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Abstrakt

Jako vybrana teorie prenosu poznatkll z védecké radiologické fyziky (v oblasti
fyzikélnich zakladld klasickych kruhovych urychlovaci) ke studentim radiologickych
oborl byla pouzita teorie kurikularniho procesu. Tato teorie byl ve svété formulovana
napi. M. Paschem, T. G. Gardnerem, M. Certonem, M. Gaylovou, v Ceské a Slovenské
republice napf. J. Prichou, J. Brockmeyerovou, P. Tarabkem, P. Zaskodnym.

Na zakladé teorie kurikularniho procesu lze také v oblasti radiologické fyziky
definovat kurikuldrni proces jako posloupnost transformaci T'-T° variantnich forem
kurikula:

"konceptualni kurikulum" jako sd¢litelny védecky systém radiologické fyziky
(prvni variantni forma kurikula jako vystup transformace T* od védeckého systému ke
sdélitelnému védeckému systému)

"zamyslené kurikulum" jako vzdélavaci systém radiologické fyziky (druha
variantni forma kurikula jako vystup transformace T? od sdélitelného védeckého
systému ke vzdélavacimu systému)

"projektové kurikulum" jako vzdélavaci projekt radiologické fyziky (tfeti variantni
forma kurikula jako vystup transformace T® od vzdélavaciho systému k vyukovému
projektu)

"implementované kurikulum-1" jako pfipravenost pedagoga na vzdelavani
v radiologické fyzice (&tvrta variantni forma kurikula jako prvni vystup transformace T*
od vyukového projektu k realizaci vyuky)

"implementované kurikulum-2" jako vysledky vzdélavani v radiologické fyzice
(pata variantni forma kurikula jako druhy vystup transformace T od vyukového
projektu k realizaci vyuky)

"dosazené kurikulum" jako pouzitelné vysledky vzdélavani v radiologické fyzice
(Sesta variantni forma kurikula jako vystup transformace T° od realizace vyuky
K uplatnéni dosazenych vysledki vyuky).(24)

V bakalédiské praci byly v oblasti fyzikalnich zdékladt klasickych kruhovych

urychlovaci pouzity transformace mezi zamysSlenym kurikulem, projektovym



kurikulem, implementovanym kurikulem-1 a implementovanym kurikulem-2. Tyto
transformace byly uskute¢nény prostiednictvim vazeb mezi eduka¢nim textem,
experimentalni vyukou, pfipravou na experimentalni vyuku a polozenim edukacniho
testu studentim radiologickych oborti k zjisténi vysledkll experimentalni vyuky
Vv oblasti fyzikalnich zaklada klasickych kruhovych urychlovact.

K ovéfovani hypotéz bakalaiské prace byly pouzity vedle metod deskriptivni
statistiky také metody statistiky matematické: neparametrické testovani a dvojvyberovy
t-test. Neparametrické testovani bylo pouzito pro test normality znalosti dosazenych
experimentalni vyukou. Dvojvybérovy t-test byl pouzit k porovnani znalosti z oblasti
fyzikalnich zakladt klasickych kruhovych urychlovac¢t u studentd prezencniho a
kombinovaného studia.

Bakalatska prace vychazela z ovéfovani dvou hypotéz:

a) priméfeny edukacni text v oblasti fyzikalnich zakladu klasickych kruhovych
urychlovaci 1ze vytvofit aplikaci kurikuldrniho procesu

b) znalosti studenti v oblasti fyzikdlnich zékladi klasickych kruhovych
urychlovacii ziskané na zdkladé vypracované¢ho edukacniho textu budou mit normalni
rozdéleni.

Ob¢ tyto hypotézy byly nasledné potvrzeny statistickym zpracovanim vysledku,
které byly ziskany experimentdlni vyukou a polozenim edukacniho testu studentim.
RovnéZ byla potvrzena dil¢i hypotéza, ze mezi znalostmi studentd prezencniho a
kombinovaného studia nebude na hladiné statistické vyznamnosti 0,05 statisticky
vyznamny rozdil.

Vedle ovéfeni hypotéz prace a analyzy vzdélavani radiologickych asistentl
Vv zahrani¢i patii dale mezi vysledky bakalaiské prace

- vV angli¢tin€¢ publikovana podoba konceptudlniho kurikula v oblasti fyzikéalnich
zéklada klasickych kruhovych urychlovact v rdamci mezinarodni konference OEDM
SERM 2011,

- dvé dalsi anglicky napsané publikace ptedlozené mezindrodni konferenci OEDM
SERM 2012,



- v ptilohach bakalaiské prace predlozeny edukacéni text a edukacni test v oblasti
fyzikalnich zakladi klasickych kruhovych urychlovaci.
Na zéklad¢ ovétenych hypotéz a piehledu dalSich dosazenych vysledka bakaléaiské

préce lze povazovat cile bakalaiské prace za splnéné.



Abstract

As the selected theory of transfer of knowledge from the scientific radiological
physics (in the sphere of physical bases of circular accelerators) to students of
radiological branches the theory of curricular process was used.

This theory was formulated in the world by M. Pasche, T. G. Gardner, M. Certon,
M. Gayl, in the Czech and Slovak Republics by J. Pricha, J. Brockmeyerova,
P.Tarabek, P. Zaskodny.

On the base of the curriculum process theory, in the sphere of radiological physics
curriculum process can be defined as a sequence of transformations T*-T° variant forms
of curriculum:

"conceptual curriculum™ as a communicable scientific system of radiological
physics (first variant form of curriculum as transformation T* output from a scientific
system to a communicable scientific system)

"intended curriculum™ as an educational system of radiological physics (second
variant form of curriculum as transformation T° output from a communicable scientific
system to an educational system)

"project curriculum™ as an instructional project of radiological physics (third variant
form of curriculum as transformation T® output from an educational system to a
teaching project)

"implemented curriculum-1" as the preparedness of educator to education in
radiological physics (fourth variant form of curriculum as the first transformation T*
output from an educational project to implementation of teaching)

"implemented curriculum-2" as the results of education in radiological physics
(fifth variant form of curriculum as the second transformation T4 output from an
educational project to implementation of teaching)

"attained curriculum™ as applicable results of education in radiological physics
(sixth variant form of curriculum transformation T° output from implementation of

teaching to application of the results of teaching).



In this thesis, in the sphere of physical bases of circular accelerators the
transformation between the intended curriculum, project curriculum, implemented
curriculum-1 and implemented curriculum-2 were used. These transformations were
carried out by binds between educating text, experimental teaching, preparation for
experimental teaching and placing of educational test to students of radiological
branches to find out the results of experimental teaching in the sphere of physical bases
of circular accelerators.

In order to prove the hypotheses of the bachelor thesis, methods of mathematical
statistics apart from methods of descriptive statistics were used:

Nonparametric tests and two sample t-test. Nonparametric test was used to test the
normality of knowledge acquired by experimental teaching. Two-sample t-test was used
to compare the knowledge from the sphere of physical bases of circular accelerators in
students of full-time and part-time study programme.

The bachelor thesis was based on the verification of two hypotheses:

a) an adequate educational text in the sphere of physical bases of circular

accelerators can be created by application of curriculum process

b) students” knowledge in the sphere of physical bases of circular accelerators

acquired on the base of worked out educational text will have normal
distribution.

Both of these hypotheses were confirmed by statistical processing of the results
which were obtained by experimental teaching and by placing of educational test to
students.

Partial hypothesis was also confirmed that knowledge between full-time students
and part-time students will not be statistically different on the level of statistical
significance 0.05.

Further, apart from verification of hypotheses of work and analysis of radiological
students education abroad, the thesis results include

-in English published form of conceptual curriculum in the sphere of physical bases

of circular accelerators at the international conference OEDM SERM 2011,



-two other publications written in English presented to the international conference
OEDM SERM 2012,

-in the annexes of the thesis is presented educational text and educational test in
the sphere of circular accelerators.

Based on the verified hypotheses and the survey of further results, the targets of the

thesis can be considered fulfilled.
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1. Uvod

1.1 Vymezeni pojmii

V Uvodu bakalaiské prace budou struéné popsany nékteré zakladni pojmy, zhruba
charakterizovany podstatné cile a predpoklady a posléze ukazana struktura postupu
prace.

V souc€asné dobé neni volné k dispozici edukacni text na téma ,,Fyzikalni zéklady
klasickych kruhovych urychlovaci®, ktery by byl piiméfeny znalostem studentt
studijniho oboru ,,Radiologicky asistent™ a dalSich pfibuznych obort. Tento problém
bude tesit predkladana bakalatska prace. V praci byly stanoveny tfi cile:

- za prvé vybeér teorie prenosu védeckych poznatkl na Groven uvedenych studijnich
oborq,

- za druhé vytvoreni edukacniho textu cestou, ktera respektuje vybranou teorii,

- za tfeti experimentalni ovéfeni edukacniho textu z hlediska moZnosti adresati.

Predpokléadalo se, Ze edukacni text pro radiologické asistenty lze vytvofit aplikaci
teorie kurikularniho procesu. Druhym ptedpokladem bylo, Ze znalosti studentll ziskané
prostiednictvim vypracovaného edukacniho textu budou mit normalni rozdéleni.

Metodiku prace, a tim 1 jeji strukturu, 1ze jednoduse popsat péti body.

- Nejdiive se musel analyzovat védecky systém,

- Pak se zkoumany védecky systém transformoval na sdélitelny védecky systém,

- Nasledovala tvorba vlastniho edukacniho textu na zakladé¢ zminéné analyzy
veédeckého systému,

- Vytvofeny edukacni text byl pak ovéfen experimentalni vyukou studenttl
studijniho oboru radiologicky asistent a dalSich pfibuznych obort, pfedevSim byla

ovérena edukacni funkce tohoto textu,
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- Nasledné byl zkonstruovan test pro ovéefeni ziskanych znalosti studentli, jehoz
vysledky byly statisticky vyhodnoceny.

Lze piedpokladat, Ze prace bude v praxi dale vyuzita. Prace mize dale slouzit jako
vyukovy materidl studentiim studijniho oboru radiologicky asistent a dalSich ptibuznych

oboru.

1.2 Soucasny stay

1.2.1 Vlastni publikace

V ramci struktury studijniho oboru ,,Radiologicky asistent™ bohuzel nebyl prostor
k sir§im debatam a také v literatuie nebyl nalezen uspokojivy edukacni text ,,Fyzikalni
zaklady klasickych kruhovych urychlovaci® v ¢eském jazyce, proto za téma bakalaiské
prace byla vybrana moZznost edukacni text ,,Fyzikalni zéklady klasickych kruhovych
urychlovaci® vytvofit a jeho pfiméfenost pro studenty pfislusnych studijnich obort
ov¢eTit.

V soucasné¢ dobé neni volné k dispozici jednoduchy edukacni text na téma
»Fyzikalni zaklady cyklotronu®, ktery by byl pfiméteny znalostem studentii studijniho
oboru ,,Radiologicky asistent a dalSich pfibuznych obort. Soucasti prace byl tedy
pokus napsat edukacni text a vyuCovat studenty prvniho a druhého ro¢niku, a to jak
prezencniho, tak 1 kombinovaného studia.

Text vychdzel ze sdélitelného védeckého systému v prislusné oblasti radiologické
fyziky. Sdélitelny védecky systém byl pfeloZzen do anglického jazyka, tento pieklad byl
otiStén jako pfispévek ve sborniku mezinarodni konference.

Udaje o konferenci
OEDM-SERM'11, The 1st International e-Conference on Optimalization,

Education and Data Minning in Science, Engeneering and Risk Management,
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Organized by Curriculum Studies Research Group, Bratislava, Slovak Republic and
Department of Psychology and Applied Social Sciences, University of Ostrava, Czech

Republic

Udaje o sborniku
PROCEEDINGS (2011), Praha: Curriculum, ISBN 978-80-904948

Piispévek byl pfijat a na jeho zakladé jsou pfipravovany K publikaci dalsi dva
¢lanky. Druhy ¢lanek pokracuje Vv aplikaci teorie kurikularniho procesu se zaméfenim
na conceptual, intended, projected a implemented curriculum-2. Ve ¢lanku tietim je
dokoncena teorie kurikularniho procesu ve smyslu implemented curriculum-2.

Do oblasti ,,conceptual curriculum® (konceptualni kurikulum — sdélitelny védecky
systém z ptislusné oblasti radiologické fyziky) patii jiz publikovany pfispévek v ramci
mezinarodni konference OEDM-SERM11.

Edukacni text a edukacni test pro ovéfeni dosazenych znalosti, které byly
vygenerovany z piispévku z konference OEDM-SERM 11, jiz ptedstavuji kurikularni
obsahy ptfepracované vzhledem k moznostem adresatd, tj. studentd oboru radiologicky
asistent a obort piibuznych. Oba kurikuldrni obsahy Ize tedy povazovat za soucast
wintended curriculum® (zamyslené kurikulum — struktura konceptualniho kurikula
ptfizplisobend moznostem adresatil), ,,projected curriculum® (projektové kurikulum —
vlastni edukacni text jako projekce struktury zamysleného kurikula do bézného jazyka)
a ,implemented curriculum-2*“ (implementované kurikulum-2 jako pfedpokladané
dosazené vysledky vyuky a vyjadiené edukacnim testem). Oba kurikularni obsahy (jako
slozky kurikularniho procesu) jsou pfipravovany k publikovani v rdmci mezindrodni
konference OEDM-SERM"12. Stejné tak jsou piipravovany k publikovani v ramci této
mezinarodni konference vysledky implemented curriculum-2 vyjadiené statistickym
vyhodnocenim edukacéniho testu predlozeného respondentiim.

Rozhodujicim prvkem bakalarské prace je poloZeni edukacniho testu respondentiim
(studenttim studijniho oboru ,,Radiologicky asistenti* a obort ptfibuznych) a statistické

vyhodnoceni skute¢né¢ dosazenych vysledki vyuky. Tato cast bakalarské prace je
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kone¢nou soucasti ,,implemented curriculum-2“ (implementované kurikulum-2 jako
skutecné¢ dosazené¢ vysledky vyuky. Rovnéz tato cast bakaldiské prace, ktera
predstavuje vygenerovani vysledkil ziskanych v rdmci zamysleného a projektového
kurikula, je pfipravovana k publikaci vramci mezinarodni konference OEDM-
SERM"12.

V bakalaiské praci byl uskutecnén pokus aplikovat kurikuldrni proces a vytvorit
edukacni text, pokus z obtizného védeckého textu stvofit sdélitelny text, ktery by byl
uziteCny a podnétny pro studenty. Bohuzel bylo zjisténo, ze uvazovani respondenti
nemaji znalosti takové tirovné, aby jim mohl byt pfedlozen ¢lanek v podobé, ve které
byl vydan v angli¢tiné. Obsah tohoto ¢lanku u nas odpovidal spiSe znalostem studentd
fyziky ¢i matematiky na ptirodovédné vysoké skole, kteti disponuji lepSimi znalostmi, i
kdyz v zahrani¢i by zfejmé byl vhodny i pro studenty oboru ,,Radiologicky asistent®.
Prispévek z konference OEDM-SERM'11 je vhodny pro konceptualni kurikulum, proto
se musel vytvofit edukacni text pfizpisobeny moznostem adresatd. Prispévek
z konference OEDM-SERM'11 byl respondentiim tedy jen pro zajimavost ukazan. Také
pii nasledné tvorbé testu vyvstal obdobny problém a bylo nutné vytvotit dvé verze testu,

opét byla respondentiim piedlozena verze jednodussi.

