikulum.

1.2 Teorie elektromagnetického pole

Larmorova precese

Kvantova dimenze magnetické rezonance Vychdzi zprincipu neurcitosti
napf. z - OVOU a X - ovou slozku orbitdlniho momentu elektronu v obalu atomu
(ale také protonu v jadfe, pro jadro atomu vodiku) nelze soucasné¢ zmétit (komutator
odpovidajicich operatort je rizny od nuly). Pfi dané hodnoté z - ové slozZky momentu
hybnosti jsou zbyvajici slozky tohoto vektoru spojeny s neodstranitelnou vnitini
neurCitosti. Vektor momentu hybnosti nemutze byt trvale vjednom sméru.

(Zaskodny, 2005)

Pfi existenci vnéjStho magnetického pole popsaného vektorem magnetické

indukce B, z - ové slozky momentu hybnosti lezi ve sméru magnetického pole
a soucasn¢ jsou vzdy menSi nez velikost orbitdlniho momentu hybnosti. Vektor

orbitdlniho momentu hybnosti proto nikdy nemtize byt paralelni nebo antiparalelni

s vektorem magnetické indukce B . (Za8kodny, 2005)

Vzhledem k uvedenym dvéma kvantovym vlastnostem orbitalniho momentu hybnosti
musi vektor orbitdlntho momentu hybnosti sledovat v prostoru povrch kuzele. Tomuto
periodickému precesnimu pohybu (Larmorové precesi) lze ptifadit thlovou frekvenci
w=y-B, kde B je wvelikost vektoru magnetické indukce B a y
je tzv. gyromagneticky pomér pro elektron, v ptipadé¢ zkoumani protonu (jadra atomu
vodiku) pro proton. Frekvence tohoto precesniho pohybu zdvisi na magnetické indukci
B a na druhu atomového jadra — to je v Larmorové rovnici charakterizovano hodnotou

gyromagnetického poméru. (Zaskodny, 2005)

Ptesny popis vlastnosti atomového jadra je mozny pomoci aparatu kvantové mechaniky,
kterd v podstaté hledd souvislosti mezi operatory fyzikalnich veli¢in. Samostatné maji
operatory jen vyznam matematickych instrukei, jejich stfedni hodnoty aplikace
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vykonané nad dostatecné velkym souborem zkoumanych elementarnich Ccastic,
umoznuje nalézt sttedni hodnoty s fyzikalnim vyznamem. Zakladnim rysem kvantové
dimenze magnetické rezonance je vymezeni Larmorovy rovnice a zni vyplyvajici

hodnoty uhlové frekvence w precesniho pohybu. (Zaskodny, 2005)

Kvantova dimenze magnetické rezonance byla zpracovana pro potieby studia vlastnosti
ionizujiciho zéfeni napt. v bakalafské praci Bc. L. Fila. Magnetickd rezonance ma
vSak také klasickou elektromagnetickou dimenzi — jeji zkoumani bude provadéno
vramci kvantitativniho vyzkumu v predkladané bakalaiské praci. Zkoumani
této klasické elektromagnetické dimenze magnetické rezonance vychazi zejména

z Maxwellovych rovnic elektromagnetického pole.
Maxwellovy rovnice v prostiredi s permitivitou ¢ a permeabilitou u

Jednim zhlavnich meznikd 19. stoleti v klasické fyzikalni dimenzi teorie
elektromagnetického pole se stal rok 1873, kdy James Clerk Maxwell vyslovil
predpoklad, ze ménici se elektrické pole vytvaii pole magnetické — oscilujici, elektricky
naboj vytvaii magnetické pole. Touto cestou se ukdzalo, Ze elektfina a magnetismus
nejsou pouze déji piibuznymi, ale piedevS§im jsou propojeny samostatnou teorii.
Teoreticky tak bylo pfedpovézeno elektromagnetické pole, které James Clerk Maxwell
zobecnénim znamych poznatkii o elektfiné a magnetismu popsal ¢tyfmi rovnicemi

(rovnicemi Maxwellovymi). (Tabarek, 2004; McPhee, 2012)

(1) divE = 2
&
(2) divB=0
oB
3) rotE=— —
3) -

(4) rotB = ui + gy%—f

—

B— vektor magnetické indukce
E — vektor intenzity elektrického pole
t —Cas

T — plos$na hustota elektrického proudu

14



V dobé, kdy Maxwell tuto teorii zpracoval matematicky, nebyly pro jeho tvrzeni
k dispozici pifimé dukazy. K experimentalnimu ovéfeni Maxwellovych védeckych
dedukci doslo az 10 let po jeho smrti. Vyrazné k tomu ptispél némecky fyzik Heinrich
Hertz, ktery objevil elektromagnetické vinéni — pienos elektromagnetického pole
na urcitou vzdalenost. Toto vinéni se mu podafilo objevit za pomoci pokust
s elektromagnetickymi vlnami buzenymi jiskrovym vybojem — timto zpisobem ovéfil

vetsinu Maxwellovych zavért. (Reichl, 2006; Dolnik, 2013)

Pro popis Maxwellovych rovnic je potiebné definovat nasledujici matematické

operatory:

Div (divergence) — skalarni sou¢in symbolického vektoru nabla V a napt. vektoru E.

V-E = divE
o )
Gx'3y'3

E (Ey Ey E,)
Rot (rotace) — vektorovy souéin symbolického vektoru nabla V a napf. vektoru E.
VX E = rotE
UX V=W (UyV3 — UzVq, UsVy — Uy V3, Uy Uy — Uy D)

Vektor nabla je v uvedené definici vektorového soucinu spojen s prvnim vektorem,

vektor intenzity elektrického pole s vektorem druhym.
Laplaceiv operator — skalarni sou¢in=V -V

3% 9?* 9°*
a2 a2 Toz

A=V-V=

Symbolicka instrukce (Szanto, 2012)
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Zdroje zmén elektrického a magnetického pole

Z matematického hlediska lze zfidla a viry popsat pomoci operatort div a rot.

Divergence intenzity elektrického pole jako skaldrni soucin symbolického vektoru

nabla V a vektoru E umi vyhledat zfidla elektrického pole (obdobné pro pole

magnetické s vektorem magnetické indukce). Vektorovy soucin symbolického vektoru

nabla V a vektoru E jako rotace intenzity elektrického pole umi nalézt viry elektrického
pole (obdobné pro pole magnetické s vektorem magnetické indukce). Aplikaci téchto
operatoru je v ramci elektromagnetického pole hledani mist, ktera jsou zdrojem zmén
stavu pole. ZjednoduSené lze =ziidlo popsat jako bod, zkterého vychazeji
nebo do kterého vchazeji silocary piislusného pole. Vir je naopak bodem, kolem

kterého silo¢ary ,.krouzi“. (Zaskodny, 2005)
Obecny popis ziidel a vira v ramci Maxwellovych rovnic (1), (2), (3), (4)

Prvni rovnice — z této rovnice vyplyva, ze zdrojem elektrického pole s neuzavienymi
elektrickymi silo¢arami je elektricky naboj, zfidlem elektrického pole je elektricky

naboj. (Tabareket Cervinkova, 2004; Reichl, 2006)

Druha rovnice — magnetické indukéni Cary jsou vzdy uzaviené (nemaji zacatek
ani konec v né¢jakém magnetickém naboji). Lze opatrné fici, Ze magneticky naboj
neexistuje. To lze prokazat i faktem, Ze od sebe nelze oddélit severni a jizni pol
magnetu a vytvofit tak magneticky monopo6l. Magnetické pole je nezfidlové.

(Tabarek et Cervinkova, 2004)

Treti rovnice — tato rovnice je zakonem elektromagnetické indukce, zdrojem
a virem elektrického pole je meénici se magnetick¢é pole. (ZaSkodny, 2005)
Jde v podstaté o souvislost mezi drahovym integralem magnetické indukce a proudy

ve vodicich. (Szantd, 2012)

Ctvrta rovnice — tato Maxwellova rovnice ukazuje, Zze magnetické pole vznika
jako dusledek elektrického proudu, a také jako dusledek zmény elektrického pole.
Z tohoto divodu jsou zdroji, a tim i viry magnetického pole proud vodivy a Maxwellav

posuvny proud (2 viry = 2 s¢itance). (Zaskodny, 2005)
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Maxwellovy rovnice pro 4 stavy elektromagnetického pole (pro vakuum a vzduch)

a) Staticka teorie elektromagnetického pole

Naboj Q je vici pozorovateli v klidu. Toto pole je nevirové. Silocary zacinaji
na kladnych nébojich a kon¢i na nédbojich zapornych, siloary nevytvareji uzaviené

ktivky. (Dolnik, 2013)

divE = gp—o
divB =0
rotE = 0
rotB =0

b) Stacionarni teorie elektromagnetického pole

Néboj Q se pohybuje jednim smérem a skonstantni rychlosti, jde
o stejnosmérny elektricky proud. Staciondrni teorie mlze byt nazyvana
také jako proudova a ma obrovsky vyznam pro radiologii — pohyb proudu v plynech,
polovodicich a pevnych latkach je spojen s detekci a dozimetrii ionizujicitho zatreni

v fad¢ oblasti radiologie. (Dolnik, 2013)

divE = L
€o
divB = 0
rotE = 0
rot B = pol
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C) Kvazistacionarni teorie elektromagnetického pole

U kvazistacionarni teorie elektromagnetického pole 1ze uvazovat o nizkofrekvencnim
stiidavém proudu. Tato teorie se stala zdkladni aplikaci pro oblast elektrotechniky.

Druhy scitanec ve ¢tvrté Maxwellove rovnici lze zanedbat.

divE = L
€o
divE =0
tE 9B
rotE = ——
Jt
rot B = pol
d) Nestacionarni teorie elektromagnetického pole

Pro tuto teorii je charakteristicky vysokofrekvenéni stfidavy proud a je v ramci
radiologie zakladnim kamenem pro pochopeni klasické dimenze magnetické rezonance
a popisu elektromagnetickych vin. Tato teorie bude v ramci bakalarské prace nadale
rozvijena. Maxwelovy rovnice plati v podobé (1), (2), (3), (4). Napi. ve vakuu

je lze prepsat ve tvarech:

divE = L
€o
divB=0
tE = 0B
rotE = 5t
t B = ol + 0
rot b = Hol T Elo ot

V ramci predkladané bakalafské prace bude zkoumdna piedev§im aplikace
nestacionarni teorie elektromagnetického pole — tato teorie je jednim z fyzikalnich
zakladi magnetické rezonance, kterou lze popsat Cctyfmi vySe zminénymi

Maxwellovymi rovnicemi pro ziidla a viry elektrického a magnetického pole.
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Elektromagnetické vinéni a vina

Z uvedenych Maxwellovych rovnic lze vyvodit, ze elektrické a magnetické pole mize
existovat ve vakuu a Vv latkovém prosttedi i za predpokladu, Ze neni tvofeno
elektrickymi naboji. Ob¢ dveé pole jsou navzajem neoddélitelna a tvoii dvé na sobé
navzajem zavislé slozky -elektromagnetického pole, které neni statické, ale Sifi

se jako elektromagnetické vInéni. (Tabarek et Cervinkova, 2004)

VInénim rozumime jev, s nimz se lze setkat v riznych oblastech fyziky jako napiiklad
v akustice pfi chvéni strun, v hydromechanice pii vIinéni vodni hladiny,
ale také v elektrickém a magnetickém poli. Ve vSech zminénych oblastech je stav

daného prosttedi popisovan urcitou veliinou, kterd je zavisla na misté a case. V naSem

pripad¢ je to vektor intenzity elektrick¢ho pole E nebo indukce magnetického pole B.

< ... 07X , . .
VInéni Ize popsat obecnou vinovou rovnici: v c?Ax, ktera bude aplikovana v ramci

dalsich tvah. Rovnice bude odvozovana pro vakuum z Maxwellovych rovnic
pro kazdou slozku elektromagnetického pole zvlast. Je zapotiebi si uvédomit,
7¢ pro vakuum plati p = 0 a I= 0. (Tabarek et Cervinkova, 2004)

Maxwellovy rovnice tak nabyvaji nasledujicich tvart:

divﬁzﬁzo
=)
divB=0
tE = 0B
rotE = 5%
oF

rotB = pol + Eoko 5,

Derivaci posledni Maxwellovy rovnice podle casu lze obdrzet nasledujici vztah

pro elektrickou slozku:

0B 9%E
TOtE = EylUg 3
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Po jednoduché uprave lze ziskat vztah:

0%E 1 taﬁ
ot? _eo,uom at

Po dosazeni z tieti Maxwellovy rovnice Ize obdrzet nasledujici vztah:

O%E _

at? Eolo

rotrotE

Jelikoz ve vakuu plati rot rotE = — AE (rotrot = grad div — A), Ize jiz ziskat

zminovanou vlnovou rovnici pro elektrickou slozku elektromagnetického pole.

—

’E 1 AR
at? - Eollo

Jelikoz jsou magneticka i elektricka slozka kompatibilni, 1ze obdobnou vlnovou rovnici

odvodit i pro slozku magnetickou.

—

B 1 N
at? - Eollo

VInové rovnice se staly dikazem toho, ze v elektromagnetickém poli vznikaji viny.
Dnes je tento poznatek samoziejmosti, ve své dobé to byl epochdlni objev.
Experimentaln¢ prokazat tento objev se podafilo az v roce 1887 Heinrichu Hertzovi.
(Széanto, 2012)

Diky Maxwellové teorii lze kvantifikovat 1 dalsi vlastnosti pole, vCetné rychlosti Sifeni
elektromagnetickych vin. Vuvedené¢ dobé se wukéazalo, zZe rychlost Sifeni
elektromagnetickych vin je rovna rychlosti svétla, kterd &ini3-108m.s™ 1,

(Lank et VVondra, 1996)

Tento poznatek 1ze dokazat nasledujicim vzorcem a jednoduchym vypoctem:
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Do vzorce lze dosadit za absolutni permitivitu &iselnou hodnotu &, = 8,85+ 10712

a za absolutni permeabilitu ¢iselnou hodnotu py = 4 - 1077:

1
~ J/885-10712 - 41z - 107

Cc

c=3-10%m.s7!

Odtud lze vidét, Ze rychlost Sifeni elektromagnetické viny je dana rychlosti svétla.

Elektromagnetickd vlna ma dvé na sobé zavislé slozky. Prvni slozkou je slozka
elektrickd, odpovidajici vektoru E, druhou slozkou je slozka magneticka,

ktera je popsana vektorem B. Vektor intenzity E i vektor magnetické indukce B

jsou na sebe navzajem kolmé a souCasné jsou kolmé na smér Sifeni viny.

