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Fyzikalni zaklady termografie pro radiologicke asistenty

Abstrakt

V soucasné dobé neni k dispozici edukac¢ni materidl pro radiologické asistenty a
studenty tohoto oboru, ktery by pojednéval o fyzikalnich zakladech termografie. Zejména
material, ktery by byl pfiméfeny piedpokladanym fyzikalnim a matematickym znalostem
potiebnym pro obor Radiologicky asistent a dalsi piibuzné obory. V termografii vidi ¢ast
védecké obce slibnou metodu pro mammologii, revmatologii, ortopedii, angiologii a
stomatologii. Vy$e zminéna motivace vedla k vypracovani této bakalaiské prace, ve které
byly vytyceny nasledujici cile:

1. Vybér teorie pfenosu poznatkili na troveil oboru ,,Radiologicky asistent* a dalSich
ptibuznych obort.

2. Vytvoteni edukacniho textu, ktery bude respektovat vybranou teorii a odrazet
zakony zafeni ¢erného télesa.

3. Zmapovani soucasného stavu znalosti termografie u adresati.

Na zékladé¢ analyzy souc¢asného stavu a vytyceni cilti byly formulovany dvé hypotézy:

1. Aplikaci teorie kurikularniho procesu lze vytvofit vyznamné slozky projektového
kurikula pro danou skupinu adresati edukace.

2. Znalosti adresatti budou mit v oblasti fyzikalnich zakladl termografie teoretické
rozdéleni blizké rozdéleni normalnimu.

Vhodnou teorii pro ptenos poznatki z védy do edukacni sféry se ukazala byt teorie
kurikularniho procesu, jejiz aplikabilita byla pfijata i zahrani¢ni védeckou komunitou viz
impaktovand publikace (Zaskodny, 2012).

Nejprve byl pfipomenut obecné znamy vztah infracerveného zatreni k termografii,
déle bylo nutné shrnout a analyzovat objevené teoreticke fyzikalni podklady k dnesnimu
jsou uvedeny a popsany nasledné fyzikalni zakony: Stefantiv-Boltzmannuv zakon,
Wientv zakon posuvu, Rayleigh-Jeansonsiv zakon a Planckuv vyzafovaci zakon,
pfi¢emz je nutné zejména zdlraznit vztah té€chto zdkonl k zafeni cerného télesa, jehoz
teplota je 0 K nebo -273,15 °C ptes vysvétleni parametru emisivity, ktera je bezrozmérnou

veli¢inou urcujici schopnost vyzatovani tepla. Parametr emisivity je pomérem vyzatrovani



daného télesa k intenzité vyzafovani absolutné ¢erného télesa se stejnou teplotou. Jeji
hodnota musi byt v termokamete zadana.

Nasledné byl vytvofen védomostni test ¢itajici osmnact otdzek s vybérem ze Ctyt
moznosti, pficemz pouze jedna byla povazovéna za spravnou. Adresatem bylo dvacet pét
radiologickych asistentli aktivné ¢innych ve svém oboru ve véku od dvaceti tfi do padesati
tif let, s délkou praxe od pil roku do tficeti jednoho roku. V kvantifikaci znalosti adresatt
bylo pouzito metod deskriptivni a matematické statistiky. Takto bylo zpracovano vsech
dvacet pét testli. Provedeni neparametrického testovani empirického rozdé€leni Cetnosti
ziskanych bodovych hodnoceni téchto testd ukazalo, Ze druha z nastavenych hypotéz

nebyla potvrzena. Znalosti adresati byly vyssi, nez hypoteticky piedpoklad.

Kli¢ova slova

Radiologicky asistent; termografie; infracervené zafeni; zafeni Cerného télesa; emisivita;

kurikularni proces; eduka¢ni text



Physical bases of thermography for radiotherapists

Abstract

There is currently no educational material for radiological assistants and students in
this field to discuss the physical foundations of thermography. In particular, material
which is appropriate to the presumed physical and mathematical knowledge required for
the field of Radiologic Assistant and other related disciplines. Especially due to the fact
that part of the scientific community sees in thermography a promising method for
mammologii, rheumatology, orthopedics, angiology and dentistry. This motivation led to
the elaboration of this bachelor thesis which set out these following goals:

1. The selection of theory of knowledge transfer to the level of “Radiological

Asssistant™ and other related fields.

2. The creation of an educational text that respects the chosen theory and reflects the

blackbody radiation laws.

3. The monitoring of current state of thermography knowledge in the addressees.
There were two hypotheses formulated on the basis of an analysis of the current state and
the setting of objectives:

1. The application of theory to the curriculum process can create important

components of a project curriculum for a given group of learners.

2. The knowledge of the learners will have a theoretical distribution of the near-

normal distribution in the area of physical fundamentals of thermography.

As a convenient theory for transferring knowledge from science to the educational
sphere has been proved to be the theory of the curricular process. Its applicability was
accepted by the international scientific community as well — see the impacted publication
(Z4skodny, 2012).

Firstly, it was necessary to remind a generally known relationship of infrared
radiation to thermography and than analyze the discovered theoretical physical
backgrounds up to date, the most important for thermography — also in relation to the
radiation of the blackbody. There are also shown and described subsequent physical laws:
Stefan-Boltzmann law, Wien displacement law, Rayleigh-Jeansons law and Planck’s
radiation law, whereby it is especially necessary to emphasize the relationship of these

laws to blackbody radiation whose temperature is between 0 K or -273,15 °C through the



explanation of the emissivity parameter, which is a dimensionless quantity determining
the heat emission capability. Its value must be entered in the thermal camera.

Subsequently, a knowledge test was created on eighteen questions with a selection
of four options, where only one was correct. Twenty-five radiological assistants active in
their field at the age of twenty-three to fifty-three, with a length of practice from half a
year to thirty-one years, were addressed. The methods of descriptive and mathematical
statistics were used in the quantification of the addressees” knowledge. All twenty-five
tests were processed this way. Performing nonparametric testing of the empirical
distribution of the scores obtained from these tests revealed that the second of the
hypotheses set was not confirmed. The knowledge of the addressees was higher than the
hypothetical assumption.

Key words:

Radiologic assistant; thermography; infrared radiation; blackbody radiation; emissivity;

curricular proces; educational text
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Uvod

Termografie je metoda, kterd zobrazuje infraervené zareni. Jeji nazev je slozen ze
dvou slov, feckého thermé — teplo a latinského graphia, vychazejiciho z feckého grafo —
pisi, vyjadiujici znazornéni organu, zaznamenavani ¢innosti (Kabrt, 1979). Jedna se tedy
o prevedeny do ¢estiny fecko — latinsky vyraz, velmi dobie vystihujici podstatu metody.
Medicinské vyuziti termografie pracuje s tim, ze lidské télo tak jako vSechna télesa na
Zemi, ma vétsi teplotu nez absolutni nula, to znamend vice jak - 273,15 °C. Tim padem
vyzatuje elektromagnetické (tepelné) zareni, které je mozno bezkontaktn¢ zobrazit
termokamerou.

V soucasné dob¢ neni u nas k dispozici vhodny uceleny a voln¢ dostupny edukaéni
text pojednavajici o fyzikalnich zakladech termografie, ktery by byl pfiméfeny znalostem
radiologickych asistentl a studentli tohoto oboru.

Tato bakalarskd prace se snazi aplikaci kurikuldrniho procesu vytvofit vhodny
edukacni text fyzikalnich zakladi termografie pro vySe uvedené adresaty. Tedy
dosahnout projektoveho kurikula. Podkladem a zakladnim vstupem je analyza
soucasného védeckého poznani v této oblasti a je rozpracovana v teoretické ¢asti prace,
s naslednou Upravou zakladniho tématu do srozumitelné formy eduka¢niho textu pro
zamyslenou cilovou skupinu. Moznym pomocnym voditkem v tomto procesu vytvaieni
edukaéniho textu by méli byt i vysledky statistického Setfeni védomostniho testu
provedeného na toto téma u skupiny jiz aktivné pracujicich radiologickych asistentl

V béZné praxi.
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1. Teoreticka ¢ast

1.1 Historie termografického zobrazovani

Pocatek byl dilem pouhé nahody, kdy se sir William Herschel (Obrazek ¢. 2)
astronom na kralovském dvote Jitiho III., snazil o objeveni nového optického materialu

(Grigar, 2000; Ring 2016).

Obréazek 1: William Herschel
Zdroj: Courtesy of the National Portrait Gallery, London

Tento material m&l byt vyuzit pro opticky filtr k dalekohledu, kterym chtél pozorovat
Slunce. Po nékolika pokusech s barevnymi sklicky Herschel zjistil, Ze nékterymi sklicky
prochazi méné tepla a nékterymi tolik tepla, ze byly schopné zapalit. Dale Herschel
opakoval Newtontv pokus s hranolem, ale na rozdil od né&j se zaméfil na tepelny efekt.
Za pomoci rtutového teploméru, kterému zacernil baiku, zac¢al méfit teplotu od fialového
konce spektra aZz po ten Cerveny. Zde, ale nenaSel maximalni tepelny bod, proto
postupoval dale. Teplota stale vzrastala a zastavila se v dnes znamém infracerveném
pasmu. Pfi potvrzovani spravnosti Herschelova objevu byla vyuzita piirodni sil NaCl
(chlorid sodny), jejiz krystaly byly vybrouseny do podoby ¢ocky a ta propoustéla pouze
infracervené zareni. K dal$imu posunu doslo v dobé, kdy se na zaklad¢ diferencialniho

odparovani povedlo zaznamenat prvni tepelny obraz. Za timto objevem stal Herscheltiv
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syn John, ktery jej pojmenoval: termogram. Dalsi pokrok je spojen s rokem 1880, kdy
Samuel Pierpont Langley vynalezl bolometr. Bolometr se skl&dal z prouzku platiny, ktery
je pfipojen k Wheatstonovu mustku. Na tento systém bylo zaméteno infracervené zareni,
na které reagoval citlivy galvanometr (Grigar, 2000; Ring 2016).

V mezivalecné dob¢ doslo k vynalezu dvou infracervenych detektorii. Prvnim byl
konvertor obrazu, ktery byl omezen na blizké infra¢ervené vinové délky. O jeho vyvoj se
velmi zajimala arméda za uc¢elem no¢niho vidéni. Jeho hlavnim problémem bylo to, Ze se
nepiatelsky objekt musel nasvitit infraCervenym zafenim a tim hrozilo prozrazeni celé
operace (Zwiener, 2006; Ring 2016).

Druhym byl fotonovy detektor, ktery byl opét v oblasti zjmu mnoha armad.
Vyuzivaly se extrémné citlivé infracervené detektory. Tuto kameru vyvinul mad’arsky
fyzik Kalmén Tihanyi a slouZzila jako nocni vidéni pro protiletadlovou obranu jiz roku
1929. K jejimu velkému rozvoji doslo v priabéhu druhé svétové valky. Za zminku stoji
zejména némecky zbrojni pramysl, ktery vyvinul takové zbranové systémy jako
naptiklad: Vampir ZG 1229 ptenosny systém pro no¢ni vidéni (viz Obrazek ¢.3), ktery
byl nasazen na Gto¢nou pusku StG 44. Dale reflektor o pruméru 20 centimetri s dosahem
az 400 metrt, ktery byl montovan na tank Pz. V. Panther Ausf. G. Mezi pfedni vyrobce
této techniky patfila zejména firma Siemens (Lusar, 1964; Spielberger, 1993; Ring 2016).