1.2.2 Systémy vzdélavani radiologickych asistentii v zahranici

Pti hledani studijnich materiali na internetu pro vlastni vzdélavani autorky prace a
také pro tvorbu edukacniho textu bylo nejdifive nutné poznat systémy vzdélavani, a to
jak v Ceské republice, tak v zahrani¢i, aby bylo jasné, kde piesné studijni materialy
hledat. Také se zjisStovalo, zda je problém nedostatku literatury pouze u nds nebo zda
tento nedostatek pocit'uji 1 zahranicni studenti. Patralo se tedy u nés i1 v zahranici, coz
vedlo knazoru, e uroveii studia v zahranii prevySuje uroveii v Ceské republice,
alespoil dle autorinych informaci. Patrani se zamétilo pfedevsim na Kanadu, USA a
Velkou Britanii, Australii a Némecko. V téchto zemich je studijnich materialti dostatek

a jsou dostupné studentiim na internetovych strankach skol.
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1.2.2.1 Kanadské Skolstvi

Pfi analyze kanadského skolstvi bylo zjisténo, ze v Kanad¢ je vice jak 100
vysokych Skol a pfevaznou vétSinu tvori statni univerzity. Rocné se zapise pres 1 milion
studentti. Systém $kolstvi je ale odlisny od &eského. Skoly nabizeji 3- a 4- leta
bakaléiska studia, dale pak 2- letd nadstavbova studia, 4- letd aplikovana studia, 5- tileta
kombinovana studia. Pfitom se jedna o Skoly vrozmezi 60 — 80000 studentd.
Samoziejmé tyto kvality jsou vyvéZeny 1 ,negativem® v podobé Skolného, které je
v rozmezi 4 — 19 000§ na rok (dle informaci dostupnych ze zdroje ¢. 25). Kanadské
Skoly poskytuji vysoce kvalitni vzdélani a nabizeji vice nez 10 000 studijnich programd.
Kromé¢ studia jako takového maji studenti jesté tzv. odborny vycvik. Akademicky rok
zac¢ind na vétSin€ Skol v zafi a obvykle konéi v dubnu. Kromé systému semestri
v Kanad¢ funguje systém trimestrli, a to znamend, Ze mohou pfijimat studenty v zafi, v
lednu ¢i v kvétnu. Univerzity vedou studenty k aktivnimu studiu. Existuji zde tzv.
kooperujici programy, coz je kombinace studia a prace souvisejici se studovanym
oborem. Kromé klasickych univerzit, na kterych studenti ziskaji diplom, jesté existuji

»Community Colleges®, které také nabizeji pomaturitni vzdélani, ale neumoznuji ziskat

diplom. (1, 52)

1.2.2.2 Americké Skolstvi

Vzdélavaci systémy v USA se mnohem vice se zaméfuji na praktickou vyuku nez-li
na teorii. B¢hem studia na vysoké Skole musi student obvykle absolvovat ,,internship*
tedy staze. ,,Zakladnim pojmem v oblasti vyssiho vzdélavani v USA je college . Obecné
se ji rozumi Ctyfletd instituce vys$Siho vzdélavani, kterd nabizi studijni programy v
oborech podle svého zaméfeni. Skoly, zaméfené na tzv. liberal arts (svobodna uméni)

nabizeji studijni programy napf. v literatufe, jazycich, historii, filozofii i pfirodnich
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védach, zatimco obchodné orientované skoly nabizeji vyuku napt. v oborech ucetnictvi,
investice a marketing. Mnoho koleji jsou nezavislé instituce, které ud¢luji bachelor's
degree (ekvivalent bakalafského titulu v CR) po zavéru dokonéeného étyfletého studia.
VétsSinou ovSem nabizeji i studium magisterské ¢i doktorandské. Koleje ale mohou byt i
soucastmi univerzity. Velkd univerzita se zpravidla skladd z nckolika koleji,
nabizejicich  pestrou  Skdlu  studijnich  programii, zakoncenych master's
degree (ekvivalent magisterského titulu). Dale ji tvofi jedna nebo vice tzv.
profesionalnich skol (Iékaiska, pravnicka, obchodni) a jedno ¢i vice vyzkumnych
pracovist (Ameri¢ané Casto pouzivaji slovo ,,college" jako zjednoduseny vyraz jak pro
kolej, tak pro univerzitu). Zhruba 25% koleji a univerzit je v USA fizeno cirkevnimi
institucemi. VétSinou jsou otevieny studentiim vSech vyznani. Déle existuje celd fada
soukromych instituci necirkevniho charakteru. Neexistuje zadny jednoznacny rozdil
mezi kvalitou studia na vefejnych a soukromych vysokych Skolach. Neznamena to
ovSem, ze vSechny Skoly jsou na srovnatelné urovni. Absolventi prestiznich instituci
jsou 1 nadéle ve vyrazné vyhodnéjsi pozici pii hledani zaméstnani nez jejich konkurenti
z méné renomovanych Skol. Jak je patrné z vySe uvedeného, je pestrost a variabilita
systémi vyssiho vzdelavani ve Spojenych statech obrovska. Od toho se odvijeji také
stupné¢ vzdélani, kterych je mozné dosahnout. Déli se do zhruba nasledujicich kategorii:

e associate degree- odpovida zhruba titulu diplomovany specialista,

udélovanému v CR na vyssich odbornych §kolach
e Dbachelor's degree - ekvivalent bakalaiského titulu v CR
e master's degree - ekvivalent magisterského titulu v CR

e doctorate (PhD) - ekvivalent tzv. velkého doktoratu, diive CSc.

Studia vedouci k dosazeni associate degree ¢i k titulu bakalafe se
nazyvaji undergraduate studies, zatimco studia magisterskd ¢i doktorandska jsou
tzv. graduate studies.“(2)

,Jednou z forem amerického vys$siho vzdélavani jsou 1 tzv. community college. Ty
mivaji jak nizs$i Skolné, tak niz§i naroky na pfijeti. Studium trvd jak jeden rok -

vvvvvv

prakticky zaméfené, podobné nasim VOS, tak dva roky. Po dvouletém, akademi&t&j$im
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studiu je mozné piejit na studium ctyfleté a ziskat bakalatsky titul. Absolvent takovéto
community college s bakalaiskym titulem se mize ptihlasit na univerzitu, a pokud ho
piijmou, dod¢lat si magistersky program a ziskat tak titul MA nebo PhD. Programy pre-
gradudlni jsou ty, pfi nichz student ziskd maximalné titul bakaldf. Post-gradudlni
studium pak vede pravé k ziskani titulu jako MA, PhD, nebo doktorandskému titulu.
Masters Programy vedou tedy k ziskani jak akademického titulu (MA- master of arts,
MS -master of science) tak k titulu profesnimu (Master of Social Work atp.) Doktorské
studium je uz pro lidi, ktefi se rozhodli pokracovat védeckym a akademickym smérem.
Navazuji jak na magisterské programy tak, ve své prodlouzené verzi, i na bakalatské
studium. Studium pak podle toho trva tii, pét nebo i vice let. Pravo, medicina,
veterinarni  medicina, dentalni medicina a  oSetfovatelstvi spada  do
kategorie professional programs. Tyto programy maji specificky prubéh a pro vstup do
nich je obvyklym pifedpokladem absolvovani bakaldifského studia, zpravidla v
jakémkoliv oboru. Cesti studenti, ktefi tyto obory za¢inaji studovat hned po stiedni
Skole, nikoliv tedy jako Ameri¢ané az po bakalafi, moznosti studia téchto oboril na
urovni first professional degree nevyuzivaji, protoze tento prvni stupen ziskavaji na
vysoké $kole v Ceské republice. Do USA tak obvykle odjizdi az na studium
postgradualnich programi. U prava to byva nejcastéji Master's program (nejobvyklejsi
je Master of Law - LLM), u mediciny to byvaji bud’ postgradudlni klinické

programy residency vedouci k prvni atestaci, nebo teoretické a vyzkumné doktorské

programy. (2)
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1.2.2.3 Skolstvi ve Velké Britanii

Dale byl analyzovan systém vysokych skol ve Velké Britanii. Student si v 18 letech
voli ze tff moznosti: ,,technic®, ,,university®, ,,colleges of education®. ,,Po tiech letech
studia se ziskava titul bakalar (Bachelor of Arts, Medicine atd.) Pozdé&ji Ize ziskat titul
Master (of Arts...) a Doctor. BéZna délka bakalarského studia jsou 3 roky, medicina a
studium jazykii maze byt o rok ¢i dva delsi. Polytechniky nabizeji také dvoustupniové
vzdélani a to i s moznosti dalkového studia. Colleges of education jsou Skoly, na
kterych je moznost ziskat vzdélani v oboru ucitelstvi a nékdy také ve tfiletych
specializovanych oborech. Jejich nabidka se odviji od moZnosti Skoly. Colleges pak
nabizeji 16letym studentim obory jako vareni, méstské planovani, kadetnik, zdravotni

sestra atd. A to jak dalkove tak prezen¢né.(3)

1.2.2.4 Némecké Skolstvi

Zajimavy systém vysokych Skol md Némecko. ,,ProtoZze je vzdélavani v Némecku
fizeno jednotlivymi spolkovymi vlddami, podminky Skol a jejich osnovy se v
jednotlivych statech 1i8i. Centralni fizeni federalni vladou je omezeno pouze na regulaci
a koordinaci profesni ptipravy, védeckého vyzkumu. Stat podporuje i rozvoj vysokych
Skol a stipendii. Jinak maji Skolstvi ve své kompetenci zemské orgdny a fady, federalni
vlada jejich ¢innost koordinuje a vytvaii jakysi spoleény ramec.

Vedle sebe zde funguji jak Skoly statni tak soukromé a cirkevni. VSechny tyto Skoly
Vv jednotlivych statech tvofi vlastni ramec vzdélavani, ktery musi respektovat Siroky
spolkovy ramec. Pro vSechny spolkové zemé je stejna délka povinné Skolni dochéazky,
zaji$téni navaznosti vSech stupnil, oznaceni vzdélavacich zatizeni, vzdjemné uznavani.*

(4)
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,Vysoké Skolstvi - v Némecku je nékolik nasledujicich typt vysokoskolského
studia:

Univerzity - mezi univerzitni obory patii medicina, pfirodni védy, technické védy,
humanitni védy, pravo, teologie, ekonomie, socidlni védy, pedagogika a zeméd¢lské a
lesnické védy. Univerzity umoziuji specializaci i v izce vymezenych oblastech urcité
veédy. Studium na univerzit€¢ ma sva pevna pravidla, ale ponechava - a to predevsim ve
vysSich semestrech - velké moznosti volby a nenuti do striktniho rozvrhu.

Technické univerzity - na né¢kterych se daji studovat i ,,humanitni" obory, piesto je

Nestatni univerzity - jsou rtuzné soukromé, ale i cirkevni Skoly s tuzkou
specializaci. Za studium na nich se, pochopiteln¢, plati.

Vysoké Skoly umélecké - stejné¢ jako u nés pfipravuji budouci umélce. Jsou
vétSinou statni, nejcasteji hudebniho sméru. K jejich absolvovani je, samoziejmée, nutné
jisté nadani a pro pfijeti musi uchaze¢ slozit talentovou zkousku.

VysS$i odborné Skoly (Fachhochschulen) -maji pomémé mladou tradici.
Nemtizeme je zaméovat s nasimi VOS. Tyto §koly v Némecku, na rozdil od Ceské
republiky, nabizeji plnohodnotné vysokoskolské studium s dosazenim akademického
titulu. Rozdil mezi klasickou universitou a Fachhoch-schule je v pojeti studia. To je zde
orientovano hlavné prakticky na vyuku v mensich skupinkach. Prazdniny byvaji kratsi
neZ na univerzitich. Na vys§ich odbornych Skoldch se nejen vyucuje, ale i bada.
Védecky vyzkum je zde zaméfen predevsim na vyuziti v praxi. Vyssi odborné Skoly
piipravuji akademicky vzdélané absolventy s praxi v technickych profesich,
podnikovém hospodafstvi, v oblasti designu a v socialni oblasti. Obecné maji ov§em
univerzity lepsi zvuk.

Pedagogické Skoly/obory (Lehrimter) - Systém pedagogickych skol je v
Némecku slozitéjsi nez u nds. Podminky studia se li§i opét spolkovy stat od statu. Plati,
ze na ucitele miZete studovat na pedagogickych Skoldch nebo na univerzitach, kde
pedagogické obory maji oznaeni Lehramt. Skoly se &leni podle daliiho studentova

pusobeni. Zda bude uéit na zakladni $kole, gymnaziu, stfednich odbornych $kolach a
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podobné. Druhu studia je pak prizpisobena i délka studia. Studium zahrnuje kolem 4 let
a patii do n&j 1 prakticka ¢ast nebo staz.

Obvykla struktura vysokoskolského studia:

1. stupen - Grundstudium - trva minimaln¢ dva roky, pii studiu na Diplom je tieba
na zaver slozit zkousku k ziskani Vordiplomu, pfi magisterském studiu se sklada
Zwischenpriifung

2. stupenn - Hauptstudium - trva dva az Ctyfi roky, na zavér je udélen Diplom
(technické a ekonomické obory, socidlni védy) nebo titul Magister(a) Artium
(humanitni obory); statni zkousku musi slozit ti, ktefi chtéji pracovat ve statni spraveé
nebo statem fizeném sektoru (ucitelé, 1€kati, pravnici)

3. stupen - Aufbaustudium, popt. Erginzungstudium - trva dalsi dva roky, na
zavér je mozné promovat (pozor na rozdil s ¢eskou promoci) a obdrzet titul Doktor
(pouze pfti studiu doktorandského studia na univerzitach)

Magister(a) Artium je tradicné prvni titul pfi studiu humanitnich obort, zkouska se
sklada ze dvou hlavnich, nebo jednoho hlavniho a dvou vedlejSich pfedméti. Vzdy
musi obsahovat dvé Casti - pisemna védeckd prace nebo klausura a ustni zkouSka. U
oborti technického a ekonomického zaméfeni i socidlnich véd je obdobou titulu

Magister(a) Artium Diplom.*(4)
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1.2.2.5 Australské Skolstvi

Jako dalsi zem¢ byla vybrana Australie, protoZe ,,australsky vzdélavaci systém je
povazovan za jeden z nejkvalitnéj$ich na svéte.” (5)

“Australsky vzdélavaci systém se v mnohém odlisuje od toho, na ktery jsme zvykli
z Ceské republiky:

* upfednostiiuje samostatné studium,

 je velmi flexibilni
* prioritou je zde prakticka aplikace ziskanych védomosti. ”(5)
Australsky systém se sklada jak ze statnich tak i soukromych Skol. Systém déli

Skoly na vyssi odborné Skoly (Vocational Education and Training institutions - VET) a

vysoké Skoly (Universities). (5)

3 years

/I,

Study the English Language

Bachelor degree 1st year

(5)
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1.2.3 Ceské $kolstvi

Také Ceské Skolstvi bylo zanalyzovano. Bylo zjisténo, ze po stiednich Skolach je
vzdelani rozdéleno na postsekundarni neterciarni vzdélani a terciarni vzdélani, které se
dale deli na vyssi odborné Skoly a vysoké skoly. Pro vysoké sSkoly pak plati zdkon €.
111/1998 Sb. ve znéni pozdéjSich predpisti, samoziejmé& pak existuji jesté vnitini
predpisy Skol, které dale upravuji ¢innosti skoly. Vysoké Skoly se ¢leni na univerzitni a
neuniverzitni. Rozdil spo€iva v rozsahu studijnich obort, univerzity poskytuji
bakalarské, magisterské i doktorské programy, naopak neuniverzitni typy Skol poskytuji
pfevazné bakaléaiské programy. Pficemz vétSina soukromych Skol jsou neuniverzitni a
vétsina statnich a vetejnych skol jsou univerzitni. (6)

Ceska republika je pomémné mala zems, ale piesto ma dostatek vysokych skol.
V Ceské republice je 45 soukromych vysokych kol (9), 26 veiejnych kol (7) a 2 statni
Skoly (8).

1.2.4 Srovnani oboru ,,Radiologicky asistent* u nas a v zahranici

Dale se zjiStovalo, jak se studuje obor radiologicky asistent u nas a v zahranici.
Porovnavala se nejen kvalita studia ale také to, jak je tento obor cenén a jakych titull
studenti dosahuji. Zaveér byl takovy, Ze studenti v zahrani¢i maji vice literatury ve svém

rodném jazyce nez Cesti studenti, studium je na vyssi arovni a radiologicCti asistenti nebo

22



téz radiologicti technici jsou 1épe ocenéni. Toto povolani v zahrani¢i dosahuje skute¢né
prestize a podle toho je samoziejmé téz nalezité ohodnoceno.

V Ceské republice je rozliovano nékolik stupiiti vzdélani na vysokych §kolach. Dle
zakona se rozliSuje stupen bakaldisky, magistersky a doktorsky. Obor radiologicky
asistent je zaclenén do bakalaiského kvalifika¢niho stupné, studium trva tii roky a
absolvent ziska titul Bc. ,,Bakalaisky studijni program je zaméten na piipravu k vykonu
povolani nebo ke studiu magisterského studijniho programu. Standardni doba studia je 3
az 4 roky (180-240 ECTS krediti). Absolventi v oblasti uméni ziskaji akademicky titul
,bakalaf uméni“ (BcA.) a ,bakalar (Bc.) v ostatnich oblastech. Studium se tadné
ukoncuje statni zavérecnou zkouskou, jejiz soucasti je zpravidla obhajoba bakalaiské
prace.*“(10) Bohuzel navazujici magistersky obor piimo pro radiologické asistenty neni
studentim k dispozici, jejich moZznosti se tak omezuji na nékolik ptibuznych
navazujicich obori, coZ je nemald komplikace (napt. CVUT). V zahraniéi je situace
mnohem lepsi, radiologicti asistenti maji vice moznosti, jak se vzdélavat a ziskavat
nejen cenné znalosti, ale 1 akademickeé tituly.