(Halliday, 2000)

wrwrs

Diikaz, ze se elektromagnetické pole §ifi ve vzduchu jako elektromagnetické vinéni lze

provést nasledujicim zptisobem.

Nejdiive byl proveden ditkkaz o tom, Ze elektrické pole se $iti jako elektricka vina

popsana vlnovou rovnici:

Dale bude vyuZito poznatku, Ze elektromagnetické vInéni se §ifi rychlosti svétla. Soucin

1 s

Eolo bude nahrazen vztahem = vyplyvajicim ze vzorce
1 2 1 2 1 .oy .

c= Teors ™ €7 = EoloC” = 1 - gue = = Odtud jiz lze ptevést vinovou

rovnici na tvar:
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Ktéto vlnové rovnici se lze také propracovat napi. zobecnénim vlnové rovnice
pro Sifeni vinéni v fad¢ bodové (identické s osou x) na vinovou rovnici pro obecny smér
Sifenti:

, 0%y _ 0%y . 0%y _lazy _
dx? 0dt?> 0x?* wv?ot?

v

o*w oW oW 10% _
dx2 = dy? 0z2 v20tz

0°Y  0*Y oy

352 + 3y + 357 = V- V= A (Laplaceiv operator)

Dosazenim za Laplacelv operator lze ziskat rovnici:

10%¥

Elektrické pole se skutecné Sifi ve vakuu (ve vzduchu, v dielektriku) jako elektricka

vina.

Také touto cestou je potvrzeno, Ze elektrické pole se vzduchem S§iii jako elektricka

vina.

Obdobnym postupem lze také dokdzat, ze magnetické pole se S§ifi ve vakuu

(ve vzduchu, v dielektriku) jako magneticka vina.

Elektromagnetické pole se S$ifi vzduchem jako elektromagneticka vina tvoiena

propojenou vinou elektrickou a magnetickou.

1.3 Teorie magnetické rezonance

1.3.1 Historie

Ackoliv je magnetickd rezonance (MR/MRI) pomérné novodoba neinvazivni
vySetfovaci metoda a jeji zaCatky se datuji od konce 70. let 20. stoleti, kdy se zacala
uplatnovat v medicinské praxi, jejimu pouziti predchazely desitky let objevia

a vyzkumu. (Valet et Zizka, 1996)
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Za uplny zacatek lze povazovat viilbec prvni objeveni magnetu, v podstaté ptirodniho
magnetitu, ktery se objevil jiz v antice. Nejvétsi znalost o tom, €O je to magnet, méli
Cinané, ktefi znali jeho pfitazlivou i odpudivou silu a schopnost ukazovat smér - toho
vyuzili ke zkonstruovani kompasi na uréovani zemépisné polohy. (Teresi, 2012)
Prvni kompasy byly vyrobeny pfimo z magnetitu a méli tvar 1zicky, kterd se mohla
volné otacet na velmi hladké médéné ¢i bronzové podlozce a drzadlem ukazovala

zemepisnou polohu. (Krupicka, 2007)

V 20. letech 20. stoleti poprvé objevil silu magnetického pole a jeho radiofrekvenci
Joseph Larmor a tento jev nazval Larmorova frekvence. To poukazovalo na fakt,
ze takzvana thlova frekvence spinu jader je zavisla na intenzité magnetické¢ho pole.
Tento fenomendlni objev byl nazvan nuklearni magnetickou rezonanci — NMR. Nazev
nuklearni magnetické rezonance byl odvozen takto: Nucleous — jadra uréitych atomu
ovliviiované polem, Magnetic — magnetické pole, Resonance — protoze smér frekvence
zavisi na magnetickém a radiofrekvencnim poli. Tento objev se stal zrozenim NMR
spektrometrie a popsana metoda se vtuto dobu vyuzivala hlavné jako dulezita

analyticka metoda pro vyzkum skladby chemickych slozek. (Rusnéak, 2010)

Na vyvoji nuklearni magnetické rezonance se nejvice podileli roku 1946 dva fyzici,
Felix Bloch a Edward Purcell, kteti provadéeli prvni Gspésné pokusy u vzorkl pevnych
latek a kapalin. Touto cestou zjistili, Ze jadra atomii umisténa v silném magnetickém
poli mohou absorbovat energii urcitych vinovych délek, postupné se opét vracet
do klidové faze a uvoliovat energii zpét do svého okoli. Tento objev ucinili nezavisle
na sob¢ a ziskali za n&j roku 1952 Nobelovu cenu za fyziku. Jiz o rok pozdéji byl
vynalezen prvni pfistroj vyuZzivajici magnetické rezonance, ov§em nebyl pro lékarské
vyuziti. Do konce 70. let se nuklearni magnetickd rezonance vyuzivala pouze

pro chemickou a fyzikalni analyzu. (Rusnak, 2010)

Az od 70. let se objevuji prvni aplikace nuklearni magnetické rezonance v medicinég,
kdy Raymond Damadian poprvé navrhuje vyuziti nuklearni magnetické rezonance
jako tomografickou zobrazovaci metodu. Tento védec si poprvé pii meéfeni in Vitro
vzorkll povSimnul, Ze normalni a nddorové builky maji rozdilné relaxacni Casy T1.
U nadorovych tkéani byl relaxacni ¢as T1 vyS$i nez u zdravych tkani. OvSem kritici

se domnivali, Ze rozdilnost relaxac¢nich €asii u zdravych a nadorovych bunék neni
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dostacujicim faktorem kuvedeni nukledrni magnetické rezonance do mediciny.

(Rusnék, 2010)

Magneticka rezonance byla vyvijena od roku 1973, kdy byl uvefejnén ¢lanek s nazvem

Tvorba obrazu vzijemnym vnitfnim pusobenim ¢astic s vyuzitim magnetické

rezonance, jejimz autorem byl Paul C. Lauterbur, profesor chemie Statni Univerzity
v New Yorku. V tomto ¢lanku Lauterbur popsal novou zobrazovaci techniku oznacenou
jako zeugmatografie (zeugma - spojeni). Technika byla zalozena na spojeni vysokého
gradientniho magnetického pole spolu se silnym hlavnim magnetickym polem,
které poskytovalo prostorovou lokalizaci dvou testovanych trubic naplnénych vodou,
tedy MR fez dvou trubic. Zde k vytvofeni obrazu vyuzival metodu zpétného zobrazeni
dvou testovanych trubic. Tento pokus se stal zakladem magnetické rezonance
(MRI — Magnetic Resonance Imaging). A rok poté, tedy roku 1974, vytvofil se svym
kolegou J. M. S. Hutchinsonem prvni MR fez zivého organismu, kterym byla
laboratorni mys. Lauternur vnuknul mnoha spolecnostem mysSlenku vytvofit magnet
s dostatecné velkym otvorem a intenzitou magnetického pole, aby mohl piistroj zobrazit
celé¢ lidské télo pacienta. V roce 1975 zeugmatografii vylepSuje R. Ernst zavedenim

fazového a frekvenéniho kodovani a Fourierovy transformace. (Rusnak, 2010)

Roku 1976 P. Mansfield a A. A. Maudsley publikuji transverzalni obraz ¢lanku prstu
u Cloveéka. (Valek, 1996) Jen rok poté Raymond Damadian konstruuje prvni celotélové
zatizeni magnetické rezonance nazvané Indomitable a provadi prvni celotélovy sken,
ktery trval 4 hodiny a 45 minut. Od tohoto roku vyrazné vzrostlo vyuziti magnetické

rezonance v medicing. (Woodward et Freimarck, 1995)

Damadian zaklada roku 1978 prvni komer¢ni spolecnost Fonar, kterd se zabyva
vyrobou pfistroji pro magnetickou rezonanci a roku 1980 uvede na trh prvni komeréni
celotélovy 1,5 T MR tomograf. (Sedlat, 2011)

V roce 1983 byl v Evropé, spoleénosti Picker Ltd., nainstalovan prvni MRI pfistroj
na oddé€leni diagnostické radiologie na Lékatské fakulté Univerzity v Manchestru.
(E. Carver et B. Carver, 2012)

Roku 1987 akceleroval vyvoj MR angiografie a objevuje se jiz prvni zobrazeni

srdecniho cyklu v redlném case, v€etn€ zobrazeni toku krve. (Sedlar, 2011)
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Paul C. Lauterbur a P. Mansfield ziskali v roce 2004 Nobelovu cenu za zobrazovani

magnetickou rezonanci. (Ttma, b. r.)

1.3.2 Princip a konstrukce magnetické rezonance

Jak jiz bylo zminéno, magnetickd rezonance, je neinvazivni metoda vySetfeni,
u které se nevyuzivd RTG (rentgenové) zafeni ani jinych druhl ionizujiciho zéfeni.
Poskytuje informace hlavn¢ o vnitini stavbé lidského téla, ale také o fyziologii a funkci
jednotlivych organu. Diky ni se na zakladé pocitatového zpracovani magnetického pole
zobrazuje vySetfovana oblast téla Vv prufezech. (Kollatorova, 2011) Tato metoda
je zalozena na fyzikdlnim jevu nukledrni magnetické rezonance V zivych systémech
a sleduje odezvy atomovych jader umisténych v silném magnetickém poli pfi interakci
s vysokofrekvenénim elektromagnetickym zafenim. Vysledkem tohoto procesu
je elektromagneticky MR signal v oblasti spektra radiovych vin (MHz). K zobrazovani
v mediciné jsou nejvhodnéjsi jadra vodiku hlavné proto, Zze je hojné zastoupen
v molekulach vody, ktera tvoti 68% hmotnosti lidského téla. Mohou se zobrazit ovsem
také jadra B¢, %F, #Na nebo *'P. (Sedlat, 2011) Tkan se zane v magnetickém poli
chovat magneticky, z toho divodu, Ze tkané lidského téla maji rtiznou hustotu a rizny

obsah vody, a tim padem se projevi i riznym magnetismem. (Kollatorova, 2011)

Snimky, které byly ziskdny pomoci magnetické rezonance, poskytuji nejlepsi rozliSeni
meékkych tkani ze vSech zobrazovacich metod, které jsou k dispozici, zejména

pii vysetifeni mozku, michy, srdce, cév, kloubti i svali. (Kollatorova, 2011)

Magneticka rezonance je bezpecnou vySetfovaci metodou, tudiz je vhodnd jak pro déti,
tak 1 pro téhotné Zeny. V dneSni dobé trva vySetfeni n€kolik desitek minut a cas

se odviji od velikosti vySetiované oblasti. (Kollatorova, 2011)

DalSimi zobrazovacimi modalitami na zakladé¢ magnetické rezonance jsou MR
angiografie (MRA), funkéni magnetickd rezonance (fMRI) nebo difuzni magneticka

rezonance (DT MRI, DTI). (Sedlat, 2011)
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Pristroj, kterym je provadéno vysetfeni magnetickou rezonanci, se nazyva MR tomograf

a velmi se podoba pocitacovému tomografu k CT vysSetfeni.

Sklada se z téchto hlavnich ¢asti:

e Hlavni magnet, ktery generuje homogenni a polarizované magnetické pole
Bo.

e Korekéni magneticky systém, ktery napomahd k zlepSeni prostorové

homogenity magnetického pole By

e (Gradientni magneticky systém, ktery generuje gradientni magneticka pole

ve tfech rovinach a to ve sméru x, y, z.

e Radiofrekvencni systém (vysilaé, pfijimac), ktery vytvaii radiofrekvencni

pulsy pro pieklopeni spinu jader a zaznamenava signaly pfi relaxaci spinu.

e Vysokofrekvenéni a magnetické stinéni, které je soucasti MR tomografu

a stini mistnosti s MR proti vnéjSimu radiofrekvenénimu a magnetickému
ruSeni.

e Poditatovy systém, zde se provadi vypoclty, zobrazeni, ovladani

a nastavovani parametru.

e Lizko splynulou regulaci polohy s pacientem a pristrojové dopliky

na monitoraci dychani pacienta, EKG (elektrokardiografie), které jsou

pro ur¢ité druhy vysetieni potfebné. (Vomacka et al., 2012)

Hlavni magnet

a) Permanentni magnety vyuzivaji intenzity magnetického pole maximalné

do 0,3 T, to zpusobuje nizsi vysledny signal a tudiz i niz§i rozliSovaci schopnost.
(Valek et Zizka, 1996) Jsou zkonstruovany ze slitin kovi vzacnych
feromagnetickych zemin, u kterych je zakladni slozkou Zzelezo, kobalt nebo nikl.
(Weis et Bofuta, 1998) Pro jeho otevienou konstrukci je tento magnet velkou
vyhodou pro pacienty trpici klaustrofobii. (Blink, 2004) U pouziti téchto magnett
jsou nizké provozni ndklady z toho divodu, Ze pro generaci magnetického pole By
neni potieba elektricky proud. (Valek et Zizka, 1996) Oviem je nutna dokonala
klimatizace k dosazeni tepelné stability. (Weis et Bofuta, 1998) Nejvetsim
nedostatkem tohoto magnetu je jeho velka hmotnost, kdy magnet vazi az nékolik

desitek tun a to, Ze magnet nemizeme vypnout. (Blink, 2004)
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b) Rezistivni magnety (odporové elektromagnety) vytvareji magnetické pole, které je

generovano prichodem elektrického proudu vodicem. Tyto magnety pracuji
sintenzitou magnetického pole maximalné do 0,3 T. (Blink, 2004)
Pokud bude uvedena konstrukce téchto magnetd, jedna se o duté médéné vodice,
jejichz vnitinim prostorem cirkuluje voda slouzici jako ochlazovaci prvek - to je
nezbytna soucast pro spravnou funkci magnetu. (Nekula et Chmelové, 2009)
Jelikoz je magnetické pole vytvareno priuchodem proudu vodi¢em, maji velkou
spotfebu elektrické energie, to zvySuje provozni naklady, a proto se rezistivni
magnety vyuzivaji ze vSech tfi typi magnetii nejmén¢. (Tuma, b. r.) Jako vyhody
1ze uvést moznost vypnuti magnetu, relativné nizkou hmotnost, potfizovaci néklady
a otevieny U portdl magnetu - tim se stavd vyhodnym k vySetfeni pacientd,
ktefi trpi klaustrofobii. (Blink, 2004) Také se hodi k vySetiovani déti a k navigaci
pro interven¢ni vykony z divodu snadného pfistupu K vySetfovanému pacientovi.
(Nekula et Chmelova, 2009)

c) Supravodivy magnet je nyni nejéastéji pouzivanym typem. Pracuje s intenzitou

magnetického pole od 0,5 — 3 T (n¢kdy i vice), to umoziuje vysokou rozliSovaci
schopnost, ma pomérné nizkou spotiebu energie a také velmi vysokou homogenitu.
(TGma, b. r.; Blink, 2004) Magnetické pole se zde vytvaii prichodem elektrického
proudu supravodi¢em, ktery ma nulovy elektricky odpor. Pii pouziti supravodivych
magnetl je nutné mit chladici zatizeni (He), které udrzuje magnet v supravodivém
stavu. (Tama, b. r.) U prvnich supravodivych magneti bylo zapotiebi dvojiho
chlazeni - kapalnym dusikem a kapalnym héliem se spotiebou 1 az 2 litry
kapalného dusiku za hodinu a 0,5 litra za hodinu kapalného hélia. To bylo velmi
nezddouci z hlediska nakladnosti na provoz. Pokrokem se stalo zavedeni
kryogenniho cerpadla a zavedeni uzavien¢ho héliového okruhu, kdy se odpatené
hélium vyuziva na chlazeni vnéjSiho plasté hélioveho krystalu a vzéapéti
se zkapalnuje. Tim Se odstranila potieba chlazeni dusikem a vyrazné se ptispélo
ke snizeni spotieby kapalného hélia na hodnotu cca 0,1 litrd za hodinu,
pficemz hélium stac¢i doplnovat cca jednou az dvakrat za rok. (Weis et Bofuta,

