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Fyzika v prikladech pro radiologické asistenty

Abstrakt

Bakalaiskd prace zkoumala moznost aplikace teorie kurikularniho procesu
Vv problematice obecné a radiologické fyziky a jejich ptikladovych vyjadrenich.

Prvnim cilem préace bylo vytvofit edukacni text, ktery by objasnil potfebnou fyzikalni
teorii pro radiologického asistenta. Edukac¢ni text by m¢l obsahovat ptikladova vyjadieni
potiebnych fyzikédlnich obort. Druhym cilem bylo implementovat kurikuldrni proces
V podobé¢ testu a aplikaci testu ovéfit dosazené znalosti respondentli. Plnéni cili bylo
spojeno s ovéfovanim tii hypotéz. Prvni hypotéza piedpokladala, Ze je mozné aplikaci
kurikuldrniho procesu vymezit soubor pifikladii z fyziky, které budou pftizpisobené
potfebam a moznostem radiologickych asistentd. Druha hypotéza byla rozdélena na dvé
dil¢i casti: A) Komparaci struktury fyziky a slozek profilu radiologického asistenta lze
zpracovat soubor piikladi obecné fyziky. B) Komparaci struktury radiologické fyziky
a slozek profilu radiologického asistenta lze zpracovat soubor piikladd radiologické
fyziky. Tieti stanovena hypotéza ptedpokladala, ze znalosti respondenti v oblasti
ptikladii z obecné a radiologické fyziky budou mit rozd€leni blizké normalnimu
rozd¢leni.

Komparaci konceptualniho kurikula fyziky a radiologie byl vytvoien edukacni text,
ktery obsahoval piikladova vyjadieni obecné a radiologické fyziky ve vazbé na slozky
profilu radiologického asistenta. Vytvofenim textu a vymezenim piikladovych vyjadreni
byl splnén prvni cil prace a pfijaty prvni dvé hypotézy. Dalsi aplikaci kurikularniho
procesu byl sestaven test, jehoz otazky vychazely z obsahu edukacniho textu. Uzitim
metod deskriptivni a matematické statistiky bylo provedeno statistické Setfeni vysledkt
predlozeného testu. Vysledek Setfeni potvrdil tfeti hypotézu. Aplikaci testu byl splnén
druhy cil prace. Jako urcitd standardizace byl navic pouzit druhy, jiz dfive pouzivany test.
Ten byl ptedlozen respondentim soucasné s prvnim edukacnim testem. Pomoci
parametrického testovani byla potvrzena vazba mezi vysledky obou testi. Nasledna
korela¢ni analyza urcila mezi vysledky silnou kladnou korelaci.

Vysledky bakaldiské prace ukazuji, ze vytvofeny edukacni text spolecné
se souborem piikladovych vyjadfeni Ize efektivné pouzit pro pfipravu studentl

na povolani radiologického asistenta.
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Physics problems for radiology assistants

Abstract

The thesis was examining an opportunity to apply the curriculum process theorem
in the matter of general and radiology physics and their problems’ expression.

The first objective is to create an educational text which would elucidate
an indispensable theory for radiology assistant. The educational text is to involve problem
expressions of needful physical fields. The second objective was to implement
the curriculum process as a quiz and so to evaluate the familiarity among the professionals
in the field. Furthermore, three hypotheses were formed. The first hypothesis presumed
it is possible by applying the curriculum process to delimit the collection of physics
problems that will be tailored to the needs and facilities of radiology assistants.
The second hypothesis was divided into two subparts: A) By comparison of a physics
structure and compounds of a radiology assistant profile it is possible to process
a collection of problems dedicated to general physics. B) By comparison of a physics
structure and compounds of a radiology assistant profile it is possible to process the
collection of problems dedicated to radiology physics. The third formed hypothesis
presumed the familiarity among responders regarding the field will resemble of normal
distribution.

By comparing the conceptual curriculum of physics and radiology, an educational
text was created, which contained exemplary statements of general and radiological
physics in relation to the components of the profile of the radiological assistant.
By creating the text and defining example statements, the first goal of the work was
fulfilled, and the first two hypotheses were accepted. Another application of the curricular
process was to compile a test, the questions of which were based on the content of the
educational text. Descriptive and mathematical statistics were used to appraise the
research observing the test results. The outcome of the research acknowledged the third
hypothesis. The second objective was reached by the test implementation. As a certain
standardisation the second, previously used test was handed to the responders
concomitantly to the first test. Via a parametric test the link between both tests results
was confirmed. Following correlation analysis established the strong positive correlation.

The results of the bachelor's thesis show that the created educational text together
with a set of example statements can be effectively used to prepare students for the

profession of radiological assistant.
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Uvod

Radiologie je obor, jenz se znacn¢ opird o fyzikélni poznatky a vyuziva je pro
zlepseni zdravotni péce. Relativné jednoduché metody, jako naptiklad sonografie nebo
termografie, i vySetfeni postavena na slozitych principech nuklearni magnetické
rezonance, velkou mérou ovlivnily postupy diagnostiky i terapie v dne$ni medicinské
praxi. Pro radiologického asistenta je Casto dulezita orientace v neustale se vyvijejici
technologii. Je také potfebné mit prehled o tom, jak dané piistroje funguji. Cilem je co
nejlépe provedené vySetfeni, ¢i dobfe nastavend terapie. Pacient je zatizen minimalné
a Ize dosahnout nejlepsiho vysledku.

V Ceské republice je podle Spolednosti radiologickych asistenti CR (2015)
8 vysokych S§kol nabizejicich studium oboru Radiologickych asistent. I tak ovSem
Vv soucasné dobé¢ neexistuje voln¢ dostupna publikace, jez by potiebné fyzikalni poznatky
ptizplsobila moznostem a pozadavkim radiologickych asistentl. Radiologicti asistenti
nejsou radiologickym fyzikem, matematikem ¢i 1ékafem. Maji specifické zaméfeni.

Bakalarska prace se pokusi spojit modely fyziky a radiologie a vytvotit edukacni
text. Ten by mél naro¢nosti odpovidat pottebam radiologickych asistentti. Edukac¢ni text
by mél vysvétlovat jednotlivé slozky profilu radiologického asistenta. Uvedeny teoreticky
vyklad bude doplnén ptikladovymi vyjadienimi obecné a radiologické fyziky. Tato
ptikladova vyjadfeni maji za cil pomoci adresatim edukacniho procesu si 1épe 0svojit
poznatky ziskané pii studiu textu. Cilem bakalatské prace je pak vytvoftit prikladova
vyjadieni obecné a radiologické fyziky. Prvni dvé hypotézy piedpokladaji, Ze je mozné
komparaci konceptualniho kurikula fyziky a radiologie vytvofit soubor ptikladovych
vyjadieni obecné a radiologicke fyziky.

Druhym cilem bakalai'ské prace bude aplikaci kurikularniho procesu ovétit znalosti
u respondentii, ktefi zahrnuji studenty i1 absolventy oboru Radiologicky asistent.
V navaznosti na edukacni text bude vytvofen edukacni test a ten bude predlozen
respondentim. Obsah tohoto testu by mél vychézet z predlozeného textu. Tieti hypotéza
predpoklada, ze védomosti respondentit budou odpovidat Gaussovu normalnimu
rozdéleni. Realizovany vyzkum bude mit charakter kvantitativniho vyzkumu a bude
smétovat k verifikaci hypotéz. Zaroven ovéii edukacni hodnotu vytvoreného textu.
Respondentiim bude dale ptedlozen druhy test, jakozto urcitd standardizace vysledkd.
V rdmci tohoto vyzkumu bude zkouman korelacni vztah mezi vysledky respondenta

V prvnim a druhém ptedloZeném testu.
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1 Teoreticka ¢ast

V ramci teoretické ¢asti budou popsany vychozi teorie, z nichz aplikovany kvantitativni
vyzkum vychazel. Mezi tyto vychozi teorie patfi ,,Teorie kurikularniho procesu®,
LInterdisciplinarné pojaty vztah radiologie a fyziky* a ,,Vicerozmérné metody statistiky*.
1.1  Teorie kurikuldrniho procesu fyziky

Kurikulum je charakterizovano riznymi zpusoby. V Sir§im uhlu pohledu lze
kurikulum popsat jako vSechny ziskané zkuSenosti pii vzdélavani. Piedavani téchto
zkuSenosti se nazyva edukaéni komunikace. Transformaci edukaéni komunikace vznikaji
jednotlivé variantni formy kurikula, které na sebe postupné navazuji. Tato postupna
navaznost variantnich forem kurikula je oznacovdna jako kurikularni proces.
(Prucha 2008; Zaskodny 2015)

Jednotlivymi variantnimi formami kurikula jsou:

e Konceptualni kurikulum

e Zamyslené kurikulum

e Projektové kurikulum

e Implementované kurikulum — 1
e Implementované kurikulum — 2

e Dosazené kurikulum
(Zaskodny 2015, Zaskodny 2021)

Béhem edukac¢ni komunikace fyziky se jednd o pfedavani poznatkll zjisténych
pomoci metod fyzikalniho poznani, urcité cilové skupiné jednotlivct. Tito jednotlivci
se na ptivodnim poznatku nepodileli. Poznatek se dostava do celé spolecnosti, jelikoz tato
komunikace zahrnuje kromé Skolni soustavy i celozivotni vzdélavani. (Zaskodny 2015,
Zaskodny 2021)

Vychozim bodem edukacni komunikace fyziky je poznatek na védecké urovni.
Vyskytuje se v odbornych casopisech ¢i zpravach o vyzkumu. Tato troven je pro
vefejnost tézko srozumitelnd. Informace prochazi nékolika transformacemi z védecké
urovng, na Uroven jednoduse srozumitelnou studentiim nebo ucitelim. V ramci edukaéni
komunikace jsou uskutecnény transformace: komunika¢ni, obsahové, kurikularni,

edukacni a aplikacni. (Zaskodny 2015)
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Komunikaéni transformace — pfechod mezi védeckym systémem fyziky,
ktery jako jediny nemé svou kurikuldrni formu, na sdélitelny védecky systém fyziky
(tzv. konceptualni kurikulum). Analyticko-synteticky model je popsany béznym
jazykem.

Obsahova transformace — zména ze sdélitelného védeckého systému fyziky
(konceptudlniho kurikula) na edukacni systém fyziky (zamyslené kurikulum).

Zde je obsah fyziky modelovany podle moznosti a potieb cilové skupiny edukacni
komunikace.

Kurikularni transformace — prechod z eduka¢niho systému fyziky (zamyslené
kurikulum) na vyukovy projekt fyziky (projektové kurikulum). Vyukovy projekt fyziky
V u¢ebnim textu obsahuje promitnuty a podlozeny maticovy model. V diagondle matice
jsou v linearnim sledu umistény kapitoly uéebnice.

Edukacni transformace — zména projektového kurikula na implementované
kurikulum—1. To popisuje pfipravu na zprostiedkovani poznatki obsazenych
Vv projektovém kurikulu.

Aplika¢ni transformace - transformace implementovaného kurikula — 1
na implementované¢ kurikulum — 2. Toto kurikulum zahrnuje obsah fyziky,
ktery si adresat osvojil v prubéhu zprostiedkovani poznatkii (vyuky).

Dosazené kurikulum neboli aplikovatelné vysledky vyuky fyziky popisuje,
jak je obsah osvojeny adresatem pti vyuce implementovan v praktickém zivoté a v dal§im
védeckém vyzkumu. (Zaskodny 2015, Zaskodny 2021)

1.2 Interdisciplindarné pojaty vztah radiologie a fyziky

Radiologii lze charakterizovat jako klinicky obor vyuzivajici pro diagnostické nebo
terapeutické metody V mediciné ionizujici 1 neionizujici elektromagnetické zateni,
korpuskularni zateni a mechanické vinéni. Historicky byla prvotné radiologie spojovana
S vyuzitim rentgenového zéafeni pro vySetfeni zobrazovacimi metodami a pro lécebné
metody. Postupné nastalo rozdé€leni radiologie na radiodiagnostiku a radioterapii. Vyvoj
radiologie déale pokracoval ve sméru vyuZiti ionizujiciho elektromagnetické zafeni —
zafeni gama. Fotony rentgenového ¢i gama zéfeni ionizuji atom pfimo nebo nepiimo.
K pfimé ionizaci dochézi kviili absorpci energie fotonu. Nepfimou ionizaci zpusobuji
elektricky nabité ¢astice, které se uvolnily pfi interakci zafeni s prostiedim. Kromé metod
vyuzivajicich ionizujici zafeni se K radiologii pfifadily i metody postavené
na neionizujicim zafeni v oblasti radiovych vIn (magneticka rezonance), infracerveném

zafeni (termografie) ¢i mechanickém vInéni (ultrazvuk).
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., Radiologie je obor, jehoz vyvoj neni zdaleka ukoncen. Spektrum studentii zabyvajici
se studiem radiodiagnostiky je Vv soucasné dobé velmi Siroké — od studentii mediciny
K riiznym odvetvim nemedicinskych lékarskych oboru, kde je rozsah pozZadovanych
znalosti ponekud odlisny. ** (Seidl 2012, s.15; Zaskodny 2018a)

Fyzika zkouma vlastnosti pfirodnich objektd a popisuje zmény vnéjsich
anezavislych vnitfnich stavii fyzikalnich objektii. Tyto stavy mohou byt pomoci
statistického a nestatistického piistupu fyziky rozdéleny na stavy: termodynamické —
neuspotadané a pohybové — uspotadané. Nestatisticka fyzika mohla diky absenci vnitini
struktury fyzikalniho objektu odd¢lit své tii dimenze nestatistického ptistupu — klasicky
nestatisticky pfistup, kvantovy nestatisticky pristup a relativisticky nestatisticky pfistup.
Pro zkoumani fyzikalnich objekti byl v ramci nestatistické fyziky vymezen pojem
mechanika. Mechanika je véda zkoumajici mechanicky pohyb fyzikalnich objektu.
Mechanika se rozdéluje na dynamiku a kinematiku. Oba pojmy vystupuji ve vSech tiech
dimenzich nestatistické fyziky. Dynamika zkouma pfti¢iny pohybu pomoci rtznych
fyzikalnich veli¢in. Kinematika analyzuje a popisuje riznymi fyzikalnimi veli¢inami
pouze samotny pohyb fyzikalniho objektu. V ramci radiologické fyziky popisuje
dynamika zdroje ionizujiciho i neionizujiciho zafeni jako pfi¢iny zmén pohybovych
stavi. Kinematika zkouma pohyb fyzikalniho objektu jako interakci ionizujiciho
a neionizujiciho zafeni s okolnim prostiedim. (Tarabek c2006; Zaskodny 2018a)

V této bakalaiské praci pljde o hledani konceptudlniho kurikula radiologie
a konceptualniho kurikula fyziky. Tato kurikula budou néasledné podrobena komparaci
a jejich prinikem by mélo dojit ke vzniku zamyslen¢ho kurikula fyzikélni podstaty slozek
profilu radiologického asistenta.

1.2.1 Elementarni ¢astice a jejich interakce

Pti popisovani fyziky mikrosvéta bylo plivodné predpokladano, Ze atomy jako
zékladni kameny jsou dale nedélitelné. Dal§im zkoumanim byla ovsem zjisténa existence
jesté mensich jiz dale nedélitelnych Castic. Tyto ¢astice se oznacuji jako elementarni
¢astice. Nejsou stabilni a mohou prochazet riznymi zménami. (Ullmann b.r.)

Vlastnosti jednotlivych elementdrnich cCastic charakterizuji jejich fyzikalni
parametry. Tyto parametry popisuji Castice z pohledu klasické fyziky nebo kvantové
fyziky. Znamym parametrem z kvantové fyziky je praveé tzv. kvantové &islo. Mezi
parametry klasické fyziky poté patii hmotnost ¢astice a jeji velikost. Klidova hmotnost
Castice se na rozdil od oby¢ejné hmotnosti nevyjadiuje v gramech, ale v elektronvoltech.

Divodem je souvislost se zndmym Einsteinovym vztahem E = mc?.
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Dalsim dualezitym parametrem elementéarnich Castic je elektricky nabej. Tento parametr
je vyjadfovan v coulombech. Oznacuje tak velikost elementdrniho naboje Castice.
(Ullmann b. r.)

K ¢asticim existuji také tzv. anti¢éstice. Naboj anticastice ma stejnou absolutni
hodnotu, ov§em opaéné znaménko. Poslednim dulezitym parametrem je spin. Jedna se
0 kvantovany parametr udavajici moment hybnosti ¢astice. Spinové ¢islo mlize nabyvat
bud’to celo¢iselnych hodnot nebo hodnot poloéiselnych. Jedna o nasobky Planckovy
konstanty. (Ullmann b. r; Wagner 2008)

Strukturu hmoty a interakci, které mezi ¢asticemi probihaji, popisuje tzv. standardni
model ¢astic (obr. 1). Tento model rozliSuje dva zakladni druhy Castic: ¢astice hmoty

(fermiony) a astice interakei, které jsou zodpovédné za interakce a nazyvaji se bosony.

FERMIONY BOSONY

down strange | | bottommeauty 8
. d S b C
X dolii podivny | | spodnikrasny 5
0 ¢
g up charm topitruth a
< u ¢ |t -

nahoru pavabny | harnilpravdivy m
>_
P
O
|_
i
. H

Higgs
l. I. 1. generace

Obrazek 1 - Rozdéleni fermionu a bosonu
Zdroj: (Kulhanek et al. 2018)

Po vymezeni ¢astic hmoty a ¢astic interakci budou postupné probrany jednotlivé
interakce. Interakce lze popsat jako vzajemné pusobeni ruznych objektu, pii kterém
dochazi k ptfenosu energie. Z pohledu klasické mechaniky na sebe elementarni Céstice
pusobi silou, jejiz pivod neni podstatny. Podstatné jsou disledky plisobeni téchto sil.
Klasicka elektrodynamika popisuje existenci pole kolem Castice. Na ¢astici puisobi sila,
pokud se nachdazi v silovém poli jiné ¢astice. Velikost silového plisobeni v daném poli
charakterizuje intenzita silového pole. Zmény stavii v poli maji kone¢nou rychlost.
Velikost piedané energie ma spojity charakter. Podle kvantové dimenze nestatistické

fyziky jsou zmény v silovych polich diskrétni.
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Zmény vsech prislusnych fyzikalnich veli¢in a energie jsou kvantovany. Kvanta jsou
podle kvantové teorie pole charakterizovana jako nositelé interakce. Kvantova teorie pole
popisuje interakce jako vyménu kvant poli (polnich ¢astic) mezi Casticemi hmoty
(latkovymi ¢asticemi). (Ullmann b. r.)

Existuji €tyfi druhy interakci: elektromagnetickd, slaba, silnd a gravitacni. Silnou
interakci lze rozlisit na fundamentalni silnou interakci a zbytkovou silnou interakci.
Jednotlivé interakce je mozné obecné popsat jako vymeénu bosoni mezi fermiony.
Nejznaméjsi interakci je elektromagneticka interakce. Tato interakce se uskuteénuje
vymeénou fotonil. Elektromagneticka interakce je zodpovédna za Coulombiiv rozptyl,
vznik anihila¢nich part, jejich néslednou anihilaci a radiacni procesy.
Elektromagnetickd interakce také umoziiuje stabilitu atomu. Druhou interakci je silna
interakce. Silna interakce obecné pusobi mezi kvarky nebo mezi hadrony (mezony
a baryony). Polnimi ¢asticemi u silné interakce jsou gluony. Silnou interakci Ize podle
dosahu rozdélit na fundamentalni silnou interakci a zbytkovou slabou interakci.
Fundamentalni silna interakce je zodpovédna za stabilitu nukleontl v atomovém jadre.
Zbytkova silna interakce umoziiuje stabilitu atomového jadra. Tteti ze Ctyf zndmych
interakci je slaba interakce. Tato interakce se projevuje u vSech elementarnich ¢astic
kromé& gravitont. Pro radiologii je ptsobeni slabé interakce dulezité, z divodu vzniku
radioaktivniho zafeni . Pti tomto jevu mize dochazet k emisi elektronu (5°) nebo k emisi
pozitronu (8%). (Ullmann b. r.; Wagner 2008)

1.2.2 Radioaktivita

Pojem radioaktivita je definovan jako proces, pfi kterém se energie, zodpovédna
za stabilitu atomového jadra uvolni, ato v podobé kinetické energie vyslednych produkti.
Energie zodpovédna za stabilitu jadra se nazyva vazebna energie jadra. Jedna se o energii,
kterou je do systému potieba dodat, aby doslo k rozpadu jadra. Zaroven se tato energie
uvolni pfi vzniku jadra zvolnych nukleoni. Velikost této vazebné energie je
charakterizovana vztahem:

E; = B.c?

Veli¢ina B v tomto vyrazu vyjadiuje tzv. hmotnostni schodek. Je to ¢islo popisujici rozdil
mezi souctem vSech klidovych hmotnosti nukleont a skute¢nou hmotnosti jadra atomu.
S vazebnou energii atomu souvisi tzv. separacni energie. Jedna se o vazebnou energii

jednoho nukleonu v atomovém jadie.
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Velikost této separacni energie je vyjadiena vyrazem:

Atom se sklada z atomového jadra a elektronového obalu. V atomovém jadie jsou
obsazeny nukleony. Do nich spadaji neutrony bez elektrického naboje a protony
s kladnym elektrickym nabojem. Pocet nukleonti v atomovém jadie popisuje nukleonové
¢islo A. Pocet protonil popisuje protonové Cislo Z a pocet neutronti neutronové Cislo N.
Pravé témito Cisly se dale charakterizuji pojmy jako nuklid ¢i izotop. Nuklidy jsou prvky
sloZzené z atomil se stejnym nukleonovym Cislem a protonovym ¢islem. Obecné se nuklid
zapisuje tvarem: 42X, kde X oznacuje zna¢ku daného prvku. Izotop se od nuklidu 1i§i svym
nukleonovym ¢islem. Protonové CcCislo zastdva stejné. Izotop mulze byt stabilni
¢i nestabilni. Stabilni izotopy maji velmi podobny pocet neutroni a protonti. Obecné maji
stabilngjsi izotopy prvky sniz§im poctem nukleonid. Nestabilni izotopy se nazyvaji
radioizotopy.