Obrazek 2: Vampir ZG 1229, pFipnuty na iitoénou pusku StG 44

Zdroj: Infrazafizeni..., 2010

Prvni infraerveny obraz lidského téla byl prezentovan prof. Czernym ve Frankfurtu
nad Mohanem jiz vroce 1928. V zacatcich se pouzivaly pouze jedno-detektorové
pfistroje. Prvni kamery byly pro medicinské ucely nevhodné. Armadé, kterd je v t€ dobé

vyrabéla, stailo nizké rozliSeni a jejich cena byla velice nadsazenad. K intenzivnimu
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rozvoji doSlo az s pfichodem vykonné pocitacové techniky, adekvatniho hardwaru a
softwaru v osmdesatych letech minulého stoleti. Od roku 2000 se zacaly pouzivat
v medicin€ a jejich cena klesla na unosnou hodnotu. Bodem zlomu byl rok 2007, kdy
nékteré termografické piistroje dostaly certifikat o shodé CE (Conformité Européene tzn.
Evropska shoda), tim se shoduji s evropskou legislativou a povoluje se jejich pouziti k
vySetfeni pacienta. Termografické vySetieni mohou aplikovat pouze trénovani
pracovnici. Studium v Evropé je mozné naptiklad v Némecku a Walsu. Termografie se
V zahrani¢i vyuziva k né€kolika typtim vySetieni jako naptiklad: Zzenského prsu,

revmatologii, ortopedii, neurologii, zobrazeni cév, celotélové snimani atd. (Berz, 2007).

1.2 Teorie kurikularniho procesu

Obsahem a jednim z cila této prace je osvétleni teoretickych podkladi termografie
pro radiologické asistenty. M¢la by se tedy teoreticky zapojit do edukaéni komunikace
fyziky jako procesu, pii kterém dochézi k pfedavani a zprostfedkovani vysledki a metod
fyzikalniho poznani do védomi jednotlivci, které se na vzniku daného poznéni nepodileli
(Zaskodny, 2012).

Kurikulem se tedy rozumi obsah edukace, vzdélavani, a kurikuldrnim procesem
fyziky pak posloupnost transforma¢né na sebe navazujicich variantnich forem kurikula.
Témi jsou kurikulum konceptualni, zamyslené, projektové, implementované a dosazené.

Konceptudlni kurikulum v sobé obsahuje koncepci toho, co by mélo byt obsahem
vzdélavani ve skolach. (Priicha, 2013) Zamyslené kurikulum obsahuje planované cile a
obsah vzdé¢lavani v dokumentech, jako jsou ucebni osnovy a ucebnice. Projektové a
implementované kurikulum-1 je projektova a realizaéni forma. Implementované
kurikulum-2 1ze vnimat jako ucivo osvojené edukanty. Dosazené kurikulum je jiz obsah
vzdélavani fungujici na stran€ subjekti. (ZasSkodny, 2009)

Fyzikalni teoretické poznatky uvadéné v této praci prodélaly a prodélavaji z hlediska
kurikularniho procesu né€kolik vyznamnych transformaci. Od urovné prvotné védecké az
po transformaci pro nevédeckou obec. To znamena, od obtizn€¢ uchopitelné a
srozumitelné, az na uroven akceptovatelnou ucitelum, ktefi dale po pedagogickém

zpracovani je vysvetluji a predavaji studentim ve srozumitelné formé. (Zaskodny, 2009)

13



Obsah edukace musi podstoupit nékolik transformaci v procesu edukacni
komunikace fyziky. Oznacuji se jako T! az T>. Transformace T'-komunika¢ni, T2
obsahova, T3-kurikularni, T#-edukaéni, T>-aplika¢ni. (Zaskodny, 2009)

Schéma jednotlivych transformaci a jejich sjednoceni s kurikularnim procesem
fyziky (Zaskodny, 2009):

e Transformace T! (vstup — vystup) — Komunikaéni transformace Vstup
T1: Védecky systém fyziky — Vystup T?! : Sdélitelny védecky systém fyziky
jako konceptudlni kurikulum

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

e Transformace T3 (vstup — vystup) — Kurikularni transformace Vstup
T3: Didakticky systém fyziky a jeho u¢ivo jako zamyslené kurikulum — Vystup
T3: Vyukovy projekt fyziky a jeho ucebnice a pfipravenost ugitele na vyuku jako
projektové kurikulum a implementované kurikulum-1

e Transformace T* (vstup — vystup) — Edukaéni transformace Vstup T*: Vyukovy
projekt fyziky a jeho ucebnice a pripravenost ucitele na vyuku jako projektové
kurikulum a implementované kurikulum-1 — Vystup T*: Vysledky vyuky fyziky
jako implementované kurikulum-2

e Transformace T® (vstup — vystup) — Aplikaéni transformace Vstup T°: Vysledky
vyuky fyziky jako implementované kurikulum-2 — Vystup T>: Aplikovatelné
vysledky vyuky fyziky jako dosazené kurikulum (Zaskodny, 2009; Zaskodny,
2012)

Provazanost a posloupnost jednotlivych forem kurikula a transformaci velmi nazorné

a srozumitelné zobrazuje obrazek ¢. 3:
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Veédecky systém fyziky + KOMUNIKACNI TRANSFORMACE (T)
(Gediny nekurikulami prvek)

Sdélitelny védecky systém fyziky |+ OBSAHOVA TRANSFORMACE (Tz)
(konceptudini kurikulum)

Didakticky systém fyziky a jeho ugivo » KURIKULARNI TRANSFORAMCE (T3)

zamyslené kurikulum)

A

Vyukovy pr(_)j ekt fyziky a jeho
peruice » EDUKACNI TRANSFORMACE (T%) >

piipravenost uéitele na vyuku
(projektove kurikulum a
implementované kurikulum-1)

Vysledky vyuky fyziky + APLIKACNI TRANSFORMACE (T°) >

(implementované kurikulum-2)

>

Aplikovatelné vysledky vyuky fyziky

(dosaziené kurikulum)

Obrézek 3: Grafické znazornéni didaktickych transformaci jednotlivych variantnich forem kurikula
Zdroj: (Zagkodny, 2009)

Z vys$e uvedeného schématu vyplyva, Zze podstata tvorby bakalaiské prace se bude
pohybovat na drovni konceptualniho, zamysleného a projektového kurikula. Probéhne

transformace T2 a T3.

1.3 Fyzikalni princip termografie

Infracervené zareni je formou elektromagnetického zafeni, které¢ zahrnuje: radiové
viny, mikrovlny, ultrafialové zéafeni, viditelné svétlo, rentgenové zarfeni a zareni gama.
Vinova délka infracerveného zafeni je od 0,78 um do vzdalenosti 1 um. Infraéervené
zafeni je emitovano pohybem atomi a molekul na povrchu objektu, ktery méa teplotu vyssi
neZ je absolutni nula. Cim je teplota objektu vétsi, tim vétsi je intenzita vyzafeného
infraterveného zafeni. Vyzafovani télesa je definovano jako pomér vyzarené energie
emitované jakymkoliv pfedmétem zatfeni, které by bylo emitované ¢ernym télesem pfi
stejné teploté. Energie absorbovand idedlnim cernym télesem pfi stejné teploté se bude
rovnat energii emitované. To bohuzel neni mozné, protoze v praxi tyto idedlni podminky

znemoznuji jak prachodnost, tak i odrazivost (Minkina a Dudzik, 2009; Ruddon, 2012.)

1.3.1 Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické zafeni vznika pti pfeménach energie v atomu. Jedna se o soubor
vSech vlnovych délek zateni. Jestlize atom ziskéd n&jakym zpisobem vyssi energii, pak ji

muze vyzafit pravé jako elektromagnetické vinéni. Elektromagnetického vinéni je
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nckolik druhi, které se od sebe lisi vinovou délkou neboli frekvenci. Vinova délka urcuje
fyzikalni vlastnosti zafeni. Mezi jednotlivymi druhy zafeni neni vzdy ostra hranice, n€kdy

se vInéni prostupuji, to je viditelné na obrazku ¢. 4 (The Evolution of..., 2007):

gama rengenové ultrafialové| | infracervené mikroviné el TV kratké |dlouhé
zareni zéfeni zafenl ;éfen[ zafeni viny viny
1x10"  1x107? 1x 108 1x10* 1x10"  1x10° 1x10*

délky viny (v metrech)

viditelné zafeni (svétlo)

4x107 8x 107 8x107 7x 107

délky viny (v metrech)

Obréazek 4: Elektromagnetické spektrum
Zdroj: Elektromagnetické spektrum, 2017

Pro ndmi poZadované zobrazeni je nejdulezitéjsi infraCervené zatfeni, které se da

rozd¢lit podle vinovych délek na pét dil¢ich podoblasti (The Evolution of..., 2007):

blizka infraoblast, s oznacenim: NIR o vIinové délce: 0,75 — 1,4 um
infraoblast kratkych vin, s oznac¢enim: SWIR o vinové délce: 1,4 - 3 um
blizka infraoblast stfednich vin, s ozna¢enim: MWIR o vinové délce: 3 - 8 um

blizka infraoblast dlouhych vin, s oznacenim: LWIR o vinové délce: 8 - 15 um

o > N

blizka infraoblast dlouhych a extra dlouhych vin, s ozna¢enim: VLWIR a FWIR
o0 vinové délce: 15-1000 um (The Evolution of..., 2007)
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1.3.2 Zadi‘eni absolutné éerného télesa

Absolutné Cerné téleso je téleso, které pohlti veskerou dopadajici energii. Jedna se
tedy o abstrakci. V redlném svété neexistuje, a to kvuli tomu, Ze se vzdy ¢ast zafeni od
télesa odrazi. Jako ptiklad cerného télesa si mizeme uvést Slunce, které ma vetsi objem
nezli svoji plochu. Na Zemi mizeme jako ptiklad ¢erného télesa pouzit kouli (s Cernou
matnou barvou uvnitt) s otvorem, kde ¢ernym té€lesem neni dutina, ale otvor, kterym se
do dutiny divame. Zafeni, které se otvorem dostane dovnitf dutiny se zde odrazi do doby,
kdy zeslabne natolik, Ze jiz nepronikne z dutiny ven (viz Obrazek 5) (Zateni absolutné.. .,

2009; Black Body..., 2018).

Obrazek 5: P¥iklad modelu ¢erného télesa
Zdroj: Black Body..., 2018

Takovym ptikladem je okno v panelovém domé, které se nam jevi tmavé. Pohltivost
je zavislad na vinové délce. Pohltivost, kterou lze povazovat za konstantni u vétSiho
spektra vlnovych délek, pojmenovavadme jako Sedé zétice (Zateni absolutné..., 2009;
Black Body..., 2018).

Teplo se $ifi za pomoci elektromagnetického zateni. Toto zafeni se nazyva teplotni
zafeni a je zpisobeno termickym pohybem nabitych ¢astic. Jedinou podminkou je, Ze
t€leso musi mit teplotu vyssi nez absolutni nula. Jestlize se zafeni setka s jinou latkou,
dojde ke tfem d€jim (Zatfeni absolutné..., 2009; Black Body..., 2018):

1) Cast energie je pohlcena
2) Dalsi cast je odrazena

3) Nebo dojde k prichodu energie latkou
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Pti prichodu zareni latkou dochazi k predani energie a zvysuje se jeji vnitini energie.
Pii teploté mensi nez 530 °C dochazi k vyzafovani jen infracerveného zafeni, u teplot
vyssSich nezli 530 °C dochazi ke zkracovani vinovych délek. Jednoduchym piikladem
muze byt bild a cerna barva. Jestlize chci, aby se vinéni odrazelo a ne pohlcovalo, pouziji

barvu bilou. U ¢erné barvy je to naopak (Zafeni absolutné..., 2009; Black Body..., 2018).