1998)

Korek¢ni magneticky systém
Korekéni magneticky systém generuje magnetické pole, které potlacuje nehomogenity,
a tim zlepSuje homogenitu statického magnetického pole Bo. Tohoto systému je
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zapotiebi, jelikoz celotélovy magnet bohuzel v pracovnim objemu neposkytuje
dostatecné¢ homogenni magnetické pole. Nehomogennost by mohla zplsobovat
geometrické a intenzitni zkresleni MR obrazu. Soustava korek¢énich civek
je nejcastéji vyrobena bud’ z médénych vodicl, nebo také ze supravodicti ponofenych
do kapalné¢ho hélia spolu scivkou hlavniho magnetu. (Weis et Botuta, 1998)
Homogenita magnetického pole je naprosto nezbytna pro zobrazeni kvalitniho

MR obrazu vysetfovanych struktur. (Valek et Zizka, 1996)

Gradientni magneticky systém

Tento gradientni systém se sklada se ze tii gradientnich civek a jejich proudovych
zdroju, které vyrovnavaji narusenou homogenitu magnetického pole piitomnosti
pacienta. Tyto civky ovSem nelze vidét, jelikoz se nachdzeji v prostoru stacionarniho
magnetu. (Nekula et Chmelova, 2009) Diky vytvareni ptidavnych magnetickych poli
tzv. gradientd, lze ziskat pozi¢ni kédovani neboli prostorovou informaci o rozlozeni
a vlastnostech protond uvnitié vySetfovanych tkanich. (Valek et Zizka, 1996) Rovnéz
jsou schopny urcit tloustku jednotlivych vrstev, pfiCemz je dulezita strmost nastupu
pouzivaného gradientu — ¢im strmg&;j$i, tim tenci vrstva je. (Nekula et Chmelova, 2009)
Gradient magnetického pole nariistd na sile v ur€itém sméru a zménu magnetického

pole umoznuje v predem na sebe kolmych smérech X, y, z. (Seidl, 2012)

Vysvétlenim pro silny akusticky hluk, ktery doprovdzi kazdé MR vySetifeni,
jsou prudce se pohybujici gradientni civky vii¢i svym ukotvenim vlivem vznikajicich
magnetickych sil. (Vélek et Zizka, 1996) Prudce se pohybujici gradientni civky mohou
byt taktéZ zdrojem artefaktli a zvySené spotteby hélia. (Nekula et Chmelova, 2009)

Radiofrekvencni systém (vysila¢, prijimac)

Jde v podstaté o antény predavajici a piijimajici radiové viny, u kterych je snahou
umistit je do co nejblizsi vzdalenosti ke snimanému poli. (Tama, b. r.) Vétsina MR
systtmli ma dva hlavni typy zobrazovacich civek, kterymi jsou civky pfijimaci

a vysilaci a civky pouze piijimaci. (Woodward et Freimarck, 1995)

a) Prijimaci a vysilaci civky jsou celotélové permanentni zabudované civky,
které nelze piimo vidét. Slouzi zaroven jako pfijima¢ signalu, tak i vysilac.
Jelikoz se vyskytuji relativné daleko od povrchu téla, snizuje se pomér signal/Sum

a kvalita obrazu. (Vomacka et al., 2012)
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b) Prijimaci civky mohou byt rGznych tvart, velikosti a konfiguraci. Zpocatku byly
civky navrzeny tak, aby byly umistény kolem nebo pfimo na specifické oblasti
a byly nazyvany povrchové civky. Postupem casu a rozvojem magnetické
rezonance byly n¢které civky zkonstruovany i tak, aby mohly byt uloZeny uvnitf
téla, jako jsou endorektalni civky pouzivané pro zobrazeni prostaty, poptipad¢ rekta
a delohy. Tyto civky se standardné pouzivaji pro zobrazeni urcité oblasti téla,
kterou potiebujeme vysettit. Povrchové civky jsou pfijimaci antény, které maji
za ukol pfijimat signaly vychazejici z vySetfované oblasti a mohou byt umistény
v pfimé blizkosti zdroje signalu. Jelikoz se nachéazeji v bezprostiedni blizkosti,
napomahaji zlepsit pomér signdl/Sum, coz je vyhodou oproti celotélovym civkam.
(Woodward et Freimarck, 1995) Kdyby nebyla civka Vv blizkosti vySetifované
oblasti, nemusela by zachytit slabsi signdly z hloubky a doslo by k zhorSeni kvality
MR obrazu. (Nekula et Chmelova, 2009) Nazvy povrchovych civek jsou vétSinou
odvozeny podle jimi vySetfovanych ¢asti téla. Jsou jimi napt. civka hlavova
Kk vySetieni mozku a hlavy, kréni patetni civka, patetni civka pro vySetfeni hrudni
a bederni patefe, ramenni, kolenni, zapéstni apod., Civky pro vySetfeni bficha
a trupu. Zvlastni skupinou civek jsou tzv. Phasedarraycoils, které¢ obsahuji nékolik
samostatnych civek sefazenych za sebou tak, ze ¢im vice civek je zapojeno,
tim v&tsi oblast l1ze pfi nezmenSené rozliSovaci schopnosti vySetiovat. Signaly,
které civky pfijimaji, jsou vedeny a zpracovany pro kazdou civku zvlast’ a az teprve
vysledny obraz je slozen ze vSech segmentii civek, které se na tvorbé obrazu

podilely. (Vélek et Zizka, 1996)

Stinéni elektromagnetického pole

Aby nedochdzelo k vzijemnému ovliviiovani okolnich elektronickych pfistroji
(pocitace, TV, elektromotory) a samotného MR pfistroje, musi byt pracovisté
MR  kvalitngé stinéno. KruSeni dochazi wvysilacimi frekvencemi radiovych vin
a magnetické pole se §ifi jak horizontalng, tak i vertikdlné do jinych podlazi. Stinéni
zde musi byt zejména z toho divodu, ze magneticky signél z vySetfovaného objektu
je velmi slaby a mohl by byt témito elektronickymi pfistroji narusen. Naopak
i elektronické pfistroje mohou byt zavazné naruseny z impulst a stacionarniho
magnetického pole. (Nekula et Chmelova, 2009) Stacionarni magnetické pole ma tvar
silokfivek a jeho intenzita klesa s tfeti mocninou vzdalenosti. Podstatnym pozadavkem

je mit ochranu proti silnému magnetickému poli, které vytvaii hlavni magnet,
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u néhoz je velmi dilezité si uvédomit, Ze supravodivy stacionarni magnet je zdrojem
magnetického pole i mimo pracovni dobu, tedy neustale. Stinéni se d€li na pasivni

a aktivni. (Vomacka et al., 2012)

U pasivniho stinéni jsou stény vySetfovaci mistnosti izolovany silnymi platy pletiva
z nemagnetickych ocelovych blokii a médéného plechu - jde o Faradayovu Klec.
(Vomacka et al., 2012; Rosina, 2013) Pojmem Faradayova klec rozumime draténou sit’,
ktera obklopuje stinény prostor. Uzavieny vodivy obal napomahéd odstinit vnéjsi
elektrické pole. Vodivy elektricky naboj je umistén pouze na povrchu vodice.

Na vnitinim povrchu tohoto vodic¢e zadny volny naboj neni. (Rosina, 2013)

Aktivni stinéni funguje tak, ze se do okoli gantry umisti civky obklopujici hlavni
elektromagnet, které vyrabé&ji magnetické pole v opaéném sméru a tim padem vyrazné
tlumi magnetické pole hlavniho magnetu. (Nekula et Chmelova, 2009) Jde tedy o snahu
redukovat magnetickou indukci ve vnéj$im okoli elektromagnetu a odstinit hlavni

magnetické pole By od nepiihodnych vlivi okoli. (Weis et Botuta, 1998)

14 Pouzité statistické metody

Pro bakalafskou praci bylo vyuzito k vyjadfeni vysledki metod deskriptivni

a matematicke statistiky.

a) Deskriptivni statistika

Nejprve se autorka bakalaiské prace zabyvala formulaci statistického Setieni,
které se fadi na prvni pficku algoritmu jednotlivych krokii a zaroven je prvni zékladni
metodou deskriptivni statistiky. Do této formulace se fadi tyto zdkladni statistické
pojmy: hromadny ndhodny jev, statistickd jednotka, statisticky znak, hodnota
statistického znaku, zdkladni statisticky soubor a jeho rozsah, ndhodny vybér

a vybérovy statisticky soubor. (Zaskodny et al., 2011)

V druhé c¢asti doslo k tzv. $kalovani, které pomohlo roz¢lenit velké mnozstvi hodnot
statistického znaku do pfiméfeného poctu skal. K tomuto rozdéleni doslo za pomoci

tzv. Sturgesova pravidla. (Zaskodny et al., 2011)

Treti pricku algoritmu jednotlivych krokt statistického Setfeni reprezentuje méreni
v deskriptivni statistice, ke kterému bylo nutno pfistoupit po vhodném rozskalovani
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statistickych znakt do jednotlivych prvku skaly. Jakmile byl k dispozici vhodny pocet
prvkt Skéaly, byly rozdéleny statistické jednotky vybérového statistického souboru
do jednotlivych prvka skaly a touto cestou byl ziskan pocet statistickych jednotek
V jednotlivych prvcich $kal (absolutni Cetnosti). Z tohoto méfeni lze také, mimo
absolutnich c¢etnosti, vypocitat pomoci deskriptivni statistiky relativni cCetnosti

a kumulativni Cetnosti. (Zaskodny et al., 2011)

Tyto naméfené Cetnosti bylo nutné dale zpracovat tzv. elementarnim statistickym
zpracovanim, které tvoii Ctvrtou pificku algoritmu jednotlivych krokli a zaroven
posledni zakladni metodou deskriptivni statistiky. V ramci elementarniho statistického
zpracovani byla vytvofena tabulka a vykresleny grafy empirického rozdéleni
absolutnich (obr. 1), relativnich (obr. 2) a kumulativnich relativnich ¢etnosti (obr. 3).
Dale byly vypocitany vhodné empirické parametry (napiiklad pro tuto bakalaiskou
praci parametr polohy, variability, Sikmosti a Spicatosti). (Zaskodny et al., 2011)

b) Matematicka statistika

Po absolvovani vSech vySe uvedenych krokl z deskriptivni statistiky pfiSla na fadu
neparametrickd matematicka statistika, ktera je patou prickou algoritmu jednotlivych
krokt statistického Setfeni a zaroven prvni zékladni metodou matematické statistiky.
K testovani hypotéz Ize uzit vedle parametrického testovani zminéné neparametrické
testovani, kterym se autorka bakalarské price podrobngji  zabyvala.
K neparametrickému testovani hypotéz bylo uZito Pearsonova x2 - testu dobré shody,
ktery umoznuje zjistit, zda je mozné nahradit empirické rozdé€leni rozdélenim

teoretickym. (Zaskodny et al., 2011)
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2 Hypotézy a metodika vyzkumu

2.1 Hypotézy a cile

Bakalatska prace vznikla za predpokladu ovéteni dvou nize uvedenych hypotéz. Prvni
hypotézou je ptredpoklad aplikability kurikularniho procesu na zkoumany problém.
Druhéd hypotéza predpoklddda normalitu rozd€leni ve znalostech respondenta
po predlozeni edukac¢niho textu spojeného se znalostmi zvyuky predmétu
,Radiologicka fyzika 1 a 2%, ktery respondenti absolvuji v prvnim ro¢niku studia oboru

,»Radiologicky asistent.*

Na zéklad¢ teorie kurikularniho procesu a s vyuzitim jiz zpracované kvantové dimenze
magnetické rezonance se autorka bakalafské prace pokusila naplnit dany cil,
kterym bylo zpracovéni elektromagnetické podstaty magnetické rezonance v podobé,
ktera bude ptimétena studentiim programu ,,Radiologicky asistent* a dalSich ptibuznych

programul.

2.2  Metodika vyzkumu

Metodiku ke zpracovani bakalarské prace lze rozdélit do péti nasledujicich kroku,
které odrazeji postup jednotlivych krokt kurikularniho procesu popsaného v kapitole
1.1.

I.  Analyzovéni soudobého védeckého systému - konceptuélni kurikulum.
Il.  Transformovani zkoumaného védeckého systému na sdélitelny védecky
systém - zamyslené kurikulum.

1. Zpracovani vlastniho eduka¢niho textu na podkladé¢ analyzy védeckého
systému - projektové kurikulum.

IV. Ovéfovani edukacni funkce zpracovaného edukacniho textu experimentalni
vyukou studentl studijniho oboru ,,Radiologicky asistent™ a poptipadé dalSich
ptibuznych studijnich obort - implementované kurikulum — 1.