Jedna se 0 nestabilni prvky, které podléhaji jadernému rozpadu. Soucasné dochazi k emisi
zateni. Tento proces se nazyva radioaktivita. (Canadian Nuclear Safety Commission
2012; Tarabek c2006)

Popsany proces radioaktivniho rozpadu je spontanni vlastnosti nestabilniho jadra
atomu a tzv. mononuklearni reakci. Jedna se pouze o jeden z moznych procest, ktery
vede k jaderné zméné. Podle emitovaného zafeni se radioaktivni rozpad rozdéluje na tii
zakladni druhy: alfa rozpad, beta rozpad a gama rozpad. Pii alfa rozpadu dochazi k emisi
Castic slozenych ze dvou protont a neutronti — héliova jadra. Beta rozpad Ize podle
pribéhu a emitované Castice rozdélit na f* a . Obecné je radioaktivni rozpad g
doprovazen emisi elektront ¢i pozitrond. Poslednim druhem radioaktivniho rozpadu je
gama rozpad. Tento druh rozpadu je ptitomny u ptedeslych dvou druhi rozpadi, pokud
je pritomna zbytkova jaderna energie. Tato zbytkova jadernad energie je vyzarena
v podobé fotonu gama zafeni. (Canadian Nuclear Safety Commission 2012; Tarabek
c2006)

1.2.3 Zdroje ionizujiciho zdieni

Stejné jako vSechny dal$i druhy na Zemi jsme i my lidé neustale vystaveni radiaci
Z tzv. ptirozené¢ho pozadi. Za poslednich nékolik desitek let se hodnota tohoto ozéateni
zvySila kvili umélému ozafeni. Pomér pfirozeného ozareni k umélému ozéfeni je

80 % ku 20 %.
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Vétsina z umélého ozafeni je zpisobena lékarskym ozafenim at’ uz z divodu diagnostiky
¢i terapie. Zdroje ionizujiciho zafeni jsou rozdéleny na pfirodni a umélé zdroje. (United
Nations Environment Programme 2016)

Piirozené zdroje ozaieni doprovazeji planetu Zemi od jejiho vzniku. Zafeni bud’to
pusobi na zemi ze zdroju v kosmu nebo se nachazeji piimo v pedosféte Zemé¢. Ptirozené
zdroje zafeni lze podle pivodu délit na kosmické zdroje a terestridlni zdroje. (United
Nations Environment Programme 2016)

Umélé zdroje souviseji srozvojem vyuziti atomové energie v poslednich
desetiletich. Tato energie je vyuzivana k riznym ucelim — Varmad¢, medicing,
domacnostech nebo v energetice. Obdrzené davky z umélych zdroji mohou byt rizné.
Diky piedpistim radia¢ni ochrany Se jedna o relativné nizké hodnoty. Pro bakalaiskou
praci budou vyznamné umélé zdroje zafeni pouzivané v mediciné. Lékaiské ozareni je
totiz doposud hlavnim zdrojem ozafeni z umélych zdrojt. Tvoii kolem 98 % z veskerého
umélého ozareni a zaroven zastupuje 20 % celkového ozafeni spolecné s terestrialnim
zatenim. Lékarské ozatreni obecné zahrnuje nékolik kategorii: radiodiagnostiku (spole¢né
s intervenéni radiologii), nuklearni medicinu a radioterapii. (United Nations Environment

Programme 2016)

1.2.4 Interakce ionizujiciho zdi‘eni v prostiedi

Pokud kvanta ionizujiciho zatfeni prochdzeji okolnim prostfedim, dochazi k postupné
ztraté jejich kinetické energie, az dojde k jejich uplnému zastaveni. Zateni v okolni hmoté
interaguje nasledujicimi zptisoby. Bud'to dojde A) k absorpci jeho energie okolnim
prostiedim, nebo B) se zateni v prostiedi rozptyli, a to za vzniku jedné ¢i mnohych dalsich
interakci. Absorpce ionizujicitho zafeni se projevuje v podobé fotoelektrického jevu.
(Sukupova 2018)

Dalsim zpasobem interakce fotond s prostfedim je rozptyl. Mohou nastat dvé
situace. Primarni foton zafeni pfi interakci nezméni svou energii tzn. nezméni ani svou
frekvenci. Tento druh rozptylu se nazyvéd koherentni rozptyl nebo také Rayleighiiv

rozptyl. Mnohem ¢astéjsi je ovSem tzv. Comptoniiv rozptyl (obr. 2).
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Obrazek 2 - Schéma Comptonova rozptylu

Zdroj: Stkupova 2018
Ke Comptonove rozptylu dochdzi s vyssi pravdépodobnosti u latek s niz§im protonovym
¢islem. (Stkupova 2018)
1.3 Vicerozmérné metody statistiky
1.3.1 Statisticka jednotka, statisticky znak

Vstupem do statistického Setieni a do postupné realizace statistického projektu
je rozhodnuti, zda je k dispozici jev, ktery ma hodn¢ vysledku a ktery je spojen S riznymi
pravdépodobnostmi namétenych statistickych dat. Takovy jev je nazvan hromadnym
ndhodnym jevem. Jeho nositelem je tzv. statistickd jednotka a statisticky Setfenou
vlastnosti statistické jednotky je tzv. statisticky znak. Mnozina vSech statistickych
jednotek tvoii zékladni statisticky soubor (neboli populaci spojenou s populacnimi
charakteristikami), ktery je obvykle procesem nahodného vybéru redukovan na vybérovy
statisticky soubor. (Zaskodny 2018b)

Hromadny néhodny jev HNJ je realizace ¢innosti nebo procesi, jejichz vysledek
nelze s jistotou predpovedét a které se odehravaji v rozsahlé mnoziné prvki. Tyto prvky
maji urcitou skupinu vlastnosti stejnych a dalsi skupinu vlastnosti odlisnych. (Zaskodny
2018b)

Deskriptivni a matematickd statistika se ve spolupraci s teorii pravdépodobnosti
zabyvaji kvalitativni a kvantitativni statistickou analyzou zakonitosti hromadnych
nahodnych jevu. (Zaskodny 2018b)

Statisticka jednotka SJ je vymezena stejnymi vlastnostmi prvki zkoumané mnoziny.
Statisticky znak SZ je dan nékterou z odliSnych vlastnosti prvkll zkoumané mnozZiny.

Statistické znaky lze ¢lenit na nomindlni, ordindlni, kvantitativni, absolutné kvantitativni.

18



JelikoZ nominalni a ordinalni SZ lze povazovat za kategorie a kvantitativni SZ rovnéz
mize byt prezentovan ve form¢ kategorii (ale neni to podminkou),

V podstat¢ lze statistické znaky typizovat na statistické znaky kategorialni
a na statistické znaky kvantitativni. (Zaskodny 2018b)

Hodnota statistického znaku HSZ je zptsob popisu zkoumaného statistického znaku
— velmi ¢asto jsou hodnoty vyjadfovany hodnotami ¢iselnymi. (Zaskodny 2018b)

V teorii pravdépodobnosti jsou zkoumdany vlastnosti mysSlenkové provadéného
nahodného pokusu, které se nazyvaji ndhodnymi jevy. V ptipadé¢ kvantifikace vysledka
nahodného pokusu jsou tyto vlastnosti popisovany nahodnymi veli¢inami X. Analogii
,hahodné veli¢iny“ je ve formulaci statistického Setfeni statisticky Setiena vlastnost
statistické jednotky, ktera je nazyvana statistickym znakem (vyzkumnou proménnou).
(Zaskodny 2018b)

Zakladni statisticky soubor ZSS je dan vSemi statistickymi jednotkami, jeho rozsah
je roven poctu vSech statistickych jednotek. Obvykle neni v praktickych moznostech
statistikii zkoumat statisticky znak u vSech statistickych jednotek a pracovat
s charakteristikami ZSS. Vhodnou cestou je pfistoupit k omezeni poctu statistickych
jednotek. (Zaskodny 2018b)

Nahodny vybér NV je omezeni poctu zkoumanych statistickych jednotek takovym
zpisobem, aby bylo mozné piendset ziskané vysledky na cely zédkladni statisticky soubor
ZSS. Existuji rozmanité zptusoby ndhodného vybéru (losovéni, generovani tabulkou
nahodnych ¢isel, stratifikovany vybér). Je pottebné oveétrovat, zda je mozno ziskany vybér
povazovat za nahodny. Vybérovy statisticky soubor VSS 0 rozsahu n je dan n
statistickymi jednotkami, které byly vybrany ze zékladniho statistického souboru
procesem nahodného vybéru. (Zaskodny 2018b)

V teorii pravdépodobnosti a v matematické statistice je nahodnym vybérem
0 rozsahu n vybér n vhodnych charakteristik abstraktné pojatych nositelit hromadného
jevu. Témito charakteristikami mtize byt napf. n nahodnych veli¢in Xi (pak lze hovofit
0 n-rozmérném nahodném vektoru nahodnych veli¢in. (Zaskodny 2018b)

1.3.2  Clenéni statistickych jednotek

Statistické jednotky lze v rdmci zédkladniho nebo vybérového statistického souboru
¢lenit na statistické jednotky jednoho typu nebo na statistické jednotky rliznych typt:

e Statistické jednotky jednoho typu s jednim SZ vytvareji jednorozmérné datové

soubory.
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o Statistické jednotky jednoho typu s dvéma SZ vytvareji dvojrozmérné datové
soubory.

e Statistické jednotky jednoho typu s poctem m SZ vytvareji vicerozmérné datové
soubory

e (M-rozmérné datové soubory). (Zaskodny 2018b)

Dva statistické znaky mohou byt v relaci ,,jednostranné zavislosti“ (napt. vysvétlujici
SZ - x a vysvétlovany SZ-S v rozmanitych kombinacich dvojic tvofenych nominéalnim,
ordindlnim nebo kvantitativnim SZ) nebo v relaci ,,vzajemné zavislosti“ (pak jsou tyto
dvojice tvofeny statistickymi znaky téhoz typu). (Zaskodny 2018b)

Statistické jednotky jednoho typu s vicerozmérnymi datovymi soubory vytvareji
statistické soubory, které jsou casto zkoumany ordina¢nimi metodami nebo také
metodami neredukovanymi. (Zaskodny 2018b)

Statistické jednotky riznych typil jsou vétSinou spojeny s vicerozmérnymi datovymi
soubory (jsou charakterizovany vét§im poctem statistickych znak). Statistické jednotky
riznych typid s vicerozmérnymi datovymi soubory vytvaieji statistické soubory, které
jsou Casto zkoumany klasifikaénimi metodami. (Zaskodny 2018b)

Je-li  teoreticka zakladna takového statistického souboru spojena také
s vysvétlovanou vyzkumnou proménnou (vysvétlovanym statistickym znakem) lze
hovofit o systémové teoretické klasifikaci. Mezi metody, které zkoumaji uvedené
statistické soubory, patii klasifikaéni metody napft. ,,diskriminacni analyza“, ,.klasifikacni
stromy*. Pti vysledkl védeckého vyzkumu pomoci systémové teoretické klasifikace ma
védecky vyzkum blize ke kvantitativnimu védeckému vyzkumu. (Zaskodny 2018b)

Neni-li teoretickd zakladna takového statistického souboru spojena s vysvétlovanou
vyzkumnou proménnou (vysvétlovany statisticky znak neni k dispozici, vicerozmérny
datovy

soubor je tvofen popisnymi statistickymi znaky) lze hovofit o popisné klasifikaci.
Mezi metody, které zkoumaji uvedené statistické soubory, patti klasifikacni metody napt.
»shlukova analyza®“. Pfi zpracovani vysledkli védeckého vyzkumu pomoci popisné
klasifikace ma védecky vyzkum blize kvalitativnimu védeckému vyzkumu. (Zaskodny
2018b)

1.3.3 Statistické znaky, hodnoty statistickych znaki, teoretickd rozdéleni
1. Jeden statisticky znak — kazdé hodnoté statistického znaku je pfifazena

pravdépodobnost (jednorozmérné spojité nebo diskrétni teoretické rozdéleni)
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2.

Dva statistické znaky — kazdé dvojici hodnot statistickych znakl je piifazena
pravdépodobnost (dvojrozmérné teoretické rozdéleni)

Pocet m statistickych znakii — kazdé m-tici hodnot statistickych znaki je ptifazena
pravdépodobnost (vicerozmérné teoretické rozdéleni — ¢asto normalni rozd€leni)
Typologie teoretickych rozdéleni — sdruzena teoretickd rozdéleni (pracuji
se vSemi nahodnymi veli¢inami), marginalni teoretickd rozdéleni (pracuji
s jednou ndhodnou veli¢inou a s libovolnymi hodnotami zbyvajicich ndhodnych
veli¢in), podminéna teoretickd rozd€leni (pracuji s jednou ndhodnou veli¢inou

a s konkrétnimi hodnotami zbyvajicich nahodnych veli¢in) (Zaskodny 2018b)

1.3.4 Algoritmy Setieni datovych soubori

Algoritmus Setieni jednorozmérného datového souboru (statistické jednotky jednoho

typu, kvantitativni statisticky znak) 1ze popsat nasledujicimi kroky Algl:

1.
2.
3.

Formulace statistického Seteni (HNJ, SJ, SZ, HSZ, ZSS, NV, VSS)

Skalovani (kategorizace hodnot statistického znaku)

Me¢teni v ramci deskriptivni statistiky (absolutni Cetnosti, relativni Cetnosti,
kumulativni ¢etnosti)

Elementérni statistické zpracovani (tabulka pro sestrojeni empirickych rozdéleni
Cetnosti a vypocet empirickych parametrl, konstrukce grafického vyjadreni
empirickych rozdéleni €etnosti, vypocet empirickych parametr()
Neparametrické testovani (nahrazeni empirického rozdéleni Cetnosti teoretickym
rozdélenim, nej€astéji rozdélenim normalnim)

Aplikace teorie odhadi (odhady teoretickych parametr pouZitého teoretického
rozdéleni, nejcastéji aritmetického priméru a smérodatné odchylky)
Parametrické testovani (srovnani odhadnutych teoretickych parametrti s vnéjsimi

parametry) (Zaskodny 2018b)

Algoritmus Setfeni dvojrozmérného datového souboru (statistické jednotky jednoho

typu, dva kvantitativni statistické znaky SZ-x, SZ-s) lze popsat nasledujicimi kroky Alg2:

1.

Aplikace algoritmu Setfeni jednorozmérného datového souboru pro statisticky
znak SZ- x

Aplikace algoritmu Setfeni jednorozmérného datového souboru pro statisticky
znak SZ- s

Stanoveni relace ,,jednostranné zavislosti* nebo ,,vzédjemné zavislosti‘

Me¢feni statistické zavislosti — aplikace dvojrozmérné regresni analyzy

Me¢feni statistické zavislosti — aplikace dvojrozmérné korela¢ni analyzy

21



6.

Me¢teni statistické zavislosti pro piipad kategoridlniho statistického znaku SZ-x
a kvantitativniho statistického znaku SZ-s — aplikace dvojrozmérné MANOVY
(tj. ANOVY) (Zaskodny 2018b)

Algoritmus Setfeni vicerozmérného datového souboru (statistické jednotky jednoho

typu nebo riiznych typu, vétsi pocet statistickych znakt SZ-i pro i=1, 2, ..., m) lze popsat

nasledujicimi kroky Alg3:

1.
2.

6.
7.

1.35

Formulace statistického Setieni

Statistické jednotky riznych typi bez vysvétlovaného statistického znaku — volba
klasifikaéni metody (napf. shlukové analyzy) v rdmci popisné klasifikace
a seskupovani (redukce) statistickych jednotek do skupin

Statistické jednotky riznych typl s vysvétlovanym statistickym znakem — volba
klasifikaéni metody (napt. diskriminacni analyzy) Vv rdmci systémové teoretické
klasifikace a seskupovani (redukce) statistickych jednotek do skupin

Statistické jednotky jednoho typu vétSinou s kvantitativnimi statistickymi znaky
— volba ordina¢ni metody v ramci zobecnéni korelaéni analyzy a redukce
dimenzionality (napf. tvorba faktorti v ramci faktorové analyzy)

Statistické jednotky jednoho typu napft. s kategoridlnimi statistickymi znaky —
volba ordina¢ni metody v ramci zobecnéni korelacni analyzy a redukce
dimenzionality (napfi. redukce kategorii v ramci koresponden¢ni analyzy)
Zobecnéni dvojrozmérné regresni analyzy — vicenasobné regresni modelovani

Zobecnéni ANOVY — MANOVA (Zaskodny 2018b)

Vychozi teoretické zdaklady statistiky pouZité v bakalaiské prdci

V piedloZené bakalaiské praci, kterd je zpravou o realizovaném aplikovaném

kvantitativnim vyzkumu bylo vychazeno z algoritmu Algl a ¢aste¢né z algoritmu Alg2.

1.4

Fyzikalni principy sloZek profilu radiologického asistenta

Obecné vzato lze slozky profilu radiologického asistenta rozdé€lit na modality

diagnostické a terapeutické. Oba tyto druhy modalit vychazeji z absorpce elementarnich

Castic v ozafeném objemu. Absorpce bud'to poskytuje potiebnou diagnostickou informaci

nebo pomoci biologickych uc€inkl vytvari terapeuticky ucinek. V této kapitole budou

popsany fyzikalni principy diagnostickych i terapeutickych postupi. Jmenovité se bude

jednat o principy Vv nuklearni medicing, rentgenografii, sonografii, termografii,

zobrazovani magnetickou rezonanci a radioterapii.
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1.4.1 Nukledrni medicina

Obor nuklearni mediciny je zalozen na aplikaci otevienych zdrojii ionizujiciho zareni
do téla pacienta. Tyto zdroje zafeni umozhuji ziskavat diagnostické informace
| terapeuticky proces. Diagnostické metody jsou zaloZeny na tzv. stopovacim principu.
Princip byl objeven Georgem van Heversym pfi studiu metabolismu zvifat a rostlin
pomoci stabilnich izotopt prvki. Stabilni izotopy byly pozdéji nahrazeny radioizotopy.

Diky stopovacimu principu je v nuklearni medicin€ mozné pozorovat fyziologické
procesy Vtéle pacienta, které jsou dalSimi diagnostickymi zplsoby obtizné
pozorovatelné, ¢i je jejich pozorovani nemozné. Ke sniméani radiofarmaka jsou
pouzivany pfistroje postavené na radioluminiscenci. Radiofarmaka lze také vyuzit
k ozafeni nadorovych lozisek pii podani radioizotopu o dostate¢né aktivité.
(Kubinyi 2018)

Jakmile radioizotop rozpadem dosahne své stabilni konfigurace, pfestava i jaderna
preména. Radionuklidové zdroje tedy postupem casu slabnou. Snizuje se pocet
nestabilnich jader, az se za ur¢itou dobu radioaktivni rozpad zcela zastavi (obr. 3). Doba,
za kterou se snizi pocet nestabilnich jader o polovinu se nazyvé radioaktivni polocas
rozpadu. Tato doba je vyjadiena podle zakona radioaktivni pfemény:

A(t) = A.N(t)

Vyraz A(t) vyjadiuje aktivitu daného radionuklidu v ¢ase t. Pismeno 4 je tzv.
rozpadova konstanta, ktera urCuje pocet rozpadlych jader za jednotku ¢asu. Vyraz N(t)
charakterizuje samotny pocet nestabilnich jader radionuklidu v ¢ase t. Pokud je zdkon
radioaktivni pfemény vyjadien diferencidlnim poctem jako zména dosud nestabilnich

jader v Case t, pak

A(t) = —dli—it)=k.N(t) k=2

Po vyfeSeni této rovnice a vyjadieni N(t) nabyva zakon tvaru:
N(t) = N(0).e At
Pokud za ¢as t dosadime polocas rozpadu T, pro ktery plati podminka N(t)/N(0)= Y%,

dostavame rovnici:

-AT —

N =

AT =1n2
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Z vyrazu vyjadiime samotny poloc¢as rozpadu T. Kone¢ny tvar polocasu rozpadu
radionuklidu podle zdkonu radioaktivniho rozpadu je dan tvarem:

_ln2
)

Polocas rozpadu kazdého radioizotopu je odlisSny. MlZe se pohybovat v rozmezi zlomka
vtefiny i nékolik milionti let. Obecné plati, ze radioizotopy s krat$i dobou rozpadu maji

vy$si aktivitu a naopak. (Canadian Nuclear Safety Commission 2012; Tarabek ¢2006)
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Obrazek 3 - PoCet materskych nestabilnich jader v ¢ase
Zdroj: (Zaskodny 2018)

Zakon radioaktivni pfemény popisuje zdroje zafeni v nuklearni mediciné. Kolem
kazdého takového zdroje zafeni se vytvori tzv. radia¢ni pole. Jedna se o prostor hmoty,
se kterou emitované zafeni interaguje pomoci absorpce, rozptylu, ionizace ¢i excitace.
(Kubinyi 2018)

Veli¢ina, jeZz popisuje charakter tohoto pole se nazyva fluence ¢astic ®. Fluence
¢astic je definovana jako zména poctu ¢astic v prostoru:

dN _AN
T ds  As
(Kubinyi 2018)

Dalsi dulezitou veli¢inou popisujici radiacni pole je pFikon fluence ¢astic ¢. Jedna

se 0 zménu fluence Castic v Case.

Matematicky lze tuto veli¢inu vyjadfit vztahem:
do

dt
Obe veli€iny, jak fluence Castic, tak piikon fluence ¢astic, popisuji celkové mnozstvi

Castic pohybujicich se v daném prostoru kolem zdroje. Mize se jednat 0 fotony,
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Castice beta, alfa ¢astice a neutrony. V tvahu jsou brany Castice pohybujici se urcitym
smérem. (Kubinyi 2018)

Castice v tomto radiaénim poli miiZzeme rozdélit na nabité ¢astice (alfa Gastice,
protony, elektrony a pozitrony) a na nenabité ¢astice. Do skupiny nenabitych ¢astic patii
fotony a neutrony. Interak¢ni jevy zafeni tak zavisi pravé na vlastnostech zafeni.
Interakce nabitych ¢astic popisuji tyto veli¢iny: brzdna schopnost nebo linearni ptenos
energie.

U nenabitych castic 1ze misto toho hovofit o linedrnim souciniteli zeslabeni, souciniteli
pfenosu energie a souciniteli absorpce energie. (Kubinyi 2018)

Miru absorpce kvanta zafeni v prostfedi popisuje Beertv-Lambertiiv zékon.

Ten charakterizuje absorpci fotont elektromagnetického zafeni, tedy nenabitych ¢astic:
I = Ie™#*

Veli¢ina p v tomto zakoné popisuje tzv. linearni koeficient zeslabeni. Zavisi
na energii fotonu a vlastnostech latky prostiedi. Jedna se o linedrni ubytek mnozstvi castic
po urcité draze x v daném prostiedi. (Kubinyi 2018; Sukupova 2018)

Po pruchodu latkou o urcité tloust'ce se fluence fotonii snizi o pocet absorbovanych
nebo rozptylenych fotonli v dané vrstvé. Hodnota téchto ztracenych fotonli je piimo
umérna poctu fotont na pocatku:

ddr = —udrdx
(Kubinyi 2018)

Z uvedeného vztahu lze vyjadfit fluenci fotont, které jiz proSly danou vrstvou
a nezménily sviij smér Sifeni:

Dr(x) = Pr(0).e7H*

Z diivodu méteni a radia¢ni ochrany v nuklearni mediciné je také dilezitou veli¢inou
tzv. polotloust’ka a. Tato veli¢ina udava takovou vrstvu hmoty, ktera snizi pocet fotonti
interagujicich s prostfedim na polovinu.

Pomoci vyrazu pro zeslabeni fluence fotonit mtizeme polotloustku vyjadrit vztahem:

d.(0 d.(0 In2
f()=2= f()_a=e/,ca=>a=n_

(Kubinyi 2018)
1.4.2 Rentgenova diagnostika a terapie
Rentgenové zaieni je elektromagnetické vinéni o kratkych vinovych délkach

(0,1 —10 nm) s vysokou pronikavosti a moznosti excitace ¢i ionizace atomu prostiedi.

25



Jedna se o fotony s energii do 200 keV. Rentgenové zafeni v n€kterych materidlech
zpisobuje fluorescenci a pliisobi na fotografickou emulzi. V roce 1895 vysvétloval
objevitel zafeni Wilhelm Conrad Rontgen zernani fotografické desky, po ozafeni
rentgenkou, existenci neviditelného zafeni. Nazval jej paprsky X. Bliz$i vlastnosti zafeni
byly popsany az pozdéji. Jejiz znamo, Ze rentgenové zafeni je tvofeno fotony,
jejichz energii uréuje Plancklv vzorec:
E=hv

Zde E je celkova energie fotonu. Ta je rovna soucinu Planckovy konstanty h
(6,63.1034 J.5) a frekvence zafeni v. (Benes 2015; Hrazdira 2001)

Zateni vznika Vv rentgenové lampé (rentgence). Jedna se o trubici, ktera je vyplnéna
vakuem (obr. 4). Uvnitf vakuované sklenéné trubice se nachazeji dvé elektrody — katoda
a anoda. Katoda je tvofena wolframovym vlaknem vinutym do spiraly. V1akno je pomoci
obvodu rozzhaveno na vysokou teplotu. Diky vysoké teploté dochazi k termoemisi
elektronti z povrchu katody. Tento efekt Ize také nazyvat Edisontv jev. Intenzita
termoemise piimo zavisi na teploté rozzhavené katody. Termoemise piimo zavisi
na elektrickém proudu, ktery prochéazi vlaknem katody. Emitované elektrony S nabojem
e dale ziskavaji v elektrostatickém poli S potencidlovym napétim U potencialni energii
EP.

Velikost této energie je uréena vztahem:

Ep=U.e

TeéSn¢ pres dopadem elektronu na anodu se potencidlni energie transformuje
na energii kinetickou. (Hrazdira 2001)

Anoda rentgenky je tvofena kovovym ter¢ikem o rizném materialu. Urychleny
elektron se stfetdvd s kovem anody. Dochdzi k uvolnéni velkého mnozstvi energie
ve formé fotonll rentgenového zareni (1 %) a energie ve formé tepla (99 %).

Z tohoto duvodu jsou na material anody kladeny velké teplotni naroky. Proto je
anoda vétSinou vyrobena z wolframu. Tento kov totiz disponuje relativné vysokou
teplotou tani. Lze ale pouzit 1 jin€ kovy, napt. molybden. Dal§im zplisobem, jak uSetfit

zivotnost ter¢iku anody je vyuzitim tzv. rota¢ni anody. (Stikupova 2018)
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Obrizek 4 - Schéma konstrukce rentgenky
Zdroj: (Sukupova 2018)

Existuji dva druhy rentgenového zafeni — brzdné a charakteristické rentgenové
zateni. Kazdé z téchto zafeni ma odliSny zplsob vzniku. Brzdné rentgenové zareni
vznika transformaci kinetické energie urychleného elektronu. Letici elektron je ovlivnén
elektrostatickym polem jadra atomu anody. Draha elektronu je vychylena a rychlost
pohybu se prudce snizi. Ztracena kinetickd energie je z ¢asti nebo cela pfeménéna
ve foton rentgenového zareni. Kazdy elektron po stfetu S materidlem anody ztrati jinou
¢ast své kinetické energie. Vysledné zafeni je tvofeno velkym mnozstvi fotont o riznych
frekvencich. Vznikd spojit¢ spektrum fotond, které obsahuji interval frekvenci
s maximalni hodnotou. Maximalni frekvenci fotonl zafeni je mozné regulovat pomoci
urychlovaciho napéti rentgenky za ptedpokladu, ze veskera kineticka energie bude
transformovéana na energii emitovaného fotonu. Maximalni moZnou frekvenci fotonu
rentgenového zatfeni 1ze vyjadrit pomoci zadkona 0 zachovani energie:

E=E
E=eU; E=huvn.y
e.U = h.vyy

Na levé strané rovnice je popsana kineticka energie emitovaného elektronu.
Ten ma elektricky naboj e=-1,602.10° C. Je urychlen elektrickym napétim U mezi
elektrodami. Tato kinetickd energie je pfeménéna na energii fotonu brzdného
rentgenového zafeni. Energie fotonu je popsana soucinem Planckovy konstanty h

a frekvence v. (Navratil 2005)
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Pokud tento vztah vyjadiime pomoci vinové délky, dostaneme podobu

Duanova-Huntova zakona:

P#i hodnoté vmax bude vinova délka brzdného rentgenového zafeni odpovidat rovnici:
h.c
eU
Veli¢ina ¢ oznacCuje rychlost svétla ve vakuu. Veli¢iny h.c a e jsou konstanty.