1.3.3 Emisivita

Emisivita je velmi podstatny parametr pii méteni infrazareni kamerou. Lze ji chapat
jako efektivitu vyzarovani. Pfed kazdym métenim je dualezité ji do infrakamery rucné
zadat. Tyto hodnoty jsou zapsany v tabulkach, diky kterym je mozné dohledat pfislusnou
hodnotu emisivity k métenému télesu. Emisivita je definovana jako pomér intenzity
vyzafovani daného télesa ku intenzité¢ vyzafovani absolutné ¢erného télesa se stejnou
teplotou. Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu, kterd nam urcuje schopnost vyzafovani tepla

(Buisson, 2016).

Je dana vzorcem:
e =—eoT?,

Kde: ¢ je emisivita
M je intenzita vyzaiovani télesa uvadéna v W.m™2

M, je intenzita vyzafovani ¢erného télesa uvadéna v W.m™2

Emisivita je zavisla na nékolika parametrech:
1. nateploté
2. vinové délce
3. vlastnostech povrchu
4

druhu zdroje
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Jestlize s emisivitou pocitame jako s konstantni veli¢inou, tzn. Ze je nezavisla na
vinové délce, jednd se o Sedé téleso. V realném svéte jsou vSechna télesa selektivni zafice,
to znamena, Ze jejich emisivita je vzdy zavisla na vinové délce. Znazornéni ¢erného

télesa, Sedého télesa a selektivniho zafice je zobrazeno na obrazku ¢. 6 (Buisson, 2016):

€ = 1 (CERNE TELESO)

CHARAKTERISTICKE YYZAROVANI

€=10,9 (SEDE TELESO)

€- NESEDE TELESO

VLNOVA DELKA ¥ MIKROMETRECH

Obrazek 6: Emisivita: ¢erného télesa, Sedého télesa a neSedého télesa

Zdroj: Bezkontaktni méfeni..., 2011

Emisivita kiize je pfiblizn€é 0,98, ale je zde mnoho proménnych, napi.: o jakého
jednotlivce se jedna, zdali je kiize poSkozena, v jaké zkoumané oblasti se nachazi atd.

Bylo zjisténo, Ze kiize, ktera je poranénd, mela emisivitu s hodnotou 0,99, coz je o
néco vice nezli intaktni ktize. Oproti tomu kiize na okraji rany méla hodnotu emisivity

nizsi a to: 0,95. To je patrné z obrazku ¢. 7 (Usamentiaga, 2014).

Obrazek 7: Termogram viedu na noze

Zdroj: https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0305417912001040-gr2.jpg
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1.3.4 Veliciny

Energie vyzarena do prostoru za jednotku ¢asu se nazyva ,,zativy tok ®“ (udava se
ve Wattech). Zativy tok zavisi na velikosti povrchu télesa. Proto se zavadi veli¢ina H
(intenzita vyzafovani), ktera nam fika: zativy tok @ vydéleny plochou S (Zafeni

absolutné..., 2009)

Jednotkou je W.m™2.

Intenzita vyzafovani ndm neudava, jak je energie rozdelena do vinovych délek. Proto
je nutné zavést spektralni hustotu intenzity vyzatovani (H,), kterd& ndm udava podil

energie vyzarené z jednotky plochy ve vazbé na jednotkovou vinovou délku

dH
H;\ - a,

kde: H je intenzita vyzafovani

A je vinova délka

Nejedna se jen o vyzafovani, téleso zateni téZ pohlcuje. Energie, ktera na téleso
dopada (ve vazbé na energii, ktera se pohlti), se nazyva pohltivost a znacime ji a. T¢leso
s pohltivosti 1 je absolutné Cerné téleso, to znamena, ze pohlti vSechno zéfeni, které na
n¢j dopadne. Naopak téleso s pohltivosti 0 veSkeré zafeni odrazi nebo jim projde. Tim
padem naptiklad téleso s pohltivosti 0,6: Sedesat procent dopadajiciho zafeni pohlti a

zbylych Ctyficet procent zafeni se odrazi nebo projde (Zatfeni absolutné..., 2009).
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Dle druhého zékona termodynamiky nelze, aby z télesa, které je chladng&jsi,
ptechazely viny na téleso teplejsi. Ob¢ tato télesa setrvavaji v tepelné rovnovaze. To
znamend, ze C¢im vice energie téleso pohlti, tim vice ji vyzaii. Nejvetsi intenzitu
vyzafovani ma tedy absolutné ¢erné téleso (pii stejné teploté jako ostatni télesa) (Zareni

absolutné..., 2009).

1.3.5 Stefaniiv-Boltzmanniiv zakon

Rakousky fyzik Boltzmann zkoumal hustotu zéfivého toku v zavislosti na teplot¢.
Teoreticky se mu povedlo odvozeni, které posléze experimentaln¢ potvrdil Josef Stefan.
Vysledkem je zakon dnes zndmy jako Stefaniv — Boltzmannuv, ktery fika: Kazd¢ téleso,
Které ma nenulovou absolutni teplotu, zafi, pficemz hustota zativého toku je imérna
¢tvrté mocniné absolutni teploty. Matematicky se k tomuto zdkonu lze dostat ptes
integraci spektralni hustoty zativého toku absolutné cerného télesa s uzitim Planckova

vyzafovaciho zédkona (Pavelek et al, 2007; Zateni absolutné..., 2009):

il h w? J

= a)
2~2 h

4m?c? ha

Integraci ptes thlové frekvence dostaneme celkovy vyzatovaci vykon:

+ o0 2

e h w
P = I(w)dw = am2g? —
0 0  e%kT —1
. o .. v , h k
Za pomoci substituéni metody si zjednoduSime integral: x = ﬁ , kde w = %Tx,
B

kpT
adw =%dx:

_h f+°° x3dx kgpT*
" 4m2c2 o e*—1 ht

+oo x3dx  m*

Hodnota urcit¢ho integralu je: [/ = =,
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Kde: Vztazenim P na jednotku plochy je I celkova intenzita zafeni uvadéna v W.m™2
o je Stefaniiv-Boltzmannova konstanta rovna: 5,670400 .10~ 8W.m 2K ~*

T je termodynamicka teplota uvadéna v Kelvinech

Za pomoci diagramu (Obrazek ¢. 8) lze zobrazit hustotu zatfivého toku absolutné
¢erného télesa na urcité vinové délce (jedna se o plochu pod izotermou, P nebo | se ¢asto

oznacuje E).

Ey, &
03 E, ... Stefamiv - Boltzmanniv zakon
I,>T,
,*’ﬂrh“m T,>T,
|I'lr ji ‘\‘\"‘
II ;"‘HI‘ H}‘m.‘ Iilll T].
{ |
| |||| ’ | III|||%
| iy
| | M
-Illlll il III.."..'.IIIIII::
Planckiv zakon A

Obréazek 8: Diagram Stefaniav — Boltzmannova zakona
Zdroj: Pavelek et al, 2007

Pro Seda télesa, neboli nedokonalé zafice, 1ze Stefantiv — Boltzmanniv zakon piepsat
jako:
P = eoT*,

Kde: € je emisivita télesa.

1.3.6 Wieniv zakon posuvu

Wilhelm Carl Werner Otto Fritz Franz Wien byl némecky fyzik, ktery za pomoci
termodynamickych Gvah odvodil Wiendv posunovaci zakon, ktery fika: S rostouci

teplotou zafiCe se posouva maximalni hodnota spektralni hustoty zafivého toku ke
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kratSim vinovym délkam. To znamena, ¢im teplejsi je téleso, tim vysild zafeni na vysSich

frekvencich (kratSich vinovych délkach) (Pavelek et al, 2007; Zafeni absolutné..., 2009).

Matematicky je Wiennlv posuvny zakon formulovan vztahem:
Amax-T =Db

Kde: A4 je maximalni vinova délka spektralni hustoty zatfivého toku pii maximalni
teploté zarice
T je termodynamicka teplota uvadéna v Kelvinech
b je Wiennova konstanta jejiz hodnota je: 2,8978 .10 3m. K
Wientiv posunovaci zakon v diagramu (Obrazek ¢. 9) zavislosti spektralni hustoty

zativého toku absolutné cerného télesa na vinové délce zateni (Pavelek et al, 2007):

Epy A ‘/_/ Wientiv posunovaci zakom

Planckav zakon % A

Obrazek 9: Diagram Wienova posunovaciho zakona
Zdroj: Pavelek et al, 2007

Pro odvozeni zdkona lze zacit s tvarem funkce, ktery pouzil Wien jako prvni:
!
MO}\ - F (p(}\T) ’

Kde: ¢ je funkce jediné proménné: A . T.
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. v

To podminuje vztah:

0M),
o 0

to znamena:

5 1
—FQDO\T) +)\—5g0 (AT).T =0,
Upraveno:
AT . (AT) — 5¢(AT) =0
Kde: ¢’je derivaci funkce ¢ podle A. Muzeme ur€it A,,,, Za piedpokladu, ze zname
nejméné jeden kofen rovnice A.T. Wien tento kofen oznacil pismenem b. Tim se
dostavame Kk finalni podobé Wienova posuvného zakona (Pavelek et al, 2007):

Amax-T = b

Wien se téz snazil odvodit funkci @ (AT). To se mu podafilo za pouziti klasické

statistiky a vy$la mu zavislost (tzv. Wienliv zakon):

C_2
@(AT) = c,eaT

Kde: ¢, a ¢, jsou konstanty

24



Tento vzorec plati pouze pro kratsi vinové délky (tzn. spektrum, které vyzaiuje cerné
téleso pii nizkych teplotach). Pro delsi vinové délky cerného télesa teoreticky odvodil

Rayleigh a Jeans (Pavelek et al, 2007):

@(AT) = c3AT

Kde: c; je konstanta

To, ale vedlo k ultrafialové katastrof€, to znamena, ze snizujici se vinova délka vedla

k neomezené intenzité vyzafovani, nebot’:

c;T
Mor =5
Vse vytesil, az Max Planck, ktery dokazal spojit Wientv a Rayleigh-Jeansiv zékon

do jednoho tvaru.