V. Vytvoreni edukac¢niho testu pro ovéfeni ziskanych védomosti studenti
a nasledujici statistické zhodnoceni téchto testdi tzv. implementované

kurikulum — 2.
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Ad I. — konceptualni kurikulum, Il. — zamyS$lené kurikulum, Ill. — projektové
kurikulum

Jelikoz po dukladné analyze védeckého systému (konceptualniho kurikula) bylo
zjisténo, ze v soucasné dob¢ neni volné k dispozici jednoduchy edukacni text na téma
elektromagnetické podstaty magnetické rezonance, ktery by byl imérny znalostem
studentl studijniho programu ,,Radiologicky asistent a dalSich ptibuznych programu
(pokud pomineme nékteré texty v anglickém jazyce), bylo proto nutno vytvofit
zjednoduseny edukacni text v Ceském jazyce (projektové kurikulum), ktery bude
pfimétfeny praveé témto studentim. Tento vlastni edukacni text obsahuje tplné zéklady
elektromagnetické podstaty magnetické rezonance a volné navazuje na jiz zpracovanou

kvantovou podstatu magnetické rezonance v bakalatské praci Be. Lukése Fila.
Ad IV. Implementované kurikulum — 1

Tato ¢ast kurikularniho procesu souvisi s pfipravou na vyuku. Neékolik dni
pfed experimentdlni vyukou byl studentim poskytnut edukacni text elektronickou
formou pro nastudovani probiraného tématu. Autorka bakalafské prace

si pro zicastnéné piipravila PowerPointovou prezentaci.

Osloveni byli studenti studujici obor ,,Radiologicky asistent na JihoCeské univerzité
v Ceskych Budg&jovicich jak prezen¢ni, tak i kombinované formy studia,
a to ve vSech tfech rocnicich. Byly pfedem domluveny terminy, kdy bude
experimentalni vyuka probihat. Béhem pfedndsky, o délce pfiblizné¢ 30 minut,
provazené¢ PowerPointovou prezentaci byly probrany vSechny dilezit¢ poznatky
o elektromagnetické podstaté magnetick¢é rezonance, které by mél student
radiologického asistenta ovladat. Experimentdlni vyuky se nakonec zucastnilo celkem
20 studentl, a to prevazné prezencni formy studia. Ti ziskali znalosti
o elektromagnetické podstaté magnetické rezonance nejen z edukacniho textu, ale byli
obohaceni i praveé o jiz zminénou prednasku. To prospélo k prohloubeni jejich znalosti.
Zbyli studenti, tedy studenti prvniho, druhého a tietiho ro¢niku pfevazné kombinované
formy studia, ktefi souhlasili s ucasti na vyzkumu znalosti, se z valné vétSiny nemohli
dostavit pro nevyhovujici datum a cas probihajici pfedndsky. Témto studentlim byl
poskytnut pouze edukacni text v elektronické podobé, ktery si mohli nastudovat.

Vyhodou u studentli, ktefi se zucCastnili predndsky, bylo také to, Ze mohlo byt
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odpovézeno na jejich dotazy ohledn€ nejasnosti v ramci probiraného tématu a urovnani

nabytych znalosti.
Ad V. Implementované kurikulum — 2

Pro zjisténi znalosti studentd bylo vyuzito testu na zaklad¢ edukacniho textu
vytvoteného autorkou bakalatské prace. Tento test obsahoval 13 otdzek véetné dvou
informativnich otazek, které se tykaly formy a ro¢niku studia (jinak byl test zcela
anonymni) a byl polozen studentim oboru ,Radiologicky asistent* studujicich
na Jiho¢eské univerzité v Ceskych Budgjovicich. Viech 13 otazek testu obsahovalo
Ctyfi alternativni moznosti, u kazdé otazky byla pouze jedna spravna odpovéd.
Pted zapocetim testu byly studentiim sdéleny vSechny podminky k vypracovani testu.
Byl vymezeny piesny casovy limit, po ktery studenti mohli test vypliovat.
Tento Casovy limit ¢inil 15 minut. Za kazdou otdzku, na kterou student odpovédél
spravné, mu byl pficten jeden bod, pficemz za Spatné zodpovézenou otazku se bod
neodecital. Studenti byli rozesazeni do lavic po jednom, aby testovani znalosti bylo

objektivni.

Test byl vSem zl€astnénym respondentiim radiologického asistenta JihoCeské univerzity
v Ceskych  Budg&ovicich polozen vtisténé formé s vyjimkou  studentd,
ktefi se nezucastnili experimentalni vyuky. Tito studenti vypliovali test vytvoreny
na jednom z internetovych portalti. U téchto studentli se pracovalo s pfedpokladem
jejich znalosti dané problematiky z pfedmétu ,,Radiologicka fyzika 1 a 2 vyucovaného
vV prvnim ro¢niku a s pfedpokladem nastudovani poskytnutého edukacniho textu.
Jejich znalosti by m¢li byt imérné poloZzenému testu, jak se miizeme presvédcCit z nize
uvedeného studijniho planu pro obor ,,Radiologicky asistent™ na Zdravotné socidlni

fakulté JihoGeské univerzity v Ceskych Budgjovicich.
Pfedmét ,,Radiologicka fyzika 1 se zabyva témito okruhy:

- Zdkladni pojmy o ionizaci, slozky profilu radiologického asistenta

- potrebné zaklady diferencidalniho poctu ve vazbé na preménovy a absorpcni
zdkon

- Potrebné zaklady integralniho poctu ve vazbé na premenovy a absorpcni zdakon

- Klasickad, kvantova a relativisticka dimenze a dozimetrie zareni - uvodni prehled

- Ppolohovy vektor, pohybovy zdkon, pohybova rovnice, kinematika, dynamika
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- Zakony zachovani, harmonicky pohyb kmitavy

- Zdkladni pojmy o vinéni, vinova funkce, vinova rovnice

- Ppotrebné pojmy vektoroveho poctu a jejich aplikace ve fyzice a radiologické
fyzice

- prechod od pohybového zdakona k pohyboveé rovnici a prechod opacny

- fermiony, bosony, silna a slabd interakce, elektromagneticka a gravitacni
interakce

- Vilnové korpuskularni dualismus fotonu, vinové korpuskularni dualismus
elektronii

- Klasicka fyzika, specidlni teorie relativity, obecna teorie relativity a jejich misto

Vv radiologické fyzice (IS/STAG portal. Predmét - Radiologicka fyzika 1)
Piedmét ,,Radiologicka fyzika 2, tedy druhy semestr, se vyuéuje v tomto rozsahu:

- kmitani a vinéni v radiologické fyzice

- elektromagnetické pole v radiologické fyzice

- kvantovd optika v radiologické fyzice

- kvantovd mechanika elektronu v radiologické fyzice

- jadernd fyzika v radiologické fyzice

- zdroje ionizujiciho a neionizujiciho zdreni

- interakce zareni s prostredim fyzikdlnim, chemickym a biologickym

- detekce a dozimetrie zareni a jejich vyznam pro radiologickou fyziku

- fyzikdlni zdklady zobrazovacich metod

- fyzikadlni zdklady radiodiagnostiky a radioterapie — souhrn
(IS/STAG portal. Predmét - Radiologicka fyzika 2)

Vyhodnoceni edukacéniho testu statistickymi metodami by mélo kvantifikovat troven
znalosti respondentll dosazenou experimentdlni vyukou. VSechny statistické metody
a vzorce jsou prevzaty ze zdroji. (Andé€l, 1998; Kozlovska et al., 2005; Zaskodny et al.,
2011; Stuchly, 2012)
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2.2.1 Popis metod deskriptivni statistiky

a) Formulace statistického Seti‘eni

Pro formulaci statistického Setfeni je nutno vymezit nasledujici pojmy, které budou dale

podrobnéji popsany:

- hromadny nédhodny jev HNJ
- statistickd jednotka SJ

- statisticky znak SZ

- hodnota statistického znaku HSZ
- zakladni statisticky soubor a jeho rozsah ZSS
- ndhodny vybér NV
- vybérovy statisticky soubor a jeho rozsah VSS

Hromadny nahodny jev Ize interpretovat jako realizaci Cinnosti nebo procest,
jejichz vysledek nelze s jistotou piedpoveédét. Tyto jevy se odehravaji v rozsahlé
mnozin¢ prvki. Zminéné prvky maji jednu skupinu vlastnosti stejnych a druhou

skupinu vlastnosti odlisnych.

Statisticka jednotka vyjadiuje jednotlivé prvky statistického souboru se stejnymi

vlastnostmi.

Statisticky znak je charakterizovan néjakou z odliSnych vlastnosti prvki statistického

souboru.
Hodnota statistického znaku kvantifikuje zkoumany statisticky znak.

Zikladni statisticky soubor a jeho rozsah je urcitd mnozina vSech zkoumanych
statistickych jednotek vymezenych jak vécné, prostorové, tak i casové. U téchto mnozin
se zjistuji hodnoty sledovanych statistickych znakl. Rozsah je dan pocétem vSech
statistickych jednotek. Z divodu slozitosti pii zkoumani statistického znaku u vsech
statistickych jednotek a préaci s populacnimi charakteristikami je piihodné ptikrocit

k omezeni poctu statistickych jednotek.

Nahodny vybér vymezuje pocet zkoumanych statistickych jednotek tak, aby bylo
uskutecnitelné ptenaSeni ziskanych vysledkli na cely statisticky soubor. Zplsoby
nahodného vybéru jsou velice rozmanité. Lze se setkat s losovdnim, generovanim,

tabulkou ndhodnych ¢isel nebo napiiklad stratifikovanym vybérem.
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Vybérovy statisticky soubor a jeho rozsah je spojovan s vybérovymi
charakteristikami a je dan vybranymi statistickymi jednotkami ze zakladniho souboru
nahodnym vybérem. Pocet vybranych statistickych jednotek se rovna rozsahu
vybérového statistického souboru. Vybérovy statisticky soubor lze rozdélit
na jednorozmérny, kdy je zkoumany pouze jeden statisticky znak a vicerozmérny,

jestlize se zkoumaji 2 nebo i vice statistickych znaki.
b)  Skalovani

Skalovanim rozumime vhodné roziazeni statistickych znakd prostfednictvim prvki
skaly, kdy se souhrn vSech prvkl skaly nazyva skala. K vhodnému uréeni poctu prvki
Skaly bylo v bakalarské praci vyuzito Sturgesova pravidla: k =1+ 3,3logn,
kde k ptedstavuje pocet prvku Skaly a n je rozsah vybérového statistického souboru.

RozliSujeme 4 typy skal, které se d€li podle povahy statistického znaku:

- Nominalni §kala — klasifikuje statistické jednotky do kategorii, kdy prvky skaly
predstavuji jednotlivé kategorie. Lze rozhodnout, zda jsou statistické jednotky
Z hlediska zkoumaného statistického znaku totozné, nebo rozdilné.

- Ordinalni $kala — umoziuje zjistit nejen totoznost statistickych jednotek,
ale 1 jejich potadi. Co ovSem neumoziuje je stanoveni vzdalenosti mezi dvéma
sousednimi statistickymi jednotkami uspotddanymi dle této skaly. Prvky skaly
jsou zde jednotliva potadi.

- Kvantitativni metricka S§kala — umoziuje jiz stanovit vzdalenost mezi dvéma
sousednimi statistickymi jednotkami, ovSem je nutné stanovit jednotku
a pocatek Skaly. Pocatek Skaly lze zvolit libovolné, neni nutno mit pocatek
jako nulovou hodnotu. Tato kvantitativni metrickd Skala byla pouZita
pro bakalafskou praci.

- Absolutni metricka $kala — je definovana jako kvantitativni metrickd Skéla,
kde lze navic v&cné interpretovat pocatek Skaly, kdy nula Skaly odpovida

skute¢né nulové hodnoté zkoumaného statistického znaku.
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c) Méfeni v deskriptivni statistice

Meéfieni lze povazovat za proces, kdy je kazdé z n statistickych jednotek vybérového
statistického souboru pfifazen jeden z K prvka skaly (xi1, Xo, ....., Xk). Timto procesem
se dojde k zjisténi, ze prvek skaly x; (i = 1, 2, ...., k) byl naméfen n; krat. Tento proces
umoziuje zjistit absolutni cetnosti, které vyjadiuji soucet vSech hodnot nj,

kdy tento soucet musi byt roven rozsahu n vybérového statistického souboru.

Po ziskani absolutnich CcCetnosti lze vypocist také relativni cCetnosti, které jsou
charakterizovany jako pravdépodobnost, kdy dana situace nastane. Relativni Cetnosti
tedy vypocteme vyd€lenim absolutnich Cetnosti nj Ku n poctu méteni, ktery odpovida
rozsahu vybérového statistického souboru. Po souctu vSech relativnich Cetnosti musime

ziskat hodnotu 1.

Jako posledni vysledek méfeni lze uvést také kumulativni Cetnosti, které udavaji
pravdépodobnost, Zze bude naméfen vysledek méfeni mensi nebo roven vysledku x;.

Tyto Cetnosti Ize ovsem pouzit pouze u kvantitativné metrickych nebo absolutnich

metrickych §kal. Kumulativni ¢etnosti jsou definovany jako ), %

d) Elementarni statistické zpracovani

Vsechny vysledky méfeni je zapotfebi uspofadat do vhodné zvolené tabulky
a vyjadfit jak graficky, tak i parametrizovat vhodnymi empirickymi parametry, k cemuz
lze vyuzit pravé elementarni statistické zpracovani. Uskute¢nénim véch jednotlivych

krokti ziskdme empiricky obraz zkoumaného vybérového statistického souboru.

Tabulka disponuje osmi sloupci, kdy prvni &tyfi znich jsou potfebné jednak
pro zptehlednéni vysledkli méfenim, ¢imz splnime prvni ukol, kterym je uspotadani,
a jednak pro znazornéni empirickych rozdéleni, kterym splnime druhy ukol grafického
vyjadieni. Dalsi ¢tyfi sloupce jsou pomocné a slouzi k snadnému a rychlému vypocteni
empirickych parametrl, pficemZz splnime ukol parametrizace. Poslednim fadkem
je tabulka uzaviena soucty dat v jednotlivych sloupcich, kdy v prvnich Cctyfech
sloupcich jsou soucty pouze kontrolniho charakteru a v nasledujicich ¢tytech sloupcich

soucty slouzi pro potfebné vypocty empirickych parametrti.
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Sloupce tabulky obsahuji:

sloupec oznaceny x; — prvky skaly
sloupec oznaceny n; — absolutni ¢etnosti prvka Skaly
sloupec oznaéeny n;/n — relativni Cetnosti prvku skaly

sloupec oznaéeny 2n;/n — kumulativni ¢etnosti prvka Skaly

1

2

3

4

5. sloupec se souciny x;n;
6. sloupec se souciny xizni
7. sloupec se souciny xigni
8

- 4
sloupec se souciny Xx; n;

Grafické zpracovani rozdéleni Ccetnosti je c¢lenéno na dva zakladni druhy.
Prvni z nich ptifazuje prvkim $kaly x; odpovidajici absolutni ¢etnosti n; nebo relativni
¢etnosti ny/n. Druhy pak pfifazuje prvkim skaly x; odpovidajici kumulativni ¢estnosti
Z%. Pro zobrazeni empirického rozd€leni Cetnosti je vyuzivdno soufadnicového

systému, kdy na vodorovnou osu jsou vzdy vynaseny prvky $kaly x; a na svislou osu
odpovidajici Cetnosti (at’ jiz absolutni, relativni nebo kumulativni). Funkéni zavislost
grafického vyjadfeni je dana mnozinou bodd, jejichz soufadnicemi jsou prislusny prvek
Skaly na ose x a odpovidajici Cetnost na ose y. Spojenim vSech vynesenych boda
vznikne kiivka, kterou nazyvame ,,polygon‘. Polygonu je pfisuzovan piivlastek podle
toho jaké Cetnosti predstavuje — ,,polygon absolutnich cetnosti®, ,,polygon relativnich

Cetnosti* a ,,polygon kumulativnich ¢etnosti®.