Amin

Vlnovou délku zafeni 1ze tedy regulovat pomoci napéti U. Plati zde nepfima uméra. Cim
vy$s$i je anodové napéti mezi elektrodami, tim kratsi je vinova délka. (Navratil 2005)
Duantv-Hunttv zakon vychazi z Einsteinova fotoelektrického jevu. Jedna
se 0 emisi elektronu po ozateni kovu fotony zafeni. Einsteinova rovnice fotoefektu
se opirala o Plancktv vyzatfovaci zakon:
E=hv=h.w
Planckova konstanta h a frekvence v jsou z divodu Heisenbergovy relace neurcitosti

nahrazeny Diracovou konstantou A = % = 1,05.1073%/s popisujici kvantum G¢inku

vramci kvantové mechaniky. w vyjadiuje uhlovou frekvenci. Vlastni Einsteinova
rovnice fotoefektu mé tedy tvar:

h.w=A+T

h.w=h.wg+T
(Z&skodny 2018a)

Leva strana rovnice popisuje energii dopadajiciho fotonu. Elektron v kovu obdrzi
energii fotonu. Cast z této absorbované energie se pfeméni na vystupni praci A. Jedna
se 0 potfebnou energii, kterou je potfeba dodat pro prekonani vazebné energie elektronu
v atomovém orbitalu. Zbytek absorbované energie fotonu se transformuje v kinetickou
energii emitovaného elektronu. Duanlv-Huntiv zdkon popisuje obraceny
fotoelektricky jev. Po stietu elektronu s kovem dojde k emisi fotonu rentgenového
zateni. V pifipad€é obraceného fotoelektrického jevu lze ovSem vystupni praci zcela
zanedbat. Kineticka energie elektronu je totiz mnohem vyssi nez potiebna vystupni prace.
(Zaskodny 2018a)

Druhou sloZzkou rentgenového zafeni vychazejiciho z rentgenky je charakteristické
rentgenové zareni. To vznikd na zdkladné stavby elektronového obalu atoml prvku
anody. Elektrony emitované pomoci termoemise dopadaji s kinetickou energii na povrch

anody. Elektron pteda svou energii atomu v anodg.
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Absorpce energie vede kexcitaci nebo kionizaci. Pokud je absorbovana energie
elektronu niz§i nez vazebna energie, dojde pouze k excitaci elektronu. Elektron
se piesune do vyssi energetické hladiny atomového obalu. Pokud je absorbovand energie
vys$i nez potfebna vstupni prace, elektron je vyrazen ze svého atomového orbitalu. Volné
misto je zaplnéno elektronem z vysSi energetické hladiny za soucasného uvolnéni
prebytecné energie. Energie emitovaného fotonu zéafeni je rovna rozdilu energii
slupek atomovém obalu. Pro kazdy prvek je hodnota této energie odlisna. Emitované
kvantum energie je zavislé na pozici elektronu v atomovém obalu. Podle zakonu
kvantové mechaniky je elektron vazan v tzv. potencialové jame. Zde se elektron mize
vyskytovat pouze v diskrétnim stacionarnim kvantovém stavu. Tyto staciondrni stavy
popisuji kvantova ¢isla avinova funkce ¥ (x,y,z). Vinova funkce je vysledkem
aplikace Schrodingerovy rovnice. (Navratil 2005; Tarabek c2006)

Koncept Schrodingerovy rovnice vychazel z mysSlenky vinové-korpuskularniho
dualismu elektronu. Lois De Broglie pfedpokladal, ze elektrony, jeZ jsou povazovany
za latkové Castice, maji i vinové vlastnosti. Podle DeBroglieovy teorie mize byt téleso

s nenulovou hybnosti charakterizovano vinovou délkou:

kde h je Planckovou konstantou a p je hybnosti télesa. Veli¢ina se oznacuje jako
DeBroglicova vinova délka. Elektron s hybnosti je také charakterizovan svou vinovou
délkou. Tato hypotéza byla nasledné experimentalné prokazana. (Viswanathan 2018)

V klasické mechanice jsou diilezitymi veli¢inami vzdalenost, hybnost a celkova
energie. Tyto veliiny se nazyvaji dynamickymi proménnymi. Jedna se 0 pozorovatelné
veli€iny, jelikoz je moZzné je méfit pomoci experimentli. V ramci kvantové mechaniky
jsou dynamické proménné transformovany do podoby operatora (tab. 1). Tato pfeména
se fidi pravidly — postulaty. (Viswanathan 2018)

Energii ¢astice pohybujici se po ose X, 1ze vyjadfit pomoci vzorce:
1
E(x,v,) = Emv,f + V(x)

Rychlost pohybujici se ¢astice o hmotnosti m po 0se x vyjadiuje veli¢ina Vx. V(X)

je potencialni energie Castice v elektrickém ¢i  jiném  potencialnim  poli.

(Viswanathan 2018)
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Pokud pravou stranu rovnice pievedeme na funkci hybnosti, vyuzijeme vztahu

Py = M.V

(Viswanathan 2018)

Tabulka 1 - Konverze dynamickych proménnych na operatory

Dynamicka proménna Operator
Poloha X X
Funkce polohy f(x) f(x)
x-slozka hybnosti Px Ei
[ 0x
. d
Energie E | h—
’ "ot
Funkce polohy a n o
: f(x,Px) fxzs)
hybnosti i 0x

Zdroj: (Viswanathan 2018)
Aplikaci postulatt odpovida energie E také operatoru [i h%]. Pokud tyto dva

operatory dame do rovnosti a aplikujeme je na vlnovou funkci, dostaneme tvar zndmé
stacionarni Schrodingerovy rovnice:
h? d?

d
o2 V@O VW& Y = iho gt

V rdmci pozorovani mikrosvéta je ovSem potieba brat v potaz i neurcitost vyplyvajici
z méfeni vlnovych vlastnosti latkové Castice. Pouhé pozorovani mizZe ovlivnit presnost
méfeni X-slozky polohy a x-slozky hybnosti ¢astice. (Viswanathan 2018)

Lze usuzovat, ze kombinace nepfesnosti V pozici Castice a jeji hybnosti zaujima
vztah:

AxAp = h

Jde o vyjadieni Heisenbergova principu neurd¢itosti. Podle tohoto principu neni mozné
presn¢ urcit polohu a hybnost ¢astice najednou. Elektrony se tedy v atomovém obalu
vyskytuji na danych mistech s ur¢itou pravdépodobnosti. Max Born pohlizel na vinovou
funkci jako na veli¢inu pravdépodobnosti, se kterou je mozné castici objevit na dané

pozici v urcity Cas.
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Vznikla tedy veli¢ina hustoty pravdépodobnosti vyskytu P, jeZ je charakterizovana
jako ¢tverec absolutni hodnoty vinové funkce:
P = [{(x,t)|
(Viswanathan 2018)
Pokud budeme uvazovat o vyskytu ¢astice ve trojrozmérném prostoru, vInova funkce
nebude pouze funkci polohy X a ¢asu t, ale také y a z —tedy ¥ (x, y, z, t). Se soufadnicemi

y a Z koresponduji operatory:

ho
B =73

h o
Y

(Viswanathan 2018)
Schrodingerova rovnice Castice nachazejici se V trojrozmérném prostoru tvaru

krychle o stranach x =0, x=Lx; y =0,y = Ly; z=0, z = L; bude mit tvar:

h? [0*? 0% 0%
laxz + dy? + 0z?

Y(x,y,2) = EY(x,y,2)

_Zm

Pro vyjadieni kvantovych ¢isel elektronu je charakterizovana celkova energie E
oznacenim Ny,Ny,N;.

Hlavni kvantové ¢islo n popisuje celkovou energii elektronu:

P . L n_]
TRz 2m [Lyz  Lyz  Lype
(Viswanathan 2018)

Diskrétni stavy elektronii jsou divodem diskrétniho spektra charakteristického
zafeni. Toto spektrum se na vysledném rentgenovém zéateni projevi charakteristickymi
piky (obr. 5). Charakteristické zafeni se v diagnostice uplatiiuje napf. vyuZzitim

molybdenovych anod u mamografickych rentgenek.

31



= == = filtrované spektrum

= charakteristické piky

mnozstvi rtg zafeni (relativné)
\
7
/

4 i
V4 ~
/ S8
/ >
/
’ h S -
/ -~
/ '
/ wg
Ol s o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
energie (keV)

Obrazek 5- Spektrum filtrovaného rentgenového zareni
Zdroj: (Sukupova 2018)
1.4.3 Magneticka rezonance

Zobrazeni pomoci nukledrni magnetické rezonance je jednou Zz nejslozitéjSich
vySetiovacich metod vyuzivanych v radiodiagnostice. Zakladem je zména chovani atomt
tkani, jez byly vystaveny pusobeni silného vnéjsiho magnetického pole. (Navratil 2005)

Atom je tvofen jadrem a elektronovym obalem. V jadie atomu se nachéazi nukleony
— protony a neutrony. Protony v atomovém jadie rotuji kolem své osy. Tento pohyb
je ve kvantové mechanice popsan kvantovym spinovym ¢islem. Kvantova ¢isla jsou
odvozena aplikaci Schrodingerovy rovnice. Téleso o hmotnosti m pohybujici
se rychlosti v ma také hybnost. Jeji velikost je dana vztahem:

p=m7v
(Tarabek c2006)

Téleso pohybujici se po kruhové draze ma také moment hybnosti. Ten je v klasické
mechanice charakterizovan vektorovym sou¢inem vzdalenosti od osy otaceni a hybnosti
télesa:

L=%xp
|Z| =m.r’.w,
kde m je hmotnost pohybujici se ¢astice s tthlovou rychlosti w ve vzdalenosti r od oSy
otaceni. (Viswanathan 2018)
Moment hybnosti je mozné v ramci kvantové mechaniky transformovat pomoci

formalismu operatora. Jeho prostorové souradnice budou mit nasledujici podobu:
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h _ 0 0
L, =7[—51n¢%—cotg9cosq§%]
h 0 0
L, =7[cos¢>%—cotg9cos¢%]
h o
b2 =750

(Viswanathan 2018)
Podle Maxwellovy teorie elektromagnetického pole vznikd kolem pohybujici

se elektricky nabité ¢astice magneticky dip6l. Teorii popisuji ctyfi Maxwellovy rovnice:

divE):B

£
divB =0
tE = 9B
T0 =~

S oF
rotB=u1+euE

Soustava rovnic charakterizuje teorii elektromagnetického pole v makrosvété. Z toho
dtivodu bylo mozné pouzit veli¢inu p jako hustotu naboje, 7 jako hustotu vodivého proudu
a hustotu Maxwellova posuvného proudu. Pro popis elektromagnetického pole v ramci
mikrosvéta bylo potieba vyuzit Lorentzovy-Maxwellovy rovnice. Rovnice se zabyvaji
popisem ziidel a virti elektromagnetického pole. Z¥idla popisuji zdroje silovych poli.
Viry vyjadiuji silo¢ary daného silového pole. Podle Maxwellovych rovnic je zfidlem
elektrického pole bodovy elektricky naboj. Magnetické pole je podle druhé Maxwellovy
rovnice neziidlové. To znamen4, Ze neni mozné vytvofit magneticky monopol. Podle tieti
Maxwellovy rovnice je proménlivé magnetické pole virem pole elektrického. Soucet
vodivého proudu volnych ¢astic a vazanych ¢astic Maxwellova posuvného proudu vytvari
viry magnetického pole. To charakterizuje ¢tvrtd Maxwellova rovnice. (Tarabek c2006;
Zaskodny 2018a)

Atomové jadro spolecné s elektronem vytvareji v podstaté elektrickou civku
S jednim zavitem. Vznikd magneticky dipdl — atom se chova jako maly tyCovy magnet.

Jako u ty¢ového magnetu, i kolem civky je magnetické pole. (Tarabek c2006)
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Indukéni ¢ary magnetického pole civky jsou stejné jako u tyCového magnetu.
Momentem hybnosti u takto ,,obihajiciho* elektronu kolem jadra je tzv. magneticky
moment u:

e -
lul = o L]
Smér vektori magnetického momentu a momentu hybnosti je u protonu totozny.
U elektroni je kvili zdpornému naboji elektronu smér vektorii ovSem opacény.
(Viswanathan 2018)

Atomova jadra v lidském téle vykazuji magneticky moment. Jadra skladajici
se ze sudého poctu protoni nelze ke zobrazeni magnetickou rezonanci vyuzit. Jejich
magnetické momenty Se vzajemné vyrusi. Dulezitd jsou tedy jadra s lichym poctem
vodiku ma pouze jeden proton, a proto vykazuje relativné velky magneticky moment.
Atom vodiku je velmi hojné zastoupen v lidském téle. Magnetické momenty jednotlivych
protontl jsou za normalnich podminek v lidské tkani neusporadané. Magnetické momenty
se tedy vyrusi a tkan neptisobi magneticky. Pokud se ovSem protony nachézeji v silném
vnéj§im magnetickém poli, jejich magnetické momenty jsou uspotadany rovnobézné
se silo¢arami vnéjiiho homogenniho magnetického pole (obr. 6). Cast magnetickych
momentl je orientovana paralelné se siloarami a jina miti antiparalelné. Pocet protond,
jejichz magneticky moment smétuje paralelné s vektorem magnetického pole, je vyssi
neZ pocet antiparalelnich protonti. Tento rozdil zpiisobuje vznik celkového magnetického
momentu tkang. Tkan se tedy chovd magneticky. Kazda tkan je tvofena jinym poctem
protonli. Vysledny magneticky moment bude proto U jednotlivych tkdni odlisny.

(Navratil 2005)

vzorek 7orel

e
% e r R R s
- it - 5
& e e < <% —
el Al il e
bez magnetického m —_— v magnetickem poli

pole S%ﬁoton | eleldromagmet ‘ |
[ f |
magneticky moment

protonu
Obrazek 6 - Usporadani protont ve vnéjSim magnetickém poli

Zdroj: https://astronuklfyzika.cz/Scintigrafie.htm#NMR
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Nahla zména orientace magnetického momentu ve vnéj$§im magnetickém poli vyvola
kroutivy moment [. Tento jev se projevuje precesnim pohybem jader kolem indukcnich
c¢ar magnetického pole. Precese je pfipodobnéna pohybu po plasti kuzele.
(Viswanathan 2018)

Pomoci klasické mechaniky mizeme vyjadtit uhlovou rychlost kroutivého momentu

jako zménu vektoru hybnosti v ¢ase:

f_df

T odt

- ll—) -

I'==—L XB
h

dL p- -

—=—L XB

dt h

de%Zxﬁdt

(Viswanathan 2018)

Veli¢ina dL vyjadiuje infinitezimalni zménu momentu hybnosti v case dt. Velikost
vektoru hybnosti se neméni. Méni se pouze jeho smér. Vektor hybnosti L tak v roving
kolmé na vektor intenzity magnetického pole B se méni pfi precesnim pohybu thlu d¢
Vv Case dt:

_ |d_L| _u |L|Ejsin0 dt _u o
L sinf h |L| sin 8 h

de

Vysledna tihlova rychlost tedy odpovida tzv. Larmorové frekvenci oL:

L™ dt " n
(,L)L=yB

Velikost této frekvence zavisi na intenzit¢ vngjStho magnetického pole B
a na tzv. gyromagnetickém poméru y. Gyromagneticky pomér oznafuje pomér mezi
magnetickym momentem a momentem hybnosti jadra. Pro kazd¢ jadro je tato hodnota
specificka. (Hrazdira 2001; Viswanathan 2018)

Meéteni méniciho se magnetického momentu jader v tkani je v tomto stavu nemozné.
Vnéjsi magnetické pole je mnohondsobné vétsi nez vektor magnetického momentu
protontl. Je potifeba zménit prostorovou orientaci magnetického momentu jader. Rozdil
Vv orientaci umozni tak jeho méfeni. Pro vychyleni jader je potfebné dodat do systému
energii. Pomoci vysokofrekvencnich civek je do tkané vyslan elektromagneticky impulz

— tzv. radiofrekvencni pulz (RF pulz).
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Pouzivané frekvence se ¢asto pohybuji v rozmezi kratkych az velmi kratkych radiovych
vin. Jadra jsou schopna absorbovat energii RF pulzu pouze v piipadé, Ze jeho frekvence
je totozna s Larmorovou frekvenci precesniho pohybu. (Valek 1996)

Pti dodrzeni této podminky dojde k absorpci energie radiofrekvencniho pulzu
a nastava rezonance. Timto zpusobem piechdzi vybuzeny proton do postaveni pFi¢né
magnetizace. (Valek 1996)

Jelikoz ma radiofrekvencni pulz periodicky charakter, usmérni se nahodily precesni
pohyb atomi do spole¢né faze. Vznika tak vysledny vektor tkanové magnetizace, ktery
se otaci kolem silo¢ar vnéjSiho magnetického pole s frekvenci totoznou s Larmorovou
frekvenci. Jakmile piestane na protony pisobit radiofrekvenéni pulz, vrati se zpét
do energeticky méné naro¢néjsiho stavu podélné magnetizace. Doba, za kterou dojde
Kk navratu do piivodni polohy, se nazyva relaxaéni ¢as. Existuji relaxacni ¢asy T1 a T2.
T1 oznacuje dobu, za kterou vzroste podélna magnetizace na 63 % své piivodni hodnoty.
T2 poté vyjadiuje dobu poklesu pii¢né magnetizace na 37 % puvodni hodnoty. Po konci
pasobeni elektromagnetického impulzu Se piestanou jednotlivé protony pohybovat
synchronizované. (Valek 1996)

Absorbovanou energii radiofrekvencniho pulzu ptedévaji relaxujici protony
do okolni tkan¢ v podobé elektromagnetického zafeni. Pomoci civek umisténych
na povrchu téla je uvolnéné zafeni prevedeno na elektricky impulz. Ten je nasledné
vyhodnocen pocitatem. Pfijem tohoto elektromagnetického signalu se nazyva echo.
(Vomacka 2012)

1.4.4 Termografie

Termografie je zalozena na emisi elektromagnetického zareni vSemi télesy, jejichz
teplota je vySsi nez absolutni nula. Vysvétlenim je prvni a druhy termodynamicky zakon.
Podle nichz je nemozné energii vytvofit nebo znicit. Lze ji pouze transformovat. Proto
jeteplotni pohyb molekul Vvlidském téle pfeménén na zafeni pohybujici
se Vv infracerveném spektru elektromagnetického zafeni. InfraCervené zareni spada
do skupiny neionizujicich vnitinich zateni. Tohoto zafeni je vyuZzivano pro méfeni teploty
télesa. (Arjaleena 2020)

Emitované elektromagnetické zatfeni je charakterizovano pomoci vinové délky
a intenzity. Ob¢ veli¢iny koreluji s povrchovou teplotou pozorovaného télesa. Je tedy
mozné méfit teplotu télesa bez blizkého kontaktu. (Speakman 1998)

Spektrum emitovaného zafeni je tvoieno fotony o raznych frekvencich a vinovych
délkach. U pevnych latek a kapalin vznika spojité spektrum zareni.
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Ve spektru jsou zastoupeny vSechny frekvence nachdzejici se v ur¢itém intervalu. Emise
spojitého spektra je zaloZena na excitaci kmitajicich molekul. Diky absorbované energii
jsou vybuzeny na vyss$i energetické hladiny. Stav excitace je nestabilni, a proto dochazi
k navratu na pavodni pozice, které jsou méné energeticky naro¢né. Pii pfechodu mezi
energeticky rozdilnymi hladinami je vyzafeno kvantum zafeni o ur¢ité energii. Cim vyssi
je energeticky rozdil, tim vyssi je energie emitovaného fotonu zéafeni. Energetické hladiny
jsou ovlivnény celkovym teplotnim stavem télesa. (Tarabek c2006)

Spolecné s emisnim spektrem zatreni vznika také absorpcni spektrum. Toto spektrum
odpovida svym rozsahem frekvenci emisnimu spektru. To je popsano pomoci
Kirchhoffova ziakona vyzarovani. Podle tohoto zdkona je spektrum emitovaného
elektromagnetického  zafeni  zavislé nejen na  termodynamické  teploté,
ale také na schopnosti télesa zareni pohlcovat. Vznikl tak koncept ¢erného télesa.
To je imaginarni téleso absorbujici veskeré dopadajici zafeni. Nedisponuje ani
odrazovymi ani prasvitnymi vlastnostmi. (Optris infrafed sensing 2019; Tarabek ¢2006)

Podle Planckova zdkona je intenzita vyzatovaného zateni zavisla na teploté télesa T
a na vlnové délce emitovaného zéfeni:

2mhc? 1
s = ,
s A ehC/AaT—l

kde h je Planckova konstanta, A vinova délka emitovaného zafeni a ¢ oznaéuje rychlost
svétla ve vakuu. T charakterizuje termodynamickou teplotu télesa a o je
tzv. Stefanova-Boltzmannova konstanta (o = 5,67.10"8Wm~2K~*). (Optris infrafed
sensing 2019)

Pokud se termodynamicka teplota télesa zvySuje, spektrum zafeni se posouva
do oblasti kratsich vinovych délek. Pokud provedeme integraci vyrazu Planckova zakona:

®2mhe? 1
Mg = j; o dl=0.T*

dostaneme vyjadieni Stefanova-Boltzmannova zakona. Ten popisuje intenzitu zafeni jako

pfimo  Umérnou  ¢tvrté  mocniné  termodynamické  teploty a  hodnoté
Stefanovy-Boltzmannovy konstanty. (Optris infrafed sensing 2019)
1.4.5 Sonografie

Sonografie je jednou z nejrozsitenéjSich zobrazovacich modalit ve zdravotnictvi.
Vyuziva se vraznych klinickych oborech. Pomoci neionizujiciho zafeni dokaze

topograficky zobrazit vySetfovanou strukturu uzitim ultrazvukovych vin. (Hughes 2001)
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Ultrazvuk je zvuk o vyssi frekvenci nez slySitelny rozsah zvuku (ve zdravotnictvi:
1 MHz -20 MHz). Zvuk je formou mechanického vinéni, které se S§ifi vné&jSim
prostiedim. Pro své Sifeni potfebuje medium. Na rozdil od elektromagnetického zatreni se
zvuk nemtze Sifit ve vakuu. Ultrazvukové vinéni je generovano v sonografickych
sondach. Sonda nejdiive slouzi jako zdroj vysilajici paprsek impulzi danym smérem.
Dale je sonda ptijimacem pro signaly ptichazejici z vysetfované tkané. (Hughes 2001)
Sondy sonografickych pfistroji vyuzivanych v medicin€ generuji a registruji ultrazvuk
pomoci ruznych piezoelektrickych materialti. Piezoelektricky material obsahuje dipdly
orientované stejnym smeérem. Na protilehlé stény materidlu jsou pfipojené¢ kovové
desticky. Ty material komprimuji. Tlak zméni orientaci dipdlli a zplisobi pifevahu naboje
na opaénych stranich prostfedi. Pii nasledné¢ expanzi dielektrika vznikd
Vv piezoelektrickém materidlu elektricky néaboj. Pokud bude na materidl pulsobit
ultrazvukova vina, bude generovat stfidavy elektricky proud. Jedna se o piezoelektricky
jev. Naopak, pokud bude piezoelektricky material nabijen stiidavym elektrickym
proudem, dojde k jeho rozkmitani. Tim je generovano ultrazvukové vinéni. Jedna
se 0 obraceny piezoelektricky jev. Frekvence vzniklého ultrazvukového vinéni zavisi
na tloust'ce pouzité piezoelektrické desticky. (Hughes 2001)

V ultrazvukové sond€¢ vznikd mechanické vinéni. Jednd se o zvukovou vinu
pohybujici se v prostiedi. To je sloZzeno z malych ¢astic, které jsou vzajemné propojeny.
Rozkmitani jedné ¢astice vyvola kmitani ¢astice druhé. Pokud se takovym prostfedim §iti
vinéni, jednotlivé c¢astice osciluji podél svych rovnovaznych pozic. Energie
mechanického vinéni je zavisla naneustadlé pfeméné potencidlni a kinetické energie.
Celkova energie vinéni odpovida hustoté a pruznosti prostiedi. Obecné existuji dva druhy
vinéni: pficné vinéni a podéln€ vinéni. U priéného vinéni se oscilatory pohybuji kolmo
na smér Sifeni vlny. Oscilatory podélného vinéni kmitaji paralelné se smérem Sifeni.
V kapalném a plynném prostiedi se Sifi ve vétSiné pripadi podélné vinéni.
(Wilhjelm et al. 2016)

Toto vInéni je charakterizovano: frekvenci f, vinovou délkou A, periodou T

a rychlosti §ifeni v:
fA=>T !
v=f.A=>T=-
f

(Wilhjelm et al. 2016)
Interakce ultrazvukového vinéni s prostfedim je mozné popsat odrazem a rozptylem.