1.3.7 Planckay vyzarovaci zakon

Max Planck byl némecky fyzik, kterému se povedlo na zaklad€é kvantové teorie a
v souladu se zdkony pravdépodobnosti odvodit vyzatovaci zdkon. Pti odvozeni opustil
v t¢ dob¢ uznavany predpoklad, ktery tikal, Ze energie je libovolné délitelna. Planckova
hypotéza tedy zni: Zafeni o frekvenci f mize byt vyzafovano, nebo pohlcovano, jen po

kvantech energie o velikosti (Pavelek et al, 2007; Zafeni absolutné..., 2009):
E=h.f
Kde: h je Planckova konstanta rovna: (6,6256 + 0,0005). 1073*J.s

Spektralni hustota zafivého toku dokonale Cerného télesa v zavislosti na vinové délce

zateni a teplot¢ zarice (Obrazek ¢. 10):
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Flanckuv zakon

T;>T,

Obréazek 10: Diagram Planckova zdkona
Zdroj: Pavelek et al, 2007

Pro odvozeni zakona za¢neme spojenim Wienovy a Rayleigh-Jeansovy formule.
Nejprve si lze formulovat Rayleigh-Jeansiv zakon, ktery je platny pro dlouhé vinové
délky s velkym poétem fotond s nizkou energii. Pfevazuji vinové slozky. Zafivy vykon
piipadajici na 1 m? povrchu ¢erného télesa a na jednotkovy interval vinové délky je
(Pavelek et al, 2007; Zateni absolutné..., 2009):

2ckgT

BK(T) = A4

Kde: A je vinova délka
T je absolutni teplota zafice
¢ je rychlost svétla

k je Boltzmanova konstanta
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Castgji se setkavame s jinym zapisem, ktery se vyjadiuje za pomoci kmito&tu v, ten

se vyuziva v radioastronomii:

2 vkgT
By(T) = ——
c
Nyni mizeme zacit s odvozenim zékona:
€1
(p()LT) = Co
eiAr — 1
Pro méle hodnoty AT bude:
2
eiT»1

Tim mtzeme jednic¢ku zanedbat a ziskdme Wientv zakon. Pro velké hodnoty AT se

1ze omezit jen na dva Cleny:

a1 42
Ve
Proto:
C
O(\T) = ———— = —AT
1+ 52— C2
AT
Nyni lIze polozit: c; = — a dostaneme se k Rayleigh-Jeansovu zékonu. Takto se

C2
Planck dopracoval k vyrazu, ktery vyhovoval vSem vlnovym délkam. Teoretické
zdtivodnéni bylo nesmirné slozité z toho divodu, Ze Planck nepracoval s klasickym

vV o

predpokladem, Ze stfedni energie vSech zafic¢t jsou stejné a rovné KT. Uvazoval, ze

27



stiedni energie zafich zavisi na jejich frekvenci (Pavelek et al, 2007; Zafeni absolutné.. .,

2009):

(wy = Czhv

elr — 1

Tento vztah plyne z Planckovy kvantové hypotézy. Jestlize

>0

Kde: c je rychlost svétla ve vakuu, kterd je rovna 299 792 458 m/s

Dostaneme v Planckové zékon€ dva vztahy pro: ¢, a ¢,:

¢, = 2mhc?

hc
C2:_

k

Kde: k je Boltzmannova konstanta

Kone¢ny tvar Planckova zdkona pro spektralni rozdéleni monochromatickych

vyzafovani ¢erného télesa je:

2mhc? 1
oA = 5 ° hc
N emar—1
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1.4 Infrakamera, jeji funkce a princip na kterém pracuje

Infrakamera je pfistroj, ktery je schopen bezkontaktné a bez jakéhokoliv poSkozeni
tkan¢ detekovat infracervené zafeni (viz Obrazek ¢.11). To posléze pievede na elektricky
signal, ktery nasledné zobrazi v takovém spektru barev, které je schopné lidské oko
pozorovat. Infrakamera vyuziva toho, ze kazdé té€leso v naSem vesmiru ma vétsi hodnotu
nezli 0 kelvint, to znamena, Ze emituje infraervené zareni. Kvili tomu, Ze nase oko je
schopno zaznamenavat zafeni o vinové délce pouze od 380 do 760 nm, bylo nutno vyrobit
pfistroj, ktery ndm infracervené zareni zobrazi (Pavelek et al, 2007; Usamentiaga, 2014).

Cim v&t3i je teplota télesa, tim vice vyzafuje infraderveného zafeni. Infrakamera je
schopna toto zafeni zachytit na stejném principu, jako pracuje video kamera, kterd snima
viditelné spektrum zéateni. To vSe je schopna zachycovat v absolutni tmé. Za pomoci
algoritmu je schopna kamera interpretovat data a vytvorit obraz. Obraz zobrazuje
pribliznou teplotu télesa, kamera totiz nezpracovava data pouze z télesa, ale zamétuje se
ve skutecnosti na zpracovani oblasti obklopujici té€leso, nezli na snimani aktudlni teploty

objektu (Pavelek et al, 2007; Usamentiaga, 2014).

m
o8]

<
%)
<
N

Obréazek 11: Blokové schéma infrakamery
Zdroj: Vlastni tvorba

Kde: ZS je zobrazovaci soustava

SRO je systém rozkladu obrazu
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D je detektor

EB je elektronicky blok

RB je fizeni barev

VS je vystup pro zpracovani a zaznam signalu

VZ je vystup pro zobrazeni

Prabéh sniméni je vyobrazen na obrazku ¢. 12, na kterém je vidét, jak infracervené
zateni prochazi atmosférou a je detekovano v detektoru, kde dochazi k pievedeni na
elektricky signal, ktery je posléze vyobrazen na monitoru. V poslednich letech se zacaly
upfednostiiovat maticové detektory, které se ukazaly jako vykonngjsi, nezli jejich starsi
predchiidce, ktery pracoval s rozkladem svétla (Pavelek et al, 2007; Battalwar et al,
2015).

Obrézek 12: Bezdotykové snimani pomoci infrakamery
Zdroj: Vlastni tvorba

Kde: M je snimany objekt
Z je infracervené zateni
A je atmosféra
D je detektor

PC je pocita¢ umoziujici zpracovani a nasledné zobrazeni
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1.4.1 Detektor

vvvvvv

nebo teploty a prostorové rozliSeni. Detektory jsou dvojiho typu (Pavelek et al, 2007;
Battalwar et al, 2015):

1. ZvysSeni teploty, které je zptsobeno infraervenym zafenim, zahtiva detektor.
Posléze jsou spustény dalsi fyzikalni mechanismy, které ndm urcuji miru zéfeni,
ktera dopada na detektor.

2. Kvytvofeni nosicli naboje, které se generuji napfi¢ detektorem, je nutné, aby
fotony interagovaly na atomové nebo molekularni urovni s materidlem detektoru.
V tomto piipadé je pokazdé foton absorbovan elektronem, a proto dochézi
k narustu energie v elektronu. Po absorbovani energie se elektron posouva
z jednoho orbitu na druhy. Tento detektor se nazyva fotonovy nebo kvantovy
detektor.

Obrazek 13: Dusikem chlazeny
detektor infracerveného zareni
Zdroj: Vlastni tvorba
Kde: V — vakuum
T — tekuty dusik
| — infra¢ervené okno

D — detektor
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1.4.2 Mechanismus rozkladu obrazu

Za pomoci ¢ocek, které jsou fizeny preciznimi motory je na detektoru vytvoren
obraz. Mame zde tii typy skenovaciho systému, jak je patrné z jednodimensionalniho
uspotfadani oscilujiciho zrcadla skeneru. U prvniho uspofddani je mezi optickym
systémem a detektorem skener. Druhé uspotfadani, kde je misto mezi vnéjSim télesem a
optickym systémem, ktery vytvaii obraz, zaplnéno skenerem. V poslednim piipad¢ je
skener uloZzen mezi ohniskovou pifedozadni ¢asti a zadniho konce obraz tvoficiho
optického systému. Mechanismus skenovani je zobrazen na obrazku ¢. 14. Jsou na ném
dv¢ zrcadla osazena motory. Na pravém konci je infracerveny detektor. Je zde jediny
zpusob, jak naskenovat zorné pole kamerou s jednim detektorem — levé zrcadlo snima
vertikalni osu a pravé zrcadlo snimé horizontalni osu. Proto se pro shimani celého

zorného pole pouzivaji zrcadla osazena motory (Battalwar et al, 2015).

(@

Obrazek 14: Mechanismus skenovani
Zdroj: Battalwar et al, 2015

Kde: T je téleso
Z je zrcadlo
M je motor
C je ¢ocka

D je detektor
Zavérem je vyzadovano externi zobrazeni. K tomu ndm poslouZi obrazovka pocitace

nebo specidlni displej na ptistroji. Pfistroj miize byt monochromaticky nebo barevny, ten

nam zobrazi rozdilnou teplotu rozdilnou barvou (Battalwar et al, 2015).
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1.4.3 Termogram

Termogram jako termovizni snimek (viz Obrazek ¢.7), ktery nam umoziuje sledovat
infraCervené zareni, které¢ je jinak neviditelné¢. Termovizni snimek je vyobrazen za
pomoci Skély barev, které se prifazuji rizné skale teplot. Tim se termogram stava pro
lidské oko viditelnym. Skaly barev lze ménit v zavislosti na tom, jaka mista chceme
zviditelnit. To se déje na pocitaci, ktery pouziva adekvatni software. Standartni Skaly

pouzivané pro termogramy jsou (Battalwar et al, 2015; Zhang et al, 2015):

1. zelezo
2. duha
3. stupen Sedi

Termogramy se déli na dvé skupiny (Battalwar et al, 2015; Zhang et al, 2015):

a. Radiometrické: Umoziuji méfeni teploty a upravovani parametrd, jako jsou:
vzdalenost objektu, emisivita, idaje o atmosfére (jeji propustnost) atd. To vse je
mozné zpracovavat za pomoci software i po jejich ulozeni v pocitaci nebo
infrakamefe. Tyto snimky umoznuji méfeni hodnot v uréitém bodé€. Jestlize ale
bude tento snimany bod vétsi nezli méteny objekt, bude toto snimani ovlivnéno
okolim. Tomuto jevu se da predejit priblizenim k objektu nebo pouzitim vétsiho
rozliSeni detektoru. DneSni rozliSeni termokamer je az 1024x1024 bodu.
Poslednim velmi dileZitym parametrem je teplotni citlivost, kterd dosahuje 1
rozliSeni rozdilu pouhych 0,05 °C.

b. Neradiometrické: Umoznuji pouhé zobrazeni tepelného rozvrstveni. Neni mozné

zpracovavat obrazy za pomoci softwaru, jako tomu je u radiometrickych snimk.
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2. Hypotézy a metodika vyzkumu

2.1 Hypotézy a cile
Bakalatska prace pracuje s dvéma hypotézami:
1. Aplikaci kurikuldrniho procesu lze vytvofit vyznamné slozky projektového
kurikula pro danou skupinu adresétu edukace.
2. Znalosti radiologickych asistentl ziskané prostfednictvim znalostniho testu
Vv oblasti fyzikalnich zaklada termogratie budou mit rozdéleni blizké normalnimu
rozd¢leni.

Préce se snazi naplnit tii cile:

1. Vybér teorie pfenosu poznatkli na uroven radiologického asistenta a dalSich
ptibuznych obort.

2. Vytvoteni edukacniho textu, ktery bude respektovat vybranou teorii a odrazet
zakony zareni ¢erného télesa.

3. Zmapovat soucasny stav znalosti termografie u adresatii.

2.2 Metodika vyzkumu
Metodika zpracovani bakalarské prace je rozdélena do ¢ty zakladnich krokii:

1. Analyza soucasného védeckého poznani v oblasti termografie.

2. Vytvoreni testu pro ovéfeni soucasnych znalosti radiologickych asistentli a
nasledné statistické vyhodnoceni téchto testd.

3. Vytvoreni vlastniho edukacniho textu na zaklad¢ analyzy souc¢asného védeckého
poznani v oblasti termografie a statistického vyhodnoceni znalostniho testu se
zaméfenim na moznost vytvofeni vyznamné slozky projektového kurikula pro
danou skupinu adresatl edukace, v tomto piipadé¢ pro radiologické asistenty

formou edukac¢niho textu.