V Kanadé je situace podobna té v Ceské republice. Obor radiologicky asistent se
zde nazyva ,,Radiological Technologist™ a studijni program je tfilety. Po absolvovani
ziskaji studenti titul BSc. v ,,Medical Radiation Sciences* na The University of Toronto
a mohou ziskat diplom na The Michener Institute z ,,Radiological Technology*. Pak uz
se ale situace zaGina lisit, na rozdil od Ceské republiky, kdy studenti mohou dale
studovat jen piibuzné obory, v Kanad¢ mohou studenti dale rozvijet své znalosti dalSim
studiem v The Michener, kde mohou studovat do hloubky obory: ,,Magnetic Resonance
Imaging (MRI)“, ,Imaging Informatics®, ,,Ultrasound®, ,,Master of Applied Science
(Medical Imaging)“. Dale si mohou studenti zvolit pokratovani na jednom ze dvou
novych programi MSc. na The University of Toronto.(11, 52)

Ve Spojeném kralostvi Velké Britanie a Severniho Irska radiologicti technici,
znami téZ jako “Diagnostic Radiographers” nebo “Therapy Radiographers”, musi byt
zaregistrovani v “the Health Professions Council (HPC)” pied tim, nez zacnou
vykonavat své povolani. Absolventi ziskavaji titul BSc. (Hons), ale délka studia se lisi,

v Anglii a Walesu trva studium tfi roky, ve Skotsku roky ¢tyfi. Dale maji studenti
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moznost i postgradualniho studia a vybrat si specializaci v oborech “CT”, “MRI”,
“Ultrasound” nebo “Nuclear Medicine” s moznosti ziskani titulu MSc. ve svém
zvoleném oboru. Radiologicti technici maji také vice pravomoci, piSi zpravy a
diagnézy, pokud jsou uznani “the Health Professions Council” a “Society of
Radiographers (SoR)”.(12)

V USA je studium oboru radiologicky asistent rozclenéno na nékolik stupni

(,,Radiology Degrees®):

e Radiology Associates

« Radiology Certificate

« Radiology Bachelors Degree — obdoba ¢eského bakalarského studia

« Radiology Masters Degree — obdoba ¢eského magisterského studia.(13)

,Radiology Associates je prvnim stupném vzdélani, jde vlastné o zaklady z oboru
»Radiologic  Technologist®, ,Ultrasound Technician®, ,Nuclear = Medicine
Technologist®. Toto studium obvykle trva dva roky.(14) Dalsim stupném pak je ,,
Radiology Certificate Program®, zde se ve Spojenych statech Americkych rozliSuji dva
typy studijniho programu dle rozsahu studia, prvni je typ vSeobecny (,,radiology*) a
druhy typ je specializovany napi. na mamografii, CT, MRI, ,,Radiation Therapy* a
dalsi. Tyto programy byvaji velice intenzivni a kratké, trvaji od 6 do 18 mésicl a za
jistou nevyhodu lze brat fakt, ze programy byvaji placené.(15)

Nasledujicim stupném studia je ,,Radiology Bachelors Degree*.(16) V podstaté je
tento stupen shodny s bakalafskym stupném v Ceské republice. Pak ale studenti mohou
studovat dale na ,,Radiology Masters Degree*, coz by odpovidalo magisterskému stupni
v Ceské republice. Absolventi tohoto stupné studia pak maji mnohem vétsi pravomoce
nez asistenti pouze s titulem Bc., mohou provadét invazivni procedury a pracovat
v tésném kontaktu s ,,Radiologist M.D.“ a dale se specializovat na urcitou oblast
radiologie. Navic ziskavaji nejen znalosti z oblasti radiologie, ale naptiklad 1
z managementu. Masters Degree je nejvyssi pricka pro radiologické asistenty a tito lidé

si obvykle voli mezi pozici managera a radiologického asistenta.(17)
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V hledani byla velice napomocna internetova stranka www.radiology-schools.com,
kde jsou seznamy vSech $kol pro radiologické asistenty i s adresami a kontakty na
jednotlivé Skoly, také lze vyhledat studijni texty, namatkou bylo nahlédnuto jen do
nékolika z nich. Naptiklad autorka prace navstivila britskou $kolu The University of
Manchester, americké Skoly ve Wisconsinu (napf. Aurora St. Luke's Medical Center
School of Radiologic Technology, Western Technical College Associate in Applied
Science-Radiography, University of Wisconsin-LaCrosse Bachelor of Science -
Radiation Therapy a mnoho dalSich) a v neposledni fadé kanadské Skoly University of
British Columbia a University of Manitoba.

V Némecku ma povolani radiologického technika ¢i technologa skute¢nou prestiz.
Radiologicti technici se zde nazyvaji ,,Medizinisch-technischer Radiologieassistent™ a
jsou skoleni na odbornych skolach nebo ve Skolicich centrech. Studium obvykle trva 3
roky. ,,Medizinisch-technischer Radiologieassistent se uci pouzivat konvencni a
digitadlni radiologii (napt. CT, MRI), dale mohou pomdahat pii vySetiovani, jako
skiaskopie a digitalni subtrakéni angiografie. ,,Technologové jsou rovnéz zapojeni do
planovani radia¢ni 1é¢by, také pomahaji v nuklearni medicing, pracuji s radionuklidy a
provadéji zkousky, provadéji scintigrafie, vykony na SPECT a PET. (18)

Zakladnimi podminkami pro toto tii leté studium jsou stiedni vzdélani a minimalni
vék 16 let. Skola obvykle za¢ina jiz od 1. zafi a prednasky se zaméfuji predeviim na
nuklearni medicinu, radiologii, zobrazovaci metody a radioterapii.(19)

Po této odborné piipravé na akademii pro lékarské a technické obory (napf.
Universitétsklinikum Ulm) studenti nastupuji na praxi, ktera trva 4 roky, a nasledn¢ na
vysokou $kolu tehnickou k dal$imu studiu (napf. Steinbeis-Hochschule Berlin, Duale
Hochschule Baden-Wiirttemberg Heidenheim (DHBW)). Studenti mohou ziskat titul
“Bachelor of Science fiir Medizinisch-technische Assistenten”.(20, 21, 22)

»3tudenti australskych univerzit o svém zaméfeni rozhoduji uz pii zapisu do
studijniho programu. Jako v jinych zemich se toto zaméteni tyka tfech zékladnich obori
radiologie, a to nuklearni mediciny, radioterapie a diagnostického zobrazovani. Navic je
mozZnost zapsat se do kurzu studia diagnostického ultrazvuku. VSechny tyto zaméteni

spadaji pod kategorii Medical Radiation Sciences, tedy védy medicinského ozafovani.
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Kurzy spadajici pod tyto védy jsou akreditovany Australskym institutem radiografie
(Australian Institute of Radiography — AIR). Po ukonceni nékterych akademickych
kurzii musi absolvent podstoupit jeden rok placené strukturované klinické praxe
(National Professional Development Programme — NPDP) a po jejim ukonceni bude
zpusobily pro udéleni akreditace. Ta musi byt provedena v Australii ve schvaleném
radiologickém zatizeni.

Studium I¢€katského zobrazovani, radioterapie a nuklearni mediciny miize spocivat

- dokonceni trilet¢ho bakalarského programu nasledovaného dokoncenim
NPDP
- dokonceni ¢tyfletého bakalafského programu
- dokonceni dvouletého magisterského programu néasledovaného dokon¢enim
NPDP
- dokonceni dvouletého magisterského programu
Ro¢ni praxe a zdpis v oficidlnim registru National Professional Development
Programme (NPDP) zahrnuje i oficialni registraci radiologického technika a pfistup
K informacim AIR.
Studium je mozné napft. na nasledujicich australskych univerzitach:
The University of Newcastle
Charles Sturt University
RMIT University
University of South Australia
University of Tasmania
Studium ultrazvuku jako zobrazovaci metody je v Australii mozZné formou
postgradudlni kvalifikace. Pro zapis do tohoto programu musi student dosdhnout
kvalifikace v oboru radiologického zobrazovani, radioterapie, biomedicinskych véd
nebo oSetfovatelstvi. Mnoho univerzit nabizi studium ultrazvuku jako soucast studia
diagnostické radiografie. Absolvent kurzu zobrazovani pomoci ultrazvuku ziskd od
Australian Society for Ultrasound in Medicine diplom, tedy Diploma of Medical
Ultrasound.
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Odbornici, ktefi po absolvovani studijnich programi pracuji v oboru, jsou nazyvani
Diagnostic Radiographers nebo Medical Imaging Technologists, Radiation Therapists

a Ultrasonographer nebo Sonographer.*(23)

1.2.5 Studijni podklady — Fyzikalni ziaklady kruhovych urychlova¢i

Po té, co se autorka zorientovala a pochopila systémy vzdélavani v zahranici, jiz
cilen¢ mohla hledat studijni materialy k tématu cyklotrond. Studijnich materialti bylo
nalezeno nepieberné mnozstvi na webovych strankach vysokych Skol. Tato skute¢nost
potvrdila, Ze v zahraniéi maji studenti vice moZnosti, nez ma student v Ceské republice.
Po analyze ceské literatury bylo zjiSténo, Ze ceskym studentim v podstaté neni
dostupny témét zadny jednoduchy uplny edukaéni text v ¢eském jazyce na téma
kruhovych urychlovact. Dale je nutné vysvétlit, co se mysli slovy ,,jednoduchy
edukacni text.“ Slovem ,,jednoduchy* se mysli pfiméteny znalostem studentli. VSechny
texty, které autorka vidéla, i kdyz se tvatily jako edukacni, byly psany odborniky pro
dalsi odborniky, nebo byly neuplné. Proto se dala do ,,mravenci prace® a vSechny tyto
texty, nékteré komplikovangsi, jiné mén¢, si prosla a z kazdého si odnesla, dle
autor¢ina Usudku, ty nejdilezitéjsi informace. Takto nabyté znalosti pak ,,poslepovala“
do textu, ktery pouzila jako edukacni pro své kolegy. Béhem procesu se autor¢in text
dale ménil, transformoval, stdle byl vylepSovan a upravovan podle potieb studentt.
Neucila jenom své kolegy, ale 1 sebe samotnou. Snahou bylo stvofit jednotny text, ve
kterém budou mit studenti pfedlozeny vSechny dulezité informace ucelené, ve kterém
naleznou vsechny potiebné znalosti, aniz by si museli dale piili§ vyhledavat informace
Vv jinych materialech. Snahou bylo poskytnout studentim v textu maximum informaci,
studentt. Neptedpokladaly se zadné vysoké znalosti z oblasti pfirodnich véd, predevsim

z fyziky a matematiky. VSechny pouzité matematické i fyzikalni operace a postupy byly
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vzdy nejdiive teoreticky vysvétleny krok po kroku a vzdy bylo snahou napsat k t¢émto

operacim kratky a vystizny teoreticky text.

1.2.6 Teorie kurikularniho procesu

K tvorbé textu vyznamné prtispéla teorie kurikula, coz je podstatné vychodisko
prace. Jedna se o stézejni bod projektu, protoze jednim z cilti bylo vybrat teorii ptenosu
védeckych poznatkli na Urovenl uvedenych studijnich oborti a hypotézou také bylo, ze
edukacni text pro radiologické asistenty Ize wvytvofit spravnou aplikaci teorie
kurikularniho procesu.

Kurikulum je vlastné obsah edukace. Kurikularni proces je pak ,,uspofddana
posloupnost transforma¢né na sebe navazujicich variantnich forem kurikula®.(24)
V teorii  kurikula rozeznavame jistou posloupnost: ,.conceptual®, ,intended®,
»projected”, ,implemented-1“ a ,implemented-2%, ,attained” kurikulum. Do
konceptudlniho kurikula mtize byt zatazen autorc¢in ptispévek z mezinarodni konference
OEDM-SERM'11 na téma kruhovych urychlovaci, ktery se jmenoval ,,How to Explain
Physics Base of Cyclotron for Radiology Students“. ,Intended” a ,,projected
kurikulum pak bylo spojeno do ptipravovaného druhého ¢lanku. Do ,,intended*
kurikula patii edukac¢ni text z €lanku prvniho pfepracovany vzhledem k mozZnostem
adresat. ,,Projected” kurikulum vyjadiuje, jak by méla vypadat vyuka, takze do
»projected kurikula mulze byt zafazena experimentalni piednaska vybranym
respondentim. Implementarni kurikulum-1 pfedstavuje autor€inu piipravu na
experimentalni vyuku a implementarni kurikulum-2 obsahuje dosazené vysledky vyuky.
Jde o vyhodnoceni prace a ovéfovani hypotéz. ,,Attained” kurikulum pak jiz vyjadiuje
vyuziti prace a technicky popis cyklotronu.(24)

Je zfejmé, Ze poznatek, at’ uz z oblasti fyziky, nebo jakékoliv oblasti jiné, projde

urcitou transformaci pii didaktické komunikaci. Touto didaktickou komunikaci je
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myslen dlouhy dé&j, kdy dochézi k predavani a zprostiedkovavani vysledkd poznéni
studentim. Poznatek prochazi riiznymi oblastmi mysleni, zkoumani a také vyjadfovani,
to tedy znamena jistou transformaci poznatku. Transformace fyziky T' az T°
pojmenoval P. Tardbek (Tarabek, Zaskodny, 2007 — 2008). Nejdiive se jedna o tzv.
komunikaéni transformaci T*, kdy z védeckého systému vznika sd&litelny védecky
systém, dalsi v potadi je transformace T?, tedy obsahové transformace. Ze sd¢litelného
védeckého systému vznikd edukacni systém, v daném ptipad¢ fyziky, a takeé
samoziejme uc¢ivo. Tento edukacni systém se pak dale transformuje na vyukovy projekt
fyziky a uéebnici. Tento proces se nazyva kurikularni transformace a oznagime ji T°.
Svou vyznamnou roli hraje jist¢ i mira pfipravenosti ucitele, ktera spole¢né s vystupem
kurikularni transformace T° tvoii vstup do T*, do edukaéni transformace. Vystupem
edukacni transformace jsou pak vlastni vysledky vyuky fyziky. Poslednim procesem je
aplika¢ni transformace T°, zde jde o aplikaci vysledkd vyuky fyziky. To znamen4, aby
z vysledkt vyuky fyziky, které byly ziskany jako vystup edukacni transformace, vznikly
aplikovatelné vysledky vyuky fyziky.

Cesta poznatku, jeho transformace, neni lehky proces. Vyvstavaji otazky typu: Jak
tvofit védecky systém fyziky, aby byl sdélitelny? Jak tvofit u¢ivo?(24) Jak predavat své
védomosti studenttim, aby se staly jejich znalostmi? Jak ptedavat své znalosti, aby byly
pouzitelné? V praci byla snaha praveé o to - vytvofit sdélitelny védecky text, a zamyslet
se nad témito otazkami. Bylo snahou se na dané téma klasickych kruhovych
urychlovac¢i divat z pohledu studenta a pozdé¢ji, kdyz autorka tématu dostatecné
porozuméla, také z pohledu ucitele. Snazila se zéklady fyziky klasickych urychlovact
vysvétlit a piedat respondentiim, ale vyvstal problém: Jak piedat informace studentim,
aby je pochopili a uchovali si je v paméti? Bylo nezbytné uvaZovat, jakou formou ucit,
jak znalosti pfedat co nejjednodussi cestou tak, aby danou problematiku studenti
skute¢né pochopili. (24)

Reseni zminénych otazek a popsany soudasny stav V oblasti teorie kurikularniho
procesu vedly k formulaci zakladniho zaméru bakalaiské prace - vytvofit pfiméfeny
edukacni text pro radiologické asistenty, pochopitelny pro studenty. Byly stanoveny dvé

cesty, jak zkoumany problém fesit:
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- za prvé aplikovat kurikularni proces a vytvofit tak text pro radiologické asistenty,
vytvofit pro studenty podklady pro studium, kterym budou rozumét,

- za druhé bylo predpokladano, ze pokud bude projekt aspésny a vhodné se aplikuje
kurikularni proces, zda se podaii spravné pochopit studenty a ptedat jim poznatky, aby
jim byly ku prospéchu, pak bude vysledkem statistick¢ého vyhodnoceni Gaussova
kiivka. Gaussova kiivka by méla poukazat na normalni rozdéleni znalosti studentti.

Autorka se domniva, ze by prace mohla slouzit studentiim jako zaklad pro studium
fyzikélnich principii klasickych urychlovaci, mohla by byt opérnym bodem pii hledani
edukacnich material a dokonce by snad i bakalafska prace sama o sobé mohla byt
dostacujici pro pochopeni dané problematiky pro radiologické asistenty. Provedena
analyza soucasného stavu zkoumaného problému podporuje nastinéné cesty feSeného

problému.