Béhem odrazu se vIinéni odrazi v ihlu, jeZ je identicky s uhlem dopadu.
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Pti rozptylu jde o zménu trajektorie v ur¢itém thlu. Ten zavisi na hustoté prostiedi. Odraz
I rozptyl sevakustice vyskytuji, pokud se emitované ultrazvukové signaly Sifi
prostiedimi s odliSnymi akustickymi vlastnostmi. Odraz nastava spiSe v piipadech, kdy
je na rozhrani dvou prostfedi velky rozdil v porovnani s vlnovou délkou vInéni.
K rozptylu dochazi v prostiedich jejichz rozhrani je relativné méné rozdilné. V porovnani
s prichazejicim pulzem se zpét odrazi jen mala ¢ast ptivodniho vinéni. Energie vinéni se
také absorbuje v okolni tkani a je transformovana na teplo. (Wilhjelm et al. 2016)

Siteni ultrazvuku v prostiedi zavisi na akustickych vlastnostech prostiedi. Pro lepsi
popis téchto vlastnosti byla definovana velic¢ina impedance. V homogennim prostiedi
je impedance charakterizovana jako soucin hustoty prostiedi p a rychlosti Sifeni viny
V prostiedi v:

Z=p.v
(Rosina 2013)

Pokud ma prvni prostiedi, kterym se vInéni $iii, impedanci z1, hustotu p1 a vinéni
se vném S§ifi rychlosti vi, bude i impedance druhého prostiedi z> popsana obdobné.
Na rozhrani téchto dvou prostiedi se ultrazvukové vinéni odrazi. (Wilhjelm et al. 2016)

Tento jev popisuje Snelltiv zdkon:

_ Z,/(c0s 6,) — z1/(cos ;)
~ 2,/(cos8,) + z;/(cos 6,)

7, a z, jsou impedance jednotlivych prostiedi. 8, je tihel dopadu a 6, je thel odrazu.

Tyto Ghly zavisi na rychlosti Sifeni vinéni:

sinf; v,

sinf, v,
V piipadé¢ Snellova zakona plati podminka, ze 6; = 6,. Intenzitu odrazeného
ultrazvukového signalu je mozné vyjadiit pravé hodnotou R. Cim vétsi je hodnota R,
tim vétsi je odraz dopadajiciho vinéni. (Jittnerova 2015/16; Wilhjelm et al. 2016)

Je dulezité poznamenat, Ze Snalliiv zdkon je aplikovan pro optiku. Pfedpoklada totiz,
ze svétlo se §ifi v podobé paprsku. Zvuk je ale rovinna vina. Pro akustické jevy lze
Snalliiv zakon pouzit také. Je ovSem nutna urcita relativizace — zejména vici vlastnostem
vInéni, tj. vinové délce (hustoté vinéni). (Wilhjelm et al. 2016)

Zvlastni modalitou, vyuZzivanou pii sonografickém vySetteni, je Doppleriyv jev. Ten
je charakterizovan jako zména frekvence vnimaného zvuku pii pohybu télesa.

V praxi lze tento jev pozorovat naptiklad na jedoucim vlaku nebo projizdéjici sanitce.

Sanitka nebo vlak vydavaji zvuk o wurcité frekvenci, vlnové délce a rychlosti.
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Pokud se objekt pohybuje k pozorovateli, s¢ita se rychlost jeho pohybu a rychlost Sifeni
zvuku (obr. 7). To znamena, ze je dany zvuk vniman s vyssi frekvenci. Pokud by
se ale objekt pohyboval v opaéném sméru, rychlosti se budou odecitat a vysledny zvuk je

vniman s frekvenci nizsi. (Jiittnerova 2015/16)

Obrizek 7 — Sifeni zvuku télesa v klidu a v pohybu
Zdroj: (Jiittnerova 2015/16)

Vyslednd vnimana frekvence pak odpovida vztahu:

f=rh

v

vt
Veli¢ina v popisuje rychlost Sifeni zafeni v urcitém prostiedi a v, s je rychlost, s jakou
se objekt pohybuje. Znaménka plus nebo minus vyjadiuji, jestli se objekt pohybuje
k pozorovateli nebo od né¢j. Dopplerova jevu se v diagnostice pouziva k vySetfeni
proudéni krve. Pomoci zmén frekvenci lze vypocitat rychlost pritoku krve a ptipadné
odhalit zazeni nebo obstrukce. (Rosina 2013)
1.4.6 Urychlovace Castic jako zdroje ionizujiciho zdieni

Radiologie Casto potiebuje urychlené cCastice. Vyuzivaji se jak k diagnostickym
uceltum, tak k terapii.

Pohyb ¢astic o vysoké energii neni mozné vyjadtit pomoci klasické fyziky. Klasicka
fyzika totiz popisuje hmotnost télesa jako konstantni veli¢inu nezavislou na rychlosti.
Lze ho ovSem charakterizovat pomoci relativistickych zakonti pohybu. Podle téchto
zakonu je sila uvadgjici téleso do pohybu zavisla na hybnosti télesa p, stejné¢ jako

v Newtonovské mechanice:

(Humphries 2012; Joch 2000)
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Pomoci Lorentzovy transformace je mozné hybnost vyjadrit vztahem:

Zde velicina Vv popisuje celkovou rychlost pohybu Castice v poméru k rychlost svétla
ve vakuu c. Je vyjadiena i1 klidova hmotnost ¢astice mo. Efektivni hmotnost Castice
je podle tohoto vyjadieni vyssi, pokud je rychlost ¢astice blize hodnoté rychlosti svétla.

Relativistickd hmotnost ¢astice je také imérna jeho klidové hmotnosti:

v
CZ

Relativisticka hmotnost se zvySuje, pokud se rychlost pohybu ¢astice piiblizuje
k rychlosti svétla. (Humphries 2012, Joch 2000)

Castice s rychlosti velmi blizkou rychlosti svétla ma vétsi hmotnost a tim i zna¢nou
kinetickou energii. Pravé této energie se vyuZziva pifimo k ozafovani tumori
urychlenymi elektrony nebo protony. Lze rovnéz vyuzit brzdné fotonové zafeni. Vznik
tohoto fotonového zafeni je stejny jako u rentgenky. Energie fotond vzniklych v tomto
pripad¢ bude vétsi nez u brzdného zafeni rentgenky. Urychlovace ¢astic se mohou rovnéz
pouzit pro vyrobu radionuklidli. Podle trajektorie urychlovani se urychlovace rozdéluji
na linearni a kruhové urychlovace.

Linearni urychlova¢ neboli LINAC je zafizeni umoznujici urychleni nabitych
¢astic pomoci elektromagnetického pole. Elektricky nabité c¢astice jsou obecné
urychlovany elektrickym polem a fokusovany polem magnetickym. Veli¢ina popisujici
tuto akceleraci a fokusaci ¢astic je tzv. Lorentzova sila:

dp

T
Veli¢ina E vyjadiuje elektrickou silu urychlujici nabitou ¢astici. Sila pisobi ve sméru
pohybu. Intenzita magnetického pole B ohyba trajektorii ¢astice. Nijak ovSem neplisobi
na rychlost nabité ¢astice. p je hybnost astice s nabojem q pohybujici se rychlosti v.
(Alesini 2016)

Historicky prvnim sestrojenym urychlovacem c¢astic byla rentgenova lampa.
Jak bylo popsano v kapitole =zabyvajici se rentgenovou diagnostikou, jedna

se 0 vakuovanou trubici s katodou a anodou.
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Z katody jsou pomoci termoemise emitovany elektrony. Tyto elektrony jsou urychlovany
napétim mezi elektrodami. Elektron tak ziska kinetickou energii, jez se rovna soucinu

jeho néboje a anodového napéti:

(Alesini 2016)

Ve 20. letech 20. stoleti vznikl koncept tzv. DTL (drift tube linac) urychlovaci.
Tento princip je vyuzivan dodnes a je stale aktudlni. Ve vakuové trubici se nachazi duté
elektrody, mezi které je privedeno stifidavé vysokofrekvencni napéti. Emitované
elektrony jsou urychlovany pouze mezi elektrodami smérem k druhé strané urychlovaci
trubice. Uvnitt dutych elektrod neptisobi na elektricky nabitou ¢astici zadna elektricka
sila. Absence elektrického proudu uvniti duté elektrody je zpsobena tzv. povrchovym
jevem. Jakmile je elektron uvnitt duté elektrody, zméni se polarita napéti tak,
aby byl elektron opét urychlovan stejnym smérem. Pro konstantni urychleni elektronu

je nutné splnit rezonanéni podminku:
t=L—n=Z=>Ln=lvn.T=B.c.T$Ln=lﬁ/1
v, 2 2 2
B=v/c(<1)
Této podminky je dosazeno tak, ze se s rostouci rychlosti pohybujici se Castice zvySuje
I délka jednotlivych dutych elektrod Ln. (Alesini 2016)

Urychleny elektron nasledné narazi do kovové desticky a emituje fotony gama
zateni. Ty maji mnohem vétSi energii neZ zareni vyuZivané v rentgenové diagnostice
Citerapii. Lze ovSem pomoci magnetického pole pozménit trajektorii urychlenych
elektroni a vyuzit jejich vysokou kinetickou energii pro elektronovou radioterapii.
Ziskana kinetick4 energie elektronu je vyjadfena vztahem:

AE q.U 2.q.U
AL L, A.B
E=n.q.U,

kde ziskana energie elektronu E je ptimo umérna elektrickému napéti mezi elektrodami
U, eclementarnimu naboji Castice  a pocétu dutych elektrod n. (Alesini 2016;
Reichl 2006-2021)

Druhym typem urychlovacii jsou kruhové urychlovac¢e. Vhodnym ptikladem jsou

tzv. cyklotrony.
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Pokud se elektricky nabita cCastice pohybuje kolmo na silo¢ary homogenniho

magnetického pole, plsobi na ni pouze magnetickd cast Lorentzovy sily — magneticka

sila Fn:

dp

E, = —

™o dt

1
2n"/2

L d (1—”—2 my. v

dp _ ¢

dt dt
F,=q.BxB

Vektorovy soucin ve vyjadieni magnetické sily dokazuje, ze smér jejiho pilisobeni
je kolmy k vektoru rychlosti ¢astice i k silo¢aram magnetického pole. (Humphries 2012)

Magnetické sila ov§em neptisobi zadnou praci. Neovlivituje tedy kinetickou energii
pohybujici se ¢astice. Rychlost ¢astice je v homogennim magnetickém poli konstantni.
Ve dvojrozmérném prostoru je trajektorie pohybu Céstice kruhové. Ve trojrozmérném
prostoru piipomina orbitu. (Humphries 2012)

Pokud zvolime orbitalni trajektorii s 0SOU otaceni, l1ze vyjadtit i vzdalenost od tohoto
bodu pocatku — polomér:

e
(1 — C—Z) mg. v

lq| .B

Dalsi dilezitou veli¢inou charakterizujici kruhovy pohyb c¢astice v homogennim

magnetickém poli je thlova frekvence:

lq| .B
— =y
2\~ 72
(1 — C_Z) mg

Soutadnice orbity v kartezianské soustave jsou harmonické:

x(t) —xy =rcos(w.t)

y(t) —y, = rsin(w .t)
X a'Y zde vyjadiuji soufadnice bodu, kolem kterého Castice obiha. Fixace ¢astice v této
kruhové trajektorii je zakladem pro kruhové urychlovace. (Humphries 2012)

Cyklotrony jsou kruhové urychlovace vyuzivajici homogenni magnetické pole.

Toto magnetické pole je vytvareno dvéma elektromagnety. lonty jsou drzeny Vv kruhové
trajektorii pomoci vertikalniho magnetického pole. Castice jsou urychlovany v mezefe

mezi dvéma duanty. Jedna se o elektrody ve tvaru pismene D.
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Mezi duanty je pfivedeno vysokofrekvencni stiidavé elektrické napéti. Frekvence tohoto
napéti je blizka Ghlové frekvenci &astice. Castice je do urychlovade ptivedena ze zdroje.
Ten se nachazi v centru kruhového systému cyklotronu. Nasledné je ¢astice urychlovana
k duantu s opa¢nym nabojem. Jakmile ¢astice piekond mezeru mezi duanty, piestane
na ni pasobit elektricka sila a je usmérnovana pomoci magnetického pole. Kdyz se ¢astice
dostane opét k mezefe mezi duanty, zméni se polarita elektrického napéti mezi
elektrodami. Castice je tedy opét urychlovana smérem k protilehlému duantu. Kineticka
energie Castice se postupné navySuje spoleéné s polomérem trajektorie. Céstice
po n¢kolika cyklech dosahne okraje urychlovaciho prostoru. Zde je vyvedena ven
z urychlovaciho prostoru a je budto fokusovana na ter¢ik nebo je pomoci dalsiho

magnetického pole smérovana na cil ozafovani. (Humphries 2012)
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2
2.1

Hypotézy, cile prace a metodika vyzkumu

Hypotézy a cile prace

Bakalatska prace pracuje se tfemi hypotézami:

1.

Aplikaci teorie kurikuldrniho procesu lze vymezit soubor prikladu z fyziky, ktery
bude ptfiméteny potiebam a moznostem radiologickych asistentii (Hypotéza H1).
A) Komparaci struktury fyziky a slozek profilu radiologického asistenta lze
zpracovat soubor piikladi obecné fyziky (Hypotéza H2A).

B) Komparaci struktury radiologické fyziky a slozek profilu radiologického
asistenta lze zpracovat soubor piikladi radiologické fyziky (Hypotéza H2B).
Znalosti respondent v oblasti prikladi z obecné a radiologické fyziky budou mit

rozdé€leni blizké rozdéleni normalnimu (Hypotéza H3).

Bakalarska prace jako zprava o realizovaném aplikovaném kvantitativnim vyzkumu

je také zpravou o splnéni dvou cilt:

1.

Vytvoftit edukacni text objasiiujici pottebnou fyzikalni teorii pro radiologického
asistenta a dale vypracovat piikladova vyjadifeni odpovidajicich fyzikalnich
obort.

Implementovat kurikularni proces v podobé testu a zhodnotit tak znalosti
v odborné vefejnosti zahrnujici studenty 1 absolventy oboru Radiologicky

asistent.

Bakalatska prace jako zprava o realizovaném aplikovaném kvantitativnim vyzkumu

zkoumala tfi vyzkumné proménné (generované teorii kurikularniho procesu):

1.
2.

2.2

Znalosti respondenti o fyzice v piikladech pro radiologické asistenty
Znalosti respondenti o fyzice v ptikladech pro radiologické asistenty jiz diive
Castecné standardizované
Typy teoretickych rozdéleni

Metodika vyzkumu

Metodika bakalaiské prace je rozdé€lena do nasledujicich kroku:

1.

Vypracovani vychoziho edukacniho textu, jeZ popisuje potfebnou teorii obecné
a radiologické fyziky, statistické metody, statistickou 1 nestatistickou fyziku.
Vypracovani ptikladovych vyjadfeni klasické, kvantové a relativistické fyziky
Zpracovani hodnotitelného testu zaméteného na teorii obsaZzenou v edukacnim

textu a prikladech
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4.

5.

Zkoumani znalosti v odborné vetejnosti, zahrnujici studenty i1 absolventy oboru
Radiologicky asistent, aplikaci kvantitativniho vyzkumu pomoci ptfedlozenych
testi

Vyhodnoceni vysledki a potvrzeni ¢i zamitnuti hypotéz

1. az 3. metodicky krok vyzkumu vychazi z teorie kurikularniho procesu (Zaskodny

2021). V ramci této teorie bude pouzito

kurikulum konceptualni (védecky systém daného oboru z hlediska jeho
sd€litelnosti)

kurikulum zamyslené (edukaéni systém piizpisobeny potfebdm a moznostem
adresatl)

kurikulum projektové (projekce edukacniho systému do linearizovaného
edukac¢niho textu)

implementované kurikulum-2 (ve vazbé na implementované kurikulum-1
provedeni aplikace edukacniho testu, ktery odrdzi strukturu projektovaného

edukacéniho systému)

4. a 5. metodicky krok vyzkumu vychazi vedle teorie kurikuldrniho procesu

(Zé&skodny 2021) z aplikace jednorozmérnych a dvojrozmérnych statistickych analyz.

V ramci jednorozmérnych statistickych analyz budou pouzity metody deskriptivni

statistiky. Metody deskriptivni statistiky 1ze charakterizovat

formulaci statistického Setteni

Skalovanim (pouziti kvantitativni metrické Skély)

meéfenim (provedenym v ramci metod deskriptivni statistiky)
elementarnim statistickym zpracovanim vysledkli méteni (tabulky, grafy,

parametry)

V ramci jednorozmérnych statistickych analyz budou pouzZity také metody

matematické statistiky. Metody matematické statistiky 1ze charakterizovat

neparametrickym testovanim

(pouZziti testu normality ve vazbé na vyzkumné proménné ,,znalosti respondentt
o fyzice v prikladech pro radiologické asistenty* a ,,typy teoretickych rozdéleni*)
parametrickym testovanim

(pouziti dvojvybérového t-testu ke komparaci s ¢astecné standardizovanymi
nastroji s cilem podpofit validitu testu normality a ve vazbé na vyzkumné

proménné ,,znalosti respondenti o fyzice v pfikladech pro radiologické asistenty*
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a ,,znalosti respondentti o fyzice v ptikladech pro radiologické asistenty jiz diive
castecné standardizované®)
V ramci dvojrozmérnych statistickych analyz budou pouzity metody matematické
statistiky. Metody matematické statistiky 1ze charakterizovat:

- korela¢ni analyzou vysledkli spojenych s vlastnimi konstrukty a s konstrukty
¢aste¢né standardizovanymi (s cilem podpofit validitu testu normality a ve vazbé
na vyzkumné proménné ,znalosti respondenti o fyzice v ptikladech
pro radiologické asistenty”“ a ,znalosti respondentti o fyzice v piikladech

pro radiologické asistenty jiz diive castecné¢ standardizované®).
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3 Vysledky

3.1 Vychozi teorie

Vychozi teorii vyzkumu byl kurikularni proces fyziky. Tento proces je
charakterizovan jako edukacni komunikace, pfi které dochazi k predavani védeckych
poznatkl adresatiim edukace — v tomto piipadé studenti a absolventi oboru Radiologicky
asistent.

Edukace probiha v nasledujicich variantnich formach kurikula.

3.1.1 Konceptudlni kurikulum

V ramci konceptualniho kurikula je popisovana sd¢litelna forma védeckého systému
fyziky. Tato bakalaiska prace hledala pomoci komparace konceptualniho kurikula fyziky
aradiologie mozné zamyslené kurikulum popisujici fyzikalni principy slozek profilu
radiologického asistenta. Bylo potfeba popsat velké mnozstvi fyzikalnich zikonl
a principt klasické, kvantové i relativistické dimenze nestatistické fyziky. Pomoci
rozpadového zakona byl popsan princip nuklearni mediciny. Pro popis principu
rentgenové diagnostiky a terapie slouzilo vysvétleni Duanova-Huntova zikona
a odvozeni stacionarni Schrodingerovy rovnice uzitim operatord. Fenomén nuklearni
magnetické rezonance byl popsan pomoci kvantové mechaniky protonu a Maxwellovymi
rovnicemi zabyvajicimi se teorii elektromagnetismu. Pro vysvétleni termografie byla
pfedstavena  problematika  vyzafovani  Cerného  télesa, Planckiv  zékon,
Stefantiv-Boltzmanniv zdkon a Wientiv posunovaci zdkon. V ramci sonografie byl
popsan piezoelektricky jev, obraceny piezoelektricky jev a charakteristika mechanického
vInéni. Posledni sloZkou profilu radiologického asistenta bylo téma urychlovact ¢astic
jako zdrojl ionizujiciho zafeni. Nejprve byl vysvétlen vztah Einsteinovy teorie relativity
k hmotnosti pohybujici se Castice. Dale byly piedstaveny principy urychleni v linearnich
a kruhovych urychlovacich. (Zaskodny 2015)

3.1.2 Zamyslené kurikulum

Zamyslené kurikulum popisuje ptizptsobeni védeckého strukturalniho modelu
moznostem adresatii edukacni komunikace. V tomto piipadé se jedna o piizptisobeni
poznatkl klasické, kvantové a relativistické fyziky moZznostem, pozadavkiim a znalostem
radiologickych asistentl. (Zaskodny 2021)

ZamysSlené kurikulum vznikd jako produkt obsahové transformace T2.

(Zagkodny 2021)
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Vysledek transformace je v této bakalarské praci mozné modifikovat pomoci studijniho

planu oboru Radiologicka asistence na Zdravotné socialni fakulté JihoCeské univerzity

pro predméty zabyvajici se fyzikou a matematikou.

Pro soucasné studenty 1. ro¢niku oboru Radiologicka asistence existuji predméty:

Vybrané kapitoly z aplikované fyziky 1 a 2 a Zaklady aplikované matematiky:

Zaklady aplikované fyziky 1

o

Uvod do aplikované fyziky z hlediska charakteru radiologické asistence.
Zakladni pojmy o ionizaci, slozky profilu radiologické asistence.
Potfebné matematické zaklady aplikované fyziky z hlediska charakteru
radiologické asistence. Potiebné zéklady diferencialniho poctu ve vazbé
na pteménovy a absorpcni zakon.

Struktura fyziky. Klasickd, kvantova a relativistickd dimenze nestatistické
fyziky.

Struktura aplikované fyziky z hlediska charakteru radiologické asistence.
Zdroje zafeni, interakce zafeni, detekce a dozimetrie zafeni — uvodni
ptehled.

Zaklady klasické fyziky potiebné pro radiologickou asistenci. Polohovy
vektor, pohybovy zédkon, pohybova rovnice, kinematika, dynamika.
Zaklady klasické fyziky potiebné pro radiologickou asistenci. Zakony
zachovani, harmonicky pohyb kmitavy.

Zaklady klasické fyziky potiebné pro radiologickou asistenci. Zakladni
pojmy o vinéni, vinova funkce, vinova rovnice.

Dalsi potifebné matematické zaklady pro radiologickou asistenci. Potiebné
pojmy vektorového poctu a jejich aplikace ve fyzice a ve vazbé
na radiologickou asistenci.

Aplikace na vazbu mezi pohybovym zikonem a pohybovou rovnici
v radiologii. Pfechod od pohybového zakona k pohybové rovnici
a prechod opacny.

Standardni model elementarnich ¢astic a jejich interakci a jeho misto
pfi radiologické asistenci. Fermiony, bosony, silnd a slaba interakce,
elektromagneticka a gravitacni interakce.

Obecny popis kvantové dimenze a jeji role pii radiologické asistenci.
Vlnové korpuskularni dualismus fotoni, vinové korpuskularni dualismus

elektronu.
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o

Obecny popis relativistické dimenze a jeji role pfi radiologickou asistenci.
Klasicka fyzika, specialni teorie relativity, obecna teorie relativity a jejich
misto v radiologické asistenci.

Souhrnna struktura aplikované fyziky pro radiologickou asistenci

z hlediska jeji vazby na slozky profilu. (IS/'STAG 2020a)

e Zaklady aplikované fyziky 2

o

Prvni cast teorie elektromagnetického pole z hlediska charakteru
radiologické asistence. Maxwellovy rovnice, zfidla a viry elektrického
a magnetického pole, vyznam pro detekci, dozimetrii.

Druhd cast teorie elektromagnetického pole z hlediska charakteru
radiologické asistence. Teorie a aplikace linearnich urychlovact.

Treti Cast teorie elektromagnetického pole z hlediska charakteru
radiologické asistence. Teorie a aplikace kruhovych urychlovaci.

Ctvrtad &ast teorie elektromagnetického pole z hlediska charakteru
radiologické asistence. Vyznam teorie elektromagnetického pole
pro zobrazovaci metody, vyznam pro detekci, dozimetrii.