Tyto vySe uvedené kroky odrazeji logiku kurikuldrniho procesu.
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2.2.1 Konceptualni kurikulum

Je koncepce toho, co ma byt ve Skolach obsahem vzdélavani. V daném piipadé pro
pochopeni termografie je potiebné znat nejen tizkou problematiku infraéerveného zafeni,
ale 1 zékony tykajici se zafeni Cerného télesa prostfednictvim, vysvétlenim a rozborem
Stefaniv-Boltztmanova zdkona, Wienova zékona, Rayleigh-Jeansonova z&kona a
Planckova vyzatfovaciho zdkona az ke kone¢nému tvaru Planckova zdkona pro
spektralniho rozdéleni monochromatickych vyzarovani cerného zaieni. Toto je podrobné

rozebrano v kapitole 1.3 (Zaskodny, 2009).

2.2.2 Zamyslené kurikulum
Toto kurikulum pftizpusobuje poznatky vyse uvedené tzn. objevy kvantoveé fyziky a
fyziky elektromagnetického zafeni, piedpokladanym fyzik&lnim a matematickym
znalostem radiologického asistenta ziskané b&hem studia na stfedni a vysoké skole.
Pfizptsobeni lze odeéist a modifikovat dle studijniho planu pro radiologické asistenty na
Zdravotné socidlni fakulté Jihoc¢eské univerzity pro piedméty matematiky a fyziky.
e Zaklady matematiky
o Systém elementarnich funkci
o Grafy a vlastnosti elementanich funkci
o Extrémy funkce, prubé¢h funkce
o Prace s mocninami a odmocninami, upravy algebraickych vyrazt
o Reseni zakladnich typti rovnic
o Reseni zakladnich typti nerovnic
o Spojitost a limita funkce
o Derivace funkce
o Parcialni derivace
o Urcity a neurcity integral
o Metody integrace
o Aplikace integralniho poctu
o Zéklady vektorového poctu
o Potfebnost matematiky pro studium radiologie (IS/STAG, 2014)
e Radiologicka fyzika 1 a2
o Uvod do radiologickeé fyziky

o Zékladni pojmy o ionizaci, sloZky profilu radiologického asistenta
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Potiebné matematické zaklady radiologické fyziky

Potfebné zaklady diferencidlniho poctu ve vazbé na preménovy a
absorp¢ni zakon.

Potiebné matematické zaklady radiologické fyziky

Potiebné zaklady integralniho poctu ve vazbé na pireménovy a absorpéni
zakon.

Struktura fyziky

Klasicka, kvantova a relativisticka dimenze nestatistické fyziky
Struktura radiologicke fyziky

Zdroje zateni, interakce zareni, detekce a dozimetrie zafeni ivodni piehled
Zaklady klasické fyziky potifebné pro radiologickou fyziku

Polohovy vektor, pohybovy zakon, pohybova rovnice, kinematika,
dynamika

Zaklady klasické fyziky potifebné pro radiologickou fyziku

Z&kony zachovani, harmonicky pohyb kmitavy

Zaklady klasické fyziky potifebné pro radiologickou fyziku

Zakladni pojmy o vInéni, vlnova funkce, vlnové rovnice

Dalsi potfebné matematické zaklady pro radiologickou fyziku

Pottebné pojmy vektorového poctu a jejich aplikace ve fyzice a
radiologické fyzice

Aplikace na vazbu mezi pohybovym zakonem a pohybovou rovnici v
radiologii

Ptechod od pohybového zdkona k pohybové rovnici a prechod opaény
Standardni model elementarnich ¢astic a jejich interakci a jeho misto v
radiologii

Fermiony, bosony, silné a slaba interakce, elektromagneticka a gravita¢ni
interakce

VInové korpuskularni dualismus a jeho role v radiologii

Vlnové korpuskularni dualismus fotoni, vinové korpuskularni dualismus
elektronti

Zaklady relativistické fyziky pottfebné pro radiologii

Klasicka fyzika, specialni teorie relativity, obecna teorie relativity a jejich

misto v radiologické fyzice
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o Struktura radiologické fyziky z hlediska jeji klasické a relativistické
dimenze Ztohoto vyétu studijnich plant aplikované matematiky a
radiologické fyziky vyplyva, Ze teoretické podklady pro termografii jsou
Vv nich v podstaté obsazeny, otazkou je pouze nasmérovani jejich obsahu
smérem k této metode¢.

o Kmitani a vinéni v radiologické fyzice

o Elektromagnetické pole v radiologické fyzice

o Kvantova optika v radiologickeé fyzice

o Kvantova mechanika elektronu v radiologickeé fyzice

o Jaderna fyzika v radiologickeé fyzice

o Zdroje ionizujiciho a neionizujiciho zateni

o Interakce zafeni s prostiedim fyzikalnim, chemickym a biologickym

o Detekce a dozimetrie zafeni a jejich vyznam pro radiologickou fyziku

o Fyzikalni z&klady zobrazovacich metod

o Fyzikalni zé&klady radiodiagnostiky a radioterapie souhrn (IS/STAG,
2014)

2.2.3 Projektové kurikulum

Edukacni text je v dané bakalaiské praci podstatnou slozkou projektového kurikula.
Na zaklad¢ studia a analyzy soucasného védeckého poznani a jeho ptfevedenim do
sdélitelné formy byl vytvofen edukaéni text: ,,Fyzikalni zdklady termografie pro
radiologické asistenty”, ktery by mél odpovidat jejich drovni znalostem fyziky a

matematiky.

2.2.4 Implementované kurikulum -1

Vzhledem k tomu, Ze jednim z cilt této bakalatské prace bylo vytvoreni edukac¢niho
textu a tim naplnéni slozky projektového kurikula, je problematika implementovaného
kurikula — 1 jenom hypoteticka, protoze toto kurikulum v sobé obsahuje piipravu na
vyuku a ve své podstaté ovéfeni edukacni funkce vytvofeného eduka¢niho textu. V praxi
by mohlo toto probéhnout naslednym zptisobem. VSech pétadvacet respondentd, ktefi
byli tak wvstficni, vénovali mi svij ¢as a vyplnili znalostni dotaznik, bych spolu
s podékovanim osobn¢ oslovil a predal edukacni text s zadosti o jeho laskavé precteni a

prostudovani. A vzhledem k jejich pracovnimu vytizeni, by byl interval prostudovani
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alespon 3 tydny snaslednym vybranim tohoto textu a ptfedani k vyplnéni druhého
pozménéného znalostniho testu na toto téma se zaméfenim na otazky, které méli v prvnim
testu nejvetsi chybovost. Tim by mélo dojit k ovéreni hodnoty a efektivity eduka¢niho
textu. Druhym moZznym zptisobem, a pravdépodobné schidnéjSim, S pravdépodobné
s pocetné vyssi skupinou respondenti, by bylo toto provést od pocatku prvniho testu pies
edukaéni text az po druhy test u studentd zimniho semestru tietiho ro¢niku oboru

radiologicky asistent na univerzitach a vysokych $kolach v Ceské republice.

2.2.5 Implementované kurikulum — 2
Toto kurikulum zkouma dosazené vysledky eduka¢nim procesem. Tento bod neni

naplnén a vysvétleni této skutecnosti je vyjasnéno vcetné moznosti jeho naplnéni

Vv piedeslém odstavcei 2.2.4. A ani nebylo cilem této prace.

2.3 Statistické vyhodnoceni dotazniku

Cilem prace neni vycerpavajici podrobny rozbor vsech vhodnych dostupnych
statistickych metod a postupti. V daném piipad¢ této prace jsou tyto prostiedkem
k dosazeni cilti vyzkumu a ovéfeni hypotézy. Nasledné proto uvedu vzdy tyto postupy pti
konkrétnim pouziti statistického vyhodnoceni (Zaskodny, 2012; Dorda, 2013; Zaskodny
et al, 2016).

2.3.1 Formulace statistického Setieni

e Hromadny nahodny jev — vtomto piipadé méfeni teoretickych znalosti
radiologickych asistentti v oblasti termografie

e Statisticka jednotka — radiologicky asistent

e Statisticky znak — rozsah znalosti v oblasti termografie

e Z&kladni statisticky soubor — 25 radiologickych asistentti

e Vybérovy statisticky soubor — 25 radiologickych asistentd (Hendl, 2000;
Z4Skodny et al, 2016)

2.3.2 Skdlovini

V daném piipad¢ bylo pouzito kvantitativné metrické Skalovani. Provedeno bylo

dvacet pét méteni. Dosazené pocty bodi byly v intervalu < 6;17 >. Pro ucely tohoto
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statistického méfeni je zvolena kvantitativni metrickd Skala. Vycet jednotlivych skal je

nasledujici: (—o0;7 >, < 8;9 >, < 10; 11 >, < 12;13 >, < 14;15 >, < 16; ).

2.3.3 Elementéarni statistické zpracovani

Tabulka 15: Elementarni statistické zpracovani

Str. n; n; 2 3 4
Xi int, | M| XM oo | X | X | T nX; niX;

(=057 > 6,5 2| 0,08| 0,08 13 84,5 549,25 | 3570,125

< 89> 8,5 5] 012 02| 255| 21675 1842,375 | 15660,19

< 10;11> | 105 9] 0,16 0,36 42 441  4630,5 | 48620,25

< 14:15> | 145 21| 0,28 | 0,84 | 101,5| 1471,75 | 21340,38 | 309435,4

2
3
4
<12:13> | 125] 5| 14| 02] 056 62,5| 781,25| 9765625 | 122070,3
7
4

< 16; ) 17 25| 0,16 1 68| 1156 19652 | 334084

Y 25 312,5 | 4151,25 | 57780,13 | 833440,3

Zdroj: Vlastni vyzkum

Polygon empirického rozdéleni
absolutnich ¢etnosti

ni
O P N W b U O N

Xi

Obrazek 16: Polygon empirického rozdéleni absolutnich etnosti

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Polygon empirického rozdéleni

relativnich ¢etnosti
0.3
0.25
0.2
% 0.15
0.1
0.05

Obréazek 17: Polygon empirického rozdéleni relativnich Eetnosti

Zdroj: Vlastni vyzkum

Polygon empirického rozdéleni
kumulativnich relativnich ¢etnosti

Obréazek 18:Polygon empirického rozdéleni kumulativnich Eetnosti

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Empirické parametry:
1. Parametr polohy — neboli aritmeticky pramér je ur¢en momentem prvniho fadu
0, a ukazuje nam umisténi empirického rozdéleni Cetnosti na vodorovné ose.

Vypocita se za pomoci nasledujiciho vzorce (Zaskodny et al, 2016):

1 312,5
01 =X = EZnixi = ? = 12,5

2. Parametr proménlivosti (variability) — neboli empiricky rozptyl je urcen
centralnim momentem druhého fadu C, a jeho odmocnina je rovna smérodatné

odchylce. Vypocita se za pomoci nasledujiciho vzorce (Zaskodny et al, 2016):

1 2
0 = —Enixf = —-— = 166,05

1
C,(x) = =Yn;(x; — 0,)* = 0, — 02 = 166,05 — 156,25 = 9,8
n

3. Smeérodatna odchylka nam ukazuje vypoveédni hodnotu aritmetického primeéru.
V ptipadég, kdy je smérodatna odchylka nizka, tak vypovédni hodnota
aritmetického priiméru je vysoka. V opa¢ném piipad¢ je to tomu naopak.