1.2.7 Aplikace statistickych metod

V praci bylo vyuzito hned nékolik metod statistiky. ,,Statistika je véda a postup jak
rozvijet lidské znalosti pouZzitim empirickych dat. Je zaloZena na matematické statistice,
kterd je vétvi aplikované matematiky. V teorii statistiky jsou nahodnost a neurcitost
modelovany pomoci teorie pravdépodobnosti.® (25) ,,Matematicka statistika vyjadiuje
vysledky deskriptivni statistiky riznymi konstrukty a dale je matematicky
zpracovava.“(23)

»Z teorie pravdépodobnosti je mozné odvodit né€kolik konstruktl. Prvnim
odvozenym konstruktem je teoretické rozd€leni. Pro pouZzivani rliznych moZnosti
diskrétni matematiky nebo diferencidlniho a integralniho poctu je nutné nahrazeni
empirického rozdéleni cetnosti teoretickym rozdélenim nahodné veli€iny (termin
,»hahodna veli¢ina®“ je uzivan jako analogie statistického znaku). Pravé toto nahrazovani

je zédkladni metodou matematické statistiky, kterd se nazyva ,,neparametrické testovani‘.
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Pokud nelze objevit teoretické rozdéleni, nedoporucuje se dale pokraCovat v Setfeni
zkoumaného statistického znaku. Jako vhodnd varianta teoretického rozdéleni se Casto
ukazuje normalni rozd¢€leni, a to predevsim v piipadé populacnich charakteristik, jako
zakladniho statistického souboru.

Dalsim konstruktem také odvozenym z teorie pravdépodobnosti je ,,parametrické
testovani“. Toto testovani se =zakladd na srovndvani teoretickych parametra
probihajiciho statistického Setieni s jinymi dosazenymi vysledky, tedy teoretickymi
nebo empirickymi parametry, které byly ziskany ze statistickych Setfeni jinych.« (23)

Jednotlivé metody statistiky, které byly v praci pouzity, jsou detailné rozebrany v

¢asti “metodika”.
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2. Hypotézy a cile

Bakalarska prace je postavena na oveéfovani dvou hlavnich hypotéz:
Prvni hypotéza ptedpoklada, ze vytvoreni edukacniho textu, ktery bude pfiméreny
adresatim edukace, je mozné aplikaci kurikularniho procesu. Druha hypotéza
predpokladd, Ze znalosti studentli ziskané experimentdlni vyukou na zakladé
vypracované¢ho edukacniho textu budou mit normalni rozdéleni.

Pfi analyze soucasného stavu zkoumaného problému byly identifikovany dva
doplnujici predpoklady:

Prvni dopliyjici predpoklad se tykal mozné rozdilnosti v urovni znalosti u studentt
prezencni formy studia a u studentd kombinované formy studia.

Druhy doplitujici pfedpoklad se tykal mozného rozdilu v irovni znalosti u studentt
prvniho roéniku studia oboru ,,Radiologicky asistent™ a u studentli druhého rocniku
studia téhoz studijniho oboru.

Zatimco prvni hypotéza byla ovéfovana volbou teorie pfenosu poznatkt z oblasti
védecké do oblasti edukacni (byla vybrdna teorie kurikuldrniho procesu), druha
hypotéza byla ovéfovana metodou matematické statistiky — neparametrickym
testovanim. Prvni dopliiujici pfedpoklad byl ovéfovan metodou matematické statistiky —
parametrickym testovanim. Druhy dopliujici predpoklad byl zhruba ovéfovan
metodami deskriptivni statistiky.

Provedena analyza soucasného stavu zkoumaného problému (fyzikalni zaklady
klasickych kruhovych urychlovaci pro studenty oboru ,,Radiologicky asistent a oborti
ptibuznych) umoznila také upfesnit cile bakalarské prace:

1. Zatadit problém zkoumany bakalafskou praci do oblasti aplikace teorie
kurikularniho procesu

2. VySe uvedeny teoreticky cil promitnout do aplikace teorie kurikularniho procesu
na konkrétni oblast radiologické fyziky — fyzikalni zéklady klasickych kruhovych

urychlovacii
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3. Ovéfovani ptimétenosti vytvoren¢ho edukaéniho testu a aplikability vytvotreného
edukacniho testu spojit s pouzitim metod matematické statistiky (test normality)

4. Ovefovani dopliujicich pifedpokladi spojit s pouzitim metod deskriptivni
statistiky  (Skdlovani, empirické parametry) a metod matematické statistiky
(dvovybérovy t-test)

Zpusob napliovani cili bakalarské prace, ovéfovani zakladnich hypotéz a

dopliujicich piedpokladii je podrobné popsan v metodice bakalarské prace.
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3. Metodika

Statistika byla zpracovana dle postupu ve zdrojich (26, 31).
Metodika bakalaiské prace mize byt popsana péti kroky:
I.  Analyza soucasné¢ho védeckého systému.

I[l.  Transformace zkoumaného védeckého systému na sdélitelny védecky
systém.

1. Vytvoreni vlastniho edukacniho textu na zdkladé¢ analyzy védeckého
systému.

IV. Ovéfeni edukacni funkce vytvoreného edukacniho textu experimentalni
vyukou studentli studijniho oboru ,Radiologicky asistent” a piipadné
dalsich studijnich obort.

V. Vytvofeni testu pro ovéfeni ziskanych znalosti studentl a nasledné
statistické zpracovani téchto testa.

Ad L, 11, 1)

Béhem analyzy studijnich materidli nebyl nalezen uspokojivy edukacni text

Vv ¢eském jazyce pro studenty oboru ,,Radiologicky asistent” nebo oborti obdobnych. Na
zaklad¢é vybéru informaci z analyzovanych podkladii bude proto vytvoren text vlastni.
Béhem procesu edukace se text bude dale upravovat z hlediska pfiméfenosti adresatl a
Z hlediska transformace konceptudlniho kurikula na kurikulum zamyslené a kurikulum
projektové. Vychodiskem vtomto sméru bude clanek o konceptudlnim kurikulu
Vv oblasti fyzikalnich zakladt klasickych kruhovych urychlovaci, ktery byl publikovan
ve sborniku mezinarodni konference.

AdIV.)

Na zéklad¢ vytvofeného edukac¢niho textu probéhne experimentalni vyuka jako

proces, ktery umozni transformaci projektového kurikula (edukacniho textu) a
implementovaného kurikula-1 (pfiprava autorky bakalaiské prace na vyuku) na

implementované kurikulum-2 (znalosti adresatii edukace po absolvovani experimentalni
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vyuky). Edukaéni text by mél byt obohacen o ilustrace a obrazky a jeho jazyk by mél
fyzikdlni a matematické operace, které jsou typické pro védecky systém (pro
konceptudlni kurikulum) by mély byt nahrazeny aplikacemi fyziky a matematiky
pfiméfenymi moznostem adresatl. Piiprava autorky bakaldiské prace na experimentalni
vyuku (tj. uskutecnéni pozadavku kladenych na kurikularni proces implementovanym
kurikulem-1) by méla obsahnout vedle wvytisténi edukac¢niho textu také jeho
elektronickou PowerPointovou prezentaci a rovnéZz piipravu na moznou diskusi
s adresaty edukace.

Adresaty experimentalni vyuky by méli byt studenti 1. a 2. ro¢niku studijniho
oboru ,,Radiologicky asistent™ na JihoCeské univerzité. Osloveni by méli byt studenti
prezencni 1 kombinované formy studia. Experimentalni vyuka by méla probéhnout
v piedem dohodnutych terminech jak u studentll prezen¢ni formy studia, tak u studentti
kombinované formy studia. Studenti by méli byt o experimentalni vyuce informovani a
po absolvovani experimentalni vyuky by jim mél byt sdélen termin poloZeni edukaéniho
testu. Dohodnutymi terminy se staly terminy 18.4.2012 a 25.4.2012 u studentl
prezenc¢ni formy studia a terminy 11.5.2012 a 30.5.2012 u studentd kombinované formy
studia. U studentl 2. ro¢niku experimentalni vyuka nemusela byt organizovana — byl
akceptovan piedpoklad, Ze vyuka uskute¢néna prednasejicimi v 1. a 2. ro¢niku v oblasti
radiologické fyziky a urychlova¢i by meéla byt dostatenym zékladem. Témto
studentiim bude mozno pfimo polozit edukacni testy.

Ad Va) — Metodika tvorby edukac¢niho testu

Po Zzjisténi znalosti adresatl dosazenych experimentdlni vyukou bude sestaven
edukacni test, ktery bude odraZzet strukturu zamysSleného kurikula (tj. strukturu
védeckého systému pfizplisobenou moznostem vybranych respondentii — adresati
edukace) a strukturu projektového kurikula (tj. strukturu vytvofené¢ho edukaéniho
textu). Edukacni text by mél obsahovat 20 alternativnich otdzek — ze tii alternativ u
kazdé otazky by méla byt vzdy jen jedna spravna. Edukacéni test by mél byt polozen
vSem respondentim ve vytisténé podobé, s pfesnym vymezenim ¢asovych moznosti a

s pfesnym komentafem ke struktufe alternativ u jednotlivych otazek. Polozeni
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edukacniho testu a jeho statistické vyhodnoceni by mélo umoznit zjistit iroven znalosti
(viz vazba na implementované kurikulum-2) dosaZenou experimentalni vyukou u
adresatii edukace.

Ad Vb) — metodika vyhodnocovani polozenych edukacnich testl

Ovéfeni primétenosti edukacniho textu a spravné konstrukce edukacniho testu by
mélo byt uskutecnéné aplikaci vhodnych statistickych metod. Statistické metody
pouzité ve vyzkumu byly nasledujici:

1. Formulace statistického Setteni.
Skélovéni.

Meéfeni — konstrukce testu.

2
3
4. Flementarni statistické zpracovani — tabulka, grafy, empirické parametry.
5. Neparametrické testovani — test normality.
6. Teorie odhadu
7. Parametrické testovani — rozliSeni prezen¢niho a kombinovaného studia.
add.1. ,,V radmci formulace statistického Setfeni musi byt vzdy presné
charakterizovany vSechny navazujici pojmy. Jedna se o zkoumany hromadny nahodny
jev, definici statistické jednotky, ur¢eni zkoumaného statistického znaku, charakteristika
hodnot statistického znaku, piesné vymezeni zakladniho statistického souboru a
nasledné zajisténi procedury ndhodného vybéru.

Zakladem statistického Setfeni a realizace statistické¢ho projektu je rozhodnuti, zda
je k dispozici jev, ktery ma hodné¢ vysledki a zaroven je spojen s ruznymi
pravdépodobnostmi naméfenych statistickych dat. Tento jev je nazyvan hromadny
nahodny jev. ZjednoduSené se da fici, ze hromadny nahodny jev je realizace ¢innosti
nebo procest, jejichz vysledek nelze s jistotou predpoveédét a které se odehravaji v
rozséhlé mnoziné prvki. Tyto prvky maji urcitou skupinu stejnych vlastnosti a skupinu
vlastnosti odliSnych. Matematickéd statistika a teorie pravdépodobnosti se zabyvaji
kvalitativni a kvantitativni analyzou zékonitosti hromadnych néhodnych jevi.
Nositelem hromadného nahodného jevu je statistickd jednotka, ktera je vymezena
stejnymi vlastnostmi prvkii zkoumané mnoziny. Zjednodusen¢ se da fici, Ze statistické

jednotky jsou prvky statistického souboru, které maji alespon jednu spole¢nou vlastnost.

36



Vlastnosti statistické jednotky je statisticky znak, ktery je dan nékterou z odlisnych
vlastnosti prvkii zkoumané mnoziny.

Mnozina vSech statistickych jednotek tvofi zakladni statisticky soubor, a protoze
obvykle neni v praktickych moznostech statistikii zkoumat statisticky znak u vsech
statistickych jednotek je nutno pfistoupit k omezeni jejich poctu. Pocet statistickych
jednotek je vétSinou redukovan procesem nahodného vybéru na vybérovy statisticky
soubor. Casto z diivodil ¢asovych, ekonomickych, prostorovych nebo jinych narokd na
sledovani celého zakladniho souboru snizujeme pfesné vymezenym postupem jeho
rozsah. Takto dostdvdme svym rozsahem soubor mensi vybérovy soubor, ktery znacime
n. Nejuzivanéj$im postupem je ndhodny vybér, coz je vybér ptipadi ze zékladniho
souboru, kdy mé& kazdy z nich stejnou moznost byt vybran. Znamend to, Ze
pravdépodobnost, Ze bude piipad vybran, je pro vSechny stejnd. Metoda ndhodného
vybéru je omezeni poctu zkoumanych statistickych jednotek tak, aby bylo mozné
aplikovat ziskané vysledky na cely zakladni statisticky soubor.

Existuji riizné zplsoby nahodného vybéru, jde naptiklad o losovéni, generovani
tabulkou ndhodnych ¢&isel nebo stratifikovany vybér. Vybérovy statisticky soubor je
tedy dan témi statistickymi jednotkami, které¢ byly vybrany ze zékladniho statistického
souboru procesem nahodného vybéru, a rozsah vybérového statistického souboru je
roven pocétu vybranych statistickych jednotek. Dusledné je tfeba dodrzovat nahodnost
vybéru statistickych jednotek. Vybérova chyba, kterd je definovana jako odliSnost mezi
popula¢nimi charakteristikami a vybérovymi charakteristikami bude minimalizovana
dostatecnym rozsahem vybérového statistického souboru a dislednym upozorniovanim
na nezbytnost nahodnosti vybéru statistickych jednotek.*(25)

add. 2. ,Skalovani spo¢ivd v pieneseni realného jevu na &iselnou stupnici a
rozttidéni hodnot statistického znaku do skupin. Jsou zndmy rtzné typy $kal, napt. tyto
Ctyfi: ordinalni, nominalni, absolutni metricka a kvantitativni metricka.

Praveé kvantitativni metricka Skdla bude pouzita v této praci. Prvky této Skaly jsou
vyjadiené Ciselnymi velikostmi, coz umoziuje stanovit vzdalenost mezi dvéma

sousednimi statistickymi jednotkami.“(23)
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add. 3. ,,Pii méfeni je kazdé statistické jednotce vybérového statistického souboru
VSS piifazen jeden z prvka skaly xi, Xo, ..., Xk. Vysledkem méfeni je zjiSténi, ze prvek
Skaly x; byl naméten n; krat. Hodnotam n; se fika absolutni Cetnosti a jejich soucet je
roven rozsahu statistického souboru VSS.

Mezi vysledky méfeni x; patii také hodnoceni pravdépodobnosti jejich vyskytu. Ze
statistické pravdépodobnosti p(xj) vysledku x; vychazi tzv. relativni Cetnosti n; /n. Pii
seCteni vSech relativnich Cetnosti musi byt vysledek roven 1.

Dalsim vysledkem méteni jsou také kumulativni ¢etnosti. Kumulativni ¢etnost )’
ni/n zna¢i pravdépodobnost, ze vysledek méfeni bude mensi nebo rovny vysledku
Xi.“(23)

Studentiim bude v ramci méfeni dosaZenych znalosti poloZen test s naslednym
statistickym vyhodnocenim. Test bude slozen z 20 otazek, maximalni poc¢et bod bude
roven 20.

add. 4. .,V tomto kroku je zpracovana tabulka, vytvofeny grafy empirickych
rozd¢leni Cetnosti a jsou vypocitany empirické parametry empirickych rozdéleni. Mezi

tyto parametry patii pfedevsim aritmeticky praimér a smérodatna odchylka.*“(25)

,,Tabulka

Vsechny vysledky méfeni je nutné usporadat a nejvhodnéjsi metoda je znazornéni
dat pomoci tabulek. Tabulkové uspofadani je vhodné, jestlize chceme vybrané udaje
uvést v presném tvaru a poskytnout tyto udaje k dal§im vypoctim.