Empirické parametry vyjadiuji charakter zkoumaného statistického souboru.
Jelikoz jsou empirické parametry €asto spojovany s vybérovym statistickym souborem,
jsou pojmenovavany i jako ,,vybérové parametry“. Empirické parametry se déli
na parametr polohy, parametr variability, parametr $ikmosti a parametr S$picatosti
dle toho, jaky rys zkoumaného statistického souboru vyjadiuji. VSechny tyto parametry

byly vyuZity i pro potieby této bakalarské prace.

- Parametr polohy (aritmeticky primér, obecny moment prvniho fadu O;).

1
0 =X = — L.
1) =x " E n;x;
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- Parametr variability (empiricky rozptyl, centralni moment druhého fadu
C,) — z empirického rozptylu pak Ize vypocitat smérodatnou odchylku jako jeji

druhou odmocninu.

1
Cy(x) = EZ n;(x; — %) = 0,(x) — [0,(x)]?

Smérodatna odchylka S, = ,/C,(x)

- Parametr Sikmosti (koeficient Sikmosti, normovany moment tfetiho
fadu N3) — pokud je koeficient Sikmosti kladny, budou mit prvky skaly lezici
vlevo od aritmetického priméru vyssi Cetnosti a naopak.

C3(x)

AW o ey

Cs vyjadiuje centralni moment tietiho fadu a je vyjadien vzorcem:

€200 =) il = 20 = 0300 = 3+ 0,0) 030 + 2+ [0, (T

- Parametr Spicatosti (koeficient Spicatosti, normovany moment ¢tvrtého fadu
N4) — vys$i hodnota koeficientu Spicatosti odpovida SpicatéjSimu rozdéleni
Cetnosti pii daném rozptylu, plossimu rozdéleni pak odpovida hodnota nizsi.
Rovnéz se pouzivana veliCina zvana ,.exces”, kterou lze definovat vztahem
Ns — 3. Tato veli¢ina srovnava Spicatost empirick¢ho rozdéleni se Spicatosti
znamého, normovaného normalniho rozdéleni. Pokud vyjde exces jako kladna
hodnota, je empirické rozdéleni $picatéjsi nez toto rozdéleni a naopak.

N, = Ca(x)
[C2(0)]?

Cs vyjadfuje centralni moment ¢tvrtého fadu: Cyu(x) = %Z n;(x; —x) =

= 04(x) =4+ 03(x) - 01(x) + 6 05(x) - [01(x)]* — 3 - [01(x)]*.

2.2.2 Popis metod matematické statistiky

Neparametrické testovani neboli testovani neparametrickych hypotéz (aplikovano
v predloZené praci) je charakterizovano jako pfifazeni teoretického rozdéleni
empirickému  rozd€leni. Vyznamem tohoto testovani je pak predevSim
to, Ze po pfifazeni teoretického rozdéleni empirickému rozdéleni Ize ziskat relativné
jednoduchym matematickym aparatem jinak nedostupné informace. Za zaklad testovani

neparametrickych hypotéz je povazovano pouziti nulovych hypotéz Hy a alternativnich
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hypotéz Hi, kdy nulovd hypotéza vznika za predpokladu, ze empirické rozdéleni
1ze nahradit zamyslenym teoretickym rozd€lenim. U alternativni hypotézy je to prave
naopak, alternativni hypotéza ptredpoklada, ze empirické rozdéleni nelze nahradit
zamyslenym teoretickym rozdélenim. Tyto hypotézy jsou dany na pfedem zvolené
hladin¢ vyznamnosti a, nejcastéji o = 0,01 nebo a = 0,05 (v bakalatské praci bylo
vyuzito hladiny vyznamnosti a = 0,05). Pro neparametrické, ale i parametrické testovani
hypotéz byla vytvofena specidlni skupina teoretickych rozdéleni, ktera slouzi
jako testova kritéria. Nejpouzivangj$i testova kritéria jsou: normované normalni
rozd&leni (u - test), Studentovo rozdsleni (t - test), Pearsonovo y* rozd&leni (y* — test
dobré shody) a Fisherovo — Snedecorovo rozdé€leni (F - test). Pro vSechna tato testova
kritéria jsou zpracovany podrobné statistické tabulky. V bakaléaiské praci bylo vyuzito

Pearsonovo y° rozd&leni (x* — test dobré shody).

Pearsonovo 7y’ rozdéleni (y° — test dobré shody) klade za podminku
pii intervalovém rozdéleni Cetnosti (také pii bodovém rozdé€leni Cetnosti), aby vétSina
dil¢ich intervalti m¢l absolutni ¢etnost rovnu alespon 5. Pokud tato podminka nebude
splnéna, musi dojit ke slouceni dil¢ich intervalli, aby byla dosaZena alespon
tato hodnota. Dalsim dulezitym krokem je urCeni experimentdlni hodnoty daného
kritéria X,expz a kritické teoretické hodnoty Xteorz- Dale za pomoci kritické teoretické
hodnoty bude zapsan kriticky obor W pro pftislusné testové kritérium. Jako posledni
krok je povaZzovano zamitnuti/pfijeti nulové nebo alternativni hypotézy. Jestlize bude
experimentalni hodnota vybraného testového kritéria nalezet prvku kritického oboru W,
je nezbytnosti piijmout alternativni hypotézu Hy. Pak dojdeme k vysledku, ze empirické
rozdéleni nelze nahradit zamysSlenym teoretickym rozdélenim. Vysledku, ze empirické
rozdéleni lze nahradit zamySlenym teoretickym rozdélenim, dosdhneme,

pokud experimentalni hodnota vybraného kritéria nebude lezet v kritickém oboru W.

Vypocet pro experimentalni hodnotu x2 — testu:

k
2 _ Z (n; — np;)?
Xexp — np;
=1

Zde n; predstavuje absolutni ¢etnosti prvkil, n rozsah vybérového statistického souboru
a pi pravdépodobnost hledanych ploch pod kiivkou a je spojena s rozdilem hodnot

distribuc¢ni funkce F (X) normalniho rozdéleni.

41



Zakladem pro zjisténi ploch jsou plochy pod Gaussovou kiivkou hledaného normalniho
rozdeleni. Jako pomucku Ize pouzit plochy pod Gaussovou kiivkou odpovidajici
normovanému normalnimu rozdéleni (mozno nalézt s pouzitim statistickych tabulek).
Plochy tzce souviseji s distribucni funkci normélniho rozdéleni a s distribu¢ni funkci

normovaného normalniho rozd¢€leni tzv. Laplaceovou funkci.

Distribu¢ni funkce normalniho rozdé€leni odpovida vztahu

t

F(t) = fp(x)dx.
Distribu¢ni  funkce normovaného normalni rozdéleni (Laplaceova funkce F)
je zavisla na normované nahodné veli¢iné s hodnotami w;, které odpovidaji horni mezi

x; ptislusného intervalu intervalového rozdéleni ¢etnosti. Je ur¢ena vztahem:

t
F(t) = f pwydu - u; =

— 00

X; — 01
Sx

O1 = obecny moment prvniho fadu, Sy = smérodatna odchylka

K vyslednym hodnotdm je nutné pro kazdé u; vyhledat ptislusnou hodnotu vychazejici
ze statistickych tabulek. Jestlize je hodnota prou; zéporna, uréime tuto hodnotu

tak, Ze ji odeCteme od ¢Cisla 1.

Dalsim krokem je vypocet pravdépodobnostni funkce, ktery provedeme pomoci vzorce

pi = F(w) — F(uj—1).

Poslednim podstatnym krokem pro vypocet experimentdlni hodnoty normalniho

rozdé€leni je vypocet teoretického absolutniho rozdéleni Cetnosti np;.

Viechny vyie uvedené dil&i kroky nam umozni ziskat experimentalni hodnotu x* — testu

s pouzitim vyse uvedeného vztahu.

Vztah pro teoretickou hodnotu: x;eof: Xk—r 4= xvz, kde vyraz v = K — r — 1 udava
pocet stupni volnosti a spole¢né s urenou hladinou vyznamnosti a umoziuji urcit

pomoci statistickych tabulek kritickou teoretickou hodnotu.
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Prostfednictvim kritické teoretické hodnoty 1ze jiz zapsat Kriticky obor W, ktery bude

mit pro danou hladinu vyznamnosti o = 0,05 nasledujici podobu: W = (x,2 (0,05); o).

Parametrické testovani (nebude v praci aplikovano) je zaloZzeno na predpokladu
o charakteru rozdé€leni statistického znaku a zabyva se vyhradné hodnotami jednoho
¢i nékolika parametr ur¢itého rozdéleni, kterym mutize byt naptiklad stfedni hodnota
¢i rozptyly. Vychazi, stejn¢ jako testovani neparametrické, zaparatu nulové
a alternativni hypotézy (Hp a Hi) doplnéné obvyklym aparatem kritického oboru W.
Ptredpokladem pro toto testovani je, Ze nejvhodnéjsi bude empirickému rozdéleni
ptifadit teoretick¢ rozdéleni blizké rozdéleni normalnimu. Parametrické testovani
lze rozdélit na dvé zakladni slozky — jednovybérové a dvouvybérové parametrické

testovani.

Teorie odhadi (nebude v praci aplikovano) navazuje na neparametrické testovani,
kdy teoretické rozdé€leni, které je piifazeno empirickému rozdé€leni Cetnosti, obsahuje
dosud neznamé hodnoty teoretickych parametrii. Nejdiive je dilezité potiebné
teoretické parametry odhadnout a az poté je mozné pfistoupit k zpracovani dosazenych
vysledkl neparametrickym testovanim za pouziti diferencialniho a integralniho poctu.
Odhadnout teoretické parametry jde dvéma zplsoby — bodovymi odhady

nebo intervalovymi odhady.

Méieni statistickych zavislosti (nebude v praci aplikovano) se od predeslych
zminénych metod 1i§i poétem zkoumanych statistickych znakli. Zabyva
se vicerozmeérnym vybérovym souborem, kdy u statistickych jednotek bude soubé&zné
zkoumano vice statistickych znakd. Je zkouméana napf. jednoduchd linearni
a kvadratickd regresni analyza, pfipadné jednoduchd linedrni a kvadratickd korelacni

analyza.
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Charakteristika zkoumaného statistického souboru

Pro statistické Setfeni byli osloveni studenti oboru ,,Radiologicky asistent studujicich
na JihoCeské univerzité v Ceskych Budgjovicich. Poget studentii studujicich tento obor
v akademickém roce 2015/2016 pln¢ postaCoval pro dosazeni dostateného poctu

statistickych jednotek, které byly nutné k uskute¢néni statistick€ého Settfeni.

Studenttim, ktefi se zucCastnili prednasky vedené autorkou bakalaiské prace,
byl navic k pfednasce poskytnut edukacni text v elektronické formé o dané
problematice. Ostatnim studentiim, ktefi se prednasky neztcastnili, byl také poskytnut
edukacni text v elektronické formé¢, ale vice se braly v tvahu jejich jiz ziskané znalosti

z vyu€ovaného predmétu ,,Radiologicka fyzika 1 a 2.

Do statistického souboru se tadi 8 studentii prvniho ro¢niku, 15 studentt druhého
ro¢niku a 12 studentu tietiho ro¢niku. Z téchto studentti studuje 20 studentti prezenéni
formu studia a 15 studenti kombinovanou formu studia. Celkem se tedy zGcastnilo

35 respondentt.

44



3 Vysledky

3.1  Konceptudlni kurikulum

Klasickd elektromagnetickd dimenze magnetické rezonance vychazi zejména
z Maxwellovych rovnic elektromagnetického pole. Pro spravny popis Maxwellovych
rovnic bylo zapotiebi definovat nasledujici matematické operatory: divergenci, rotaci
a Laplacetv operator. Jako sdélitelny védecky systém v oblasti fyzikalnich zakladu
klasické elektromagnetické podstaty magnetické rezonance je mozné uvést vymezeni
vhodného odvozeni, Ze se elektromagnetické pole §ifi ve vakuu jako elektromagneticka
vina. Pro odvozeni byla pouzita pfedev§im obecna vlnova rovnice, ktera byla
odvozovana pro vakuum z Maxwellovych rovnic pro kazdou slozku
elektromagnetického pole zvlast. Ze ziskanych rovnic a prostiednictvim poznatku,
ze se elektromagnetické vinéni Sifi rychlosti svétla, lze pouzitim jiz zavedenych
matematickych operatord dolozit tvrzeni - elektromagnetické pole se Sifi

jako elektromagneticka vina.

3.2 Zamyslené kurikulum

Zamyslené¢ kurikulum jako transformace konceptualniho kurikula na potieby
a moznosti adresati vymezuje piiméfeni fyzikalnich zakladt -elektromagnetické
podstaty magnetické rezonance vhodnou sdélitelnou formou potfebdm a moznostem

radiologickych asistentd.

3.3 Projektové kurikulum

Vzhledem k transformaci zamySleného kurikula (tj. fyzikalnich zékladi
elektromagnetické podstaty magnetické rezonance pfiméfenym potiebam a moznostem
adresatli edukace) bylo umoznéno vytvofeni zjednoduseného edukaéniho textu,
ktery odpovida potfebdAm a moZnostem studentli oboru ,Radiologicky asistent®
a studentim piibuznych studijnich programi jako studijni material k vyuce. Tento text

je uveden v Priloze 1.
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3.4  Implementované kurikulum — 1

Implementované kurikulum — 1 (pfiprava autorky na experimentalni vyuku) byla
uskutecnéna predevSim prfipravou edukacniho testu a PowerPointové prezentace,
ktera studentim zjednodusené nastinila zéklady probirané latky a umoznila témto

studentlim lepsi pochopeni dané problematiky. Edukaéni test je uveden v Ptiloze 2.