Vypocita se za pomoci nasledujiciho vzorce (Zaskodny et al, 2016):
Sy =+/C, = 3,1304951
4. Parametr Sikmosti Se nej€astéji urcuje za pomoci normovaného momentu tretiho
radu N;. V ptipadé, ze je parametr kladny, tak prvky Skaly leZi na levé stran¢ od

aritmetického priméru a maji vyssi cetnosti. V opacném ptipadé je tomu

naopak. Vypocita se za pouziti nasledujiciho vzorce (Zaskodny et al, 2016):
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1 _57780,13

R -
03 =~ Tnix] o 2311,2052

1
C3(x) = ;Zni(xi - 01)3 =03 — 30,0, + 2013

= 2311,2052 — 3 x 166,05 x 12,5 + 2 x 1953,125
= —-9,41980

N.o= 3 941980 207045380
0 0 98V98 ’

. Parametr $picatosti Se nejcastéji urCuje za pomoci normovaného momentu
¢tvrtého fadu N,. Pii $picatéjsim rozdéleni v daném rozptylu odpovida vyssi
hodnoté koeficientu nezli rozdéleni plosnému. Vypocita se za pouziti

nasledujiciho vzorce (Zaskodny et al, 2016):

1 4 833440,3

04 = ~Tnyx; oo = 33337612

1
Cy(x) = ;Zni(xi — 0)* = 0, — 4050, + 60,07 — 307

= 33337,612 — 4 x 2311,2052 x 12,5 + 6 x 166,05 x 156,25
— 3 x 24414,0625 = 207,0395

Cy 207,0395

S = 2,1557632236
YT C2T 96,04

Exces je srovnani Spicatosti empirického rozdéleni se SpiCatosti normovaného
normalniho rozdéleni. Jeli je exces kladny, pak je empirické rozdéleni Spicatcjsi

(Zé&skodny et al, 2016).

E, =N, —3 = —0,844236776
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2.3.4 Neparametrické testovani — Pearsoniiv test x*

Jako prvni se musi odhadnout neznamy parametr exponencialniho rozdéleni u a to
na zékladé vybéru. Diky nému je mozné specifikovat nulovou a alternativni hypotézu

(Dorda, 2013; Zaskodny et al, 2016).

1 n 25

1
] = — = = = 20'08
H=% " iz, 2x65+ - +4x17

Po provedeni odhadu parametru rozdé€leni je mozné specifikovat hypotézy:
1. Hy = nahodny vybér pochazi z exponencialniho rozdéleni s parametrem:
u = 0,08
2. H, = nahodny vybér nepochazi z exponencialniho rozdéleni s parametrem:

1 =008

Nyni si stanovime hodnoty distribu¢ni funkce exponencidlniho rozdéleni pro

vSechny horni hranice h; (Dorda, 2013):

F(hy)) =1 — e~ %987 = 0,429

F(hy) =1— e %089 = 0513

F(h;) = 1 — e~008<11 = 0 585

F(h,) =1 — e %0813 = 0 647

F(hs) =1 —e~%%%15 = 0,699

F(he) =1
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Dalsim krokem je stanoveni relativni ¢etnosti, které je mozné diky znalosti hodnot

distribu¢ni funkce (Dorda, 2013):

po1 = F(hy) = 0,429

Doz = F(hy) — F(hy) = 0,084

Po3 = F(h3) — F(hy) = 0,072

Poa = F(hy) — F(h3) = 0,062

Pos = F(hs) — F(hy) = 0,052

Do = F(he) — F(hs) = 0,301

Tabulka 19: Piehled vypoéti Pearsonova y?- testu dobré schody

. Teoreticka s
Stf. o7 I.—qulnoEa , L Teoreticka
X int | T hran. distribu¢ni relativni Setnost Tpg
' h; funkce F(h;) Zetnost po,; L
(=037 > 6,5 2 7 0,429 0,429 10,725
< 89> 8,5 3 9 0,513 0,084 2,1
<10;11> | 105 | 4 11 0,585 0,072 1,8
<12:13> | 125 | 5 13 0,647 0,062 1,55
<14:15> | 145 | 7 15 0,699 0,052 1,3
< 16; ) 17 4 o 1 0,301 7,525
) 25 1 25

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Podle pravidla slou¢eni intervalti menSich, nezli 5 sjednotime 2., 3., 4. a 5. interval.

Z toho ndm vyplyva dalsi tabulka (Dorda, 2013):

Tabulka 20: Piehled vypoéta experimentalni hodnoty Pearsonova y2- testu )(gxp

n; Teoreticka Setnost npg ; Experimentalni hodnota x? testu
2 10,725 7,098
19 6,75 22,231
4 7,525 1,651
25 30,98

Zdroj: Vlastni vyzkum

Nyni je zapotiebi zjistit teoretickou hodnotu Pearsonova x? testu:

Xeeor = Xo—r_1 =X5-1-1 = X5 > X = 3,84 proa = 0,05

Sestaveni intervalu spolehlivosti pro hladinu vyznamnosti @ = 0,05:

Xoxp = 30,98 € W €< 3,84; )

Z toho plyne zamitnuti nulové hypotézy H,, ptijeti alternativni hypotézy H,,.
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3. Diskuze

3.1 Diskuze ovéieni prvni hypotezy
Tato hypotéza byla vytvoiena nasledovné:
e Aplikaci teorie kurikularniho procesu lze vytvofit vyznamné slozky
projektového kurikula pro danou skupinu adresatt edukace

V daném ptipad¢ se jednalo o vypracovani eduka¢niho textu, ktery shrnuje zékladni
teoretické poznatky ve vztahu K termografii a odrazi zakony zafeni ¢erného télesa.
Vytvotenim tohoto textu byla tato hypotéza potvrzena.

Zjisténi jeho efektivity a u¢innosti nebylo sice soucasti této hypotézy ani cilem prace,
ale bylo jisté¢ mozné, a to pokracovanim Vv kurikuldrnim procesu edukaéni transformaci
T*. Napiiklad opakovanim v&domostniho testu na toto téma u dostate¢ného vzorku
studentll bakalarského studia oboru Radiologicky asistent. Naslednym rozdanim vyse
uvedeného edukaéniho textu K prostudovani adresatim, a Vv dostateCném c¢asovém
odstupu zopakovani védomostniho testu. Statistickym zhodnocenim a porovnanim obou
testh by byla ukonfena edukacni transformace a naplnéno implementované
kurikulum — 2 a soucasn¢ by mohlo dojit k zhodnoceni didaktické tirovné eduka¢niho

textu.

3.2 Diskuze ovéieni druhé hypotézy

Tato hypotéza byla vytvoiena nasledovné:
e Znalosti adresati budou mit v oblasti fyzikadlnich zékladG termografie
teoretické rozdéleni blizké rozdéleni normalnimu
Statistické Setfeni znalosti radiologickych asistentil védomostnim testem prokézalo,
ze nelze ptijmout nulovou hypotézu H, — znalosti adresata budou mit rozdéleni blizké
normalnimu rozd¢€leni. Jinymi slovy, Ze pravdépodobnost primérnych vysledkli bude
nejvyssi, niz8i a vyssi dosazené bodové vysledky budou spojeny s pravdépodobnostmi
niz$imi.
Pearsontiv x? test dobré shody, test normality ukéazal, Ze pozorovana hodnota testové
statistiky, je vyssi nez kriticka hodnota testu, nelezi tedy v oboru pfijeti, proto na hladingé
vyznamnosti @ = 0,05 zamitame nulovou hypotézu H,, a piijmame alternativni hypotézu

H,. Tuto skute¢nost potvrzuje i parametr Sikmosti N; = —0,307 urcujici, kterym

46



smérem je nase proménna asymetricky rozlozena. Jelikoz u daného souboru vysla
zaporna, znamena to, ze vétSina hodnot se naléza nad primérem, coz je v souladu
S pfijetim alternativni hypotézy. Tedy adresati méli lepsi znalosti nez byl hypoteticky
pifedpoklad. Parametr Spicatosti s lehce vyssi hodnotou N, = 2,15 toto nevylucuje a
zaporné hodnota excesu E, = — 0,84 znaci, ze rozd€leni vysledkti daného souboru je
rovnomé&rnéjsi a jeho kiivka hustoty je plossi, nez u normalniho rozd¢leni. Také nizka
hodnota smérodatné odchylky S, = 3,1 ukazuje, ze si jsou prvky souboru vétSinou
navzajem podobné.

Maximalni mozny bodovy zisk z testu byl 18 bodu. Nad hranici 12 bodd, coz je
67 % uspésnost v testu, doséhlo 64 % adresati. Obecné se pii testech na vysokych Skolach
bere jako hranice uspésnosti okolo 70 %, v dané testované skupiné tento procentni
pozadavek UspéSnosti splnilo 64 % adresatd. Tato skutenost podporuje vysledek
neparametrického testovani s odmitnutim nulové hypotézy H, a ukazuje smérem
Kk vys$simu rozdé€leni znalosti adresata.

Nésledné dva grafy zavislosti po¢tu spravnych odpovédi na délce praxe (viz Obrazek
21) a zavislosti procenta spravnych odpovédi na véku (viz Obrazek 23) ukazuji trend, ze
vétsi délka praxe a vyssi vék neni nezbytné spojen s vyssi procentni tispéSnosti testu.
Skupina adresatii do tficeti let a tedy snizSi délkou praxe, méla vysSi UspésSnost,
vyrovnangj$i vysledky, nez skupina nad tficet let s del$i praxi. Pficemz skupina do tficeti
let byla jedenacti ¢lenna a reprezentovala 44 % adresatt. Pravdépodobné tato ispé$na
skupina profitovala z krat§iho odstupu od ukonceni studia na vysoké Skole, kde byly
testované teoretické fyzikalni zéklady obsahem studijnich pland a implementovany
studentiim.

Druhy diagram (viz Obrazek 22) zachycuje pocet adresati spravné odpovidajicich
na kazdou jednotlivou otazku. Zného vyplyva, Ze nejvys$si chybovost byla
uotazek ¢.: 2, 11, 12, 17.

Pfi nastaveni limitu, aby spravné odpovédélo na kazdou jednotlivou otdzku
minimalné 12 adresatd, coz je piiblizné 50 % skupiny, pak s timto tvrzenim lze souhlasit.
Jejich vycet:

2) Prvni termografické zobrazeni lidského téla bylo provedeno v roce?
11) Stefantiv-Boltzmanntiv zakon je vyjadien rovnici?

12) Stefantav-Boltzmanntuv zakon ndim umoznuje vypocitat?
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17) Kvanta elektronového zateni se nazyvaji?
Proto byl pii vytvafeni edukacniho textu v problematice téchto vice chybovych otazek

bran vétsi zretel.
Obréazek 21: Grafické zavislosti po¢tu spravnych odpovédi na délce praxe

Zavislost poctu spravnych odpovédi na délce
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Zdroj: Vlastni vyzkum

Obréazek 22: Grafické znazornéni poétu spravné odpovidajicich adresati na jednotlivé otazky
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Obrézek 23: Grafické znazornéni zavislosti procenta spravnych odpovédi na véku

Zavislost procenta spravnych odpovédi na véku
74% 23-30 let, 73%
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70%
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30-53 let, 63%
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Zdroj: Vlastni vyzkum
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4. Zavér

Ukolem bakalai'ské prace bylo vytvofeni edukaéniho textu pro radiologické asistenty
na téma fyzikalni zaklady termografie prostfednictvim aplikace teorie kurikularniho
procesu. Sestavenim tohoto edukaéniho textu (viz Pfiloha A) se potvrdila prvni hypotéza,
ze aplikaci tohoto procesu lze vytvofit vyznamnou slozku projektového kurikula pro
danou skupinu adresatti populace.