Prvni ¢ast kvantové fyziky z hlediska charakteru radiologické asistence.
Stard kvantova teorie a jeji role pro popis zobrazovacich metod, vyznam
pro detekci, dozimetrii.

Druha cast kvantové fyziky z hlediska charakteru radiologické asistence.
Fotoelektricky jev, Comptoniv jev, anihila¢ni jev a rozpadovy a absorp¢ni
zakon.

Tteti ¢ast kvantové fyziky z hlediska charakteru radiologické asistence.
Nova kvantova teorie a jeji role pro popis zobrazovacich metod, vyznam
pro detekci, dozimetrii.

Ctvrta &ast kvantové fyziky z hlediska charakteru radiologické asistence.
Nekteré zaklady operatorového poctu a jejich role pro popis
zobrazovacich metod.

Pata ¢ast kvantové fyziky z hlediska charakteru radiologické asistence.
Potiebné aplikace operatorového poctu a jejich role pro popis
zobrazovacich metod, vyznam pro detekci, dozimetrii.

Sesta ¢ast kvantové fyziky z hlediska charakteru radiologické asistence.

Mendélejevova tabulka z hlediska vInové korpuskularniho dualismu
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elektront, elektromagnetické  spektrum, z  hlediska  vInové
korpuskularniho dualismu fotonti, vazba na slozky profilu.

Prvni cast relativistické fyziky z hlediska charakteru radiologické
asistence. Standardni model elementarnich ¢astic a jejich interakci a vazba
na relativistickou fyziku a slozky profilu.

Druhd cast relativistické fyziky z hlediska charakteru radiologické
asistence. Specialni teorie relativity a jeji vazba na slozky profilu, vyznam
pro detekci, dozimetrii.

Treti Cast relativistické fyziky z hlediska charakteru radiologické
asistence. Relativistické aplikace klasickych a kruhovych urychlovaci
vcetné vazby na zobrazovaci metody.

Komparace pouzité struktury aplikované fyziky a slozek profilu

radiologické asistence. (IS/STAG, 2020b)

e Zaklady aplikované matematiky

o

o

o

O

O

Systém elementarnich funkci.

Grafy a vlastnosti elementarnich funkci.

Extrémy funkce, prabéh funkce.

Prace s mocninami a odmocninami, Gpravy algebraickych vyraza.
Reseni zakladnich typt rovnic.

Reseni zakladnich typt nerovnic.

Spojitost a limita funkce.

Derivace funkce.

Parcialni derivace.

Ur¢ity a neurcity integral.

Metody integrace.

Aplikace integralniho poctu.

Zéklady vektorového poctu.

Potiebnost matematiky pro studium radiologie. (IS/STAG, 2020c)

3.1.3 Projektové kurikulum

Uzitim transformaci v ramci kurikularniho procesu byl komparaci konceptualniho

kurikula fyziky a radiologie vytvoten edukacni text: ,,Fyzika v pfikladech

pro radiologické asistenty®, ktery obsahuje ptikladova vyjadreni klasické, kvantové

a relativistické fyziky. Narocnost tohoto textu by méla odpovidat trovni fyzikalnich

a matematickych znalosti radiologickych asistenti.
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3.1.4 Implementované kurikulum — 1

Implementované kurikulum — 1 popisuje pfipravu na zprostiedkovani poznatki
(vyuku). Jednim z cilti bakalaiské prace je vytvoreni edukacniho textu, coz je soucasti
projektového kurikula. (ZaSkodny 2021)

V ramci implementovan¢ho kurikula — 1 se jedna o meéfeni edukacni funkce
edukacniho textu. Byla oslovena skupina studentii a absolventii oboru Radiologicky
asistent na univerzitach v Ceské republice. Vzhledem k okolnostem byl adresattim
edukacni text ptredloZen prostfednictvim elektronické poSty. Adresati byli pozadani

0 prostudovani edukacniho textu, na coz jim byl ponechan jeden tyden.

3.1.5 Implementované kurikulum — 2
Toto kurikulum, které navazuje na piedeslé implementované kurikulum — 1,
zkouma poznatky fyziky osvojené adresaty béhem zprostiedkovani poznatki (vyuky) —
Vv tomto piipad¢ prostudovanim edukacniho textu. (Zaskodny 2021) Byl vytvofen
edukacéni test. Jednalo se o multiple choice test. Kazda otazka méla ¢tyfi mozné varianty
odpovédi, z nichz byla pouze jedna spravna. Test obdrzeli respondenti formou online
testu prostfednictvim sluzby Google Forms. Za kazdou spravnou odpovéd dostal
odpovidajici jeden bod. Pti nespravné odpovédi nebyl odecten zadny bod. Hodnoceni
testu bylo zcela anonymni.
3.2 Statistické vyhodnoceni dotazniku
Pro ovéfeni zadanych hypotéz budou v bakalaiské praci pouzity statistické metody
popsané v kapitole 1.3. Ovéfeni znalosti v odborné vefejnosti, zahrnujici studenty
i absolventy oboru Radiologicky asistent, bylo provedeno pomoci testu. Obsah testu
vychazel z rozsahu edukacniho textu. Dotaznik mél 22 otazek. Kazdad otdzka méla 4
moznosti, z nichz spravné byla pouze jedna. Za spravnou odpovéd’ byl odpovidajicimu
pricten jeden bod. Pokud respondent odpovédél Spatn€, nebyl mu pficten ani odecten
zadny bod. Celkové odpovédélo 39 dotazovanych.
3.2.1 Formulace statistického Setieni
¢ Hromadny nahodny jev — Teoretické znalosti v oblasti pfikladti z obecné
a radiologické fyziky v odborné vetejnosti zahrnujici studenty 1 absolventy
oboru Radiologicky asistent
o Statisticka jednotka — Studenti a absolventi oboru Radiologicky asistent
e Statisticky znak — Znalosti respondentli v oblasti piikladi z obecné

a radiologické fyziky
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e Ziakladni statisticky soubor — 39 respondentil z fad studentl a absolventl

oboru Radiologicky asistent

e Vybérovy statisticky soubor — 39 respondenti z fad studentd a absolventl

oboru Radiologicky asistent

3.2.2 Skalovini

Celkove bylo provedeno 39 méieni. Pocet prvki Skaly byl orientacné ur¢en na pocet

6 pomoci Sturgesova pravidla:

k=1+33logn
k=1+3,3log39

k=1+3,3.1,59
k=6251=6

Ziskané bodové hodnoceni se pohybovalo v intervalu (4,21). Pro tento vyzkum bylo

vyuzito Kkvantitativné metrické Skalovani. Dosazené mnozstvi bodi bylo rozdéleno

do intervalt: (—0,6);(7,9);(10,12); (13,15); (16,18); (19,00).

3.2.3 Elementarni statistické zpracovani

Tabulka 2 - Elementarni statistické zpracovani

Xi Xi <a,b> ni niy/n Tniy/n XiNi Xi?N; Xi*n; xi*ni
1 (-00,6> 5 0.13 0.13 5 5 5 5

2 <7,9> 10 0.26 0.38 20 40 80 160

3 <10,12> 12 0.31 0.69 36 108 324 972

4 <13,15> 7 0.18 0.87 28 112 448 1792
5 <16,18> 3 0.08 0.95 15 75 375 1875
6 <19, ) 0.05 1.00 12 72 432 2592

339 3°1.00 Y116 Y412 Y1664 Y7396

Zdroj: vlastni vyzkum
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Polygon empirického rozdéleni
absolutnich Cetnosti
14
12

10

ni

Obrazek 8 - Polygon empirického rozdéleni absolutnich ¢etnosti

Zdroj: vlastni vyzkum

Polygon empirického rozdéleni relativnich ¢etnosti
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Obrazek 9 - Polygon empirického rozdéleni relativnich ¢etnosti

Zdroj: vlastni vyzkum
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Polygon empirického rozdéleni
kumulativnich cetnosti

Xi

Obrazek 10 - Polygon empirického rozdéleni kumulativnich ¢etnosti
Zdroj: vlastni vyzkum
Empirické parametry:

e Parametr polohy

e Parametr variability

0 —412—1056
27 39 ©

CZ = 02 - 0%
C, =10,56 — 8,82
C, = 1,74

¢ Smérodatna odchylka
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e Parametry Sikmosti

1 3
03 = ;Z nix;

0. = 1664
3739
03 = 4‘2,67

C3 = 03 - 30201 + 20%
Cy = 42,67 — 94,10 + 52,40
C3 = 0,97

N; = s
C2/C;
N, = 0,97
1,74/1,74
N = 0,42

1
0, = ;2 nx;

7396

+7 39
0, = 189,64

e Parametry Spicatosti

C, = 0, — 4050, + 60,0? — 30%
C, = 189,64 — 506,92 + 558,90 — 233,42

C, =82

Cy

N, = —

4 sz

N = 8,2

* 73,03

N4_ == 2,71
Ex _ N4 - 3

E,=271-3

E, =-0,29



3.2.4 Neparametrické testovani

Hypotézou bakalafské prace bylo tvrzeni, ze V oblasti piikladi z obecné
aradiologické fyziky budou znalosti respondentii odpovidat normalnimu rozdéleni.
Pro ovéfeni této hypotézy byl aplikovan Pearsoniiv y° test (test dobré shody). Podle
(tab. 2) je ovSem patrné, ze empirické rozdéleni neodpovida podmince aplikace
Pearsonova y testu. Je proto nutné slougit dva dil&i intervaly 5 a 6 (tab. 2).

Tabulka 3 - Tabulka vyhovujici podmince Pearsonova % testu

Xi xi <a,b> ni ni/n Yniy/n XiNi Xi?Ni Xien; Xi*ni
1 (-00,6> 5 0.13 0.13 5 5 5 5
2 <7,9> 10 0.26 0.38 20 40 80 160
3 <10,12> 12 0.31 0.69 36 108 324 972
4 <13,15> 7 0.18 0.87 28 112 448 1792
5,6 <16, o) 5 0.13 1.00 25 125 625 1875
Y39  Y1.00 Y114 Y390 Y1482 Y6054

Zdroj: vlastni vyzkum

0, =292
Sy=121
V ramci neparametrického testovani byly formulovany dvé hypotézy:
e Ho Empirické rozdéleni Cetnosti je mozné nahradit normalnim rozdélenim
e Ha Empirické rozdéleni etnosti neni mozné nahradit normalnim rozdélenim
Parametrické testovani bylo provedeno v hlading statistické vyznamnosti: « = 0,05.

Pfed vypoctem ploch pod normovanou Gaussovou kiivkou pi bylo potteba urcit

normované hodnoty u; v intervalech: (— o, 1,5); (1,5, 2,5); (2,5, 3,5); (3,5, 4,5); (4,5, ).

x, =15
X, = 2,5
X3 = 3,5
X4 = 4,5
Xg = 00
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Uu; = Sx
1,5 — 2,92
uy = ot = 117
2,5 — 2,92
U, 121 = —0,35
3,5 — 2,92
Uy = T =048
45— 2,92
Uy = o =131
o — 2,92
Us 121

Pomoci Laplaceovy funkce F(u) byly vypocteny plochy pi pod normovanou
Gaussovou kiivkou.
p1 = F(u) =F(-1,17) = 0,12
p, = F(u,) — F(uy) = F(—-0,35) — F(—1,17) = 0,36 — 0,12 = 0,24
ps = F(u;3) — F(u,) = F(0,48) — F(—0,35) = 0,68 — 0,36 = 0,32
ps = F(uy) — F(uz) = F(1,31) — F(0,48) = 0,90 — 0,68 = 0,22
ps = F(us) — F(uy) = F(©0) - F(1,31) =1-0,90 = 0,1
Nasledné byly aplikaci Pearsonova y? testu porovnavany relativni detnosti a plochy
pod kiivkou normované Gaussovy kiivky.

Tabulka 4 — Pomocné vypo¢é ro aplikaci Pearsonova y?2 testu

1 5 0,12 4,68 0,02
2 10 0,24 9,36 3,02
3 12 0,32 12,48 0,02
4 7 0,22 8,58 0,29
5,6 5 0,1 3,9 0,31

Zdroj: vlastni vyzkum
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Byla ur€ena experimentéalni hodnota ngp.:

5

» N0 —np)? _
Xexp = T =0,02+ 3,02+ 0,02+ 0,29 + 0,31 = 3,66
. l

i=1
Nasledné byla nalezena hodnota y2,,, pfi vymezeném poctu stupiifi volnosti:
v=k—-r—-1=5-2-1=2
Xfeor = 5,992
Xexp < Xteor
Pomoci kritické teoretické hodnoty byl urcen kriticky obor:
W = (x3(0,05); »)
W = (5,992; o)
Xew €W

Vzhledem k vysledku Pearsonova testu dobré shody je mozné piijmout nulovou
hypotézu Ho. Empirické rozd€leni Cetnosti 1ze nahradit normalnim rozd€lenim (graf
empirického rozdeleni Cetnosti 1ze nahradit Gaussovou kiivkou).

3.2.5 Parametrické testovani

Respondentiim byl kromé vytvotreného edukaéniho testu predlozen jesté jeden test.
Aplikaci dvojvybérového t-testu bylo zkouméno, jestli edukac¢ni hodnota vytvorené¢ho
textu odpovidd i druhému piedloZzenému testu. Druhy piedlozeny test byl pfed lety
vytvoien pro potieby zahrani¢nich studentl a nasledné prelozen do ¢estiny (archivni test,
ktery miize hrat roli jisté standardizace). I tento test byl respondentim ptredlozen pomoci
online sluzby Google Forms. Test mél 24 otazek, kdy kazda z nich méla 4 mozné
odpovédi. Pouze jedna znich byla spravna. Na druhy test odpovédélo celkem 34
respondentt.

Stejné jako pii statistickém hodnoceni prvniho testu, byl podle Sturgesova pravidla
urcen pocet prvki Skaly na 6. I zde bylo pouzito kvantitativné metrické Skalovani. Pocet
dosazenych bodu se nachazel v tomto piipadé v intervalu (5,22). Bodové hodnoceni bylo
rozdéleno do intervall: (— oo, 7); (8, 10); (11, 13); (14, 16); (17, 19); (20, «).
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Tabulka 5 - Elementarni statistické zpracovani druhého testu
Xi

Xi <ab> ni niv/n Ynii/n XiNi Xi2n; Xien; Xi'ni
1 (7> 5 015 015 5 5 5 5
2 <810> 7 021 035 14 28 56 112
3 <1i’13 11 032 068 33 99 297 8ol
4 <1‘l’16 6 018 085 24 96 384 1536
5 <1Z’19 3 009 094 15 75 375 1875
6  <20,00) 2 006  1.00 12 72 432 2502
$34  Y1.00 S91 Y375 Y1549 Y7011

Zdroj: vlastni vyzkm
Pro potiebu aplikace dvojvybérového t-testu bylo potteba sloucit dva dil¢i intervaly
5a6.
Tabulka 6 - Tabulka odpovidajici potiebam dvojvybérového t-testu

Xi <8ﬂ)> ni niz/n Ynii/n XiNj Xi2n; Xien; Xi'ni
1 (wI> 5 015 015 5 5 5 5
810> 7 021 035 14 28 56 112
3 <1i’13 11 032 068 33 99 207 891
I 018 085 24 96 384 1536
56 <17,0) 5 015  1.00 25 125 625 3125
Y34 Y1.00 $101 Y353 Y1367 Y5669

Zdroj: vlastni vyzkum

Empirické parametry:

u=0,=297
oc=S5,=125

Pro aplikaci dvojvybérového t-testu, v hladiné statistické vyznamnosti a = 0,05,
je potieba stanovit nulovou hypotézu Ho a alternativni hypotézu Ha:
e Ho yy = u,, vybérové statistické soubory VSS1 a VSS2 jsou soucasti stejného
zakladniho statistického souboru ZSS. Oba soubory zkoumaly stejnou otdzku
a mohou mezi sebou spolupracovat.
e Ha puy # puy, vybérové statistické soubory VSS1 a VSS2 nejsou soucasti stejného
zakladni statistického souboru ZSS. Soubory nezkoumaly stejnou otdzku

a nemohou mezi sebou spolupracovat.
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Byla urcena experimentalni hodnota ¢,y

b= H1— U2 nny(ng +n, — 2)
Py — DSZ + (ny — 1)SE, ny +n,
1 = 2,92
S2, = 1,46
nl == 39
w, = 2,97
S2, =156
le == 34
. 2,92 — 2,97 39.34(39 + 34 — 2)
P J(B9—1)1,46 + (34— 1)1,56 39 + 34
texp = —0,17

Nasledné byl urcen kriticky obor W:
W = (=005 —tn, 4n,—2(@/2)) U {tn, 4n,—2(a/2); )
W = (—0; —t71(0,025)) U (£71(0,025); o0)
W = (—00;—1,994) U (1,994; o)
loxp EW = g = 1y

Podle vysledku aplikovaného dvojvybérového t-testu 1ze ptijmout nulovou hypotézu
Ho. VSS1 a VSS2 jsou soucasti stejného ZSS. Oba vybérové soubory mohou
spolupracovat. Vzhledem Kk jistému stupni standardizace tento vysledek ptedstavuje
podporu pro edukacni text a na néj navazujici edukacni test v rdmci predkladané
bakalafské prace.
3.2.6 Linedrni korelacni analyza
Aplikaci dvojvybérového t-testu byla zjiSténa vazba mezi obéma statistickymi soubory.

Tésnost této vazby byla zméfena vyuzitim linearni korelacni analyzy.
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Tabulka 7 - Rozdéleni empirickych ¢etnosti pro linearni korela¢ni analyzu

Ni ni/n Xi Si
1 1/5 5 5
1 1/5 10 7
1 1/5 12 11
1 1/5 7 6
1 1/5 5 5

Zdroj: vlastni vyzkum

Tésnost vazby urcuje hodnota tzv. Pearsonova koeficientu korelace:

n.
2# (xi - le)(si - 015) _ Sys

k.. = =
xs SxSs SxSS
st = Z ni/n (xi - le)(si - 015)
X nx; X ns;
O1x = s =

39 34
O =% =78 01, == =68

n; 2 n; 2
Sy = z(xi - le) ,Sg = z(si - Ols)

(7,84 + 4,84 + 17,64 4+ 0,64 + 7,84)

ut] =

S, =279

1
Ss = \/g (3,24 4+ 0,04 + 17,64 + 0,64 + 3,24)

S, =2,23

, 1
S, = z M/ (= 00,) (s — 015) = = (5,04 + 0,44 + 17,64 + 0,64 + 5,04)

Sy =576
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_ S 576
U 8,Ss 2,79.2,23

k,s = 0,93

k

Hodnota Pearsonova koeficientu korelace vypovidd o tom, ze mezi obéma
zkoumanymi statistickymi soubory je silna pozitivni korelace. Také tento vysledek
pfedstavuje podporu pro edukacni text a na n¢j navazujici edukacni test v ramci

predkladané bakalarské prace.
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4 Diskuse

Pro zpracovani bakalaiské prace byly vytyCeny dva cile. Prvni cil se tykal spojeni
konceptudlniho kurikula fyziky a radiologie za tcelem vytvofeni implementovaného
kurikula v podobé¢ edukacniho textu, ktery by vhodnou formou vysvétlil potiebné
fyzikélni teorie pro radiologické asistenty. Dany edukacni text mél dale obsahovat
ptikladova vyjadieni, jez by popisovala jednotlivé dil¢i kapitoly edukacniho textu,
a tak pomohla adresatiim 1épe pochopit piedlozenou teorii. Druhy cil spoc¢ival v aplikaci
implementovaného kurikula. V ndvaznosti na edukacni text byl vytvoren edukacni test,
ktery zkoumal hodnotu ptelozeného textu.

Na tyto dva cile navazovaly tii hypotézy. V prubéhu zpracovani bakalarské prace
bylo zjisténo, Ze je mozné hypotézy potvrdit. Prvni hypotéza H1 byla potvrzena
vytvotrenim souboru piikladovych vyjadieni dil¢ich kapitol edukac¢niho textu. Piikladova
vyjadieni se tykala obecné i radiologické fyziky. Touto cestou byla potvrzena i druha
hypotéza ve svych dil¢ich podobach H2A a H2B.

Tteti hypotéza H3 piredpokladala, ze védomosti respondentii budou odpovidat
normalnimu rozdé¢leni. Aplikaci Pearsonova testu dobré shody byla tato hypotéza piijata.

Soucasn¢ byl respondentim piedloZzen druhy test. Ten byl plvodné urcen
zahrani¢nim studentiim a pozdéji byl pfeloZzen do ¢estiny. Druhy pfedlozeny test hral roli
urcité standardizace. Bylo tedy provedeno elementdrni statistické Setfeni druhého testu
anasledné byly oba statistické soubory porovnany pomoci dvojvybérového t-testu.
Vysledek t-testu potvrdil vazbu mezi obéma statistickymi soubory. Lze tedy
predpokladat, ze edukacni text dobfe pokryva i otdzky druhého ptedlozeného testu. Tento
vysledek je podporou pro verifikaci hypotézy H1 (aplikabilita teorie kurikuldrniho
procesu) a predevSim hypotézy H3 (potvrzeni normality).

Tésnost dané vazby byla nasledné charakterizovana linearni korelaéni analyzou.
Podle vysledné hodnoty Pearsonova koeficientu korelace je mezi jednotlivymi
statistickymi soubory (vlastni konstrukt, ¢astecné standardizovany konstrukt) kladna
silné korelace. I kdyZ byly oba testy pfedkladany soucasné a na jejich vypracovani byl
ponechan stejny Cas, pocet respondentli se u jednotlivych testi liSil — 39 respondenta
uprvniho testu (vlastni konstrukt) a34 respondenti u testu druhého (Castecné
standardizovany konstrukt). LiSil se také pocet otazek testll. Zatimco prvni test obsahoval

celkem 22 otéazek, testu druhy obsahoval o dvé otazky vice — 24.
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RozloZeni bodového zisku respondentd

Pocet respondentu

8
7
6
5
4
3
2
1
0

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Ziskané body

B Vlastni konstrukt m Castedné standardizovany konstrukt

Obrazek 11 — RozloZeni bodového zisku respondenti
Zdroj: vlastni vyzkum

Maximalni mozny pocet ziskanych bodl byl u prvniho testu (vlastni konstrukt) 22.
Jak je mozné vidét na obr. 11, alespon 50 % bodu, tedy 11 bodu, ziskalo necelych 54 %
respondentl. Nejvyssi dosazeny bodovy zisk byl 21 bodii. Naopak nejniz§im bodovym
ziskem byly pouze 4 body. V testu ¢.2 (obr. 11, ¢aste¢né standardizovany konstrukt) byl
maximalni mozny pocet bodii 24. Alespoii 50 % bodi — 12 bodu, v tomto piipadé ziskalo
presné 50 % respondentti. V piipadé druhého testu byl nejnizsi bodovy zisk 5 bodd.
Naopak nejvyssim bodovym ziskem bylo 22 bodd.

Procentualni Uspésnosti v jednotlivych otazkach
100%
90%
80%
70%
60%

50%
40%
30%
20%
| HlE
0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Otazka

% spravnych odpovédi

B Vlastni konstrukt m Caste¢né standardizovany konstrukt

Obrazek 12 - Procentualni uspéSnosti v jednotlivych otiazkach

Zdroj: vlastni vyzkum
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Na obr. 12 mlzeme vidét uspéSnost respondentt v jednotlivych testovych otazkach
(vlastni konstrukt). 87 % respondentli odpovédelo spravné na prvni otdzku, kterd se tykala
podoby rozpadového zakona. Druhy nejlepsi vysledek méli respondenti u otazky 15.
Meéreni termokamerou je zalozeno na snimdni (cca 85 %). Naopak nejhiie odpovidali
respondenti v otazkdch 16 (Zdakladem vzniku ultrazvukového vinéni pouzivaného
v sonografii je) a 17 (Pro registraci odrazeného ultrazvukového signdlu v sonografii je
vyuzivan?) (U Obou otazek 23% uspéSnost). Zde cCasto dochazelo k zaménovani
piezoelektrického jevu a obraceného piezoelektrického jevu. Tato zaména mohla byt
zpusobena formulaci vykladu v eduka¢nim textu ¢i nepozornosti respondenti.

V druhém testu (obr.12, ¢astecné standardizovany konstrukt) spravné odpovédélo
nejvice respondentt (82 %) na otazku 5 (Prikladova cast fyziky pro radiologické asistenty
je v ramci dynamiky brzdného rentgenového zareni spojena s ciselnym dosazovanim
hodnot fyzikalnich velicin). Druhého nejlepsiho vysledku (76 %) dosahli respondenti
v otazce 3 (V ramci dynamiky nukledrni mediciny jsou dosazoviny ciselné hodnoty).
Naopak nejhors$i procentualni Uspé$nost méla otazka 6 (Prikladova cast fyziky pro
radiologické asistenty je v ramci kinematiky brzdného rentgenového zareni spojena
S ciselnym dosazovanim hodnot fyzikdlnich velicin) a otazka 13 (Prikladova cast fyziky
pro radiologické asistenty je v ramci dynamiky termografie spojena s Ciselnym
dosazovanim hodnot fyzikalnich velicin) (u obou otazek 15% uspé$nost). To je nizsi
procentualni uspé$nost nez nejnizsi tspésnost v testu ¢.1 (obr. 12, vlastni konstrukt).