Tabulka obsahuje osm sloupcti. Pro zptehlednéni vysledkli méfeni a pro znazornéni
empirickych rozdéleni slouzi prvni ctyfi sloupce, které obsahuji prvky Skaly x;,
absolutni Cetnosti prvku $kaly n;, relativni ¢etnosti prvku Skéaly ni/n kumulativni Cetnosti
Xnjm. Dalsi ¢tyfi sloupce obsahuji souciny x;n;, souciny xizni, souciny xi3ni a souciny
Xi'ni a maji pomocny vyznam a slouzi k snadnému a rychlému vypoctu empirickych
parametrd. Dale jsou v tabulce uvedeny soucty udaji v jednotlivych sloupcich. V
prvnich c¢tyfech sloupcich maji tyto souty kontrolni vyznam a v dalSich ctyfech

sloupcich jsou potiebné pro vypocet empirickych parametri.“(25)
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,Empirickd rozdéleni Cetnosti

V tabulce rozd€leni Cetnosti se varianty (prvky skaly) uspotadaji podle velikosti.
Diky tomuto sefazeni je mozné u numerické proménné postupné pficitani absolutnich i
relativnich Cetnosti, ¢imz vznikaji kumulativni ¢etnosti absolutni i relativni. Empiricka
rozdéleni Cetnosti se rozd€luje na dva zakladni druhy. Prvni druh k prvkim skély x;
piifazuje odpovidajici absolutni Cetnosti nj nebo relativni ¢etnosti ni/n a druhy pfifazuje
prvkim Skaly x; odpovidajici kumulativni Cetnosti Xnj/n. Statisticka tabulka rozdéleni
Cetnosti a kumulativnich Cetnosti neni jedinym zptisobem elementarnich zpracovani
hodnot proménné. Znazornime-li ¢etnosti proménné v pravouhlé soustavé soufadnic,
kdy varianty (prvky Skaly) proménné jsou useCkami a jejich absolutni a relativni
Cetnosti poradnicemi, a spojime-li koncové body potadnic, ziskdme polygon
(mnohouhelnik) €etnosti. V praxi jsou vzdy na vodorovnou osu nanaSeny prvky skaly
Xi, na svislou osu odpovidajici Cetnosti. Grafické vyjadieni téchto zavislosti je dano
mnozinou bodd, jejichz prvni soufadnici je vzdy prvek skély X;, druhou soufadnici je
odpovidajici Cetnost. Spojime-li vSechny body této mnoZiny useckami, obdrzime
lomenou ¢aru - polygon. V praxi se rozeznava ,,polygon absolutnich ¢etnosti®, ,,polygon
relativnich Cetnosti” a ,,polygon kumulativnich Cetnosti“. Vedle grafického vyjadieni
empirickych rozdéleni polygonem je pouzivana rada pomocnych grafickych znazornéni,
kam lze zafadit jiz zminéné sloupcové diagramy, sloupkové grafy a vyseCové grafy.
Grafické vyjadieni umoziiuje okamzité zkoumani, ke kterému teoretickému rozdéleni se
piiblizuje empirické rozdéleni, ziskané jako vysledek deskriptivni statistiky. Dalsi
vyznam je v moZznosti okamzitého orientaéniho vyhodnoceni parametru polohy,
variability, Sikmosti a §pic¢atosti empirického rozdéleni a tim 1 zkoumaného statistického

souboru.“(25)

,~Empirické parametry

Povahu zkoumaného statistického souboru vystihuji empirické parametry. Ve
vétsSin€ ptipadd jsou empirické parametry vztahovany k vybeérovému statistickému
souboru, proto jsou €asto nazyvany vybérové parametry. Vybérové parametry fadime

mezi vybérové charakteristiky vybérového statistického Setfeni, které mize byt v praxi
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zatizeno vybérovou chybou. K tomu, aby byla minimalizovdna, je nutno zajistit
reprezentativnost vybérového statistického souboru, kdy se provede metoda ndhodného
vybéru statistickych jednotek vybérového statistického souboru. Pokud rozsah
vybérového statistického souboru ptesahuje 30 statistickych jednotek, lze vybérové
charakteristiky do jisté miry srovnavat s popula¢nimi charakteristikami.

Mezi empirické parametry, které vystihuji uréity rys zkoumaného statistického
souboru, se fadi parametr polohy, parametr variability, parametr Sikmosti a parametr
Spicatosti. Empirické parametry, které se rozdé€luji podle zplsobu jejich vypoctu, Ize
roz¢lenit na momentové parametry a kvantilové parametry. Momentové parametry se
obecné déli na obecné momenty, centrdlni momenty a normované momenty. Obecny
momentu 1. f4du charakterizuje aritmeticky prumér, centrdlni moment 2. fadu urcuje
empiricky rozptyl a pomoci normovanych momenti 3. a 4. fadu se charakterizuji
parametry Sikmosti a Spicatosti.“(25)

add. 5. ,,Spociva v prifazeni teoretického rozdé€leni rozdéleni empirickému. Také se
uvadi pod pojmem ,,testovani neparametrickych hypotéz*.

Testovani neparametrickych hypotéz spociva predev§im v tom, Ze je vyhodné
nahradit empirické rozdé¢leni rozdélenim teoretickym. Diky teoretickému rozdéleni je
mozné ziskat informace jinak nedostupné a to pomoci jednoduchého matematického

aparatu.*(23)

,.Intervalové rozd¢€leni Cetnosti:

Nékdy je vhodné roztridit rozpéti prvku metrické Skdly nebo hodnot statistického
znaku u zkoumaného statistického souboru na dany pocet intervald. V kazdém intervalu
jsou pak uvedeny odpovidajici hodnoty. Doporucuje se sestrojeni 5 az 20 intervalil o

stejné délce.“(23)

,,Teoretické rozdéleni Cetnosti
Jednim ze zékladnich pojmi teorie pravdépodobnosti je ,teoretické rozdéleni.
Hromadny nahodny jev HNJ, je zkouman prostfednictvim pojmu ,,ndhodné veli¢ina* a

,nahodny pokus*. Nahodny pokus je uskutecnéni procesu nebo ¢innosti, u kterych nelze
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s jistotou predpoveédét jejich vysledek. Hodnota ndhodné veliCiny je urcena vysledkem
nahodného pokusu. ,,Hodnota ndahodné veli¢iny* je urcitou analogii pojmu ,hodnota
statistického znaku HSZ*, jehoz plivod lze nalézt v teorii pravdépodobnosti. Nahodné
veli¢iny je mozné délit na spojité (hodnoty na sebe spojité ,,navazuji“ — nelze nalézt
nejblizsi sousedni hodnotu, hodnoty spojité ndhodné veli¢iny budou znaceny x) a
diskrétni (hodnoty diskrétni nahodné veli¢iny budou znaCeny x; a ,,nenavazuji“ na
sebe). Hodnotam nahodné veliCiny jsou pfifazeny pravdépodobnosti, s niz dané
hodnoty nastanou pti ndhodném pokusu. Tyto pravdépodobnosti mohou byt definovany
klasicky, kdy je pocet vysledki ndhodnych pokusti dané hodnoty déleny poctem vsech
vysledkii nahodnych pokust, nebo napf. kolmogorovsky nebo geometricky. Pojem
»teoretické rozdéleni” odpovida statistickému pojmu ,.empirické rozdéleni Cetnosti®.
Teoretickd rozdeleni je mozné délit na spojitd a diskrétni. Teoretickych rozdé€leni je
uzivano velké mnozstvi variant.

Vyznamnou popisnou formou teoretického rozdéleni je distribu¢ni funkce F. Ta v
ptipadé diskrétni ndhodné veli¢iny znazornuje pravdépodobnost, Ze nahodna veli¢ina
bude mit mens$i nebo rovnou hodnotu nez zvolena hodnota xj. Soultem dil¢ich
pravdépodobnosti bude dana kumulativni pravdépodobnost. Pro spojitou nahodnou
veli¢inu distribu¢ni funkce F bude tato kumulativni pravdépodobnost vyjadiena
integralem, ktery méa dolni mez napf. u normalniho rozdé€leni rovnou -0 a horni mez
odpovida hodnoté x. Pojem ,distribu¢ni funkce* odpovida statistickému pojmu

,kumulativni ¢etnost“.“(23)

V bakalafské praci byl pouzit x° -test dobré shody. y*-test dobré shody patii mezi
neparametrické testy, kterymi lze ovéfit pravdépodobnostni funkce Pi nebo predpoklad
o typu hustoty pravdépodobnosti p(x).

Zakladem xz-testu dobré shody je srovnavani teoretického obsazeni prvkl skaly s
realnymi empirickymi vysledky, to je uskutecnitelné po roztiidéni vysledku zkoumani
vybérového statistického souboru VSS do prvki skaly, které se nepiekryvaji. V ptipadé

dosaZeni shody, je mozné ptijmout nulovou hypotézu Hy. Pokud shoda neni dosazena,
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je nezbytné zvolit jinou pravdépodobnostni funkci P; nebo jiny piedpoklad o typu

hustoty pravdépodobnosti p(x) a ptijmout alternativni hypotézu Ha,.

Kritériem testu je obecny tvar experimentalni hodnoty XEXpZ

k
o Z(ni_ Nj)z
KXexp N}
j=1

kde nj jsou obvyklé empirické absolutni Cetnosti, K je spojeno se zredukovanym
poctem prvka Skaly a N; je vystiZeni teoretickych absolutnich Cetnosti vazanych na
testované spojité nebo diskrétni teoretické rozdéleni.

Pocet prvkil $kdly je nutno redukovat v pfipadé, Ze nejsou empirické absolutni
cetnosti N; >5 alespoil v 80% prvcich skaly. y’-test Ize aplikovat pro jakoukoliv hustotu
pravdépodobnosti p(x) nebo pravdépodobnostni funkci P; jakéhokoliv spojitého nebo
diskrétniho teoretického rozdéleni.

Daéle jsou uvedeny specialni tvary experimentalni hodnoty Xexpz napft. pro testovani

normalniho rozdé€leni ¢i Poissonova rozdéleni.

Tvar pro testovani normalniho rozd¢len:

k
2 _ (?’1_}- - n'pj)z
Xexp E_l np;

4 j
kde n je rozsah vybérového statistického souboru VSS, znacka p; je spojena s

rozdilem hodnot distribu¢ni funkce F(X) normalniho rozdéleni.*(23)

add. 7. ,,Parametrické testovani vychazi z aparatu dvou zakladnich hypotéz - nulové
hypotézy Hp (parametru populace) a alternativni hypotézy H, (v pfipadé, Ze neplati Ho
pak H, vymezuje nastalou situaci). Tento aparat se obvykle dopliiuje aparatem pro
kriticky obor W.

Testovani parametrickych hypotéz je mozné c¢lenit na jednovybérové testovani
hypotézy, tedy testovani o rozptylu nebo o sttedni hodnoté a na dvojvyberové testovani

0 rozptylu nebo rovnosti stiednich hodnot.”(23)
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add. 6. ,,Dalsim krokem statistického Setfeni a zaroven dalsi zakladni metodou
matematické statistiky je odhadovani teoretickych parametri. Pomoci bodovych odhadii
mizeme kvantifikovat teoretick¢é parametry a najit bodovy a intervalovy odhad napf.
interval spolehlivosti.“(25) Tento krok nebude v ramci bakalaiské prace provadén, je
uveden jen pro Uplnost algoritmu statistického Setfeni.

,Bodové odhady neznamého parametru (parametrické funkce) jsou vlastné vhodné
vybranou statistikou. Odhad je optimalné;si, podle toho jak je blizko skute¢né hodnoté
odhadovaného parametru (parametrické funkce). Bodovy odhad se da provést bud’
momentovou metodou, kdy za jistych podminek 1ze empirické parametry povazovat za
odhady odpovidajicich teoretickych parametrti, nebo metodou maximalni vérohodnosti,

Zavedenim funkce L lze pro normalni rozdéleni N (u,c ) dokazat, ze bodovymi
odhady teoretickych parametrii p,c jsou empirické parametry obecny moment 1. fadu
O; a smérodatnd odchylka Sy jako odmocnina centrdlniho momentu 2. tadu C,.
Nevyhodou bodovych odhadii je neznalost ptesnosti, s kterou byl odhad ucinén.
Intervalové odhady tento problém neznalosti piesnosti odhadu odstrafiuji. SnaZi se o
sestrojeni intervalu, ve kterém lezi skute¢na hodnota teoretického parametru. Tato
pravdépodobnost souvisi s volbou hladiny statistické vyznamnosti a zkonstruovany interval
pak nese nazev ,,100 (1 -a)% interval spolehlivosti (napt. pro a = 0,05 pijde o 95%
interval spolehlivosti). Poté Ize konstruovat interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu u
normalniho rozdéleni pomoci u-testu, kdy je rozptyl o predem zadan, nebo konstruovat
interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu x normalniho rozdéleni pomoci t-testu, kdy neni
rozptyl 6° pfedem znam. Dal§im krokem je konstrukce intervalu spolehlivosti pro rozptyl ¢°
normalniho rozdéleni pomoci Xz-testu, nicméné podminkou je vypocitat empiricky rozptyl

S (25)
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add. 7. ,,Parametricky test teoretickych parametrti normalniho rozdéleni.

Normalni rozdéleni N(u, 6) mé dva teoretické parametry, kterymi jsou teoreticky
obecny moment 1. fadu O; = pu = E(x) a teoreticky centralni moment 2. fadu C, = o’ =
D(x).”(23)

Pfi jednovybérovém parametrickém testovani parametru p je pouzivan

jednovybérovy t-test (teoreticky parametr 6 je neznamy) ve tvaru
t ZQN/EH{JH” = Ho
x
levostrann4 alternativa W = (—o0; —t,,_1(0,05)) pfi Ha: u je mensi nez uo
pravostranna alternativa W = (t,,—;(0,05); o0) pii Hy: i je v&t$i nez uo
dvojstrann4 alternativa W = (—0; —t,,_1(0,025)) U (t,,—,(0,025); ) pfi Hy u #

Ho

Pfi jednovybérovém metrickém testovani parametru ¢ je pouzivan jednovybérovy
’-test ve tvaru
(n—1)a?

2
X
dp

‘\'HﬁJHU:Ju' = Ho

levostranna alternativa W = {0; y,_,%(1 — 0,05)) pfi Ha: o je mensi neZ oy

pravostranna alternativa W = {y,,_,2(0,05); o) pfi H,: o je vétsi nez oy

dvojstrann4 alternativa W = {0; y,,—;%(1 — 0,025)) U {¥,,—1%(0,025); o) pii Hy: 0
#00“(23)

V bakalafské praci budou testovany rozdily v Urovni znalosti mezi studenty
prezenéni a kombinované formy studia. Z hlediska dvou zkoumanych vybérovych
statistickych soubort bude pouZzito dvojvybérové parametrické testovani s pouzitim

dvojvybérového t-testu a jeho kritického oboru W.
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t = H— K Jn1nz(n1+nz_2)
exp \/(nl -1)S,.* +(n, -1)S,,’ n +n,

W= (_OO’ _tn1+n2—2 (a/2)> o <tnl+n2—2 (CZ/Z),OO)
Charakteristika zkoumaného oboru

Charakteristika 1. ro¢niku prezen¢niho studia

V prvnim ro¢niku je celkem 11 student. Po rozhovoru bylo zjisténo jejich dosud
dosazené vzdélani. Celkem 5 studenti maturovalo na stfedni zdravotnické Skole, 3
studenti studovali na gymnaziu a dalSi 3 studenti navstévovali stiedni Skoly jiného
zaméteni — ekonomickou, elektroprimyslovou a stfedni odbornou S$kolu socidlni.
Sestava této tfidy nebyla piekvapujici. Ofekéavala se prevaha stfednich zdravotnickych
Skol a gymnézii, a tak to také bylo. Také se ocekavaly mnohem lepsi vysledky u
gymnazistll nez u zdravotnikti, protoze méli tito studenti vyhodu rozsahlejsich znalosti

ve fyzice i matematice.

Charakteristika 1. ro¢niku kombinovaného studia

V prvnim ro¢niku studia kombinovaného byl ptedlozen test celkem 19 studentim.
Opét byli dotazani na dosud dosazené vzdélani. Vysledek byl piekvapujici, nedopadl
dle ocekavani, jelikoz se olekavala prevaha vysokoskolského nebo alesponn vyssiho
odborného vzdélani v oblasti zdravotnictvi. Oc¢ekavalo se také, ze tato skupina studentti
bude mit horsi vysledky nez-li prvni ro¢nik prezen¢niho studia, protoZe maji niZsi
dotaci hodin fyziky i matematiky. 11 studentli zatim dokoncilo pouze stfedni Skoly
nejriznéjSiho zameéteni — zeméedé&lska, ekonomicka, strojirenskd, primyslova stfedni
Skola. 2 studenti navstévovali stfedni odbornou Skolu zdravotnickou, 3 studenti dosahli
na vyssi odborné vzdélani, pouze 1 student dokoncil vzdélani na vy$si odborné Skole
zdravotnické a pouze 2 studenti studovali na vysoké Skole. Tedy jen 3 studenti jiZ

studovali Skolu se zdravotnickym zaméfenim a celkem 4 studenti dosahli na vyssi

ey e
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Charakteristika 2. ro¢niku prezen¢niho studia

Ve druhém ro¢niku prezencniho studia, které¢ho je autorka této bakalaiské prace téz
soucasti, je celkem 15 studentd tzn. 14 bez autorky. Zde byly o¢ekavany vSeobecné
lepsi vysledky nez u ro¢nikd prvnich, protoze tato skupina studentd uz prosla hodinami
jak fyziky a matematiky v prvnim ro¢niku, tak i pfednaskami z radioterapie v ro¢niku
druhém. Predpokladalo se, ze studenti maji vice znalosti a tim 1 vyssi predpoklady pro
spravné feSeni predlozeného testu. Predpokladalo se také, ze vétSina studenti mé stfedni
zdravotnickou Skolu nebo 1 vysokou Skolu v oblasti zdravotnictvi. Piedpoklad byl
spravny. 3 studenti maji vystudované gymnazium, 1 student vystudoval stfedni Skolu

ekonomickou a 10 studentti mé stiedni $kolu zdravotnickou.