Vychozim bodem bylo konceptualni kurikulum, byl zkoumén a analyzovan
sdélitelny védecky systém fyziky v oblasti elektromagnetického zafeni, optiky a kvantove
fyziky se zaméfenim na zakony zafeni Cerné¢ho télesa. Byla i nutnost podrobného
rozpracovani definic a charakteristik infracerveného zareni, Stefanova-Boltzmannova
zdkona, Wienova zékona posuvu, Rayleigh-Jeansonsonova zakona, Planckova
vyzatovaciho zakona a parametru emisivity. Obsahovou transformaci 72 konceptualniho
kurikula bylo dosazeno zamysleného kurikula, didaktického systému fyziky v oblasti
aplikace na termografii. Vysledkem této transformace bylo piizpisobeni poznatki vyse
uvedenych oblasti fyziky na pfedpokladanou uroven radiologickych asistentd, kde
voditkem byl i vysledek védomostniho testu na téma fyzikalni zéklady termografie.
Prostiednictvim kurikularni transformace T3 bylo vytvofeni edukaéniho textu (viz
Ptiloha A). Tim bylo dosazeno cilového projektového kurikula.

Poslednim cilem bylo zmapovat soucasny stav teoretickych znalosti termografie u
radiologickych asistentl a ovéfit druhou hypotézu, Ze jejich znalosti budou mit rozdéleni
blizké normalnimu rozd¢€leni, tedy pravdépodobnost primérnych vysledkli bude nejvyssi.
Statistické Setfeni tuto hypotézu nepotvrdilo, naopak jeho vysledek ukazuje, ze se
testovany soubor adresatti pohybuje mimo oblast normalniho rozdéleni, a to v oblasti
vysledkt nadpramérnych.

Kdyby se toto zjisténi potvrdilo i na vétsim a vice reprezentativnim vzorku adresatt,
pak by se dalo usuzovat, ze v ptipadé zavedeni termografie do bézné klinické praxe by tu
byla velmi dobra teoretickd pfipravenost jiz v praxi ¢innych radiologickych asistenti. To
ale neznamena, ze by se termografii a v této préci uvedenym teoretickym fyzikalnim
zakladiim neméla vénovat nalezitd pozornost jiz béhem bakalaiského studia u studentli

oboru Radiologicky asistent. Tomu by mohl napomoci i v praci uvedeny edukaéni text.
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Priloha A — edukaéni text

Fyzikalni zdklady termografie pro radiologické asistenty

Termografie je metoda, ktera zobrazuje infraervené zateni. Jeji nazev je slozen ze
dvou slov, tfeckého thermé — teplo a latinského graphia, vychézejiciho z feckého
grafé — pisi, vyjadiujici znazornéni organu, zaznamenavani Cinnosti. Jedna se tedy o
pievedeny do CeStiny fecko — latinsky vyraz, velmi dobte vystihujici podstatu metody.
Medicinské vyuziti termografie pracuje s tim, ze lidské télo tak jako vSechna télesa na
Zemi, ma vétsi teplotu nez absolutni nula, to znamena vice jak - 273,15 °C. Tim padem
vyzaiuje elektromagnetické (tepelné) zatfeni, které je mozno bezkontaktn€ zobrazit
termokamerou. Prvni infraderveny obraz lidského téla byl prezentovan prof. Czernym

ve Frankfurtu nad Mohanem jiz v roce 1928.

Fyzikalni princip termografie

Infracervené zateni je formou elektromagnetického zafeni, které zahrnuje: radiové
viny, mikrovlny, ultrafialové zafeni, viditelné svétlo, rentgenové zafeni a zafeni gama.
Vinova délka infracerveného zafeni je od 0,78 um do vzdalenosti 1 um. Infraervené
zafeni je emitovano pohybem atomt a molekul na povrchu objektu, ktery ma teplotu vyssi
neZ je absolutni nula. Cim je teplota objektu vé&tsi, tim v&tsi je intenzita vyzafeného
infraCerveného zareni. Vyzatrovani télesa je definovdno jako pomér vyzarené energie
emitované jakymkoliv pfedmétem zatfeni, které by bylo emitované ¢ernym télesem pfi
stejné teploté. Energie absorbovana idedlnim cernym télesem pfi stejné teploté se bude
rovnat energii emitované. To bohuZel neni mozné, protoze v praxi tyto ideélni podminky

znemoznuji jak prachodnost, tak i odrazivost.

Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické zafeni vznika pii pfeménach energie v atomu. Jedna se o soubor
vSech vlnovych délek zateni. Jestlize atom ziskd néjakym zpisobem vyssi energii, pak ji
muze vyzafit pravé jako elektromagnetické vinéni. Elektromagnetického vinéni je
nekolik druhi, které se od sebe lisi vinovou délkou neboli frekvenci. Vinovéa délka urcuje
fyzikalni vlastnosti zateni. Mezi jednotlivymi druhy zafeni neni vZdy ostrd hranice, nékdy

se vInéni prostupuji, to je viditelné na obrazku:



1x

gama rengenové ultrafialové| | infracervené mikroviné | TV kratké [dlouhé
zafeni zafeni zafenl ;éien[ zafenl viny viny

10 1x107? 1x10%8 1x10 1x 107 1x10° 1x 10

délky viny (v metrech)

viditelné zafeni (svétlo)

4x107 8x 107 8x107 7x 107

délky viny (v metrech)

< >

Pro ndmi pozadované zobrazeni je nejdulezitéjsi infracervené zatfeni, které¢ se da

rozd¢lit podle vinovych délek na pét dil¢ich podoblasti:

1.

2
3
4.
5

blizka infraoblast, s oznacenim: NIR o vlnové délce: 0,75 - 1,4 um

infraoblast kratkych vin, s ozna¢enim: SWIR o vinové délce: 1,4 - 3 um

blizka infraoblast stfednich vin, s ozna¢enim: MWIR o vilnové délce: 3 - 8 um
blizka infraoblast dlouhych viIn, s oznac¢enim: LWIR o vlnové délce: 8 - 15 um
blizka infraoblast dlouhych a extra dlouhych vin, s ozna¢enim: VLWIR a FWIR
o0 vinové délce: 15-1000 um

Zai‘eni absolutné cerného télesa

Absolutné ¢erné téleso je téleso, které pohlti veskerou dopadajici energii. Jedna se

tedy o abstrakci. V realném svété neexistuje, a to kvuli tomu, ze se vzdy ¢ast zafeni od

télesa odrazi. Jako ptiklad cerného télesa si mizeme uvést Slunce, které ma vetsi objem

nezli

svoji plochu. Na Zemi mtzeme jako piiklad ¢erného télesa pouzit kouli (s Cernou

matnou barvou uvnitf) s otvorem, kde ¢ernym télesem neni dutina, ale otvor, kterym se

do dutiny divame. Zafeni, které se otvorem dostane dovnitf dutiny se zde odrazi do doby,

kdy zeslabne natolik, Ze jiZ nepronikne z dutiny ven:



Priklad modelu ¢erného télesa

Takovym ptikladem je okno v panelovém domeé, které se nam jevi tmavé. Pohltivost
je zavisla na vinové délce. Pohltivost, kterou lze povazovat za konstantni u vétSiho
spektra vinovych délek, pojmenovavame jako Sedé zarice.

Teplo se $ifi za pomoci elektromagnetického zafeni. Toto zafeni se nazyva teplotni
zafeni a je zpusobeno termickym pohybem nabitych ¢astic. Jedinou podminkou je, Ze
té€leso musi mit teplotu vyssi nez absolutni nula. Jestlize se zafeni setka s jinou latkou,
dojde ke tfem d&um: ¢ast energie je pohlcena, dalsi ¢ast je odrazena nebo dojde
K prichodu energie latkou.

Pti priichodu zateni latkou dochazi k ptfedani energie a zvysSuje se jeji vnitini energie.
Pti teploté mensi nez 530 °C dochazi k vyzafovani jen infraerveného zateni, u teplot
vyS§ich nezli 530 °C dochézi ke zkracovani vlnovych délek. Jednoduchym piikladem
muze byt bild a cerna barva. Jestlize chci, aby se vinéni odrazelo a ne pohlcovalo, pouziji

barvu bilou. U Cerné barvy je to naopak.

Emisivita

Emisivita je velmi podstatny parametr pfi méteni infrazafeni kamerou. Lze ji chapat
jako efektivitu vyzarovani. Pfed kazdym métenim je dulezité ji do infrakamery rucné
zadat. Tyto hodnoty jsou zapsany v tabulkach, diky kterym je mozné dohledat pfislusnou
hodnotu emisivity k méfenému télesu. Emisivita je definovana jako pomér intenzity
vyzatovani daného télesa ku intenzité¢ vyzafovani absolutné cerného télesa se stejnou

teplotou. Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu, ktera nam urcuje schopnost vyzatrovani tepla.
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Je dana vzorcem: € = M—saT“, € Je emisivita, M je intenzita vyzafovani télesa uvadéna
0

vIW.m % a M, je intenzita vyzafovani Gerného télesa uvadéna v W.m™2.

Emisivita je zavisla na nékolika parametrech: na teplot¢, vinové délce, vlastnostech
povrchu, druhu zdroje. Jestlize s emisivitou po¢itime jako s konstantni veli¢inou, tzn. Ze
je nezavisla na vinové délce, jedna se o Sedé¢ téleso. V redlném svéte jsou vSechna télesa
selektivni zafiCe, to znamena, Ze jejich emisivita je vzdy zavisla na vinové délce.

Znazornéni ¢erného télesa, Sedého telesa a selektivniho zatice je zobrazeno na obrazku:

€ = 1 {((ERNE TELESO)

CHARAKTERISTICKE YYZAROVANI

€=0,9 (SEDE TELESO)

€- NESEDE TELESO

VYLNOYA DELKA ¥ MIKROMETRECH

Emisivita: ¢erného télesa, Sedého télesa a neSedého télesa

Stefaniiv-Boltzmanniiy zdkon

Energie vyzarena do prostoru za jednotku ¢asu se nazyva ,,zativy tok ®“ (udava se
ve Wattech). Zafivy tok zavisi na velikosti povrchu télesa. Boltzmann zkoumal hustotu
zativého toku v zavislosti na teploté. Teoreticky se mu povedlo odvozeni, které posléze
experimentalné potvrdil Josef Stefan. Vysledkem je zakon dnes znamy jako
Stefantiv — Boltzmanniiv, ktery fika: Kazdé téleso, které ma nenulovou absolutni teplotu,
Z4¥, ptidemz hustota zéafivého toku je timérna ¢tvrté mocning absolutni teploty. P = oT*#,
o je Stefaniv-Boltzmannova konstanta rovna: 5,670400.1078W.m™2K~*, T je
termodynamicka teplota uvadéna v Kelvinech. Matematicky se k tomuto zékonu lze
dostat ptes integraci spektralni hustoty zativého toku absolutné ¢erného télesa s uzitim
Planckova vyzatovaciho zakona. Za pomoci diagramu lze zobrazit hustotu zafivého toku
absolutn¢ ¢erného télesa na uréité vinové délce (jedna se o plochu pod izotermou, P nebo

| se ¢asto oznacuje E).
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Diagram Stefaniiv — Boltzmannova zakona

Pro Seda télesa, neboli nedokonalé zafice, Ize Stefantiv — Boltzmannlv zakon piepsat

jako: P = eoT*, € je emisivita télesa.