Diskutovany vysledek aplikace linearni korela¢ni analyzy je rovnéz podporou
pro verifikaci hypotézy H1 (aplikabilita teorie kurikularniho procesu) a ptedevSim
hypotézy H3 (potvrzeni normality).

V ramci akademickych praci byly teoretické znalosti v fadach studentt ¢i absolventi
oboru Radiologického asistenta jiz né€kolikrat zkoumany. Doposud se ovSem dané
vyzkumy tykaly pouze urcité dil¢i kapitoly profilu radiologického asistenta. V tomto
vyzkumu byl obsah vykladu relativné Siroky, coZz odpovidalo 1 tematickému rozsahu

testovych otazek.
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3) Zavér

V teoretické cCasti byla sestavena reSerSe odborné literatury tykajici se teorie
kurikularniho procesu jako vychozi teorie vyzkumu a pouzitych statistickych metod pro
vyhodnoceni kvantitativniho vyzkumu. Navazné byly popsany fyzikalni zakony
a principy jednotlivych slozek profilu radiologického asistenta — nuklearni mediciny,
rentgenové diagnostiky, nuklearni magnetické rezonance, termografie, sonografie
a urychlovact castic jako zdroju ionizujiciho zafeni.

Aplikaci teorie kurikularniho procesu byly porovnany konceptudlni kurikula fyziky
aradiologie. Vysledkem bylo vytvofeni projektového kurikula v podobé edukaéniho
textu. Obsah textu byl pfizptisoben adresatim edukac¢ni komunikace, tj. studentim
a absolventiim oboru Radiologicky asistent. Jednotlivé kapitoly edukacniho textu
obsahovaly také piikladové vyjadieni obecné a radiologické fyziky. Vytvofenim téchto
ptikladovych vyjadieni byl splnén prvni cil prace a zaroven byly pfijaty hypotézy H1
a hypotéza v dil¢ich podobach H2A a H2B.

V ramci splnéni druhého cile prace byl vytvofen edukacni test (vlastni konstrukt),
ktery byl spole¢né s druhym testem (Caste¢né standardizovany konstrukt) piedlozen
respondentim. Vytvofeny test (vlastni konstrukt) mél celkem 22 otdzek. Kazda otazka
obsahovala 4 mozné odpovédi. Pouze jedna z nich byla spravna. Pied piedlozenim testu
m¢eli adresati tyden na prostudovani textu a na sezndmeni se s potiebnymi teoretickymi
védomostmi. Vyuzitim kvantitativniho vyzkumu bylo zjisténo, Ze védomosti respondentti
odpovidaji normdlnimu Gaussovu rozdéleni. Celkové na prvni piedlozeny test
odpovédélo 39 respondentti. Podle vysledkt statistického Setfeni bylo mozné piijmout
treti hypotézu H3 a druhy cil prace byl splnén. Nasledné bylo provedeno statistické
vyhodnoceni druhého piedloZzeného testu (Castecné standardizovany konstrukt) jako
forma urcité standardizace. Druhy test mél na rozdil od prvniho testu 24 otazek.
Pocet moznych odpovédi byl stejny. I zde byla pouze jedna spravna odpovéd’. Na druhy
predloZzeny test odpovédélo 34 respondentli. Pomoci parametrického testovani byla
zjisténa vazba mezi vysledky obou testl. Linearni korela¢ni analyza nakonec potvrdila
silnou kladnou korelaci mezi obéma zkoumanymi vysledky respondenti. Vysledek
kvantitativniho vyzkumu byl tak verifikovan jak parametrickym testovanim, tak i linearni

korela¢ni analyzou.
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Bakalafska prace by mohla byt vyuzita pro zlepSeni piipravy studentil na povolani
radiologického asistenta. Pfinosem prace je vytvoreni testu a edukacniho textu spole¢né
se souborem piikladovych vyjadireni. Ta mohou pomoci k lepSimu pochopeni fyzikalnich
zakonli a principti diagnostickych 1 terapeutickych modalit uzivanych v soucasné

radiologii.
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Prilohy
Priloha 1 - Edukacni text
Fyzika v prikladech pro radiologické asistenty

Vazené studentky, vazeni studenti,
byl vam ptedlozen text, ktery se zabyva fyzikalnimi zdkony a principy metod uzivanych
v radiologii. Text lze rozdélit do tfi ¢asti: podrobny vyklad fyzikalnich zédkoni a principt,
struény piehled pouzitych zdkont a jejich kratky popis (str. 25 az 27) a soubor cvi¢nych
prikladii. V budoucnu Vam bude ptedlozen test. Jeho otdzky se budou tykat teorie
obsazené¢ vtomto textu. Pro vypracovani pifedloZzeného testu je nutné si peclivé
prostudovat stru¢ny ptehled fyzikalnich zakonti. Hlubsiho pochopeni fyzikalni podstaty
jednotlivych metod ovSem dosédhnete po prostudovani podrobnéjsiho vykladu
a vypracovanim pftilozenych cviénych ptikladt. Ty se nachédzeji na konci kazdé kapitoly

vykladového textu. Proto si vam dovolim doporucit i ptecteni del$iho vykladu.



V textu budou probrany fyzikalni principy slozek profilu radiologického asistenta.
Objevi se metody predstavujici zobrazovaci i terapeutické postupy v radiologii. Vyuziva
se 1onizujici 1 neionizujici zaieni. V ramci jednotlivych kapitol bude probirana fyzikalni
podstata nuklearni mediciny, rentgenové diagnostiky, termografie, sonografie
(ultrazvuku) a radioterapie. Ke kazdému vykladu bude néasledné ptidan soubor ptiklada
pro lepsi pochopeni a procviceni probrané teorie.

Nuklearni medicina

Obor nuklearni mediciny vyuziva oteviené zdroje ionizujiciho zafeni. Ty jsou
aplikovany piimo do organismu pacienta. Aplikované latky se nazyvaji radiofarmaka.
Radiofarmaka jsou tvofena nosnou chemickou latkou a radioaktivnim izotopem
(radioizotopem). Radioizotop je nestabilni izotop prvku s odlisnym nukleonovym ¢islem
A, ale stejnym protonovym cislem Z. Tato nestabilni jadra radioizotopii neziistavaji
nemeénna, ale podléhaji jevu, ktery se nazyva radioaktivni pfeména. Cilem této ptemény
je ztrata nadbytecné energie a dosazeni stabilniho stavu. V daném objemu latky neni
ovSem mozné presné urcit, které jadro se preméni. Jaderna pfeména je totiz d€j zaloZzeny
na pravdépodobnosti. Je mozné ovSem tento jev matematicky vyjadfit pomoci
tzv. rozpadového zakona:

Ny = No.e ™™

Rovnice vyjadiuje zménu poctu nestabilnich jader (mateiskych jader),
ktera se postupné rozpadaji na jadra stabilni (dcefina jadra). N(t) vyjadiuje pravé pocet
nestabilnich jader v ur¢itém Case t. No oznacuje pocet nestabilnich jader na pocatku, tedy
v ¢ase t = 0. 4 je v tomto pfipadé tzv. rozpadova konstanta. Tato konstanta je pro kazdy
radionuklid charakteristicka. Jedna se o pravdépodobnost, s jakou k jadernému rozpadu
dojde. Jak jiz bylo zminéno, t oznacCuje Cas, ve kterém se soustava nachézi. Existuje
tzv. polo¢as rozpadu:

_ln2 _ln2

-_
A T

Polocas rozpadu oznacuje ¢as t, ve kterém pocet nestabilnich matefskych jader

T

klesne na polovinu ptedchozi hodnoty. Zaroven také klesa aktivita daného radionuklidu.
(Rosina 2013; Z4skodny 2018)
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Obr. 1 — Casovy pribéh jaderné premény (Zaskodny 2018)

Jak je patrné z grafického znazornéni i z podoby rovnice, jedna se o exponencialni
prabéh. Tzn. Ze pokud uplyne ¢as roven 2T, bude hodnota nestabilnich jader na hodnoté
1/4 No (ptivodniho poctu nestabilnich jader).

Pti jaderném rozpadu je déale emitovana Castice nebo kvanta elektromagnetického
zateni — fotony. Tyto emitované Castice se pohybuji s urcitou kinetickou energii a pozd¢ji
reaguji s okolnim prostfedim. Kinetickd energie téchto Castic se postupné snizuje,
az se Castice zcela zastavi. Tento fakt ma za nasledek to, Ze do cilové vzdalenosti dorazi
pouze urcity pocet ¢astic/zareni. Prave tento pocet lze vypocitat pomoci tzv. absorpéniho
zakona:

N=N,.e ¥

Zakon je velmi podobny rozpadovému zékonu. Z hlediska vyznamu je zde ovSem
znacény rozdil. N zde popisuje pocet Castic, které dorazily do urcité vzdalenosti X. No je
pocet ¢astic nachazejicich se na zacatku prostfedi. Veli¢ina u se ve vztahu oznacuje jako
koeficient absorpce ¢i linedrni soucinitel zeslabeni. A tloustka vrstvy, ve které se ¢astice
nachazi je oznaCena veli¢inou X. Tato veli¢ina miize byt také charakterizovana
tzv. polotloustkou a. To je tloustka vrstvy, do které dorazila pouze polovina piivodnich
¢astic. Stejné jako v ptipadé€ polocasu rozpadu u rozpadového zédkona, je mozné vyjadrit
polotloustku vyrazem:

In 2 In 2

aQa=—- = —
K "7
(Rosina 2013; Zaskodny 2018)
V praxi lze vysvétlit vyznam téchto dvou zdkonll v nuklearni medicing takto: Do téla

pacienta je v urcity ¢as aplikovano radiofarmakum o dané aktivite.



To znamen4, Ze obsahuje urcity pocet nestabilnich jader. Od vytvoteni radiofarmaka

do jeho aplikace pacientovi uplynula né¢jaka doba.

Po této dobé se pocet nestabilnich jader, a tedy 1 aktivita radiofarmaka, snizila. Pti

aplikaci se radionuklid dostane do urcité hloubky pod povrchem téla. Na povrchu téla se

nachazi scintila¢ni detektor — zafizeni, které detekuje zéafeni ptichazejici z téla pacienta.

Emitované zafeni, vzniklé v téle pacienta, se pohybuje prostiedim tkani az k detektoru.

Na povrchu téla je ovSem registrovano jen urc¢ité mnozstvi z ptivodniho zareni. Velikost

registrovaného zafeni na detektoru odpovida absorpénimu zédkonu.

Cvi¢né priklady:

1)

2)

3)

4)

Pro vysetfeni v nuklearni mediciné je jeden z nejpouzivanéjSich radionuklidi
9¥MT¢. Vypodtéte polocas rozpadu, pokud je rozpadova konstanta A = 3,2x10° 571,
(Vysledek uvedte v hodinach.)

Kolik procent jader ®°™Tc se rozpadne, jestli od vyroby v generatoru uplynulo jiZ
30 minut? Hodnota Eulerova ¢isla e = 2,72. (Pro vypocet pouzijte polocas
rozpadu z prikladu ¢.1.)

Jaka byla ptvodni aktivita radionuklidu *F (uzivaného v radiofarmaku ®F-FDG
— fluordeoxygluk6za pro vysetfeni PET), jestlize po 60 minutach byla jeho
aktivita 1500MBq? Polo¢as rozpadu 8F je 110 minut. (Pro vypocet vyuzijte vztah
Ar=Ag.e™)

V 99 gramech ®MTc se nachazi 6,022x10%% ¢astic. Kolik Gastic se dostane
k nadorovému lozisku, které je od radionuklidu ve vzdalenosti 3 cm? Hodnota

polotloustky je 5 cm.



Rentgenova diagnostika a terapie

Principem rentgenové diagnostiky je interakce fotond rentgenového zafeni
S vySetfovanym objemem téla. VysSetifovany objem muze obsahovat nékolik druhti
ruznych tkani. Tkan¢ zeslabuji prochazejici rentgenové zareni razn€. Rozdily v zeslabeni
zafeni se nasledné¢ projevuji ve vysledném obraze. Cely systém podilejici
se na rentgenové diagnostice se nazyva zobrazovaci fetézec. Obecné se tento fetézec
skladd ze tii casti — rentgenové lampy, vySetfovaného objektu a detektoru obrazu,
na kterém samotny obraz vznika. (Sukupova 2018)

Rentgenova lampa (rentgenka) slouzi jako zdroj rentgenového zafeni. Jedna
se 0 sklenénou barku vyplnénou vakuem. Uvnitf baiiky se nachazi dv¢ elektrody — katoda
aanoda. Zaporn¢ nabitou katodu tvoii wolframové vldkno stoené do spiraly.
Prochazejici elektricky proud zpisobuje zvyseni teploty katody. Pti dosazeni vysoké
teploty dochazi k emisi elektronti. Cim vy33i je teplota na katodg, tim vysi je i mnozstvi
emitovanych elektronti. To znamend, ze ¢im vyS$si je elektricky proud prochazejici
obvodem, tim vice elektroni je emitovano. Elektrony jsou nésledn¢ urychlovany
ve vakuované baiice elektrickym napétim mezi obéma elektrodami. Urychlené elektrony
se stfetavaji s anodou. Jedna se o tercik tvofeny riznym materidlem. Kineticka energie
elektronu se pfi stfetu s anodou uvolni. Pouze 1 % této energie se proméni na foton
rentgenového zafeni. Zbytek energie (99 %) se transformuje na teplo. Z tohoto diivodu je
anoda vyrobena z wolframu. Wolfram ma totiZ vysokou teplotu tani. Pro jesté vétsi

evakuovana banka

stator

loziska anodovy disk

zhavici obvod katody

katodové vlakno

VR R
rtg zéreni

Obr. 2 - Grafické zndzornéni rentgenky (Sikupova 2018)
redukci tepelného vlivu se v dnesni dobé€ pouzivaji tzv. rotacni anody. (Stikupova 2018)
Pti stietu elektronu o vysoké kinetické energii, dojde k premeéné 1 % této energie

na energii rentgenového zareni.



Vznikaji dva druhy zafeni — brzdné zatfeni a charakteristické zateni. Kazdy druh zareni
ma své specifické vlastnosti. Brzdné zareni vznikd zpomalenim leticiho elektronu.
Elektron reaguje s kovem anody. Ztrati svou kinetickou energii a zméni svou drahu.
Vznika foton brzdného rentgenového zaieni. Jeho energie je totozna se ztracenou
kinetickou energii elektronu. Velikost energie tohoto fotonu popisuje Duaniv-Huntiv
zakon. Tento zédkon vychazi z Einsteinovy teorie fotoefektu. Jedna se o emisi elektronu
po ozafeni kovu fotony zareni. Einsteinova rovnice fotoefektu se opirala o Planckovo
vyjadfeni energie zaieni:
E=hv=hw->v=f
Zde h je Planckova konstanta a v oznacuje frekvenci daného zatfeni. Veli¢ina A je

. h o .
tzv. redukovana Planckova konstantu A = 5. & w = 2mv popisuje kruhovou frekvenci.

Samotna Einsteinova rovnice ma poté tvar:
how =W + Ej
hw = hwo + T
W je vystupni prace, kterou je potfeba vykonat, aby elektron opustil slupku
Vv elektronovém obalu. E, a T nasledn¢ charakterizuji kinetickou energii emitovaného
elektronu. Pro vznik rentgenového zafeni je ovSem dulezity tzv. opacny fotoelektricky
jev. Pti ném dochazi ke stietu elektronti urychleného elektrickym napétim U a anodou
s ter¢ikem. Elektron tak ziska energii E = e .U. Pokud pouzijeme Planckovo vyjadieni
energie a vyjadiime vztah pomoci vlnové délky zafeni A, dostaneme matematickou

podobu Duanova-Huntova zakona:

2mc
Wmax Amin
hc
hwmax =eU; Amin - 2_7T€

V piipadé€ inverzniho fotoelektrického jevu je mozné vystupni praci W naprosto
zanedbat. Kineticka energie leticiho elektronu je totiz mnohonasobné vyssi nez hodnota
potiebné vstupni prace. Podle tvaru Duanova-Huntova zékona je patrné, Ze energie
rentgenového zafeni na vystupu rentgenky piimo zavisi na velikosti elektrického napéti
mezi elektrodami. Energetické spektrum brzdného zafeni je popisovano jako spojité —
to znamena, Ze obsahuje frekvence v intervalu (0, w4, ) - (ZaSkodny 2018)

Pii stfetu elektronu s ter¢ikem anody ovSem nedochazi pouze ke vzniku brzdného
rentgenového zareni. Soucasti spektra vysledného zafeni zrentgenky je také

tzv. charakteristické zareni.

Vi



Na rozdil od brzdného zéfeni jsou vlastnosti charakteristického zafeni zavislé
na materialu, ze kterého je vyrobena anoda rentgenky.

Elektrony v atomovém obalu jsou vazany v energetické slupce. Cim blize je tato
slupka jadru, tim vyssi je sila, kterd elektron vaze ve slupce. Naopak plati, ze ¢im dale je
dopadajiciho elektronu minimalné rovna této vazebné energii, je elektron vyrazen ze své
slupky. Nasledné dojde k zaplnéni vzniklé ,.diry* v energetické slupce elektronem
ze slupky dale od jadra. Mezi energiemi téchto dvou slupek je rozdil. Ten je emitovan
ve form¢ fotonu charakteristického zafeni. Rozdily téchto energii je u kazdého atomu
rizna. Dlvodem je odlisnd vazebna energie u kazdého atomu prvku. Energie takto
vzniklého fotonu je popisovana tzv. diskrétnim spektrem. Podle kvantove
mechanického modelu atomu je dany elektron vazany v tzv. potenciondlni jAmé. Elektron
se podle pravidel kvantové mechaniky mtze v potenciondlni jamé vyskytovat pouze
Vjednom diskrétnim stacionarnim kvantovém stavu. Tyto stacionarni stavy popisuji
kvantova disla a vinova funkce: ¥(x,y,z). Vinova funkce je vysledkem aplikace
Schrodingerovy rovnice popisujici de Broglicovu vinu elektronu. De Broglieovy
hypotéza vychazi z teorie vinové-korpuskularniho dualismu. Tato teorie fika, Ze jakékoli
pohybujici se castici s energii E a hybnosti p je mozné pfifadit vinéni o urcité vinové
délce A a frekvenci v:

E =mc?E =hv
E = E - zakon zachovani energie

5 mc?
mc =hv—>v=—h

Dany elektron se v atomové slupce vyskytuje s ur¢itou mirou pravdépodobnosti.

Pravdépodobnost vyskytu elektronu v daném objemu AV kolem bodu o urcitych
soufadnicich X,y,z, je popsana jako hustota pravdépodobnosti vyskytu P tedy jako ¢tverec
absolutni hodnoty vIinové funkce:

P =Y(x,y,2)I?

Pokud je popisovany elektron v zdkladnim stavu, jeho vinova funkce 1 (r) je zavisla
pouze na veli¢iné r. To je prave vzdalenost elektron od stfedu atomového jadra. Celkovou
energii stacionarniho stavu elektronu popisuje hlavni kvantové ¢islo n, jez mize nabyvat
pouze kladnych hodnot 1,2, 3, ... (ZaSkodny 2018; Tarabek 2006)

Vysledné rentgenové zateni je tedy tvofené spojitym spektrem brzdného

rentgenového zateni, ve kterém se objevuji diskrétni piky charakteristického zateni.

Vil



Mnozstvi charakteristického zéfeni je pfimo imémné elektrickému napéti mezi katodou
aanodou. Charakteristické zafeni se v praxi uplatiuje pfi mamografii pouzitim

molybdenového terciku anody. (Sukupova 2018)
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Obr. 3 - Spektrum rentgenového zéareni (Siikupova 2018)
Cvicné priklady:

1) Vypogitejte hmotnost fotonu tvrdého rentgenového zaieni o frekvenci v = 108 Hz,
jestlize jeho rychlost je rovna rychlosti svétla ¢ = 300x10° m.s™t.

2) Napiste Einsteinovu rovnici pro fotoelektricky jev a popiste jeji Cleny.

3) Vypocitejte, jaka je hodnota vstupni prace W, kterou je nutné dodat
do wolframového terciku, aby byl vyrazen foton rentgenového zafeni. Mezni
frekvence wolframu je vo=1,09x10*Hz, h=6,62x1034J.s. (Vysledek uvedte v eV —
leV = 1,6x1071°)

4) Jakym elektrickym napétim U bude muset byt urychleny elektron s elementarnim
nabojem e = 1,602x1071°C, aby frekvence emitovaného fotonu rentgenového

zéfeni byla v = 101°Hz?
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Magneticka rezonance

Princip zobrazeni pomoci nukledrni magnetické rezonance muze byt vysvétlen
pomoci kvantové mechaniky. Kvantova mechanika se zaobird mechanickym pohybem
Castic za plsobeni vnéjsi sily. Jak jsme se jiz dozveédéli v predchozi kapitole, presné stavy
elektronli v atomovém orbitalu popisuji kvantova Cisla. Ta jsou vysledkem aplikace
Schrodingerovy rovnice. Jedno z téchto kvantovych Cisel popisujici elektrony je spinové
¢islo. Toto Cislo charakterizuje rotaci elektronu kolem své osy. Kolem své osy ovSem

nerotuji pouze elektrony, ale také protony. Obecné téleso s hmotnosti m pohybujici

se rychlosti v, ma také hybnost p = m.v. Zaroveh u tohoto t&€lesa pohybujiciho

se po kruhové draze je tzv. moment hybnosti L=rx p. Moment hybnosti je dan
vektorovym soucinem hybnosti a vzdalenosti télesa od mista pocatku. Smér vektoru
momentu hybnosti poté uréime podle Ampérova pravidla pravé ruky. Ohnuté prsty

ukazuji smér otaceni télesa. Zdvizeny palec ukazuje smér vektoru momentu hybnosti.

—_—

L - moment
hybnosti

Obr. 4 - Vektor momentu hybnosti u atomu vodiku (Tardbek 2006)

Podle rovnic, formulovanych J.C. Maxwellem, vznikd v disledku meéniciho

se elektrického pole magnetické pole. Maxwellovy rovnice jsou étyfi:

div E =P
£
divB =
rot E = 9B
Jt
rotB=pui+ eua—E
dat

Prvni Maxwellova rovnice popisuje ziidlo elektrického pole — tj. zdroj elektrického pole.

V tomto piipad¢ je to elektricky naboj.



Druhd Maxwellova rovnice popisuje magnetické pole jako neziidlové. To znamena,
Ze neexistuje magneticky monop6l — severni a jizni pol magnetu neni mozné od sebe
oddg¢lit. Treti rovnice popisuje fakt, ze pii ménicim se magnetickém poli vznika elektrické
pole. Podle posledni Maxwellovy rovnice vznikd magnetické pole diky ménicimu
se elektrickému poli a diky elektrickému proudu. (Tarabek 2006; Zaskodny 2018)

Atomové jadro spolecné s elektronem vytvareji v podstaté elektrickou civku
S jednim zavitem. Vznikd magneticky dipol — atom se chova jako maly tyCovy magnet.
Jako u ty¢ového magnetu, i kolem civky je magnetické pole. Induk¢ni ¢ary pole civky
jsou stejné jako u tyCového magnetu.

Pro urceni sméru siloCar v civce lze pouzit opét Ampérovo pravidlo pravé ruky.
Pokud ohnuté prsty pravé ruky ukazuji smér proudu v zavitech civky, tak natazeny palec
ukazuje smér magnetickych induk¢nich ¢ar. Momentem hybnosti u takto ,,obihajiciho*
elektronu kolem jadra je tzv. magneticky moment. Jeho orientace je stejné jako u sméru
indukénich ¢ar popsana Ampérovym pravidlem pravé ruky. (Tardbek 2006; Zaskodny
2018)

Jak bylo zminéno diive, rotaci kolem osy neprovadi pouze elektron, ale také samotny
proton. To znamen4, ze proton v atomovém jadie vykazuje svlj magneticky moment.

Ve vnéjsim magnetickém poli se tak chova jako maly magnet.

Obr. 5 - Magnetické dipély rotujictho protonu a jeho orientace podle spinového kvantového cisla
Zdroj: https://www.linkedin.com/pulse/how-measure-system-without-touching-magnetic-ben-nashman

BéZn¢ jsou magnetické momenty protonit v hmoté nahodné uspotadané. Zaroven,
atomova jadra se sudym poctem protont nevykazuji zddny magneticky moment. Jejich
magnetické momenty se navzajem rusi. U atomt s lichym protonovym ¢islem ovSem
muzeme vysledny magneticky moment pozorovat. Idedlni pro zobrazeni magnetickou

rezonanci v medicing je tedy atom vodiku —lidské t€lo je z vétSiny tvofeno vodou.