Charakteristika 2. ro¢niku kombinovaného studia

V tomto ro¢niku je 13 studentd. Spoluprace s t€émito studenty (kromé par vyjimek)
studentt chodily nékolik mésict, coz praci zna¢né zpozdilo. Kazdopadné se oc¢ekavalo,
Zze studenti budou mit prevazné vysokoSkolské studium nebo studium v oblasti
zdravotnictvi. Vysokou $kolu absolvoval pouze jeden student v oboru fyzioterapie (titul
Bc.), dale jeden student absolvoval VOS, dal§i student dvouletou nastavbu v oboru
radiologicky asistent (DiS) a dva studenti maji stfedni Skolu zdravotnickou. Dale bylo
zjisténo, ze jeden student ziskal titul DiS v oboru farmacie, tii studenti ukon¢ili vzdélani
na vSeobecném gymnaziu a jeden student na gymnéziu se zaméfenim na biochemii.
Také bylo zjisténo, ze jeden student absolvoval stfedni $kolu strojirenskou, jeden stiedni
ekonomickou a jeden student absolvoval maturitni zkousku dvakrat — jednou na

soukromé pravni akademii a podruhé na stiedni zdravotnické skole.
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4. Vysledky

A) Vytvotfeni textu odpovidajiciho konceptualnimu kurikulu (sdélitelnému
védeckému systému radiologické fyziky v oblasti klasickych kruhovych urychlovac¢i) a
edukac¢niho textu odpovidajiciho oéekavanému kurikulu a projektovému kurikulu
(eduka¢nimu obsahu pro studium oboru Radiologicky asistent a oboru ptibuznych a
jeho promitnuti do edukacniho textu piiméfené¢ho studentim) — uskutecnéni kroku
metodiky I, 1l a Ill.

Popsané vysledky jsou ptedlozeny v Pfilohdch bakalafské prace a), e) (text
v ¢estin¢ a text publikovany v anglictiné odpovidajici konceptualnimu kurikulu) a b)
(text odpovidajici o¢ekavanému a projektovému kurikulu, tj. text pfiméfeny studentim
oboru Radiologicky asistent a oboru piibuznych).

Dalsim vysledkem bakalaiské prace je piedlozeni edukacniho testu jako odrazy
implementovaného kurikula-1 (pfiprava autorky bakalaiské prace na vyuku) a
implementovaného kurikula-2 (vysledky dosazené vyukou jako védomosti studentti) —
uskute¢néni kroku metodiky IV a Va.

Popsané vysledky jsou ptfedlozeny v Ptilohach bakalarské prace d) (edukacni test
odpovidajici edukac¢nimu textu pfiméfeného studentim oboru Radiologicky asistent a
oborim piibuznym) a c) (test odpovidajici konceptualnimu kurikulu — tento test je
pfiloZzen pro Uplnost a odraZi moznost piednaSet na trovni sdélitelného védeckého

systému radiologické fyziky v oblasti klasickych kruhovych urychlovac).

B) Statistické zpracovani vysledkd méfeni:

Zpracovano dle zdroje (26,31).

Formulace statistického Setfeni
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méfeni znalosti studentt 1. a 2. r. v roce

HNJ 2011/2012

SJ student

rozpéti max a min rozsahu znalosti: 7b - 20

HNS bodu
SZ rozsah znalosti
VSS=7SS
Skalovani

Bylo provedeno 57 méfeni v podobé testu na Skale 1 az 5 ( 1: 11 a méné bodt; 2:

12, 13; 3:14,15; 4: 16,17; 5: 18 a vice bodu).

Kvantitativni metricka skala (tzn. rozpéti je stejné).

Znazornuje 1.sloupec v tabulce.

Méreni

Zachycuji 1. a 2. sloupec v tabulce.

Namérené hodnoty

pocet
studentli pocet
skala 1r. skala |studentd 2. r.
PS KS
PS KS
1 0 5 1 1 0
2 1 5 2 2 1
3 4 6 3 8 8
4 6 3 4 1 1
5 0 0 5 2 3




Elementarni statistické zpracovani

Pocita se 1. a 2. ro¢nik dohromady.

a) tabulka
obecné momenty r-tého fadu:
0O, O, O3 Os
xi |ni ni/n Sni/n  [xin; Xi'n Xioni Xi'nj

1] 6 0,105263 0,105263 6 6 6 6
2 9 0,157895 0,263158 18 36 72 144
3|26 0,45614 0,719298 78 234 702 2106
4 1|11 0,192982 0,912281 44 176 704 2816
5 5 0,087719 1,00 25 125 625 3125
> | 57 1 171 577 2109 8197

b) empirické rozdéleni ¢etnosti

30

graf rozdéleni absolutnich cetnosti

25

20

15

10

prvky skaly (x;)
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> 1 graf rozdéleni relativnich cetnosti

0,45

o / \

0,35 / \
0,3

b j,/ .

0,15 \
0,1 /./
0,05

1 2 3 o A
prvky 3kaly'(x;)

graf kumulativnich cetnosti

1,2

1 /./.
0,8

0,4 /

0, /l/

prvky 3kaly (x;)

e parametry polohy:
0, =171/57 = 3,00

e parametry variability:
C;=0,-0/°
0, = Zni/n.xi2 O, =577/57 0, =10,122807
C,=10,122807 - 32 C,=1,122807
S=VC, Sx=1,06
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N3 =-0,11/1,1897554 N3 =-0,09

O, =nilnx* 0O, =8197/57

parametry Sikmosti:
Oz =ninx O3 =2109/57 03=37
Cs = 03-30,0; +20,®> C3=137-3.10,122807.3 +2.33 Cz=-0,11
N3 = -0,11/1,122807.(0, - 0;%) 1/2 N3 =-0,11/ 1,122807.1,0596259

parametry Spicatosti:

N4 = C4/C22

C4 =04 - 4050, + 60,0, - 30,*
C. = 143,80702 - 4.37.3 + 6.10,122807.32 - 3.34

Nj = 3,44/1,1228072

Ny =2,73

N4 ~ 3 optimalni Gaussova kiivka

O, = 143,80702

Normalni rozdéleni — Gaussova kiivka:

Cs=3,44

30

25 /A\

20 / \

15 / \

: .

5 \

0 T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6

e neparametrické testovani -intervalové rozdéleni Cetnosti:

Xi n;j ni/n Zni/n Xi.Nj xizni xi3ni xi4ni
(-0;1,5> | 6 0,105263 0,105263 6 6 6 6
525> 9 0,157895 0,263158 18| 36 72 | 144
(2,5;35> | 26 0,45614 0,719298 78| 234 | 702 |2106
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(3545>| 11 0,192982 0,912281 44 410 | 704 |2816

(4,5;0) 5 0,087719 1,00 25 125 | 625 |3125

> 57 1 171 811 |2109|8197

e Vyjadfeni ploch pl az p5 pomoci distribu¢ni funkce F(x)
(pti volbé péti prvki skaly):

pl=F(1,5)

p2=F(2,5)-F(1,5)

p3=F(3,5)-F(2,5)

p4=F (4,5)-F (3,5

p5 =F () - F (4,5)

u = (x-01)/Sx

Uy = (X1.HM-Oy)/Sy
Uz = (X2.HM-O1)/Sy
Uz = (X3.HM-O1)/S4
Us = (X4.HM-O1)/S4
Us = (Xs.HM-O1)/S

e Aplikace y2- testu dobré shody:
¥2 = (n1-p2.n)*/n.ps
¥2 = (ng-N.p2)°/n.pz
¥2 = (n3-N.pa)°/n.ps
12 = (na-n.pa)°/n.py
%2 = (ns-n.ps)*/N.Ps

e Vypocet x2 kritické:
x2 kritické bude nalezeno ve statistickych tabulkdch pomoci teoretické hodnoty
Y2 kr-1 (0) .
a=0,05
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k =5 (pocet intervalu Cetnosti, ktery ziistal)

r = 2 (pocet teoretickych parametrti ve zkoumaném teoret. rozdéleni) N (u;0)

K
¥ = 2 (n; — np;)?
exp — —
j=1 P

'h'.l- -
Sy
0.=3,00
Sx=1,06
Nj Xi Ui
1,5—-3
ni/n = 6/57 x1=15 |u, = = —-14
1,06
2,5 —
na/n = 9/57 X =25 |u, = = —0,47
1,06
35—3
na/n =26/57 | X3=35 |u;= = 0,47
1,06

ndn=11/57 |x,=45 | w=—r =147

ns/n = 5/57 Xg = 00 U = 0

py = [ p(w)du =F(-1,4)=1-F(1,4) =1- 0,92 = 0,08

pr= [,y p(Wdu = F(-0,47) - F(-1,4) = [1-F(0,47)] - [1-F(1,4)]0,32-0,08=0,24
b3 = I_O;‘f?p(u)du = F(0,47) - F(-0,47) =F(0,47) - [1-F(0,47)]=0,68-0,32=0,36
Py = foff;rpl(u) du = F(1,4) - F(0,47) = 0,92-0,68=0,24

ps = [, p(uw)du = 1-F(1,4) = 0,08
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=0,45+ 1,60 + 1,46 + 0,52 + 0,04

=4,07

e Kriticka teoretickd hodnota a stupné volnosti:

v=5-2-1

v=2

o=0,05

Xi_,_,(@=0,05) = y2_,_,(0,05) = ¥3(0,05) = 599 = x7i.0r.

e Pravostranny kriticky obor W:

54

Xi |interval [n; |u; F(u) [pi | Nnpi
1 |(-o;1,5>16 |-1,4 |0,92 {0,08|4,56
2 |(1,5;25>19 |-0,47|0,32 |0,24|13,68
3 [(25;35>|6 (0,47 |0,68 |0,36|20,52
4 1(3,545>|1 (1,4 0,92 |0,24|13,68
5 |(4,5;0) 0 1 0,08 4,56
(n; — np;)?
np;
1 0,45
2 1,6
3 1,46
4 0,52
5 10,04
> 14,07
_ _ (6-57.0,08)* | (9-57.0,24)> = (26-57.20,52)® = (11-57.0,24)> = (5-57.0,08)°
K exp = 57.0,08 57.0,24 57.20,52 57.0,24 57.0,08



W = (x2(0,05);00) W = (5,99; )
Xﬁm nepatii do W
tzn. lze pfijmout Ho = lze nahradit empirické rozdéleni teoretickym normélnim

rozdélenim.

e Parametrické testovani - dvojvybérovy t-test: porovnani studia prezenéniho
a kombinovaného:

prezencéni studium

Xi n; Xini | xin;
1 1 1 1
2 3 6 12
3 12 36 108
4 7 28 112
5 2 10 50
> 25 81 283

0,=81/25=3,24

O, =283/25=11,32

C,=11,32 - (3,24)*= 11,32 - 10,50 = 0,82
Sx=0,91

kombinované studium

Xi n; XiN; Xi2N;
1 5 5 5
2 6 12 24
3 14 42 126
4 4 16 64
5 3 15 75
> 32 90 294

55



01=90/32 =281

0, = 294/32 = 9,19

C,=9,19 - (2,81)°= 11,32 - 7,896 = 1,29
S,=1,14

3.24-2,81 25.32(57 -2)
57

t =

exp

I
ﬂ'{zs -1) 0,912+ (32 —1)1,142
¢ = 0,43 44000

exp  /19,68+39,994 57

= 222 /771,93
exp 453967

0,43
=——27,78
exp 7,72

t =0,56.27,76 = 1,55
exp

W = (—00; —1,96) U (1,96; o)

teXIO nepatti do W tj. 1ze pfijmout H, — mezi prezen¢nim a

kombinovanym studiem neni na hladin€ vyznamnosti a = 0,05 rozdil.
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5. Diskuze

Statistick¢ Setfeni prokazalo, Ze lze piijmout nulovou hypotézu a nahradit
empirické rozdéleni teoretickym normalnim rozd€lenim. Empiricky namétené hodnoty
lze nahradit Gaussovou kfivkou, kterd vyjadiuje normalni spojité rozdéleni. Tim byla
ovéiena druhd hypotéza této prace, jez znéla: ,,znalosti studentd ziskané prostrednictvim
vypracované¢ho edukac¢niho textu budou mit normalni rozdéleni®.

Statistické Setfeni také prokazalo, ze lze piijmout rovnéz dal$i nulovou hypotézu,
tentokrat z oblasti parametrického testovani. V tomto piipadé¢ byla prokazana
neexistence rozdilu mezi prezencnim a kombinovanym studiem na hladiné vyznamnosti
o=0,05.

Statistické Setfeni umoznilo ovéfit také prvni hypotézu prace — vytvoreni vhodného
a priméfeného edukaéniho textu vzhledem k moznostem a znalostem respondentt (tj.
studentd JU) lze provést pomoci vhodné aplikace teorie kurikularniho procesu.
Piimétenost vytvofeného textu je v plném souladu s ovéfenou normalitou rozdéleni
znalosti respondentil (viz znéni druhé hypotézy) — od jisté primérné hodnoty znalosti
s nejvetsi pravdépodobnosti klesaji pravdépodobnosti jak hodnot nizsich, tak i hodnot
vys$$ich v souladu s Gaussovou kiivkou.

Bakalarska prace vybérem respondentll rovné€z umoZnila srovnat studenty
prezen¢niho studia se studenty studia kombinovaného. Ob¢ skupiny studentl vstupuji
do studia oboru ,,Radiologicky asistent” s odliSnymi vstupnimi hodnotami. Prezen¢ni
studenti bezprostfedné¢ navazuji na absolvovani stiedni Skoly a lze piedpokladat
pomérné vysokou hladinu teoretické fyzikalni pfipravenosti. Studenti kombinované
formy studia naopak maji vétsi ¢asovou odlehlost od ukonceni stfedni skoly, 1ze vSak
pfedpokladat znacné praktické zkuSenosti. OdliSnost vstupnich hodnot vedla k
moznému predpokladu, ze vysledky vyuky (tj. implementované kurikulum-2) budou u
obou skupin respondentti rozdilné.

Tomuto piedpokladu odpovidala i rozdilna skladba absolvovanych stfednich $kol u

obou diskutovanych skupin respondenti. U prezen¢nich studentd pfevazovalo
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absolvovani gymnazii a stiednich zdravotnich $kol. Tato skladba byl odli$nd u studentt
kombinované¢ formy studia, zvlast¢ z hlediska absolvovani dalSich dodate¢nych
vzdélavacich kurzii nebo 1 pfimo paralelniho vysokosSkolského vzdélani. Vzhledem
k odlisSnym skladbam edukace ptedchazejici studiu oboru ,,Radiologicky asistent” a
vzhledem k odlisnému poméru teoretické a praktické piipravenosti byl u obou skupin
respondentll ocekavan odlisSny vysledek znalosti ziskany vyhodnocenim polozeného
edukacniho testu.

Ovéreni této dodatecné hypotézy probehlo aplikaci parametrického testovani
prostfednictvim dvojvybérového t-testu. Jelikoz experimentalni testova hodnota nebyla
prvkem kritického oboru, bylo mozné tuto dodate¢nou hypotézu zamitnout. Na hladiné
statistické vyznamnosti a = 0,05 rozdil ve znalostech studentti nebyl prokazan.

Ptedpokladem bylo, Ze u prezen¢niho studia se experimentalni vyuka zaméii vice
na praktickou ¢ast tématu a u studentti kombinované formy studia ¢ést teoretickou.

Tento vysledek rovnéz prokazuje dobrou parametrizaci akreditacnich materialii
(alespont v oblasti studia radiologické fyziky, jiné ¢asti akreditacnich materiali nebyly
zkoumény) vtak odliSnych formach studia, jakymi jsou forma prezenéni a
kombinovana. Tento vysledek by si asi zaslouzil hlubs$i zkoumani napft. i z hlediska
psychologického — stejnou uroven vysledki dosazenych na zaklad¢ identického
edukacniho textu a identického edukacniho testu by bylo mozné vysvétlit napt. vySSim
stupném zodpovédnosti a pile zvlasté u studentli kombinované formy studia.