3.5  Implementované kurikulum — 2

Implementované kurikulum — 2 je spjato se znalostmi radiologickych asistentl
po absolvovani experimentalni vyuky a nabyté znalosti se odrazi ve vysledcich
edukacnich testl, které je nutné dale statistickym Setfenim zpracovat. VSechny potiebné
metody pro zpracovani statistického Setfeni byly jiz uvedeny v kapitole ,,Metodika
vyzkumu®, tudiz se jimi autorka dale nebude podrobné zabyvat a bude se jiz vénovat

vyhradné dosazenym vysledkim.

a) Formulace statistického Setreni
-  Hromadny nahodny jev: métfeni znalosti studentii oboru Radiologicky
asistent, studujicich Jiho&eskou univerzitu v Ceskych Bud&jovicich.
- Statisticka jednotka: student.
- Statisticky znak: rozsah znalosti.
- Hodnota statistického znaku: rozsah znalosti studenta vyjadfeny
poctem ziskanych bodt v testu.
- Zakladni statisticky soubor: 35 student.
- Vybérovy statisticky soubor: 35 studentt.
b)  Skalovani

Bylo provedeno 35 méfeni, z nichZ dosazené pocty bodi odpovidaji intervalu <I;11>.
Pro toto statistické Setfeni byla zvolena kvantitativni metrickd Skdla a Sturgesovym
pravidlem byla méfeni rozdélena na 6 dil¢ich skal: (-o0;1>, <2;3>, <4;5>, <6;7>, <8;9>,

<10;).
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Sturgesovo pravidlo:

k=1+33logn

k=1+33log35=1+3,3-1,544

) Elementarni statistické zpracovani

k =6,0954 =6

Tabulka 1. Tabulka elementarniho statistického zpracovani

xi | interval [stt.int.| n; | £ m; | ni/n |Z mi/n| xin; | %N X, Xi'n;

1] (-00;1> 1 3 0,086 0,086 3 3 3 3

2 | <2:3> 2,5 5 0,143]1 0,229 | 125 | 31,25 78,125 195,313

3| <4:5> 45 10| 18 |0,286| 0,514 | 45 202,5 | 911,25 | 4100,625

4 | <6;7> 6,5 |10] 28 |0,286| 0,8 65 422,5 | 2746,25 | 17850,625

51| <8:9> 8,5 34 10,171 0,971 | 51 433,5 |3684,75 | 31320,375

6 | <10;0) 11 35 10,029 1 11 121 1331 14641
z 35 1 187,51 1213,75 | 8754,38 | 68110,938

Zdroj: viastni zpracovani

[y
=

Empirické rozdéleni absolutnich ¢etnosti

1 > ~

g / N\
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Obrazek 1: Empirické rozdéleni absolutnich ¢etnosti

Zdroj: viastni zpracovani
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Empirické rozdéleni relativnich Cetnosti
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Obrazek 2: Empirické rozdéleni relativnich ¢etnosti

Zdroj: viastni zpracovani

Empirické rozdéleni kumulativnich ¢etnosti
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Obrazek 3: Empirické rozdéleni kumulativnich relativnich ¢etnosti

Zdroj: vilastni zpracovani
Empirické parametry

1) Parametr polohy

1 187,5
01 = EZ nix; = ? = 5,357

2) Parametry variability

0_12 , 121375
2oL T T3y T

1
C,(x) = ;Z n;(x; — 01)% = 0,(x) — [0,(x)]? = 34,679 — 28,699 = 5,98
S, =/C,(x) = 2,445
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3) Parametry Sikmosti

05 = 12 2 = 35038 _ 50,125
3= n nix; = 35 - ’

€200 =) = 00 = 03() ~ 3.0,(0).0, () + 2. [0, T =

= 250,125 — 557,334 + 307,489 = 0,28
Cs(x) 0,28

N3(x) = = = 0,019
T GoVGm 14622
4) Parametry Spicatosti
1 , 68110938
0, = 7—12 G 1946,027

1

Cax) = HZ 1 (x; = 01)* = 04(x) = 4.03(x). 01(x) + 6. 0,(x). [0, (x)]?
—3.[0,(x)]* = 1946,027 — 5359,821 + 5971,438 — 2470,894
= 86,749

Ci(x) 86,749
Ny(x) = 2(0)

[C,(x)]? 35,756

= 2,426

Exces=N;—-3=2,426-3=-0,574

Spojité vystizeni empirické distribuce

12
11
9
3 / N\,
7 / N\
<6 / \
5 /
2 AN
> AN
1 A
O T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
X
Obrazek 4: Spojité vystiZeni empirické distribuce
Zdroj: viastni zpracovani
d) Neparametrické testovani — Pearsoniv xz — test dobré shody

Vzorec pro experimentalni hodnotu Pearsonova ” - testu:
k

5 Z (n; — npy)?
Xexp = -

n .
i=1 Pi
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Zjiz uvedené tabulky (tab. 1) bylo zapotiebi pro piehlednéjsi zpracovani vyloucit

nepotiebné hodnoty, ¢imz vznikla nasledujici tabulka (tab. 2).

Tabulka 2. Tabulka potiebnych hodnot pro neparametrické testovani

x; | interval | stfedni interval | n;
1 | (-o0;1> 0 3
2 | <2:3> 2,5
3| <4:5> 4,5 10
4 | <6;7> 6,5 10
5| <8;9> 8,5 6
6 | <10;00) 11 1
X 35

Zdroj: vlastni zpracovani

5) Stanoveni nulové a alternativni hypotézy Hya H;
Ho: Empirické rozdéleni Cetnosti 1ze nahradit Gaussovym normalnim rozdélenim.
H;: Empirické rozdé€leni cetnosti nelze nahradit Gaussovym normalnim rozdélenim.

6) Vypocet normovanych hodnot u; dle vzorce

xl' - 01
u; = —
Sy
 1-5357
R WY
35357 _ o,
Y2 ="ms T

5 — 5,357
Uy = e = ~0,146
7 — 5,357
W =" 445
9 — 5357
U = e = 149
oo — 5,357
Y6 =445

= —1,782

= 0,672
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7) Vyhledané hodnoty pro urcité u; ze statistickych tabulek
u, =1-0,96246 = 0,038
u, =1-0,83147 = 0,169
uz =1-0,55567 = 0,444

u, = 0,749
us = 0,932
u6 = 1

8) Vypocet pravdépodobnostni funkce p; dle uvedeného vzorce

pi = F(u) — F(u;—1)

p; = F(u,) = 0,038
p, = F(u;) — F(u;) = 0,169 — 0,038 = 0,131
p3 = F(u3) — F(u,) = 0,444 — 0,169 = 0,276
ps = F(uy) — F(uz) = 0,749 — 0,444 = 0,304
ps = F(us) — F(u,) = 0,932 — 0,749 = 0,183
pe = F(ug) — F(ug) =1—-0,932 = 0,068
9) Vypocdet teoretického absolutniho rozdéleni cetnosti np;
np; = 35.0,038 = 1,314
np, = 35.0,131 = 4,585
np; = 35.0,276 = 9,653
np, = 35.0,304 = 10,648
nps = 35.0,183 = 6,416
npg = 35.0,068 = 2,384
10) Slouceni intervalii s absolutnimi ¢etnostmi n; <5
npi4, = np; + np, = 1,314 4+ 4,585 = 5,899
NPs,¢ = NPs + npg = 6,416 + 2,384 = 8,8
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11) Vypocet experimentalni hodnoty Pearsonova y’ - testu Xexp?

Tabulka 3. Piehled vypottii Pearsonova - testu dobré shody

X; | interval .stl"edni ni| pi np;i
interval

1 (~o0; 1> 0 310,038| 1,314
2 <2;3> 2,5 510,131 4,585
3 <4;5> 4,5 100,276 | 9,653
4 <6;7> 6,5 10]0,304 | 10,648
5 <8;9> 8,5 6 10,183] 6,416
6 <10;00) 11 1 10,068| 2,384

Zdroj: viastni zpracovani

Z vyse uvedené tabulky (tab. 3) lze zjistit, ze ne v kazdé Skale je absolutni Cetnost veétsi
nebo rovna 5, coz je zékladem ke splnéni podminky Pearsonova x> — testu.
Proto je zapotiebi sloucit Skalu x; a x, do jedné a obdobné nalozit 1 se Skalami

Xs a X (tab. 4). Timto krokem podminku ke splnéni Pearsonova y” - testu splnime.

Tabulka 4. Tabulka s vypoéty splitujici podminky Pearsonova y*- testu

p— . 2
xi | interval | np;i | (n;—np;)? (n—mp)”
np;
1+2 (-00;3> 5,899 4,416 0,749
3 <4;5> 9,653 0,12 0,012
4 <6;7> 10,648 0,42 0,039
5+6 <8;00) 8,8 3,24 0,368

Zdroj: vlastni zpracovani

k
2 _ z (n; — np;)?
Xexp A np;
i=1

2
(n1_2 - "P1,2) n (n3 — np3)2 n (ng — np4)2 n (ns,e - nps,e.)
npi,2 nps np, np e
_ 4,416 N 0,12 N 0,42 N 3,24
Xexp = 5899 9,653 10,648 8,8

xﬁxp =0,749+ 0,012 + 0,039 + 0,368

2

2
Xexp =

Xoxp = 1,169
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12) Zjisténi teoretické hodnoty Pearsnova y’-testu Xteor?
Xteor = Xo = Xb—r—1 = Xi-2-1= X; = Xi =3,84proa = 0,05
13) Sestaveni intervalu spolehlivosti na hladin€ vyznamnosti ¢ = 0,05
W € (Xf—r_1(@); +0) - W € (3,84; +0)

14) Piijeti nulové hypotézy Hy, zamitnuti alternativni hypotézy H;
Xoxp = 2,156 & W € (3,84; +0) - H, plati, Hyje zamitnuta.

Vypocétenou experimentalni hodnotu xzexp nelze zaradit do kritického oboru,
tudiZ je mozZné prijmout nulovou hypotézu H, a empirické rozdéleni cetnosti

Ize nahradit Gaussovym teoretickym rozdélenim.

53



4 Diskuze

4.1 Diskuze ovéiovani hypotéz

Koncept bakalaiské prace se odrazel od dvou nasledujicich hypotéz:

1) Aplikaci teorie kurikularniho procesu lze vytvofit edukacni text pro studenty
oboru ,,Radiologicky asistent* a dalSich ptibuznych obort.
2) Rozdéleni znalosti respondentti bude mit teoretické rozdéleni blizké rozdéleni

normalnimu.

Diky aplikaci teorie kurikularniho procesu byl vytvoien edukacni text priméteny
znalostem studentii oboru ,,Radiologicky asistent”, v némz byly shrnuty vSechny
dilezité zékladni fyzikadlni poznatky o elektromagnetické podstaté magnetické
rezonance. Muzeme tedy konstatovat, ze prvni hypotéza byla naplnéna v celém

jejim rozsahu.

Z dosazenych vysledkd 1ze zhodnotit, ze edukacni text byl zcela pfiméfen znalostem
student oboru ,,Radiologicky asistent”. To vyplyva z druhé zuvedenych hypotéz,
ve znéni: ,, Rozdéleni znalosti respondentit bude mit teoretické rozdéleni blizké rozdéleni
normdlnimu “, toto tvrzeni se zcela slucuje s vysledky statistického Setfeni. Empiricky
naméfené znalosti studentl vykazuji rozdéleni blizké Gaussovu (normalnimu)
teoretickému rozdéleni a lze je nahradit Gaussovou kiivkou (obr. 4), ktera vyjadiuje
pravé normalni spojité rozdéleni. Za normalni rozdéleni znalosti lze povaZovat,
jestlize pravdépodobnost primérnych vysledki bude nejvyssi. Nizsi a vy$si bodové

vysledky nez jsou primérné, budou spojeny s pravdépodobnostmi niz§imi.

Domnénku, ze jde skute¢né o normélni rozdéleni znalosti studentd, potvrdil vypocet
parametru Spicatosti N4 a excesu. Vysledna hodnota parametru $picatosti a excesu byla
jen mirné pod hodnotu idealni Gaussovy kiivky a vyjadfovala rovnomé&rngjsi Spicatost

zjistén¢ho empirického rozdéleni, tedy kiivka byla plossi.

Hypotéza o nahrazeni empirického rozdéleni Cetnosti Gaussovym teoretickym
rozdélenim byla potvrzena apardtem neparametrického testovani. V jeho ramci bylo
uzito Pearsonova x* — testu dobré shody na zvolené hladiné¢ vyznamnosti a = 0,05.

Experimentalni hodnota testového kritéria nebyla prvkem kritického oboru, byla pfijata
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nulova hypotéza Hy (empirické rozdéleni Cetnosti 1ze nahradit Gaussovym teoretickym

rozdélenim) a zamitnuta alternativni hypotéza Hj.

4.2 Diskuze dosaZenych vysledkii

Z dosazenych vysledki vyplyvd, Ze znalosti oslovenych studenti byly primérné.
Bodové rozpéti znalosti studentli bylo vysoké. Z maximalniho poctu 13 bodl bylo
dosazeno osmi studenty maximaln¢ Ctyf bodl, z nichz tfi dosdhli bodového ptidélu
pouze jednoho bodu, coz je dost podprimérny vysledek. NejlepSiho vysledku dosahl
pouze jeden z respondentd, kterému se povedlo ziskat z edukac¢niho testu 11 bodu.

Zbyvajici respondenti se pohybovali v mezich normality.

Pouze u 20 % studentli dosahlo jejich bodové ohodnoceni hranice 9 a vice bodda,
které odpovidd 70% uspésnosti a vyssi z maximalniho mozného piidélu 13 bodi
(obr. 5). O tomto faktu je mozné se presvédcit u nize uvedeného grafického zpracovani.
Touto hranici by také pouze jiZ zminénych 20 % studentii uspélo u zkousky na vysoké

Skole, kde je pravé 70% Uspésnost hranic¢ni k uspéSnému slozeni zkousky.