Po vlozeni tkan€ plné téchto malych magnett (jader vodiku) se chaoticky usporadané
magnety (magnetické momenty) srovnaji soubézné se silo¢arami vnéjsiho homogenniho

magnetického pole.
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Obr. 6 - Usporddant protonii a) bez vnéjsiho magnetického pole, b) ve vnéjsim magnetickém poli
Zdroj: https://astronuklfyzika.cz/Scintigrafie.htm#NMR

Magnetické momenty se sice uspofadaji rovnobézné s vnéj$im magnetickym polem,
nckteré se ovSem nastavi paralelné (jsou orientovany stejnym smérem) a nckteré
antiparalelné (smér magnetického momentu je o 180 stupiiii otoCeny). Paralelni stav
je energeticky méné naro¢ny. To je duvod, pro¢ je takovych protont v tkani vice. Tato
prevaha zptsobi, Ze se tkan chova magneticky. Rlizné tkané jsou tvotfeny riznymi pocty
protont. Jejich vysledny magneticky moment bude rozdilny. (Rosina 2013)

Protony ve vnéjSim magnetickém poli nevykazuji pouze rotaci kolem vlastni osy,

ale zaroven provadgji pohyb nazyvany precese.

Spin Precese

Aplikované
magnetické pole

Obr. 7 - Precesni pohyb po aplikaci vnéjsiho magnetického pole
Zdroj: https://www.radiologycafe.com/radiology-trainees/frcr-physics-notes/introduction-to-mri (prelozeno
S laskavym svolenim RadiologyCafe.com)

Precese je ptipodobnovana k pohybu po plasti kuzele nebo jako tocici se ,,kaca“.

Frekvence, s jakou proton vykonava tento pohyb se nazyva Larmorova frekvence.

Hodnotu této frekvence lze spocitat pomoci vztahu:
fu=v.Bo
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Veli¢ina y oznacuje tzv. gyromagneticky pomér — ten je pro kazdé jadro specificky.
Bo popisuje intenzitu vnéjsiho magnetického pole. (Rosina 2013; Seidl 2012)

Vektor magnetického momentu se tedy diky precesnimu pohybu méni. Kvili
mnohem vétSimu vnéjSimu magnetickému poli je ale nemozné tyto zmény detekovat.

Proto je potieba zvysit rozdil mezi osou magnetického pole a osou magnetického
momentu — tzv. pri¢né magnetizace. Pieklopeni magnetického momentu z osy Z do osy
XY se provadi pomoci radiofrekvenéniho pulzu. K pteklopeni dojde pouze tehdy, pokud

je frekvence pouzitého radiofrekvencniho pulzu (RF pulz) stejnd jako Larmorova

frekvence daného protonu — dojde k rezonanci. (Seidl 2012)
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X 1. Jadro vodiku precesuje X 2. Aplikuje se RF pulz a X momenty jader rotuji
s Larmorovou frekvenci magneticky moment jadra kolem Oy )
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Obr. 8 - Skiopeni podélné magnetizace (Z) do pricné magnetizace (XY) po aplikaci RF pulzu
Zdroj: https://www.radiologycafe.com/radiology-trainees/frcr-physics-notes/introduction-to-mri (prelozeno
S laskavym svolenim RadiologyCafe.com)

Stav pficné magnetizace je piechodny a trva pouze tak dlouho, dokud piisobi RF
pulz. Po jeho vypnuti se proton vraci do své pivodni pozice. Zaroven se pohybuje
precesné kolem osy magnetického pole s Larmorovou frekvenci.

Doba, za kterou se jadro dostane na svou puvodni pozici se nazyva relaxa¢ni ¢as.
Délka relaxacniho Casu je specifickd pro kazdou vySetfovanou tkan.

Pii relaxaci odevzdéavaji protony energii, pfijatou prostfednictvim RF pulzu
do okolni tkané. To je detekovano pomoci pfijimacich civek jako elektrické napéti
(viz Maxwellovy rovnice). Vysledny signal vypovida o sloZzeni vySetfované tkané.
Zaroven se precesni pohyb jader postupné ,,rozfazovava* kvili vzdjemnému plisobeni
jader mezi sebou. Vznikaji dva rizné relaxacni Casy: T1 a T2. Relaxacni ¢as T1 je doba,

za kterou se zvySi podélnd magnetizace (v ose Z) na 63 % své puvodni hodnoty.
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Relaxacni ¢as T2 je naopak doba, kdy pti¢na magnetizace (v ose XY) poklesne na 37 %

své ptvodni hodnoty. Tyto dva Casy se vyuzivaji pfi rekonstrukci obrazil. (Rosina 2013;

Seidl 2012)

Cvi¢né priklady:

1)
2)

3)
4)
5)

V jakych jednotkéch byste vyjadiili Larmorovu frekvenci?

Jak se projevi zvySeni intenzity vnéjStho magnetického pole na rychlost precese
jader?

Proc je potteba aplikovat RF pulz?

Najdéte a popiste veli¢iny nachazejici se v Maxwellovych rovnicich.
Vypocitejte, jaky je pomér budou mit hmotnosti fotona velmi kratkych radiovych
vin

(pti aplikace RF pulzi) a fotony tvrdého RTG zafeni. (vi = 108 Hz; v, =10 Hz)
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Termografie

I kdyz ma termografie velmi dobry diagnosticky potencial, neni v Ceské republice
pouzivand tak Casto jako v jinych statech. Mezi vyhody termografie patii fakt, Ze zde neni
zadné ionizujici zatfeni jako u jinych metod.

Termografie vyuziva toho, ze kazdé té€leso s povrchovou teplotou vyssi nez absolutni
nula, vysila do okoli spektrum elektromagnetického zatreni. Vlastnosti tohoto zaieni 1ze
charakterizovat vinovou délkou a intenzitou. Je tedy mozné, pomoci vinové délky
a intenzity, urcit teplotu daného télesa, aniz bychom s nim byli v pfimém kontaktu.
(Speakman 1998)

Spektrum emitovaného zaieni je tvoieno fotony o raznych frekvencich a vinovych
délkach. U pevnych latek a kapalin vznika spojité spektrum zareni. Ve spektru jsou
zastoupeny vSechny frekvence v ur€itém intervalu. Vyzareni tohoto spektra je zalozeno
na excitaci (vybuzeni) kmitajicich molekul. Diky ziskané energii se dostavaji na vyssi
energetickou hladinu. Tento stav je pfechodny. Pfi navratu do energeticky nizsi hladiny
je prebytecna energie vyzafena v podobé fotonu elektromagnetického zafeni o urcité
frekvenci. Cim vy$§i je rozdil mezi hladinami, tim vyssi je vyzatena energie. Vys§i je také
frekvence fotonu zareni. Energetické hladiny souviseji pravé s teplotou daného télesa.
Cim vy teplotu ma latka, tim vyssi frekvenci bude mit foton emitovaného zéfeni.
(Tarabek 2003)

Krom¢ spektra emitovaného zafeni existuje také tzv. absorpéni spektrum.
U spojitého zafeni je tvofeno pasmem obsahujicim rizné vinové délky (a rtzné
frekvence) stejné jako emisni spektrum. Absorpéni spektrum vznika pii pohlcovani zateni
atomy dané hmoty. Spektrum, které dand hmota emituje, je shodné s tim absorp¢nim.
Tato skuteCnost je popsana pomoci Kirchhoffova zakona vyzarovani. Redlné
emitované spektrum zafeni nezavisi pouze na teploté télesa, ale také na jeho schopnosti
zateni pohlcovat. Vznikl koncept tzv. ¢erného télesa. Toto téleso pohlcuje veskeré
zateni, které na n¢j dopada. Spektrum, jez vyzatuje zavisi pak pouze na jeho teploté.
V ramci fyzikalni teorie existuje nékolik zdkond popisujici vyzafovani ¢erného télesa.
Jsou to: Stefan-Boltzmanniv zakon, Wieniv posunovaci zdkon a Plancktv zakon.

(Tarabek 2003)
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Stefan-Boltzmanniv zakon: Tento zakon charakterizuje intenzitu zafeni
C¢ern¢ho télesa. Podle zdkon intenzita odpovida Ctvrté mocniné jeho
termodynamické teploty. Rovnici bychom mohli tento zékon vyjadrit jako:
M,=0.T*

, kde o oznatuje tzv. Stefan-Boltzmannovu konstantu o =
567.1078W.m 2. K™%,
Wieniiv posunovaci zakon: VInova délka je zavisla na termodynamické teploté
tlesa. Cim vyssi je termodynamicka teplota, tim se bude maximalni vinova délka
emitované¢ho zafeni posouvat do oblasti kratSich vinovych délek. Opét 1ze zdkon
vyjadfit rovnici:

b
Amax = T

, kde b je Wienova konstanta b = 2,898. 10° m. K.
Planckiiv zakon: Planck popisoval tzv. spektralni intenzitu zafeni H; povrchu

cerného télesa a jeho zavislost na vlnové délce. Maximum vyzatovani se pii

rostouci teploté posouva do oblasti kratSich vinovych délek. (Tarabek 2003)

intenzita

vinova délka (um)

Obr. 9 - Vyjadreni Planckova vyzarovaciho zdkona.
Zdroj: https://www.aldebaran.cz/lab/planck/2_cteni_2.php

Termografie se nejen v mediciné pouziva k tzv. termodiagnostice. Jedna se o metodu

méfeni teploty n¢jakého objektu. V ptipadé mediciny je to lidské t€lo. Métfeni Ize proveést

bud’to dotykovou nebo bezdotykovou technikou.

Pro dotykové méfeni teploty se bézn€ v praxi pouzivaji riizné druhy teploméri,

teplotnich senzort a ¢idel.
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Bezdotykové méfeni teploty se provadi pomoci termokamer. Pro ureni teploty
se pouziva spektrum zafeni pokryvajici oblast infraderveného spektra zafeni
(760 nm az 1 mm). (Mikula 2014)

Termokamera se sklddd znckolika Casti: optického systému, detektoru zaieni,
termografu, A/D ptrevodniku a uzivatelského rozhrani.

Opticky systém (Cocka) zachycuje dopadajici elektromagnetické zafeni. To se pies
¢ocku soustied’uje na detektor zareni. Detektor je slozen z mnoha pixeld. Jedna se o malé
detektory prevadejici elektromagnetické zaieni na elektricky signal. Elektricky signal je
pfeveden na teplotu a vznika termograf. Obraz v kazdém svém bod¢ zobrazuje teplotu
snimané¢ho objektu. Vysledné analogové signaly jsou pievedeny na digitidlni obraz
zobrazujici se na displeji kamery. Tam muizeme zachycené teploty vidét v barevném
rozliSeni uréeném uzivatelskym rozhranim a nastavenim kamery. (Brych 2014)

Cvicné priklady:

1) Jakou jednotku bude mit Me (intenzita zareni cerného télesa)?

2) Jakou vinovou délku bude mit zafeni, které emituje lidské télo pii teploté 36,5 °C?
(pozn. Teplotu téla je nejprve potieba prevést na K)

3) Jakou barvou bude vyzafovat téleso o teploté 200 °C?

4) Jaka bude barva zafeni t&lesa, které emituje zafeni o energii 2,837x1071%J? (viz

vzZorec pro energii elektromagnetického zdreni u rentgenové diagnostiky)
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Sonografie

Sonografie neboli ultrazvuk, je dalSi zobrazovaci metoda, ktera nevyuziva
ionizujiciho zafeni. Tato modalita je zaloZena na principu Sifeni ultrazvukovych vin
v prosttedi. Ultrazvuk je obecné oznaceni zvukovych vin, jejichz frekvence je vyssi nez
20 kHz. Lidské ucho ho nemiize vnimat.

Nejdiive je potfebné vysvétlit, jak ultrazvukové viny vznikaji. Zakladem vzniku
ultrazvuku vyuzivaného v mediciné je tzv. piezoelektricky jev. Ten popisuje vznik
elektrické polarizace ptfi mechanickém stlaceni nebo roztazeni desti¢ky kiemene. Ov§em
pokud danou desticku budeme stfidavé nabijet elektrickym nabojem, dojde k jejimu
rozkmitani. Tento jev se nazyva obraceny piezoelektricky jev. U sonografického
ptistroje je velké mnozstvi krystalii v sond¢ nabijeno sttidavym elektrickym napétim.
To zptsobuje kmitani krystalu velkymi frekvencemi a tim paddem i1 kmitani okoli.
Ultrazvukova sonda, ktera je pouzivana v sonografickych pfistrojich, slouzi jako
generator ultrazvukového signdlu. Zaroven je to pfijima¢ ultrazvukovych vin
ptfichazejicich z vySetfované tkané. Pfijaty ultrazvukovy signal zplsobi mechanické
stlaceni a roztaZeni krystall. Je tak generovan elektricky signdl. Ten je nasledné

vyhodnocen pocitac¢em. (Rosina 2013)

Piezoelektricky jev v krystalu

Roztazeni Stlacenf

Z4dné napéti

atom atom
kifemiku kysliku

Obr. 10 - Zndzornéni piezoelektrického jevu na kremikovém krystalu
Zdroj: https://www.autodesk.com/products/eagle/blog/piezoelectricity/
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Stridavy elektricky proud
stimulujici krystaly v
sondé
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Obr. 11 - Zjednodusené schéma sonografické sondy
Zdroj: https://aneskey.com/principles-of-ultrasound-guided-regional-anesthesia/
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Obr. 12 - Jednoduché zndzornéni vzniku a prijmu ultrazvukového signalu
Zdroj: https://radiologykey.com/ultrasound-imaging-3/

Po vylozeni zptisobu generovani ultrazvukového vinéni v medicin€, je nutné
charakterizovat ultrazvukové vinéni. Obecné je ultrazvukové vInéni druhem
mechanického vInéni. Pfi mechanickém vinéni se prostfedim, jez je tvorené velkym
mnozstvim &astic, prenasi kmitani jednotlivych &astic. Castice jsou mezi sebou
provazany. Rozkmitani jedné ¢astice vyvola kmitani Castice dalsi. Zvuk je tzv. postupnym
podélnym vinénim. VInéni se postupné ptendsi od zdroje dale do prostoru. Zarovei se

ale nepfendsi samotna latka kolem zdroje vInéni. Rozkmitané castice dale kmitaji

ve sméru Sifeni vinéni. (Tarabek 2003)
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Obr. 13 - Sieni podélného vinéni (Tardbek 2003)

Zvukova vlna se tedy fisi prostfedim urcitou rychlosti. Tuto rychlost Ize spocitat

pomoci vztahu pro rychlost Sifeni v kapalném a plynném prostiedi:

K
v= |—

P

p oznacuje hustotu daného prostredi, kterym se vinéni sifi. K je tzv. modul objemové
pruznosti prostiedi. Lidské télo neni tvofeno pouze jednim druhem tkané. Casto vznika
situace, kdy ultrazvukova vlna narazi na rozhrani dvou rtiznych prostiedi (naptiklad sval
a kost). Pro dana prostiedi je dilezitou fyzikalni vlastnosti jejich impedance z.
Charakterizuje akusticky odpor a je dana soucinem hustoty prostiedi a rychlosti Sifeni
vinéni:

Z=p.v

Na rozmezi dvou prostiedi s riznou impedanci se ultrazvuk odrazi smérem k sondé.
Ta nyni funguje jako pfijima¢ signalu. Cim vétsi je rozdil impedanci na rozhrani prosttedsi,
tim vysS§i energie vinéni se odrazi zpét. VInéni se pouze neodrazi, ale také je v tkani

absorbovano. (Rosina 2013)

Sonograficky pfistroj nasledné vyhodnocuje amplitudu piijatého vinéni.

t[s]

Obr. 14 - Popis vinéni (Jiittnerova 2015/16)

Obecné lze vInéni popsat veli¢inami jako frekvence, perioda, amplituda, vinova
délka a rychlost Sifeni viny.
Vychylka je na obr. 14 vyjadiena pomoci osy y, a maximalni vychylka viny je

popisovana jako amplituda A, Am poté oznacuje okamzitou vychylku v libovolném Case
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t. Perioda T je doba, za kterou dojde k jedné ,,otocce®, kdy se realizuje jeden cely cyklus
viny.

Frekvence f pak oznacuje pocet téchto cyklu ,,otacek™ za jednotku Casu — bézné se
udava pocet cykli za jednu sekundu, méfeny v jednotkdch Hz. Vztah mezi frekvenci

a periodou ma charakter nepiimé imeérnosti.

1
I=7

Vlnu popisuje veli¢ina vinova délka 4. Jedna se o ,,rozmér jednoho vinového cyklu®.
Vlna se $iii ur¢itou rychlosti v. Vztah mezi rychlosti $ifeni zafeni a jeho vlnovou délkou
je dan vyrazem:

A
T
Obecné plati, ze ¢im je prostiedi $ifeni hustsi, tim se v ném vInéni pohybuje rychleji.

(Juttnerova 2015/16)

v=A.f=

Zvlastni modalitou, vyuzivanou pii sonografickém vysetieni, je Doppleriiv jev. Ten
je charakterizovan jako zména frekvence vnimaného zvuku pii pohybu télesa. V praxi lze
tento jev pozorovat napiiklad na jedoucim vlaku nebo projizdéjici sanitce. Sanitka nebo
vlak vydavaji zvuk o urcité frekvenci, vinové délce a rychlosti. Pokud se objekt pohybuje
k pozorovateli, s¢ita se rychlost jeho pohybu a rychlost Sifeni zvuku. To znamena,
ze je dany zvuk vniman s vyssi frekvenci. Pokud by se ale objekt pohyboval v opa¢ném
sméru, rychlosti se budou odecitat a vysledny zvuk je vniman s frekvenci niZsi.
(Juttnerova 2015/16)

Obr. 15 - Vlevo zobrazené sirent zvuku télesa v klidu a vpravo je zndazornéné pohybujici se téleso. (Jiittnerova
2015/16)

Vysledna vnimana frekvence pak odpovida vztahu:

f=fo—0
N ovivr,S

VeliCina v popisuje rychlost Sifeni zafeni v urcitém prostiedi a v, ; je rychlost,

s jakou se objekt pohybuje.
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Znaménka plus nebo minus vyjadiuji, jestli se objekt pohybuje k pozorovateli nebo
od né¢j. Dopplerova jevu se v diagnostice pouziva k vySetfeni proudéni krve. Pomoci
zmén frekvenci 1ze vypocitat rychlost priitoku krve a ptipadné odhalit zaZeni nebo ucpani.
(Rosina, 2013)

Cvi¢né priklady:

1) Jestlize ultrazvukové vinéni ma frekvenci 20 kHz, jaka bude jeho vinova délka,
pokud je jeho rychlost Siteni 1500 m/s?

2) V jakych prostiedich se ultrazvuk §ifi nejvice a na ¢em tato rychlost zavisi?

3) Pokud chceme vySetiovat struktury umisténé hloubéji v téle, je lepsi pouzit vyssi
frekvence ultrazvuku nebo nizs§i? A proc¢?

4) Jakou rychlosti se bude v tkani pohybovat ultrazvukové vinéni o frekvenci 1,5

MHz a vinové délce 1,01 mm?
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Urychlovacde ¢astic jako zdroje ionizujiciho zareni
Radiologie Casto potiebuje urychlené castice. Vyuzivaji se jak k diagnostickym
uceltim, tak k terapii. Podle Einsteina je hmotnost télesa zavisla na jeho rychlosti podle

vztahu:
U2

Veli¢ina m popisuje pravé hmotnost pohybujiciho se télesa rychlosti v. Hmotnost
télesa je vyssi nez jeho klidova hmotnost m,. (Reichl, 2006-2021)

Castice s rychlosti velmi blizkou rychlosti svétla ma vétsi hmotnost a tim i zna¢nou
kinetickou energii. Pravé této energie se vyuziva piimo k ozafFovani tumori
urychlenymi elektrony nebo protony. Lze rovnéZ vyuZit brzdné fotonové zareni. Vznik
tohoto fotonového zafeni je stejny jako u rentgenky (viz kapitola o rentgenové
diagnostice). Energie fotonii vzniklych v tomto ptipad¢ bude vétsi nez u brzdného zateni
rentgenky. Urychlovace Castic se mohou rovnéz pouzit pro vyrobu radionuklidi (viz
kapitola o nuklearni medicing).

Podle trajektorie urychlovani se urychlovade rozdéluji na linedrni a kruhové
urychlovace. Linearni urychlova¢ je tvofeny trubici s n¢kolika valcovymi elektrodami
o urcitych délkach. Mezi elektrodami je elektrické napéti. Stejné jako v rentgence je
na jedné stran¢ zdroj nabitych ¢éstic a na strané druhé tercik. Zde se stejnym zptisobem
jako v rentgence pfeméni kineticka energie Castice na energii fotonu zafeni. Elektron
prochazi trubici a je urychlovan elektrostatickym polem mezi elektrodami.
Elektrostatické pole je stfidavé — pokud by nabita ¢astice prochazela bezprostfedné celou
trubici, jeji pohyb by byl brzdén. Proto nabita ¢astice prochazi i dutymi elektrodami.
Uvnit dutych elektrod na nabitou castici neplisobi Zadné elektrické pole. (Tento princip
by se dal pfirovnat k principu tzv. Faradayovy klece. Elektrické pole plsobi pouze
napovrch vodice.) V tomto tunelu je elektron ,schovany*, dokud se orientace
elektrostatického pole nezméni tak, aby ¢astice byla opét urychlovana smérem k terciku.

Se zvySujici se rychlosti ¢astice se postupné prodluzuji duté elektrody. Za dobu,
co proléta castice elektrodou, se zméni polarita elektrostatického pole. To je vyjadieno

jako rezonané¢ni podminka:

N~

(Weinfurt 2002; Reichl 2006-2021)
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Nabita castice pisobenim elektrostatického pole ziskdva kinetickou energie
odpovidajici vztahu:
E=nq.U
q je elementarni naboj ¢astice a U je elektrické napéti mezi dutymi elektrodami. n

oznacuje pocet dutych elektrod. (Reichl 2006-2021)

Linedrni urychlovac

elektrody @

¥ 1 L L) ¥ N
Q)
Zdroj Castic ‘ tercik

trajektorie
tastice

Obr. 16 - Schéma linedrniho urychlovace (Mraz, 2017)

Pokud je potieba nador ozatovat pouze urychlenymi elektrony, je ter¢ik odstranén.
Pomoci magnetického pole je svazek elektronli nasmérovan na cilovy objem.

Druhym typem urychlovact jsou kruhové urychlovace. Vhodnym piikladem jsou
tzv. cyklotrony. Jak uz nazev vypovida, trajektorie pohybu nabité Castice bude
pfipominat kruh — spirdlu. V tomto sméru drzi nabitou castici vnéjSi homogenni
magnetické pole. V magnetickém poli o indukci B se pohybuje elektricky nabita ¢astice.
Na tuto ¢astici pisobi magneticka sila F,. Smér této sily je zavisly na naboji Castice.
Pokud se ¢astice pohybuje kolmo k silo¢aram magnetické indukce a ma kladny naboj,
vektor pusobeni magnetické sily bude odpovidat Flemingovu pravidlu levé ruky.

Natazené prsty budou ve sméru pohybu ¢astice. Do dlan¢ budou vstupovat silocary
magnetické indukce a natazeny palec ukazuje smér plisobeni magnetické sily.

U zéporné nabité ¢astice je smér piisobeni opacny. Velikost této magnetické sily 1ze
nasledné¢ vypocitat pomoci vztahu:

F, = Q(% X B)
Tento vztah tzv. vektorového soucinu znamend, Ze vektor plsobici magnetické sily

je kolmy jak na vektor magnetické indukce, tak na vektor rychlosti pohybu ¢astice.
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Obr. 17 - Trajektorie nabité castice pohybujici se kolmo k homogennimu magnetickému poli (Tarabek,2003)
Urychleni ¢astic v cyklotronu probihd tak, ze ze zdroje ¢astic je nabita Castice
vstielena do vakuované komory nachazejici se mezi dvéma duanty. Jde o duté kovové
elektrody ve tvaru pismene D. Mezi duanty je pfivedeno vysokofrekvencni stiidavé
elektrické napéti. Castice, vétsinou proton, je urychlovana k dipélu s opaénym nébojem.
Nasledné opusti elektrické pole dip6lu a jeji pohyb je ovliviiovan magnetickym polem.
To vytvateji dva elektromagnety. Zde se v ramci duantu jeji trajektorie zak#ivuje pomoci
magnetické sily. Za dobu priichodu duantem se stihne zménit polarita napéti mezi duanty.
Castice je opét urychlovana smérem k druhému duantu. Primér kruhové drahy
se postupné zvysuje, az dosahne plasté urychlovace. V tu chvili urychlena ¢astice najde
otvor v plasti a je nasmérovana bud’ k ter¢iku, nebo k cilovému objemu nadoru. (Tarabek
2003; Mraz 2017)
V praxi se cyklotron vyuZiva pii protonové terapii. Jedna se o ozafovani urychlenymi

protony. Déle se cyklotron pouZziva pro znaceni radiofarmak pro PET vySetfeni.