Dalsi zajimavou diskusni moznosti bylo srovnani edukacénich vysledki u
respondenttl, ktefi byli studenty prvniho ro¢niku, a u respondentt, kteti byli studenty
ro¢niku druhého. U druhého ro¢niku se o¢ekavaly lepsi vysledky neZ u ro€niku prvniho
— druhy roc¢nik jiz proSel vyukou pfedmétl, které se tykaly daného tématu cyklotrond.
Tato dal$i dodate¢na hypotéza byla zhruba potvrzena — prvek Skaly 3 obsadilo u 1.
ro¢niku 40% studentt, u 2. ro¢niku 50%, prvek Skaly 5 u 1. ro¢niku 0%, u 2. ro¢niku
pfiblizné 19% studenti. Prvek Skéaly 5 obsahoval nejvyssi pocet bodl ziskany na

zaklad€ vyhodnoceni poloZeného edukacniho testu.
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Bakalatska prace vychazela z ovéfovani dvou hypotéz:
- vytvorit vhodny edukacni text aplikaci kurikuldrniho procesu
- znalosti studentl ziskané prostiednictvim vypracovaného edukacniho textu
budou mit normalni rozdéleni.

Ob¢ tyto hypotézy byly nasledné potvrzeny statistickym zpracovanim vysledk,
které byly ziskdny experimentalni vyukou a polozenim edukacniho testu studentim. Na
zéklad¢ provedené diskuse dosazenych vysledkl Ize konstatovat, ze cile bakalaiské
prace byly splnény. To znamend — byl vhodné aplikovan kurikuldrni proces, byl
sestaven priméteny edukacni text vzhledem k moznostem adresatd a také byl vhodné

sestaven i nasledny test, ktery byl polozen t€émto adresatiim.
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6. Zavéry

Bakalarska prace se zabyvala aplikaci teorie kurikuldrniho procesu na
radiologickou fyziku a na jeji konkrétni oblast — fyzikdlni podstatu klasickych
kruhovych wurychlovact. Aplikace kurikuldrniho procesu vyustila do vytvoteni
edukacniho textu pfiméfeného studentim oboru Radilogicky asistent (a ziejmé i
studentiim oboru piibuznych) a do vytvofeni edukacniho testu, ktery byl respondentiim
polozen a statisticky vyhodnocen. Statistické vyhodnoceni bylo zaméfeno na ovéfeni
dvou zékladnich hypotéz prace (ovéteni aplikability kurikularniho procesu na konkrétni
oblast radiologické fyziky a ovétfeni existence normalniho rozdéleni znalosti studentl
po absolvovani vyuky).

Ob¢ hypotézy byly ovéfeny a tim také byly naplnény i cile, které se bakalaiska
prace polozila. Jako vedlejsi produkt bylo zkoumani dvou dodate¢nych hypotéz —
ptedpokladany rozdil v urovni znalosti u studentl prezencni formy studia a u studentii
kombinované formy studia potvrzen nebyl, pfedpoklddany rozdil v irovni znalosti u
studentti 1. ro¢niku a u studentd 2. ro¢niku potvrzen zhruba byl.

Bakalaiska prace se zabyvala konceptudlnim kurikulem (sdé€litelnym védeckym
systémem), zamyslenym kurikulem (edukacnim systémem), projektovym kurikulem
(edukacnim textem a edukacnim testem), implementovanym kurikulem-1 (pfipravou
autorky bakalafské prace na vyuku) a implementovanym kurikulem-2 (dosazené
vysledky vyuky na zdkladé polozeni edukacniho testu a jeho statistického
vyhodnocenti).

Uvedené formy kurikula a zplsob jejich aplikace byly vedle vysledkl bakalarské
prace potvrzeny také publikacni Cinnosti autorky bakalaiské prace v anglickém jazyce.
Konceptualni kurikulum v oblasti fyzikalni podstaty klasickych kruhovych urychlovact
(tj. sdélitelny védecky systém) bylo publikovano ve sborniku mezinarodni konference,
projektové kurikulum (edukaéni text a edukacni test) a implementované kurikulum-2
(vysledky vyuky statisticky vyhodnocené) byly zaslany jako pfispeévky na dalsi

mezinarodni konferenci k recenznimu fizeni.
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Souhrnné 1ze v zavéru prace uvést presné znéni hypotéz a zplsob jejich ovérovani.
Prvni hypotéza znéla: ,,Vytvofeni vhodného edukacniho textu lze dosahnout aplikaci
kurikularniho procesu. Druhd hypotéza znéla: ,,Znalosti studenti ziskané pomoci
vypracované¢ho edukac¢niho textu budou mit normalni rozdéleni®. Statistické Setfeni
prokazalo normalni rozdéleni znalosti studentd (Gaussova kfivka) a tim i pfimétenost
edukacniho textu moznostem respondenti — tj. moznostem adresati edukace. Obé
zékladni hypotézy a rovnéz i dodate¢né naformulované ptedpoklady byly ovéfeny
metodami neparametrického a parametrického testovani a rovnéz 1 metodami
deskriptivni statistiky.

Cilem prace bylo vybrat teorii pienosu védeckych poznatkii na tirovenn uvedenych
studijnich obord, dal$im cilem bylo vytvofit edukacni text cestou, kterd respektuje
vybranou teorii. Poslednim cilem bylo experimentalni ovéteni edukacniho textu z
hlediska moznosti adresatd. Z hlediska ovéfeni hypotéz prace a také dodateéné
naformulovanych ptedpokladii 1ze povazovat cile prace za cile, které byly naplnény.

Lze predpokladat, Ze bakalaiska prace mé vedle dosazenych teoretickych vystupii
(aplikace teorie kurikuldrniho procesu na radiologickou fyziku) také vystupy praktické
— edukacni text i edukacni test (viz ptilohy prace) lze pouzit ve vysokoskolské vyuce
radiologické fyziky pro studijni obor ,,Radiologicky asistent” a pro studijni obory
ptibuzné.

Vysledky prace generuji také ndvrhy dalSich moZznych vyzkumnych praci — napf.
bylo by zajimavé ptizptisobit moznostem budoucich radiologickych asistentd pii jejich

edukaci fyzikalni zéklady relativistickych kruhovych urychlovaci.
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9. P¥ilohy

9.1 Edukacni text — upraveny pro studenty

Edukacdni text

»Fyzikalni zaklady cyklotronii pro studenty radiologie.*

Fyzika ve tficatych letech 20. stoleti znala proton, elektron, neutron, pozitron,
neutrino a mezon, s jejichz pomoci vysvétlovala strukturu atomt. Tyto Castice byly
oznacovany jako elementarni, to znamena, ze byly povazovany za zékladni stavebni
prvky atomt, které se neskladaji z dalSich menSich castic. Postupem Casu vSak byly
nalézany dal$i c¢astice, mimo jiné 1 pfi srazkach protonli, elektronii a dalSich
urychlenych castic na vysoké energie v urychlovacich. Zjistilo se také, ze Castice
povazované za elementarni se rozpadaji na jiné Castice. Zrodila se otazka: ,,Které z nich
jsou tedy vlastng elementarni? V dnesni dobé znadme kolem 280 castic, fundamentalni
(zékladni) jsou Castice bez vnitini struktury, ale 1 kdyZ nejsou slozeny z menSich ¢éstic,
mohou se pii srazkach pfeménovat v jiné Castice. Elementarni ¢astice jsou pak ostatni
mikrocastice (proton, elektron, deuteron, Castice a).(27)

Urychlené mikroc¢astice se v urychlovadich srdzeji se vstficnym svazkem castic,
které jsou také urychleny, nebo nardZeji na pevny tercik. Pti téchto sraZkach vznikaji
jiné Castice, které jsou detekovany detektory. Touto cestou miizeme nachdzet a studovat
nové cCastice. Princip urychlovace Ize jednoduse popsat tak, Zze mikrocastice
s elektrickym nabojem Q prolétne mezi misty s potencidlovym rozdilem U a tim se
zvysi jeji kineticka energie o QU. Abychom ziskali vysokou energii ¢astice, nechame

Castici prolétnout timto mistem mnohokrat.(27,34,35,36)
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Urychlovace se déli dle trajektorie urychlované ¢astice na linearni, kdy se jedna o
piimku, a kruhové, u kterych ma trajektorie tvar spirdly nebo kruznice. Mezi kruhové
urychlovace patii napiiklad cyklotron.(27,46)

Cyklotron (tzn. cyklicky vysokofrekvencni urychlovac) se pouziva pro urychleni
tézkych nabitych Castic pomoci vysokofrekvencniho elektrického pole. Na rozdil od
linearnich urychlovacti nebyvaji tak masivni, ale mivaji naopak komplikovangjsi
konstrukci. Urychlova¢ ma tii hlavni Casti: elektromagnet (velice silny), urychlovaci
komora sduanty (tj. spary dutych urychlovacich elektrod), zdroj o vysoké
frekvenci.(27,34,35,36,37,46)

Castice se pohybuji uvniti dutych urychlovacich elektrod svou setrvaénosti a jejich
draha je zakfivovana magnetickym polem, orientovanym kolmo na rovinu drahy ¢astic.
Duté elektrody pusobi jako Faradayova klec a proto uvniti nich neovliviiuje drdhu ¢astic
elektrické, ale pouze magnetické pole. Urychlovani probihd pouze v mezefe mezi
duanty. Ty jsou napijeny vysokofrekenénim stfidavym proudem vhodné frekvence.
Elektrické pole mezi duanty pusobi vzdy takovym smérem, aby zvysilo rychlost ¢astic.
Kinetickd energie urychlené ¢astice miize po mnoha obézich dosahnout hodnoty az 50
MeV.(27,34,35,36,37,38,39,40,42)

U cyklotronu je magnetické pole uzivano jen k vedeni svazku ¢astic, ale neuziva se
k jejich urychlovani. Pole je orientovano kolmo na dréhu ¢astic. Zptsobuje zakiivovani
drahy do kruhu, a jak roste rychlost ¢astic, polomér drahy ¢astic (kruhu) se zvétSuje, to
tedy znamend, Ze se Castice pohybuji po pfiblizn€ spiralové draze. Doba prichodu
jednotlivymi smyckami spiraly je ale konstantni. (27,34,35,36,38,39,40,42)

Cyklotronova frekvence (f) vychazi z velikosti elektrického néboje Castice (Q), z
velikosti magnetické indukce (B) a z hmotnosti ¢éstice (m): f = QB/2nm (27)

Jednoduse bychom mohli popsat princip cyklotronu tak, ze se Castice pohybuji
mezi poly velkého magnetu a toto magnetické pole je udrZzuje na kruhové draze.
Mikrocastice jsou urychlovany elektrickym polem mezi pulkruhovymi elektrodami
(duanty), k nimz je pfipojeno vysoké napéti. Konstantni frekvence je volena tak, aby

napéti zmeénilo polaritu za dobu, kterou ¢éstice pottebuje na prolétnuti piilkruhové drahy
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od jedné stérbiny k druhé a protoze se rychlost Castice zvétSuje, je jeji trajektorie
spiralou.(27,34,41)

Cyklotron se uziva v radioterapii k vyrobé umélych radioizotopli a k urychleni
¢astic s naslednym uzitim zafeni k ozafovani a 1écb¢é malignich nadort, vyuziva se i k
vyrobé neutronového zafeni. Také se vyuzivd k vyrobé radioizotopi v nuklearni
medicing. (34,36,38,39,41,49,50)

Pro nazornost pripojuji par schémat - obrazka cyklotronu:

prevzato z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/859-cyklotron (43)

POHLED SHORA POHLED Z BOKU

trajeltorie édstice

deflelitor

zdroj polove
na 16-:1' I: :I nastavce
41 magnemn

vakuova duant
komora zdroj nabitych éastic
prevzato z:

http://www.fkg-wuerzburg.de/schule/faecher/physik/Ik/referate/r12/zyklotr.php (45)

prevzato z: http://www.pet-spect.fomi.cvut.cz/pet/index.php/Fotogalerie
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vysokofrekvenéni zdroj napéti
magnet :
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svazek *

castic terc

[44]

Tento text se dale zabyva fyzikalnimi zaklady cyklotronu a cilem je najit rovnici,
ktera popisuje pohyb ¢astic v cyklotronu.

Nyni je dulezité ujasnit si pouzité veliiny a pojmy jesté€ predtim neZ za¢neme fesit
danou problematiku:

Magneticka indukce B je fyzikalni vektorova veli¢ina, kterd popisuje magnetické
pole a vyjadfuje silové ucinky magnetického pole na pohybujici se elektrické
naboje.[27]

Elektricky naboj se uzivd ve dvou vyznamech, za prvé mize vyjadfovat stav
elektricky nabitych Castic nebo i téles, které maji elektricky naboj, tento naboj lze

prenaSet z jednoho télesa na druhé, mizeme struéné fikat “ndboj”, za druhé znamena
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“elektricky naboj” fyzikalni veli¢inu, ktera charakterizuje miru stavu elektricky
nabitych ¢astic ¢i téles a protoZe se jedna o veli¢inu, ma i své jednotky tzv. coulomby C
(1C=1A.svsoustave SI).(27)

Uvazujme tedy o elektronu v homogennim magnetickém poli s pocatecnimi
podminkami B(0,0,B), V,(0,,,0),1,(0,0,0). Pouzijeme Flemingovo pravidlo levé
ruky, které ndm tika, ze naboj ptisobi v ose y a Fmg v ose z, pro elektron plati

opacny smér nez pro naboj. Kruh je tedy predpoklad, zde nebudeme dokazovat drahu
Castic. Na nasledujicim nacrtku jsem situaci znazornila: (matematické postupy a

pravidla dle zdroja (29,30,31,32,33,48))

J\y

Q
:

[=-JN%

Hi

({.0,0

Pro magnetickou silu Fmg :Q(\7x I§) pro electron bude platit, Ze

F,=—¢(VxB), F,=e(BxV). Po dosazeni  B(B,,B,,B,)V(XY2):

y' =z

F,=e(B,2-B,y,Bx-B,2,By-BX), F,=e(0,-Bz-By), vyjadiime slozky
pohybové rovnice:

0=mX

—eBz=my

eBy = mz

m? (%° +2°) =e’B*(y* +2°)

Rovnice umocnime a seCteme, ale v 0Se X se nic neodehrava, tedy s ni nepocitame:

mz(yz +-Z-2)
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m’ (y2 + '2'2) =e°B’? (yz + 2'2) kdy (5('2 + '2'2) prezentuje  zrychleni,

(y? +2%) prezentuje rychlost,

4
v .
m’r’e’ =e’BV’,ro=v,re’ ==, kdy v? reprezentuje rychlost vletu elektronu,

V4
m’— =e’Bv=r
r
mv?
, F?=m?a?, kdy a ’je dostiedivé

m

Vypocteme polomér pomoci vzorce F =
r

2
mv,
- =eBy,
r

zrychleni:
a ziskame tvar: m’a > =e’B%v,’ tedy ma, =eBv,

2
my, .
0 =eBv, avyjadiime r: r= MV
r eB
Mozna by bylo dobré vysvétlit si dostiedivé zrychleni:
Dostiediva sila zplisobuje pohyb télesa po kiivce napt. po kruznici, kdy smétuje do

sttedu kruznice. Tato sila je pfi¢inou dostfedivého zrychleni. Podle 2. Newtonova

zakona plati tyto vztahy: (27)
. R V2 )
F, =ma,,a, ==

Pokud by elektron byl vrzen pod jinym thlem nez 90°, jednalo by se o vrh Sikmy

s thlem a:
Vo (Y, COs @, v, sina, 0)
i . mv, sina
m’a ? = e’B%,’sin’ « tedy ma, =eBv,sina, r=—2 .
e

RozepiSeme jednotlivé slozky X, y,z:

X=V,Cosc -t
y=rsinw-t
Z=rcosm-t
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V=or
a, =o’r
V,Sina
=
r

Jednalo by se ale o Sroubovici, nikoliv o kruh, a takova draha castic je nevhodna.

Pokusila jsem se o nacrtek, jak by situace vypadala:

Duanty Duant

R

75



9.2 Test upraveny pro studenty JU

Test
1) Jaky je hlavni rozdil mezi linearnim a kruhovym urychlova¢em?

a) U linearnich urychlovaci je trajektorie kruznice, u kruhovych je
trajektorie pfimka.

b) U linearnich urychlovaci je trajektoriec pfimka, u kruhovych
urychlovacii kruznice ¢i spirdla. Mezi kruhové urychlovace ale nepatii
cyklotron.

¢) U linearnich urychlovaéu je trajektorie piimka, u kruhovych je
trajektorie kruznice nebo spirdla. Mezi kruhové urychlovace patii
napftiklad cyklotron.