Procentualni vyjadreni uspéSnosti
studentii

pocet studenti v %
N
o

3ai5 6az8 9 a vice

rozmezi bodového hodnoceni

Obrazek 5: Procentualni vyjadieni aspésnosti studenti

Zdroj: vilastni zpracovani

Pro navrzeni zkvalitnéni vyuky bylo provedeno procentudlni vyjadieni uspéSnosti

studentt v jednotlivych otazkach (obr. 6).
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Procentualni uspéSnost studentii v
jednotlivych otazkach

o]
o

(%)
o

B
o

studentd v %
= N w
o o o

pocet spravné odpovidajicich
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
testové otazky

Obrazek 6: Procentualni ispéSnost studenti v jednotlivych otazkach

Zdroj: vilastni zpracovani

v w7

u kterych by bylo zapotiebi zlepsit piipravu radiologickych asistentd jak z hlediska
matematického, tak i fyzikalniho hlediska.

Nejvyssi procentudlni uspésnosti dosahli studenti u téchto otazek:

5) Elektromagneticka vina ma dvé neoddélitelné slozky (viz piislusné alternativy).

9) Proton (s protony je spojena frekvence Larmorovy precese béhem absorpce
a emise fotonu) je (viz ptislusné alternativy).

10) Pro magnetickou rezonanci se vyuziva nasledujici druh elektromagnetického
zateni (viz pfislusné alternativy).

11) Foton (s fotony je spojena rezonanc¢ni frekvence elektromagnetickych impulsii
b&hem magnetické rezonance) je (viz pfislusné alternativy).

12) Pro klasickou dimenzi magnetické rezonance se vyuziva (viz piislusné

alternativy).

cvwr

1) Jaka teorie elektromagnetického pole umoziiuje popsat klasickou dimenzi
magnetické rezonance (viz ptislusné alternativy)?
4) Ziidlo silového pole je obecné popisovano (viz piislusné alternativy).

6) Elektromagneticka vlna se ve vakuu §iti (viz piislu$né alternativy).
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7) Elektromagnetické pole se S§ifi ve vzduchu jako -elektromagneticka vina
(viz ptislusné alternativy).

13) K rezonanci dochazi, jestlize (viz ptislu$né alternativy).

Na problematiku vysSe zminénych otdzek by bylo dobré klast pii vyuce vétsi diraz.
Jak je mozno vidét na grafickém znazornéni, studenti tuto problematiku zcela
neovladaji. Bylo by dobré¢ zaméfit se na klasickou dimenzi nestatistické fyziky, zejména
pak na nestacionarni teorii elektromagnetického pole, kterd je v ramci radiologie
zékladnim kamenem pro pochopeni klasické dimenze magnetické rezonance a popisu
elektromagneticky vIn. Je ovSem nutno podotknout ze jesté vice nez 60% studentl
bude ve tfetim ro¢niku absolvovat predmét zvany ,,Zobrazeni magnetickou rezonanci®,

ve kterém jim bude znovu podrobnéji popsan princip magnetické rezonance.

Pro zajimavost autorka bakalafské prace navic provedla grafické porovnani studentt
kombinovaného a prezenc¢niho studia (obr. 7 a 8). Proto byla zvolena dopliujici

hypotéza: ,, Znalosti studentii u prezencni a kombinované formy studia se nijak vyrazné

nelisi.
Znalosti studentii prezen¢niho studia

5
o= 4
g
= 3
g
S 2
2
2 I

0 — T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
pocet spravnych odpovédi

Obrazek 7: Znalosti studentii prezen¢niho studia

Zdroj: vilastni zpracovani
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Znalosti studentu kombinovaného studia
5
4
c:E
5 3
=}
g2
P
(=]
(=9
0 = T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
pocet spravnych odpovédi

Obrazek 8: Znalosti studentii kombinovaného studia

Zdroj: viastni zpracovani

Tabulka 5. Pomocna tabulka k porovnani znalosti obou forem studia

Studium Maxur'nalr'u mozny pvoc’et Pocet spravvn'ych %
spravnych odpovédi odpovédi
Kombinované 195 83 42,6
Prezencni 260 99 38,1

Zdroj: viastni zpracovani

Za pomoci vySe uvedené tabulky (tab. 5) bylo mozno graficky znazornit znalosti

studentt jednotlivych forem studia (kombinované a prezencni) v procentech (obr. 9).

Procentualni aspésnost jednotlivych forem
studia

38,1
® kombinovana

® prezencni
42,6

. \__//‘

Obrazek 9: Procentualni uspéSnost jednotlivych forem studia

Zdroj: viastni zpracovani
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Pii grafickém porovnani znalosti studentii kombinovaného a prezenc¢niho studia autorka
bakalarské prace dospéla k zavéru, Ze se znalosti obou forem studia nijak vyrazné nelisi.
Mirn€ vyssi procentudlné znédzornéné znalosti prokazali studenti kombinované formy
studia a to presné o 4,5 %. Prestoze kombinované studium doséhlo o néco lepSich
vysledkd, nejlepsiho vysledku vSak dosahl student z prezencniho studia, ktery ziskal
11 bodi. Nejlepsi student kombinovaného studia dosdhl o néco horSiho vysledku

(9 bodt).

Jak dale muazeme vidét, u studenti kombinované¢ formy studia jsou znalosti
vyrovnangjsi, jelikoz se vSichni respondenti zaradili do bodového rozmezi 2 - 9 bodu.
U studentli prezenéni formy studia nejsou znalosti tak rovnomérné rozdé€leny
jako u kombinovaného studia. Studenti odpovidali v bodovém rozmezi 1 - 11 spravnych

odpovédi, ¢imz témét pokryly celou bodovou stupnici moznych ziskanych bodil.

v

Mirné€jsi naskok znalosti u kombinovaného studia muze byt zapfi¢inén hlavné
tim, Ze vétSina studentl jiz pracuje v oboru a mohli si vice osvojit ziskané znalosti
v praxi. OvSem na druhou stranu mize byt vysledek i ptekvapivy zejména z hlediska,
ze respondenti prezen¢ni formy studia absolvuji vice dotovanych hodin pfedmétu

»Radiologicka fyzika 1 a 2 a miize jim byt dana problematika podrobné&ji vysvétlena.

Zvolena dopliujici hypotéza (,, Znalosti studentii u prezencéni a kombinované formy
studia se nijak vyrazné nelisi”) byla tedy grafickym procentualnim znazornénim

znalosti do jisté miry potvrzena - zaslouZila by si ov§em hlubsiho Setfeni.
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5 Zavér

Bakalafska prace se zabyvala problematikou aplikace teorie kurikuldrniho procesu
na radiologickou fyziku, zaméfenou konkrétné¢ na oblast tykajici se magnetické

rezonance a jeji elektromagnetické podstaty.

Préace byla koncipovana na zaklad¢ aplikace kurikuldrniho procesu, jehoz slozkami jsou
konceptudlni kurikulum (sdélitelny védecky systém), zamyslené kurikulum (edukacni
systém), projektové kurikulum (edukacni text s edukac¢nim testem), implementované
kurikulum — 1 (ptiprava autorky piedlozené bakalaiské prace na vyuku)
a implementované kurikulum — 2 (statistickym Setfenim zpracované dosazené vysledky

respondentl z polozeného edukacniho testu).

Diky uvedenym formém kurikula bakalafskéd prace vyustila ke zpracovani edukaéniho
textu vhodné¢ pfiméfeného pro studenty oboru ,,Radiologicky asistent®
a pripadné i1 dalSich ptibuznych obort a k vytvotreni edukacniho testu, ktery vychazi

z edukacniho textu, ktery byl polozen respondentiim a statistickym Setfenim zpracovan.

Za pomoci statistického Setfeni autorka dosla k zavéru, ze obé z formulovanych hypotéz
je mozné potvrdit. Jednalo se o tyto dvé hypotézy: , Aplikaci teorie kurikularniho
procesu lze vytvorit edukacni text pro studenty oboru Radiologicky asistent a dalSich

o

pribuznych oboru* a ,,Rozdéleni znalosti respondentii bude mit teoretické rozdéleni

¢

blizké rozdeéleni normalnimu”. Edukaéni text wvznikl jako wvystup kurikularni
transformace zamys$lené¢ho kurikula. Statistické Setfeni potvrdilo, Ze edukacni text
je pfiméfeny potfebam a moznostem respondentl a jejich rozdéleni znalosti se blizi
rozdéleni normalnimu. Autorka se zabyvala navic dodate¢nou hypotézou: ,.Znalosti

Studentu u prezencni a kombinované formy studia se nijak vyrazné nelisi, ktera byla

zhruba potvrzena (pouze jen grafickym zpracovanim).

Cilem predloZzené bakalaiské prace bylo poukdzat na to, Ze na zéklad¢ teorie
kurikularniho procesu a s vyuzitim jiZz zpracované kvantové dimenze magnetické
rezonance, lze zpracovat elektromagnetickou podstatu magnetické rezonance v podobé,
kterd bude pifiméfend studentim programu ,Radiologicky asistenti” a ptipadnym
pfibuznym programim. Na podkladu pfijeti hypotéz piedlozené prace lze vytycené cile

pokladat za splnéné.
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Za ptinosy pifedlozené bakalaiské prace lze tedy povazovat z teoretického hlediska
aplikaci kurikularniho procesu na vzdélavani studentti oboru ,,Radiologicky asistent™
Vv oblasti zakladii elektromagnetické podstaty magnetické rezonance a aplikaci postupt
matematické a deskriptivni statistiky vramci navrhované metodiky. Z hlediska
praktického lze povazovat jako pfinosné nejen vyuziti edukaéniho textu jako vyukového
materidlu pro studenty programu ,Radiologicky asistent“ a pfipadnych dalSich
ptibuznych oboru, ale také dle analyzy vysledku jednotlivych otazek z edukacniho testu
doporuceni oblasti pro zkvalitnéni vyuky fyzikalnich zékladG -elektromagnetické

dimenze magnetické rezonance radiologickych asistentti.
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7 Pilohy

7.1 Edukacni text

Historie elektromagnetického pole

Uvodem je zapotiebi ohlédnout se do historie a pfibliZit si objev elektromagnetického
pole. Prvnim z prikopnikt, ktefi se o popis magnetického pole zaslouzili, byl Michael
Faraday (1791 - 1867), ktery zavedl pojem "elektrické a magnetické pole™ a zmapoval
James Clerk Maxwell (1831 - 1879), jenz zpracoval vSechny poznatky svych
predchiidcti matematicky. Zavedl pojem posuvného proudu a zaclenil jej do svych
rovnic. Hlavnim meznikem v klasické fyzikalni dimenzi teorie elektromagnetického
pole je rok 1873, kdy pravé Maxwell vyslovil pfedpoklad, ze ménici se elektrické pole
vytvaii pole magnetické. Tim se prokéazalo, Ze elektfina a magnetismus jsou propojeny
samostatnou teorii. Touto cestou bylo teoreticky pifedpovézeno elektromagnetické pole,
které James Clerk Maxwell zobecnénim zndmych poznatkl o elektfin€ a magnetismu

(od svych ptedchidct) popsal ve vakuu a ve vzduchu ¢tyfmi rovnicemi.

(1) divE = £
&
(2) divB=0
_ 0B
)rotE=— —
©) -

(4) rotB = ui + g,uaa—f

—

B — vektor magnetické indukce, E — vektor intenzity elektrického pole, t — cas,
T — plosna hustota elektrického proudu, p, — absolutni permeabilita, &, — absolutni

permitivita vakua, p - prostorova hustota elektrického naboje

K experimentalnimu ovéfeni platnosti této teorie doslo 10 let po Maxwellové smrti,
pfedev§im na =zakladé praci Heinricha Hertze (1857 - 1894), ktery objevil
elektromagnetické vinéni — pienos elektromagnetického pole na urcitou vzdalenost.
Za pomoci pokust s elektromagnetickymi vlnami buzenymi jiskrovym vybojem

se mu podafilo ovéfit vétSinu Maxwellovych zavért.
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Fyzikalni zaklady elektromagnetického pole pro magnetickou

rezonanci
Maxwellovy rovnice pro 4 stavy elektromagnetického pole (pro vakuum a vzduch)
a) Statisticka teorie elektromagnetického pole

Naboj Q je vac¢i pozorovateli v klidu. SiloCary zacinaji na kladnych nabojich

a konc¢i na nabojich zédpornych, siloCary nevytvaieji uzaviené kiivky.

divE = Eﬁo
divB =0
rotE = 0
rot B =0

b) Stacionarni teorie elektromagnetického pole

Naboj Q se pohybuje jednim smérem a s konstantni rychlosti, jde o stejnosmérny
elektricky proud. Stacionarni teorie miZe byt nazyvana také jako proudova a ma
obrovsky vyznam pro radiologii — pohyb proudu v plynech, polovodi¢ich a pevnych

latkach je spojen s detekci a dozimetrii ionizujiciho zéafeni v fad€ oblasti radiologie.

divE = L

€o
divE =0
rotE = 0
rot B = pol
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C) Kvazistacionarni teorie elektromagnetického pole

Jde o nizkofrekvencni stiidavy proud - zakladni aplikace na vSechny spotiebice.

divE = L
€o
divB =0
tE 08
rotE = ——
ot
rot B = p,l
d) Nestacionarni teorie elektromagnetického pole

Jde o vysokofrekven¢ni stfidavy proud. V rdmci radiologie je tato teorie zakladnim
kamenem pro pochopeni klasické dimenze magnetické rezonance a popisu

elektromagnetickych vin.

divE = 4
€o
divB =0
tE = 98
rot E = 3
t B = pol + O
rot b = fol T Eolo ot

Fyzikalni zaklad magnetické rezonanci tak poskytuje nestacionarni teorie
elektromagnetického pole, kterou lze popsat ¢tyfmi vySe zminénymi Maxwellovymi

rovnicemi pro ziidla a viry elektrického a magnetického pole.
Zrxidla a viry — zdroje zmén elektrického a magnetického pole

a) Zridlo — bod, ze kterého vychazeji nebo do né& vchazeji siloc¢ary (obr. 10).
Ztidla elektrického a magnetického pole umi hledat divergence (div). Divergence
je matematicky operator (matematicka instrukce, sled instrukci). Pro intenzitu

elektrického pole je definovan jako skalarni soucin symbolického vektoru
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nabla V a vektoru E. Obdobné je to pro intenzitu pole magnetického, ¢asto je misto

intenzity magnetického pole pouzivan vektor magnetické indukce B.