Wieniiv zdakon posuvu

S rostouci teplotou zafice se posouva maximalni hodnota spektralni hustoty zarivého
toku ke kratSim vinovym délkdm. To znamend, ¢im teplejsi je téleso, tim vysila zafeni na
vysSich frekvencich (kratSich vinovych délkach) Ay -T = b, Apgx j€ maximalni
vinova délka spektralni hustoty zativého toku pii maximalni teploté zafice, T je
termodynamicka teplota uvadéna v Kelvinech, b je Wiennova konstanta jejiz hodnota je:

2,8978.1073m. K. Wiendiv posunovaci zakon Vv diagramu zavislosti spektralni hustoty

zarivého toku absolutné ¢erného télesa na vinové délce zafeni.

"// Wienilv posunovacizakon

E,, &

Planckiv zakon |/// A

Diagram Wienova posunovaciho zdkona



Wien se téz snazil odvodit funkci ¢ (AT). To se mu podafilo za pouziti klasické

statistiky a vySla mu zavislost (tzv. Wientiv zakon): @(AT) = cle%, ¢, a ¢, jsou
konstanty. Tento vzorec plati pouze pro kratsi vinové délky (tzn. spektrum, které vyzatuje
cerné téleso pii nizkych teplotach). Pro delsi vinové délky Cerného télesa teoreticky
odvodil Rayleigh a Jeans: @ (AT) = c3AT, c5 je konstanta. To, ale vedlo k ultrafialové
katastrofé, to znamena, ze snizujici se vlinova délka vedla k neomezené intenzité
vyzatovani. VSe vyiesil, az Max Planck, ktery dokazal spojit Wieniiv a Rayleigh-Jeanstv

zékon do jednoho tvaru.

Planckuv vyzaiovaci zdkon

Max Planck byl némecky fyzik, kterému se povedlo na zaklad¢ kvantové teorie a
v souladu se zakony pravdépodobnosti odvodit vyzatovaci zdkon. Pti odvozeni opustil
Vv té¢ dob¢ uznavany predpoklad, ktery tikal, Ze energie je libovoln¢ d¢litelnd. Planckova
hypotéza tedy zni: Zafeni o frekvenci f mize byt vyzafovano, nebo pohlcovano, jen po
kvantech energie o velikosti: E = h.f, h je Planckova konstanta rovna: (6,6256 +
0,0005). 10734 J.s. Spektralni hustota zafivého toku dokonale &erného té&lesa v

zavislosti na vinové délce zareni a teploté zafice.

Egy &

Planckav zakon

Diagram Planckova zakona



Zavér: Infrakamera, jeji funkce, a princip na kterém pracuje

Infrakamera je pfistroj, ktery je schopen bezkontaktné a bez jakéhokoliv poskozeni
tkan¢ detekovat infraCervené zéfeni. To posléze prevede na elektricky signal, ktery
nasledn¢ zobrazi v takovém spektru barev, které je schopné lidské oko pozorovat.
Infrakamera vyuziva toho, ze kazdé téleso v naSem vesmiru ma vétsi hodnotu nezli 0
kelvintl, to znamen4, Ze emituje infracervené zaieni. Kvili tomu, Ze nase oko je schopno
zaznamenavat zateni o vinové délce pouze od 380 do 760 nm, bylo nutno vyrobit piistroj,
ktery nam infracervené zafeni zobrazi.

Cim vé&tsi je teplota t&lesa, tim vice vyzafuje infraéerveného zafeni. Infrakamera je
schopna toto zafeni zachytit na stejném principu, jako pracuje video kamera, kterd snima
viditelné spektrum zafeni. To vSe je schopna zachycovat v absolutni tmé. Za pomoci
algoritmu je schopna kamera interpretovat data a vytvofit obraz. Obraz zobrazuje
ptibliznou teplotu télesa, kamera totiZ nezpracovava data pouze z télesa, ale zamétuje se
ve skutecnosti na zpracovani oblasti obklopujici téleso, nezli na snimani aktualni teploty

objektu.

m
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Blokové schéma infrakamery

ZS je zobrazovaci soustava, SRO je systém rozkladu obrazu, D je detektor, EB je
elektronicky blok, RB je fizeni barev, VS je vystup pro zpracovani a zaznam signalu, VZ
je vystup pro zobrazeni



Prabéh snimani je vyobrazen na schématu, na kterém je vidét, jak infraervené zafeni
prochézi atmosférou a je detekovano v detektoru, kde dochazi k ptevedeni na elektricky
signal, ktery je posléze vyobrazen na monitoru. V poslednich letech se zacaly
upiednostiovat maticové detektory, které se ukazaly jako vykonnéjsi, nezli jejich starsi

predchtdce, ktery pracoval s rozkladem svétla.

Bezdotykové sniméni pomoci infrakamery

Kde: M je snimany objekt
Z je infraCervené zafeni
A je atmosféra
D je detektor

PC je pocita¢ umoziujici zpracovani a nasledné zobrazeni

Zavérem muzeme konstatovat: absolutni nula je hypoteticky stav latky, ve kterém se
zastavi vesSkery tepelny pohyb ¢astic. V takovém stavu bychom tento objekt

termokamerou zobrazit nemohli.



Piiloha B — dotaznik pro radiologickeé asistenty

Tento védomostni test jsem formalné¢ nazval: ,,Dotaznik pro radiologické
asistenty — teoretické podklady pro termografii. Osobné jsem rozdal Etyficet téchto
dotazniki radiologickym asistentim. Obsahoval osmnact otdzek se Ctyimi
moznostmi, kdy ke kazdé otazce existovala vzdy pouze jedna spravna odpovéd’. Test byl
pIn¢ anonymni to znamena jak osobou, tak mistem pracovisté. Pozadal jsem pouze o
vyplnéni fadky véku respondenta a délky jeho praxe. PInou anonymitu jsem deklaroval
naslednym textem v zahlavi a svym podpisem: Prohlasuji, Ze dotaznik je anonymni, jak
osobou, tak mistem pracovisté. Je zaméten na teoretické znalosti termografie, metody
v Ceskeé republice v bézné klinické praxi zatim nepouzivané. Nejedna se o hodnoceni
jednotlivych respondentl. Vysledky budou hodnoceny v rdmci celé mnoZiny, tyto mimo
moji bakalafskou praci nebudu nikde jinde zvefejiiovat. Simon Lavicka student 3. ro¢niku
Zdravotné socialni fakulty Jihodeské univerzity v Ceskych Bud&ovicich obor
radiologicky asistent.

Casovy limit vzhledem k pracovnimu vytiZzeni respondenti byl dva dny.
Respondenty jsem zdvofile pozadal o vyplnéni dotazniku pouze z hlavy, na zaklad¢ svych
aktualnich znalosti, bez pomoci jinych zdroji. Ze Ctyficeti takto predanych dotaznikt
jsem jich zpét ziskal dvacet pét. Hodnoceni spocivalo v pfi¢itani jednoho bodu za
spravnou odpoveéd, za nespravné zodpovézenou nebo nevyplnénou otazku se bod

neodecital.



Teoretické podklady pro Termografii
Dotaznik pro radiologicke asistenty

l.
Il.
II.
V.

Dotaznik méa 18 otazek, je anonymni, prosim nevypliiujte jméno a piijmeni.
Uvedte prosim svij vék v letech: .........

Uved'te prosim délku Vasi praxe v letech: .........

Pouze jedna odpovéd’ na danou otazku je spravnd, prosim zakrouzkujte.

Velmi Vam dekuji za Vas Cas vénovany vyplnéni dotazniku.

Simon Lavi¢ka student 3. roéniku ZSF JCU obor radiologicky asistent.

Termografie zobrazuje:
a) UV zafeni
b) gama zafeni
c) mikroviny
d) infracervené zafeni
Prvni termografické zobrazeni lidského téla bylo provedeno v roce:
a) 1928
b) 1948
c) 1968
d) 1978
Termografie se béZné v CR pouZiva ve:
a) stavebnictvi
b) humanni medicing
€) veterinarni mediciné
d) nepouziva se

. VInova délka v rozmezi: 0,78 um do 1000 um je charakteristicka pro:

a) UV zafeni
b) gama zafeni
c) mikroviny
d) infracervené zareni
Pri teploté télesa méné jak 530°C toto vyzaruje pouze:
a) UV zafeni
b) gama zafeni
c) mikroviny
d) infracervené zafeni
Jaké je hodnota absolutni nuly? Coz je hypoteticky stav, pfi kterém se
zastavi veSkery tepelny pohyb castic.

a) -273,15°C
b) -312,42°C
c) 0°C

d) 453°C



7. Co je absolutné cerné téleso?
a) téleso s pohltivosti 0
b) téleso s pohltivosti 1
c) téleso s pohltivosti 2
d) téleso s pohltivosti 0,2
8. Tepelné zareni latky je zptisobeno:
a) termickym pohybem jejich nabitych ¢astic
b) pohybem elektront
c) interakci elektroni
d) anihilaci elektront
9. Foton je:
a) vina
b) castice
€) vlnai ¢astice

d) kvark
10. Pro absolutné ¢erné téleso plati:
a) P=o.T*
b) P=w.T*
) P=o0.T?
d P=c.T*
11. Stefanuv-Boltzmannuv zakon je vyjadien rovnici:
a P=o.T*
b) P=w.T*
c) P=0.T?
d P=c.T*

12. Stefanuv-Boltzmannuv zakon nim umozZnuje vypoc¢itat:
a) celkovou energii vyzafenou télesem o teploté¢ T z jednotky plochy za
jednotku Casu
b) celkovou energii vstiebanou télesem o teploté¢ T z jednotky plochy za
jednotku Casu
C) odrazenou energii t€lesem o teploté T z jednotky plochy za jednotku ¢asu
d) odrazenou i vstiebanou energii té€lesem o teploté T z jednotky plochy za
jednotku Casu
13. Wieniiv posunovaci zakon je vyjadien rovnici:

Q) Apax-T=0D>b
b) Apax-T=c
C) Apax-T=E
d) Mpax - T=W



14. Wienuv posunovaci zakon pravi:
a) s rostouci teplotou zafice se maximum spektralni
vyzatovani pfesouva ke kratSim vinovym délkam.
b) s rostouci teplotou zafiCe se maximum spektralni
vyzafovani presouva k delsim vinovym délkam.
c) s Kklesajici teplotou zafiGe se maximum spektralni
vyzatovani pfesouva ke kratSim vinovym délkam.
d) s Kklesajici teplotou zafi¢e se maximum spektralni
vyzafovani pfesouva k del§im vinovym délkam.
15. Planckiv zakon pravi:

hustoty
hustoty
hustoty

hustoty

intenzity
intenzity
intenzity

intenzity

a) emise a absorpce zafivé energie se muze dit jen po celistvych nasobcich

kvanta

b) emise a absorpce zafivé energie se muze dit jen po polovi¢nich nasobcich

kvanta

C) emise a absorpce zafivé energie se muze dit jen po desetinnych nasobcich

kvanta

d) emise a absorpce zafivé energie se nemuze dit jen po celistvych nasobcich

kvanta
16. Planckiiv zakon je vyjadien rovnici:
a) E=h.f
b) E=a.f
c) F=h.f
d F=a.f
17. Kvanta elektronového zareni se nazyvaji:
a) fotony
b) emise elektront
C) emise protond
d) emise neutront
18. Kvantovou Planckovu hypotézu potvrdil:
a) A. Einstein
b) 1. Newton
c) N. Tesla
d) S. Hawking
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