Cyklotron

Spiralova trajektorie
pohybu ¢astice

Elektromagnety Zdroi Esti
roj Castic

i Duanty
Tercik

Vypustény
svazek

Oscilator @

Obr. 18 - Schéma urychlent castice v cyklotronu (Mraz, 2017)
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Cvi¢né priklady:

1)
2)
3)

4)

Definujte, co je to rezonan¢ni podminka.

Lze v cyklotronu urychlovat i elektrony? Popiipad¢ jak?

Jakou hmotnost bude mit proton, pohybujici se v cyklotronu Protonového centra,
pokud je jeho vyslednd rychlost 2/3 rychlosti svétla? (Klidova hmotnost protonu
je

mo = 9,109 x1031kg.)

Jaké je napéti mezi elektrodami urychlovaci trubice linedrniho urychlovace,
jestlize v trubici obsahujici 5 elektrod dosahl elektron energie 5,5MeV?
(Elementdrni naboj elektronu je g = 1,602 x10°, 1 eV = 1,602 x107° J)
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Struc¢ny prehled pouzitych fyzikalnich zakoni a jejich popis

Zde budou shrnuty jednotlivé fyzikalni zakony popisujici principy modalit
uzivanych v radiologii. Pro bliz8§i sezndmeni se s jednotlivymi fyzikalnimi principy
a Sirsim vykladem doporucuji prostudovat podrobné;jsi text.

Nuklearni medicina

Rozpadovy zakon:

N = N, e—lt:wl:ln—z

Rozpadovy zakon popisuje zménu poctu nestabilnich matefskych jader. Pocet
matefskych jader v Case t je dan veliCinou N(;. PocateCni pocet nestabilnich jader v Case
t = 0 je vyjadien v zakoné jako N,. Pravdépodobnost, Ze se za jednotku ¢asu dana Castice
preméni na stabilni ¢astici popisuje rozpadova konstanta A. Tu lze vyjadfit pomoci
polocasu rozpadu T. Jedna se o dobu, kdy se rozpadne piesn¢ polovina matei'skych jader.

Absorpéni zakon:

In2
N:NO'e_ux:l’l:T

Tento zékon je podobny rozpadovému zdkonu. Jeho fyzikalni podstata je ovSem
znacné¢ odlisné. Jedna se o vyjadieni poctu ¢astic N, které prosli urcitou vrstvou hmoty
x . Na pocatku Sifeni Castic byl jejich pocet vyjadien N,. A tzv. linedrni soucinitel
zeslabeni u popisuje pokles dale se Sificich Castic prostorem. Tento soucinitel 1ze vyjadrit
pomoci tzv. polovrstvy (polotloustky) a, coz je vrstva hmoty, kterd absorbuje ptesné
polovinu Sificich se ¢astic.

Rentgenova diagnostika a terapie

Duanuv-Huntlv zakon:

hc
hwmayx = eU; Apin = %
h= —; w=2mv;,v=f

2T

Duantv-Huntiiv zdkon popisuje tzv. inverzni fotoelektricky jev. Kdyz elektrony
s elementarni nabojem e jSou Vv rentgence urychlovany napétim U. Tak ziskaji kinetickou
energii, kterd je po narazu do ter¢iku pfeménéna na energii fotonu rentgenového zareni
0 frekvenci w4 a vinové délce A, h je redukovana Planckova konstanta a c rychlost

svétla.
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Magneticka rezonance

Maxwellovy rovnice

div E _P
€
divB =
rotE = _9B
ot
OE

rotB =pui+eu—
U 15t

Tyto Ctyfi rovnice popisuji elektromagnetické pole. Prvni rovnice popisuje pomoci

objemové hustoty p a permitivity prostfedi ¢ zdroj elektrického pole E. Tim je bodovy

elektricky néboj. Druha rovnice dokazuje, Ze magnetické pole B je neziidlové. To
Znamena, ze magnetické poly od sebe nelze oddélit. Treti Maxwellova rovnice popisuje
vznik elektrického pole pii ménicim se magnetickém poli. A posledni rovnice pomoci
permeability prostiedi p, elektrického proudu 7 a permitivity prostiedi fika, Ze pfi
meénicim se elektrickém poli vznika pole magnetické.

Termografie

Stefan-Boltzmannav zikon:

M,=0.T*

Stefan-Boltzmanniv zakon vyjadfuje intenzitu zafeni Cerného télesa M, jako
zavislou na ¢tvrté mocning jeho termodynamické teploty T. Pro vyjadfeni dané zavislosti
slouzi tzv. Stefan-Boltzmannova konstanta: ¢ = 5,67 .1078 W.m™2. K ~*.

Wienuv posunovaci zakon:

b
Amax = T

Tento vztah poukazuje na fakt, Ze ¢im vy$$i je termodynamicka teplota T télesa, tim
se bude vlnova délka emitovaného zafeni posunovat do oblasti nizSich vinovych délek

(nepfima iméra). Pro uméru je pouzita Wienova konstanta b = 2,898. 103 m. K.
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Sonografie (ultrazvuk)

Obraceny piezoelektricky jev — vznik ultrazvukového signalu

Piezoelektricky jev — registrace odrazeného signdlu z tkané

A
U:A.f:T

K
v= [—
p

Pro generovani ultrazvukového vinéni je vyuzivan obraceny piezoelektricky jev.
Krystal kfemene je pfipojen na zdroj stfidavého elektrického napéti. Diky obracenému
piezoelektrickému jevu se krystal rozkmita. Do prostoru se poté $iti mechanické vinéni
o frekvenci f, vinové délce A a periodé T. V daném prostiedi se toto vinéni §iti rychlosti
v. Rychlost Sifeni zavisi na hustot¢ prostfedi p a tzv. modulu objemové pruznosti. Pti
prijmu odrazeného ultrazvukového signalu sondou se uplatiiuje piezoelektricky jev. Diky
némuz je mechanické vinéni pfeménéno na elektricky signal hodnoceny pocitacem.

Urychlovace ¢astic

Einsteinova teorie relativity:

2

Podle Einsteinovy teorie relativity se hmotnost objektu méni v zavislosti na rychlosti
pohybu. Pokud nabitou ¢astici urychlime na rychlost v, jez je blizko rychlosti svétla ¢
,bude jeji vyslednd hmotnost m vyssi nez jeji klidova hmotnost m,.

Velikost magnetické sily:

E, = Q(# x B)

Nabita ¢astice o naboji Q se rychlosti ¥ pohybuje kolmo k silo¢aram magnetické
indukce B. Na &astici piisobi magneticka sila F,. Vektorovy soudin v této rovnici
znamena, ze vektor pasobeni magnetické sily je kolmy jak na vektor rychlosti pohybu,
tak na vektor magnetické indukce. Smér tohoto vektoru se ur¢i pomoci Flemingova
pravidla levé ruky. Natazené prsty ukazuji smér pohybu castice a do dlané vstupuji
silo¢ary magnetické indukce. NataZeny palce poté ukazuje smér plisobeni magnetické

sily.
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ResSeni prikladi:
Nuklearni medicina

1) T=ln_2_ In2

A~ 32x10°5

= 21600s = 6h

2) N=N0—Nt=>Nt=N0.€_M

N = N, — N,.0,9438
N = N,(1 — 0,9438)
N_ 0,05612

Ny,

100 N—56‘~V
xNO— ,6 %

—In2

3) Ay = Age T °

Ay
Ay = —ant
e T
A, = 2,19GBq

—In2

4) Ny = Npe a *

—In2 —2
N, = 6,022x1023¢5x10-2 *1°

N, = 3,97x1023 ¢astic

Rentgenova diagnostika
1) E=mc%E=hv
mc? = hy

hv
m=—
C2

m =7,355.10"33 kg
2) hw =hwy+T
hw — energie dopadajiciho fotonu
hw, — potfebna vystupni prace
T — kineticka energie vyrazeného elektronu
3) hw =hwy+T
W = hw,
W =7,2158.1071%] = 4,5 keV
4) hwpmex = eU
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hw
U=$=41kv

Magneticka rezonance
1) Jednotka Larmorovy frekvence je stejné jako u kazdé frekvence pocet pohybi
za jednotku asu — nejéastéji s
2) Pti zvyseni intenzity magnetického pole dojde ke zvyseni Larmorovy frekvence.
3) RF pulz je aplikovan kvuli pieklopeni podélné magnetizace v magnetizaci pfi¢nou.

Tak je mozné méfit zmény v pohybu protonu.

4) divE =2
divB =
tE = 08
rotE = ——o

-

- N 0E
rotB=;u+suE

p — objemova hustota

€ — permitivita prostiedi

E — intenzita elektrického pole
B- magnetickd indukce

U — permeabilita prostiedi
[

— elektricky proud
Termografie
1) [W.m™?]
b
2) Amax = T
= — 1 -3 =
Amax 309,65 9,65.107° m = 9,65 mm
3) dmax = ? = 47:15 =6,125.10">m = 6,125 mm — zafeni nevidime, protoze je
mimo spektrum viditelného svétla
4) E=h.f
. hc
A
1= hc _ hc

— = Ta37 1015 = 700 nm — tuto vinovou délku ma ze spektra viditelného svétla

éervena barva
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Sonografie

1) v=Af
V=20 076 =76
FT-tT 20103 IO T oM

2) Ultrazvukové vinéni se nejlépe $ifi v hustsich prostredich. Rychlost $ifeni zavisi
na frekvenci, vinové délce, hustoté prosttedi a modulu objemové pruznosti.

3) Pro struktury hloubé&ji ulozené v téle je lepSi vyuzit ultrazvuk o nizSich
frekvencich. VInéni s nizsi frekvenci ma delsi vinovou délku a delSi dosah.
Nevyhodou je ovS§em niz$i rozliSeni obrazu.

4) v=Af
1,5.100.1,01.1073 = 1515 ms™!

Urychlovace castic
“ P , T
1) Rezonan¢ni podminka je definovana vztahem t = 3

2) Ano, v cyklotronu Ize urychlovat i zaporné nabitou ¢astici. Polarita elektrického

napéti se ovsem musi ménit opacné, nez je tomu u kladné nabité Castice.

3) m= m°2
m
m=——=——=1,7.10"3"kg
2
(30)?
4) E=n.q.U
E —
nqg
U=1,1MV
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Priloha 2 - Edukadni test ¢.1

Fyzika v prikladech pro radiologické asistenty — test

Vazené studentky, vazeni studenti,

V ramci vyzkumu bych Vas chtél pozadat o vyplnéni nasledujiciho testu. Otazky se tykaji teorie
popsané ve vykladu, ktery Vam byl dfive pfedlozen. Vyplnéni testu je anonymni bez vazby na
osobni hodnoceni. Vysledky budou slouzit pouze pro praktickou ¢ast zpravy o provedeném
vyzkumu.

Dé&kuji vam,
Jan Kovat, student 3. ro¢niku oboru RA ZSF JCU

1. Ktery z téchto vztahii vyjadiuje rozpadovy zdkon: *

M,=0.T* hw =W + Ej,

hc

s —At
N(t) =N .e hwmax = €U; Apmin = %

2. Jaka cast z poctu matetskych nestabilnich jader NO zbyde v ¢ase 4T *

a. 172
b. 112
c. 1/8
d. 1/16

3. Pocet namétenych ¢astic na povrchu téla pti vySetieni nuklearni medicinou zavisi
na:*

Absorp¢énim zakoné

Zakon¢ sily

Anihila¢nim jevu

oo o

Maxwellovych rovnicich
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4. Ktera z téchto veli¢in se nazyva linearni soucinitel zeslabeni: *

A=—= _

5
[\S]
NE

In2
= T Amax — F

o

5. Duantv-Huntiv zékon se uplatiiuje pfi: *

a. Vzniku charakteristického rentgenového zateni
b. Zobrazovani magnetickou rezonanci
C. Vzniku brzdného rentgenového zareni
d. Pohybu télesa po kruznici
6. Kineticka energie elektronu v rentgence zavisi na: *
a. Teploté katody
b. Anodovém napéti
C. Materialu anody
d. Larmorové frekvenci

7. Vlnova funkce obsaZena ve Schrodingerove rovnici ovliviiuje: *

a. Brzdné rentgenové zareni

b. Vyslany ultrazvukovy signal

C. Rychlost urychleného protonu

d. Charakteristické rentgenové zaieni

8. Kvantova ¢isla jsou odvozena aplikaci: *

Maxwellovych rovnic
Einsteinovy teorie relativity
Schrdédingerovy rovnice

oo o

Stefan-Boltzmannova zakona
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9.Pfi¢na magnetizace: *

oo

o

Vzroste na 63 % své pivodni hodnoty pii ¢ase T1
Sklapi se radiofrekvenénim pulzem

Klesne na 33 % své puvodni hodnoty pti ¢ase T2
Je udrzovana radiofrekvenénim pulzem

10.Frekvence radiofrekvencniho pulzu je v ramci magnetické rezonance shodna s: *

oo oe

Larmorovou frekvenci protonu
Inzenzitou vyzafovani ¢erného télesa
Poctem zavitli na civce
Gyromagnetickym pomérem

11. Vznik elektrického pole pii ménicim se magnetickém poli popisuje: *

oo

o

Stefanova-Boltzmannova rovnice
Schrodingerova rovnice
Maxwellova rovnice

Einsteinova rovnice fotoefektu

12. Vznik magnetického dipdlu protonu je vyjadien pomoci: *

oo o

Maxwellovy rovnice
Fotoefektu
Larmorovy frekvence
Rozpadového zédkona

13. Intenzita vyzafovani ¢erného télesa je podle Stefanova-Boltzmannova zédkona

zavisla na: *

a.
b.
C.
d.

m

14. Ci

oo

Ctvrté odmocning vinové délky zafeni

Ctvrté mocning jeho termodynamické teploty
Velikosti elektrického proudu

Wienov¢ konstanté

vy$si je teplota télesa tim je: *

Frekvence emitovaného zareni nizsi

Celkova energie zafeni nizsi

Vyssi hodnota Stefanovy-Boltzmannovy konstanty
VInova délka zateni kratsi

15. Meéfeni termokamerou je zalozeno na snimani: *

oo o

Ultrafialového zareni
Viditelného svétla
Infracerveného zareni
MikrovInného zareni
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Zakladem vzniku ultrazvukového vinéni pouzivaného v sonografii je: *

a. Obraceny fotoelektricky jev
b. Obréaceny piezoelektricky jev
C. Edisonuv jev

d. Piezoelektricky jev

Pro registraci odrazeného ultrazvukového signalu v sonografii je vyuzivan? *

Obraceny fotoelektricky jev
Obraceny piezoelektricky jev

oo

Piezoelektricky jev
d. Dopplertv jev

Energie odrazeného ultrazvukového zafeni zavisi na: *
a. Elektrickém napéti na sondé
b. Na teploté pacienta
C. Rozdilu impedanci prostredi
d. Velikosti magnetické sily
Zvyseni hmotnosti latkové ¢astice pii jejim urychleni je zalozeno na: *

a. Einsteinové teorii fotoefektu

b. Kirchhoffové zakong

C. Einsteinové teorii relativity

d. Planckové vyzatovacim zakoné

Vyslednd hmotnost urychlené ¢astice je vyjadiena jako: *

Mo
M= 2 _mc?
1_C_2 = h
= aB
ME:O'.T4 rot E = ——
at
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21. Kineticka energie elektronu v linearnim urychlovaci se zvysuje s: *

Elektrickym proudem

a

b. Pocétem dutych elektrod

C. Intenzitou magnetického pole
d

Poctem zavitli na civce
22. Smér pusobeni magnetické sily na Castici v cyklotronu se urc¢i: *

Ampérovym pravidlem levé ruky

a

b. Ampérovym pravidlem pravé ruky
C. Flemingovym pravidlem levé ruky
d

Flemingovym pravidlem pravé ruky
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Piiloha 3 - Edukacni test ¢.2

Test na ptikladovou ¢ast fyzikalni podstaty slozek
profilu radiologického asistenta

Zdroje ionizujiciho zafeni budou v ramci dané slozky profilu radiologického asistenta nazyvany
dynamikou uvadéné slozky profilu

Interakce ionizujiciho zéfeni s biologickym a nebiologickym prostfedim budou v ramci dané

slozky profilu radiologického asistenta nazyvany kinematikou uvadéné slozky profilu *Required

Prikladova cast fyziky pro radiologické asistenty je v ramci dynamiky nuklearni

mediciny spojena s ¢iselnym dosazovanim hodnot fyzikalnich veli¢in *

a. do stacionarni Schrodingerovy rovnice
b. do absorpéniho zdkona

C. do Maxwellovych rovnic

d. do rozpadového zékona

Ptikladova cast fyziky pro radiologické asistenty je v ramci kinematiky nuklearni

mediciny spojena s ¢iselnym dosazovanim hodnot fyzikalnich veli¢in *

a. do stacionarni Schrodingerovy rovnice
b. do absorpéniho zdkona
C. do Maxwellovych rovnic
d. do rozpadového zékona
V ramci dynamiky nuklearni mediciny jsou dosazovany ¢iselné hodnoty *
a. polocasu rozpadu
b. kvantovych &isel
C. intenzity elektrického
d. pole polovrstvy

4. 'V ramci kinematiky nuklearni mediciny jsou dosazovany Ciselné hodnoty *

a. polocasu rozpadu
b. kvantovych &isel
C. intenzity elektrického pole

d. polovrstvy
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Prikladova c¢ast fyziky pro radiologické asistenty je v ramci dynamiky brzdného

rentgenového zafeni spojena s ¢iselnym dosazovanim hodnot fyzikalnich veli¢in *

a. do Duanova-Huntova zakona

b. do absorpéniho zakona

C. do zakona sily

d. do Stefanova-Botzmannova zdkona

Prikladova cast fyziky pro radiologické asistenty je v ramci kinematiky brzdného

rentgenového zafeni spojena s ¢iselnym dosazovanim hodnot fyzikalnich veli¢in *.

a. do Duanova-Huntova zakona
b. do absorpéniho zékona
C. do zakona sily
d. do Stefanova-Botzmannova zdkona
V ramci dynamiky brzdného rentgenového zéfeni jsou dosazovéany ciselné
hodnoty
a. magnetické indukce
b. &tvrté mocniny termodynamické teploty

C. napéti mezi anodou a katodou

d. absorpéniho koeficientu pro Comptoniiv a fotoelektricky jev

V réamci kinematiky brzdného rentgenového zéateni jsou dosazovany Ciselné
hodnoty *

a. magnetické indukce

b. &tvrté mocniny termodynamické teploty

C. napéti mezi anodou a katodou

d. absorpéniho koeficientu pro Comptontiv a fotoelektricky jev
Prikladova cast fyziky nejen pro radiologické asistenty je v ramci dynamiky
charakteristického rentgenového zéafeni spojena s ¢iselnym dosazovanim hodnot
fyzikalnich veli¢in *

a. do fyzikalni podstaty detektori Carovych spekter

b. do zakonl zafeni derného télesa

C. do nestacionarni Schrodingerovy rovnice

d. do vlnové rovnice ultrazvukovych vin
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10.

11.

12.

13.

14.

Prikladova cast fyziky nejen pro radiologické asistenty je v ramci kinematiky
charakteristického rentgenového zareni spojena s Ciselnym dosazovanim

hodnot fyzikalnich veli¢in *

a. do fyzikalni podstaty detektorti carovych spekter

b. do zékonti zafeni Gerného télesa

C. do nestacionarni Schrodingerovy rovnice

d. do vlnové rovnice ultrazvukovych vin
V ramci dynamiky charakteristického rentgenového zateni jsou dosazovany
¢iselné hodnoty *

a. Stefanovy-Boltzmannovy konstanty

b. kvantovych ¢isel

C. charakterizujici detektory carovych spekter

d. absolutni a relativni permitivity
V ramci kinematiky charakteristického rentgenového zareni jsou dosazovany
¢iselné hodnoty *

a. Stefanovy-Boltzmannovy konstanty

b. kvantovych ¢isel

C. charakterizujici detektory Carovych

d. spekter absolutni a relativni permitivity
Prikladova cast fyziky pro radiologické asistenty je v rdmci dynamiky

termografie spojena s ¢iselnym dosazovanim hodnot fyzikélnich veli¢in *

a. do Stefanova-Boltzmannova zakona
b. do vlnové funkce ultrazvukovych vin
C. do parametrii anihila¢niho jevu
d. do fyzikalni podstaty tepelnych nebo fotonovych termokamer
Piikladova cast fyziky pro radiologické asistenty je v ramci kinematiky

termografie spojena s ¢iselnym dosazovanim hodnot fyzikalnich veli¢in *

do Stefanova-Boltzmannova zdkona

a.
b. do vinové funkce ultrazvukovych vin
C. do parametr( anihila¢niho jevu

d.

do fyzikalni podstaty tepelnych nebo fotonovych termokamer
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15.  V ramci dynamiky termografie jsou dosazovany ¢iselné hodnoty *

polocasu rozpadu

d.
b. &tvrté mocniny termodynamické teploty
C. absorpcniho koeficientu

d. charakterizujici tepelné nebo fotonové termokamery

16. 'V ramci kinematiky termografie jsou dosazovany ¢iselné hodnoty *

a. polocasu rozpadu
b. ¢&tvrté mocniny termodynamické teploty
C. absorp¢niho koeficientu
d. charakterizujici tepelné nebo fotonové termokamery
17.  Prikladova cast fyziky pro radiologické asistenty je v ramci dynamiky
magnetické rezonance spojena s Ciselnym dosazovanim hodnot fyzikalnich
veli¢in *
a. do stacionarni a nestacionarni Schrodingerovy rovnice
b. do absorpéniho zakona
C. do Maxwellovych rovnic
d. do rozpadového zakona
18.  Prikladova cast fyziky pro radiologické asistenty je v ramci kinematiky
magnetické rezonance spojena s Ciselnym dosazovanim hodnot fyzikalnich
veli¢in *
a. do stacionarni a nestacionarni Schrodingerovy rovnice
b. do absorpéniho zédkona
C. do Maxwellovych rovnic
d. do rozpadového zakona

19.  V rdmci dynamiky magnetické rezonance jsou dosazovany ¢iselné hodnoty *

a. polocasu rozpadu

b. kvantovych ¢isel

C. intenzity elektrického pole
d. polovrstvy

20. 'V ramci kinematiky magnetické rezonance jsou dosazovany ¢iselné hodnoty *

a. poloc¢asu rozpadu
b. kvantovych &isel
C. intenzity elektrického pole

d. polovrstvy
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21.  Prikladova cast fyziky pro radiologické asistenty je v ramci dynamiky
radiodiagnostiky a radioterapie spjatych s pouzivanim urychlovact spojena s

¢iselnym dosazovanim hodnot fyzikalnich veli¢in *

do vhodné podoby absorp¢niho zakona po opusténi urychlovace

a

b. do zakona setrvaénosti v ramci newtonovského formalismu

C. do zédkona akce a reakce v ramci newtonovského formalismu

d. do pohybové rovnice a pohybového zakona spojenych s ptisobenim
elektromagnetickych sil v ramci urychlovace

22. Prikladovéa c¢ast fyziky pro radiologické asistenty je v ramci kinematiky
radiodiagnostiky a radioterapie spjatych s pouzivanim urychlovacu spojena s

¢iselnym dosazovanim hodnot fyzikalnich veli¢in *

a. do vhodné podoby absorp¢niho zakona po opusténi urychlovace
b. do zékona setrva¢nosti v ramci newtonovského formalismu
C. do zékona akce a reakce v ramci newtonovského formalismu
d. do pohybové rovnice a pohybového zakona spojenych s ptisobenim
elektromagnetickych sil v rdmci urychlovace
23.  Vramci dynamiky radiodiagnostiky a radioterapie spjatych s pouzivanim

urychlovacii jsou dosazovany ¢iselné hodnoty *

a. akeni a reakeni sily v rdmei newtonovského formalismu
b. naboje urychlované ¢astice
C. parametri vhodné podoby absorp¢niho zakona po opusténi urychlovace
parametrii
d. zakoni zafeni ¢erného télesa
24.  V ramci kinematiky radiodiagnostiky a radioterapie spjatych s pouzivanim

urychlovacii jsou dosazovany ¢iselné hodnoty *

akéni a reakeni sily v ramci newtonovského formalismu

a

b. néboje urychlované &astice

C. parametri vhodné podoby absorpéniho zakona po opusténi urychlovace
d

zakonu zareni ¢erného télesa
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