Obrazek 10: Ziidlo — zdroj zmén elektrického a magnetického pole

Zdroj: https://bogpaper.wordpress.com/2013/08/25/science-sundays-with-john-duffield-forensic-physics-

101/

b) Vir — bod, kolem kterého silocary ,,krouzi“ (obr. 11). Tento bod hledame pomoci

matematického operatoru - rotace (rot), ktery je schopen nalézat viry

magnetického a elektrického pole. Vir je pro elektrické pole vyjadiovan

jako vektorovy soucin symbolického vektoru nabla V a vektoru E a pro pole

magnetické vektorovym souc¢inem symbolického vektoru nabla V a vektoru B.

Obrazek 11: Vir — zdroj zmén elektrického a magnetického pole

Zdroj: https://bogpaper.wordpress.com/2013/08/25/science-sundays-with-john-duffield-forensic-physics-

101/

Obecny popis zridel a viri

1
2
3.
4

rovnice — zfidlem je elektrické pole — elektricky naboj

rovnice — neexistuje magneticky naboj — magnetické pole je neziidlové
rovnice — zdrojem a virem elektrického pole je proménné magnetické pole
rovnice — zdrojem a virem magnetického pole jsou vodivy a Maxwelltv

proud (2 viry = 2 sc¢itance)
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Operatory pro popis Maxwellovych rovnic

Div (divergence) — je to skalarni souc¢in symbolického vektoru nabla V a vektoru E.

V-E=divE
v 0
(6 "oy’ 0

E (Ey,E, E,)

Rot (rotace) — vektorovy souéin symbolického vektoru nabla V a vektoru E.

- -

VXE =rotE
7._1,) X 1_]) = W (qu3 — U3V;p, U3V — U V3, U Uy — uzvl)

Laplacetv operator

9]
A=V-V=
v d0x? + dy? * 0z?

Elektromagnetické vinéni a vina

Z Maxwellovych rovnic lze vyvodit, Ze elektrické a magnetické pole existuje
ve vakuu a v latkovém prostedi i v pfipadé, Ze neni vytvoreno elektrickymi naboji.
Obé pole jsou na sobé¢ zavisla, tedy neoddélitelnd, a tvoifi dvé na sob& navzajem zavislé

slozky elektromagnetického pole. Témito sloZkami je slozka elektricka casto

popisovana vektorem E a sloZka magneticka Casto popisovana vektorem B.
Oba dva vektory jsou navzijem kolmé a ziroven jsou kolmé na smér Sifeni
elektromagnetické  viny.  Elektromagnetické pole neni statické, ale Sifi

se jako elektromagnetické vInéni. VInéni lze popsat obecnou vlnovou rovnici

9%x - ;. . . . -
5z = c?Ax. Odvozenymi vinovymi rovnicemi pro elektrické a magnetické pole

z obecné vinové rovnice bylo matematicky dokazano, Ze se elektromagnetické pole

wrwvrs

pole je jeho rychlost Siieni elektromagnetickych vin, ktera je shodna s rychlosti

svétla (3 -10%m.s™1).
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Zakladni fyzikalni interakce

Tabulka 6. Zakladni fyzikalni interakce

Typ interakce Relativni sila Dosah (m)
elektromagneticka 1072 o0
gravitaéni 1038 o0
slaba 101° 10°
10™ (hadrony)
silna 1
oo (kvarky)

Zdroj: http://artemis.osu.cz/immfyz/jm/jm_2_4 5.htm

Elektromagneticka interakce — mezi Casticemi s elektrickym nébojem puisobi sila.
Jako nositele elektromagnetické interakce lze povaZovat fotony. Fotony predstavuji
kvanta elektromagnetického pole. Jejich klidova hmotnost je nulova a spin je roven
jedné. Z interakci s neomezenym dosahem je elektromagnetickd interakce interakci
nejsilngjsi (tab. 6). Vzhledem k neomezenému dosahu se projevuje jak v mikrosveéte,
tak i v makrosvété. Ptikladem jejiho pusobeni je stabilita atomu a vyuziva

se pro klasickou dimenzi magnetické rezonance.

Gravita¢ni interakce — touto silou na sebe pusobi vSechny hmotné objekty.
Ze vSech znamych sil je nejslabsi a pfi interakci v mikrosvété je zanedbavana (tab. 6).
Dosah méa rovnéZz neomezeny a vyznamné se projevuje mezi fyzikalnimi objekty
s velkou hmotnosti. Je zprostfedkovana gravitony, které maji nulovou klidovou
hmotnost. Tyto Ccastice (gravitony) nebyly prozatim experimentalné prokazany
(i kdyz v nedavné dob¢ byla prokazana existence gravitacnich vin na zakladé fuze dvou

¢ernych dér). Prikladem je stabilita galaxie, slunecni soustavy.

Slaba interakce — na vSechny cCastice ptsobi sila, ktera je zodpovédna nikoliv
za stabilitu mikrocastic, ale za jejich rozpad. Z interakci s omezenym dosahem je slaba
interakce interakci nejslabsi. Tato sila je rozhodujici pro radiobiologii a je spojovana
také se vznikem radioaktivity (napt. pfi vzniku [ - radioaktivity dochazi

k pfeméné d-kvarku na u-kvark za soucasného pusobeni intermedialnich bosonu).
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Silna interakce — sila, ktera je nejsiln€jsi ze vSech znamych sil, a ktera ptisobi mezi
kvarky. Prostfednictvim kvarkové - gluonového pole zajistuje stabilitu hadront

(napf. nukleonu).

Elementarni ¢astice podstatné pro magnetickou rezonanci

Elementarnimi ¢asticemi vyuzivanymi v magnetické rezonanci jsou zejména protony
(Clovek je z 68% tvoten vodou, tudiz ho v podstaté lze povazovat za makrosystém
protont). S protony, jako ¢asticemi s elementarnim elektrickym nabojem, je spojena
frekvence Larmorovy precese béhem absorpce a emise fotonu. Proton ma spin
("rotuje™), to piedstavuje pohyb elektrického naboje. Z Maxwellovych rovnic
lze vyvodit, ze se proton chova jako maly magnet. Kvarkové sloZeni protonu

je uud, jak je mozné vidét na piilozeném obrazku (obr. 12).

Neutron

Obrazek 12: Kvarkové sloZeni neutronu a protonu

Zdroj: http://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika2.htm

Druhou podstatnou elementarni ¢astici pro magnetickou rezonanci je foton — elektricky
neutralni ¢astice. Jak jiz bylo zminéno, jedna se o nositele elektromagnetické interakce
vyuZzivané pro magnetickou rezonanci. Jeho klidovd hmotnost je nulova a spin je roven
jedné. S fotony je spojena rezonancni frekvence elektromagnetickych impulst béhem

magnetické rezonance.

Princip téchto dvou elementdrnich ¢astic v magnetické rezonanci si mulZeme

zjednoduSené popsat nasledujicim zplisobem:

Clovék (popisovany "makrosystémem protoni") je polozen do silného vnéjsiho
elektromagnetického pole Bg. Z Maxwellovych rovnic 1ze vyvodit, Ze se proton chova
jako maly magnet. Jelikoz se v téle vyskytuje mnoho protont (zvlasté v ramci molekul
vody) po vlozeni pacienta do silného vné¢jsiho elektromagnetického pole By se protony
usporadaji ve sméru magnetického pole By (ptvodné je distribuce chaoticka)

a v podstaté je clovek tvoren fadou paralelné a antiparalelné orientovanych ,,tycovych
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magnetd". Pomoci vysokofrekvenénich vysilacl je vyslan radiofrekvenéni pulz
o velikosti Larmorovy frekvence. Dale je uplatnéna role fotonl, které narazi
do jednotlivych magneta (protont). Touto cestou fotony piedaji veSkerou energii
magnetum, které se "pooto¢i” do stavii s vyS§i energii se soucasnym zanikem fotonti.
Po vypnuti vysokofrekvenc¢niho signalu se magnety (protony) vrati z excitovaného
stavu do stavu s puvodni energii. Pfijimaci anténa zachyti nové vyslané (vyzarené)
fotony, vzniklé rozdilem energii mezi excitovanym a puvodnim stavem, které nesou
informace o vySetfované struktufe. Sofistikovanad technika posléze umozni

po zpracovani vypocetni technikou zobrazit 3D obraz vysetfované struktury.

Radiové viny

/4

Radiové viny jsou druhem elektromagnetického zareni, které se vyuZiva
pro magnetickou rezonanci. Jejich frekvence se pohybuje mezi 10* — 10° Hz a vlnova
délka dosahuje 10° — 10* m. Pfirodnim zdrojem vzniku radiovych vin je pohyb téméf
volnych elektronti. Za umély zdroj lze povazovat vysila¢ vysokofrekvencniho
elektromagnetického signalu a detekci radiovych vIn umoziiuje piijimac
vysokofrekvenéniho elektromagnetického signédlu. V bézném Zzivoté se radiovych vin
vyuziva k pfenosu televizniho ¢i rozhlasového signalu (radio), ke komunikaci

za pomoci vysilacek, ale také k prenosu signdlu mobilnich telefonil.
Rezonance

Rezonance nastdva za podminky rovnosti uhlové frekvence ® nucenych kmita
a frekvence wo vlastnich kmiti oscilatoru. ZjednodusSené lze Fici, Ze k rezonanci
dochazi, jestliZe je vlastni frekvence shodna s frekvenci p¥ijimaného signalu.
Jako priklady, kdy dochdzi k rozkmitdni rezonanci, lze uvést: rozkmitani mostu
pii pochodu vojenského utvaru pres most, rozkmitani oken pii pieletu letadla
nebo rozkmitani struny hudebniho nastroje od toénu vydavaného jinym zdrojem

o kmitoctu, na ktery je struna naladéna.

Rezonance je rovnéz vyuzivana pro ladéni rozhlasovych stanic, kdy se otoénym
kondenzatorem méni vlastni frekvence ladicitho oscilaéniho obvodu v radiu.
Pokud je tato naladénd frekvence odlisna od frekvence signalu, ktery ptiSel do obvodu
Z antény, je impedance obvodu tak nizka, Ze je tento signal zkratovan. OvSem v ptipadé,

ze bude pfichazejici frekvence signdlu shodnd s frekvenci naladénou (vlastni) dojde
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k rezonanci. Oscila¢ni obvod bude touto frekvenci rozkmitan a signal se dale zpracuje

Vv zesilovaci. Na obdobném principu pracuje i magnetickd rezonance.

7.2 Edukacni test

1. Teorie elektromagnetického pole, ktera umoziiuje popsat klasickou dimenzi

magnetické rezonance, ma nazev:

a.
b.
C.
d.

Stacionarni teorie
Nestacionarni teorie
Kwvazistacionarni teorie

Staticka teorie

2. Maxwellovy rovnice pro teorii elektromagnetického pole, ktera umoziuje

popsat klasickou dimenzi magnetické rezonance, zni:

a.

b.

C.

d.

divE = B, div B= 0, rot E= 0, rot B=0

&
divE =2 divB=0,rot E=0,rot B = ui
&
divE = £, divB=0, rotE:—a—B,rotE:,uZ’
& ot
divE = £, divB=0, rotE:—a—B,rotE:,u? +8,ua—E
& ot ot

3. Viry silového pole 1ze hledat pomoci operatoru:

a.
b.
C.
d.

Rotace

Laplaceiiv operator
Divergence
Gradient

4. Zridlo silového pole je obecné popisovano:

a.
b.
C.

Je to bod, se kterym jsou spojeny silo¢ary, a ktery umi hledat divergence
Je to bod, kolem kter¢ho silo¢ary krouZi, a ktery umi hledat divergence
Je to bod, kolem kterého silo¢ary krouzi, a ktery umi hledat rotace

Je to bod, ze kterého vychézeji silocary, a ktery umi hledat rotace
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5. Elektromagneticka vina ma dvé neoddélitelné slozky:

a.

Elektrickou, popsanou vektorem B, a magnetickou, popsanou vektorem

—

E
Elektrickou, popsanou vektorem E, a magnetickou, popsanou vektorem

—

B
Ob¢ slozky lze oddélit

Magnetickou, popsanou vektorem B, a mechanickou, popsanou

vektorem E

6. Elektromagneticka vina ve vakuu se Sifi:

a.
b.
C.
d.

Rychlosti zvuku
Rychleji nez rychlost zvuku
Nema rychlost

Rychlosti svétla

7. Elektromagnetické pole se §iFi ve vzduchu jako elektromagneticka vina:

a.
b.
C.
d.

Jiz bylo matematicky prokazano

Tento poznatek je prozatim zkouman

Tento poznatek nelze matematicky potvrdit

Matematicky lze prokdzat, Ze jen elektrické pole se §ifi jako elektricka

vlna, o magnetickém poli totéz nelze fici.

8. Proton ma kvarkové slozeni:

a.
b.
C.
d.

udd
udu
dud

uud

9. Proton (s protony je spojena frekvence Larmorovy precese béhem absorpce

a emise fotonu) je:

a.
b.
C.

Castice s elementarnim elektrickym nabojem
Elektricky neutralni ¢astice
Jedna se jen o vInu, nikoli o ¢astici

Castice s tfetinovym elementarnim nabojem

75



10. Pro  magnetickou  rezonanci se  vyuZiva
elektromagnetického zareni:
a. Gama zafeni
b. Rentgenové zafeni
c. Radiové viny

d. Optické zafeni

nasledujici

druh

11. Foton (s fotony je spojena rezonan¢ni frekvence elektromagnetickych

impulsi béhem magnetické rezonance) je:

a. Castice s elementarnim elektrickym nabojem
b. Elektricky neutralni ¢astice
€. Jedna se jen o vlnu, nikoli o €astici
d. Castice s tietinovym elementdrnim nabojem

12. Pro klasickou dimenzi magnetické rezonance se vyuZiv
a. Silna interakce
b. Slaba interakce
c. Elektromagnetickd interakce
d. Gravitacni interakce

13. K rezonanci dochazi, jestliZe:

a:

a. Je vlastni frekvence vyssi nez frekvence piijimaného signalu

b. Je vlastni frekvence shodna s frekvenci ptijimaného signalu

c. Je vlastni frekvence niz$i neZ frekvence piijimaného signalu

d. Mezi témito frekvencemi neni Zadny zvlastni vztah
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8 Seznam pouzitych zkratek
MR/MRI — magneticka rezonance

NMR — nukledrni magnetické rezonance

RTG — rentgen

MRA — MR angiografie

fMRI — funkéni magneticka rezonance

DT MRI/DTI — difuzni magneticka rezonance
CT — vypocetni tomografie

EKG - elektrokardiografie

stf. int. — stfedni interval
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