2) Jaky druh urychlovace je cyklotron?

a) Je linearni urychlovac.

b) Je cyklicky vysokofrekvenéni urychlovac.

C) Muze byt linearnim i cyklickym urychlovacem.

3) Vysvétlete pojem ,,stacionarni magnetické pole®.

a) Stacionarni magnetické pole je takové magnetické pole, které se
neméni v Case, t]. veliiny charakterizujici pole jsou konstantni.

b) Stacionarni magnetické pole je takové magnetické pole, které se
nemeéni v Case, tj. veliCiny charakterizujici pole nejsou konstantni.

c) Stacionarni magnetické pole je takové magnetické pole, které se
méni v Case, tj. veli¢iny charakterizujici pole nejsou konstantni.

4) Co jsou to duanty?
a) Jsou pary dutych urychlovacich elektrod.
b) Jsou ¢astice urychlované v urychlovaci.

) Nejsou soucasti urychlovace.
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5) Co jsou fundamentalni tj. zakladni ¢astice?

a) Fundamentalni ¢astice, které se nemohou pfeménovat v jiné
castice.

b) Fundamentalni ¢astice jsou Castice elementarni.

¢) Fundamentalni (zékladni) jsou ¢astice bez vnitini struktury, ale
mohou se pfi srazkach preménovat v jiné Castice.

6) Proc¢ je draha ¢astice v cyklotronu spirala?

a) Protoze se rychlost ¢astic zmensuje.

b) Protoze se rychlost ¢astic nemeéni.

C) Protoze se rychlost ¢astice zvétsuje.

7) Na ¢em zavisi cyklotronova frekvence?

a) Nezavisi na zadné jiné veli¢ing.

b) Cyklotronova frekvence (f) vychazi z velikosti elektrického
naboje cCastice (Q), z velikosti magnetické indukce (B) a z hmotnosti
¢astice (m): f = QB/2mm.

C) Zavisi pouze na velikosti elektrického naboje ¢astic (Q).

8) Jaky vyznam ma magnetické pole pro cyklotron?

a) Zaktivuje drahu ¢astic do kruznice.

b) Urychluje ¢astice.

c) Nema zadny vyznam.

9) K ¢emu pouzivame Flemingovo pravidlo levé ruky?

a) K uréeni sméru gravitacni sily.

b) K uréeni sméru indukénich ¢ar.

¢) K ur¢eni sméru magnetické sily.

10) Jaky vyznam ma elektrické pole pro cyklotron?

a) Zakiivuje drahu castic.

b) Urychluje ¢astice.

c) Nema zadny vyznam.
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11) V jaké oblasti mediciny napftiklad se cyklotron uziva?
a) V radioterapii k ozafovani a 1é¢b¢é malignich nadora.
b) Cyklotron se v mediciné neuziva.
¢) Uziva se na ve vSech oblastech.
12) Jaké 3 hlavni ¢asti mé cyklotron?
a) VInovod, dutinovy rezonator, urychlovaci komora.
b) Urychlovaci komora, elektromagnet, modulator.
c) Elektromagnet, urychlovaci komora s duanty, zdroj o vysoké
frekvenci.
13) Kde se v cyklotronu pohybuji urychlované ¢astice?
a) Uvnitf dutych urychlovacich elektrod (duantt).
b) Nad dutymi urychlovacimi elektrodami.
¢) Pod dutymi urychlovacimi elektrodami.
14) Cim jsou duanty napajeny?
a) Nejsou napajeny.
b) Vysokofrekvenénim sttidavym proudem.
c) Nizkofrekvenénim stejnosmérnym proudem.
15) Kde ptesn€ probihd urychlovani ¢astic v cyklotronu?
a) V mezete mezi duanty.
b) Uvnitt duantt.
c) V celém cyklotronu.
16) Vztah pro dostfedivou silu je:
a) IEd =m-d, dle 2. Newtonova zdkona, pro téleso pohybujici se po

2

kruznici pak plati IEd =m v ma’r
r
b) F, =m- &,
c) F,=r-a2
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17) V oblasti kruhovych urychlovact je dostrediva sila vyjadiena:

a) F=Q-v-B
b) F=Q-B
c) F=B-v
18) V oblasti kruhovych urychlovacti ma pohybova rovnice tvar:
a) F,=mf

b) F=Xi +Vj+2zk
c) F,,=mr
19) Polomér kruhovych urychlovact Ize vypocitat dle vzorce:
a) r=mv’QB
mv? mv?

b) QvB = = VB

¢) r=v°’Bm
20) Pii daném typu ¢astice rychlost ¢astice zavisi na:

a) Q
b) v
c)B

9.3 Edukacni text — konceptudlni kurikulum

Edukacni text
»Fyzikalni zaklady cyklotront pro studenty radiologie.*

Fyzika ve tficatych letech 20. stoleti znala proton, elektron, neutron, pozitron,
neutrino a mezon, s jejichz pomoci vysvétlovala strukturu atomi. Tyto Castice byly

oznacovany jako elementdrni, to znamena, ze byly povazovany za zékladni stavebni
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prvky atomt, které se nesklddaji z dalSich menSich Castic. Postupem casu vSak byly
nalézany dals§i castice, mimo jiné i pii srazkdch protond, elektronti a dalSich
urychlenych ¢astic na vysoké energie v urychlovacdich. Zjistilo se také, ze castice
povazované za elementarni se rozpadaji na jiné Castice. Zrodila se otazka: ,,Které z nich
jsou tedy vlastné elementarni? V dnesni dobé zname kolem 280 castic, fundamentalni
(zakladni) jsou Castice bez vnitini struktury, ale 1 kdyz nejsou sloZeny z mensich ¢astic,
mohou se pfi srazkach pfeméinovat v jiné Castice. Elementarni ¢astice jsou pak ostatni
mikrocastice (proton, elektron, deuteron, ¢astice a).(27)

Urychlené mikrocastice se v urychlovacich srazeji se vstficnym svazkem castic,
které jsou také urychleny, nebo nardzeji na pevny tercik. Pfi téchto srazkach vznikaji
jiné Castice, které jsou detekovany detektory. Touto cestou miizeme nachazet a studovat
nové castice. Princip urychlovace lze jednoduSe popsat tak, ze mikrocCastice
s elektrickym nabojem Q prolétne mezi misty s potencidlovym rozdilem U a tim se
zvysi jeji kineticka energie o QU. Abychom ziskali vysokou energii ¢astice, nechame

¢astici prolétnout timto mistem mnohokrat. (27,34,35,36)

Urychlovace se d¢li dle trajektorie urychlované Castice na linearni, kdy se jedna o
primku, a kruhové, u kterych ma trajektorie tvar spiraly nebo kruznice. Mezi kruhové
urychlovace patii naptiklad cyklotron. (27,46)

Cyklotron (tzn. cyklicky vysokofrekven¢ni urychlovac) se pouziva pro urychleni
tézkych nabitych Castic pomoci vysokofrekvencniho elektrického pole. Na rozdil od
linedrnich urychlovact nebyvaji tak masivni, ale mivaji naopak komplikovang;si
konstrukei. Urychlova¢ ma tii hlavni ¢asti: elektromagnet (velice silny), urychlovaci
komora sduanty (tj. spary dutych urychlovacich elektrod), zdroj o vysoké
frekvenci.(27,34,35,36,37,46)

Castice se pohybuji uvnitt dutych urychlovacich elektrod svou setrvaénosti a jejich
draha je zakiivovana magnetickym polem, orientovanym kolmo na rovinu drahy ¢éstic.
Duté elektrody plisobi jako Faradayova klec a proto uvnitt nich neovliviiuje drahu ¢astic

elektrické, ale pouze magnetické pole. Urychlovani probihd pouze v mezefe mezi
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duanty. Ty jsou napajeny vysokofreken¢nim stfidavym proudem vhodné frekvence.
Elektrické pole mezi duanty plisobi vzdy takovym smérem, aby zvysilo rychlost ¢astic.

Kineticka energie urychlené ¢astice miize po mnoha obézich dosdhnout hodnoty az 50

MeV.(27,34,35,36,37,38,39,40,42)

U cyklotronu je magnetické pole uzivano jen k vedeni svazku ¢astic, ale neuziva se
k jejich urychlovani. Pole je orientovano kolmo na dréhu Castic. Zptisobuje zakiivovani
drahy do kruhu, a jak roste rychlost ¢astic, polomér drahy castic (kruhu) se zvétSuje, to
tedy znamend, ze se Castice pohybuji po pfiblizné spiralové draze. Doba prichodu

jednotlivymi smyckami spiraly je ale konstantni.(27,34,35,36,38,39,40,42)

Cyklotronova frekvence (f) vychazi z velikosti elektrického néboje Castice (Q), z

velikosti magnetické indukce (B) a z hmotnosti ¢astice (m): f= QB/2mm (27)

Jednoduse bychom mohli popsat princip cyklotronu tak, Ze se ¢astice pohybuji
mezi poly velkého magnetu a toto magnetické pole je udrzuje na kruhové draze.
Mikroc¢astice jsou urychlovany elektrickym polem mezi pulkruhovymi elektrodami
(duanty), k nimz je pfipojeno vysoké napéti. Konstantni frekvence je volena tak, aby
napéti zmenilo polaritu za dobu, kterou ¢astice potiebuje na prolétnuti pilkruhové drahy
od jedné Stérbiny k druhé a protoze se rychlost Castice zvétSuje, je jeji trajektorie

spiralou.(27,34,41)

Cyklotron se uzZiva v radioterapii k vyrobé umélych radioizotopli a k urychleni
¢astic s naslednym uzitim zafeni k ozafovani a 1écb¢é malignich nadoril, vyuZziva se i1 k
vyrobé neutronového zafeni. Také se vyuziva k vyrobé radioizotopti v nuklearni

mediciné¢. (34,36,38,39,41,49,50)
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Pro nazornost pfipojuji par schémat - obrazka cyklotronu:
ptrevzato z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/859-cyklotron (43)
POHLED SHORA POHLED Z BOKU

trajektone £astice

deflel:tor

zdroj polové
na 1-:5:1' I: :I nastavece
* magnen

duant

valkuova
komora zdroj nabitych éastic
pievzato z:

http://lwww.fkg-wuerzburg.de/schule/faecher/physik/Ik/referate/r12/zyklotr.php (45)

prevzato z: http://www.pet-spect.fomi.cvut.cz/pet/index.php/Fotogalerie (44)
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vysokofrekvenéni zdroj napéti
magnet

deflektor
svazek *

castic

Tento text se dale zabyva fyzikalnimi zéklady cyklotronu a cilem je najit rovnici,
ktera popisuje pohyb ¢astic v cyklotronu.

Nyni je dilezité ujasnit si pouzité veli¢iny a pojmy jesté predtim nez zaCneme fesit
danou problematiku:

Magneticka indukce B je fyzikalni vektorova veli¢ina, ktera popisuje magnetické
pole a vyjadfuje silové t¢inky magnetického pole na pohybujici se elektrické naboje.
(@7)

Elektricky naboj se uziva ve dvou vyznamech, za prvé miize vyjadfovat stav
elektricky nabitych ¢astic nebo i téles, které maji elektricky naboj, tento naboj lze
pfenaset z jednoho télesa na druhé, miizeme strucné fikat “naboj”, za druhé znamena

“elektricky naboj” fyzikalni veli¢inu, kterd charakterizuje miru stavu elektricky
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nabitych Castic Ci téles a protoze se jedna o veli€inu, mé i své jednotky tzv. coulomby C
(1C=1A.svsoustave SI). (27)

Lagrangeovy funkce (lagrangian, kineticky potencial systému), jsou funkce, které v
sob¢ zahrnuji popis dynamiky systému. Tato funkce je pojmenovéana po Lagrangeovi,
ktery ji zavedl v ramci své formulace klasické mechaniky.(47)

Soucasti elektromagnetického pole je pole magnetické. Stacionarni magnetické
pole je takové magnetické pole, které se neméni v Case, tj. veliCiny charakterizujici pole
jsou konstantni.(27)

Vsechny nésledujici matematické operace a postupy jsou zpracovany dle zdroji

29,30,31,32,33.

Homogenni konstantni magnetické pole ma magnetickou indukci B (0, 0, B) a
elektrické pole E (O, 0, 0) a pocatecni podminky pro naboj jsou \7(0, Vy, O) , F(O, 0, 0) .
, 1 2 Aee.Qarrog .y
Po dosazeni do Lagrangeovy funkce L = > mv* +QEr + > B(r X V) bude ziskan
jeji tvar.(47)
K vypoctu budeme potiebovat nasledujici matematické operace: (32,33)
Vektorovy soudin: (\7 x?) =(y2—2zy)i+(z%—x2) j+(xy - yX)k , kdy pouZijeme
soufadnice v (X, ¥,2) a pohybovy vektor r(x,y,z),r=xi+yj+zk
Skalarni sou¢in: Er = Er, + E,r, + E,r, = Oxi + 0y j + 0zk
Aplikujeme skaldrni a vektorovy soucin a ziskame:
Er=0
§(FX\7) =0(yz—2zy)i+0(zx—x2) j+B(xy - yx)k

B(rxG):B(Xy—yX)

Z obecného tvaru Lagrangeovy funkce tak ziskdme konkrétni funkci pro dané

podminky ve tvaru:
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L:%m(x2+y2+zz)+%5(xy—yx)

d oL oL

Po dosazeni do Lagrangeovych rovnic druhého druhu——-—=0 za

dtog; oq;

Lagrangeovu funkci 1ze obdrzet pohybové rovnice ve tvaru:

Dosadime soufadnice x=0,y=0,z=B

doL oL _
dt ox ox
ilm)‘(z—lm—x2=12mx:mx
dx 2 2 dx 2

d Q Qpd, Q
—X>B =<B - -=B
dx 2 (=%y) 2 dx( %) 2 y
dQ_, . Q_d . Q..

— =Bxy==B—xy==<8B

dx 2 X 2 dny 2 y

d Q Q

hall — =By |-=By=0

d( 5 YJ y

dl 2 d .2 1

—my‘ =—m— ==2my=m

dy 2 y 2 dyy 2 y y
dQ Q,d Q

53 B =5B ()=

d Q Q Q
__B — VX :—B— — VX :——BX
i(my+98xj+(‘)8x_0

dt 2
ilmzzzlimzzz—Zmz’:mz

dz 2 2dz

mz=0

mZ=0

7=0
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Nyni provedeme 2. derivaci a dostaneme tento tvar:

. Q.. Q.

mX——By——=By=0
2 y 2 y

mX —QBy =0

my+98>'(+98>'(:0
2 2

my +QBx =0

mZ=0

e s . v B
Postupné vyjadiime X, §,Z z rovnic a pouzijme konstantu o = Q8B ;
m

X:@y
m

X=wy

y:_@X
m

V =—wX

Vysledkem jsou tvary pohybovych rovnic:

X=wy
Y =—wX
7=0

Pro snadnéj$i pocitani vynasobime rovnici § =—wX imaginarni jednotkou i:

Iy = —lwX

Secteme rovnice y =—iwX a X=wYy:
X+1y = oy —iwX

X+1y = o(y —iX)
Zlomek rozsifime o imaginarni jednotku:

X+1y = (x-1§)
|
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Zavedeme vztah a = x+iy:

o =—-lwa

Rovnici integrujeme:
do )

2% _ iodt
(04

InNg=-wt+InC

Aplikujeme inverzni funkci: e"* =e"%e" ', ¢ =Ce '

a dosadime pocatecni podminky, vyjadiime konstantu C:
a=0+iv,

Iniv,=0+InC

InC =iv, > C =iy,

Pouzijeme Eulertv vztah:
exp(—ik) =cosk —isink
e ' =cos ot —isin ot
X +1y =1v,(cos ot —sin wt)
X+1y =1V, sin ot +iv, cos ot
X =V, sin ot
y =V, cos wt

Pro dtkaz platnosti Eulerova vztahu pouzijeme MacLaurintiv a Taylorv rozvoj:

X“ X
COSX=1-—+——...
21 41

Cos X —isin x = exp(—ix)
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Provedeme integraci pravych a levych stran:

v
x=--2coswt+C,
(0

V, .
yzgosma)HC2

Konstanty C,, C, zjistime dle pocatecnich podminek:

<

0=—Y0¢0s0+C, —C, =0

© »
0=Ye01c,>C,=0
(4]

v Vv
X =—-coswt + -2
w (0]

v, .
y =-2sin wt
w

- V Voo LV, . - -
r=(—-2cosawt+-2)i+(-2sinwt) j +0k
w w w

Vysledkem je kruzZnice se sttedem S [0, VZO} ;T :VEO a jeji rovnice je:
VyuZijeme znalosti z analytické matematiky, rovnice pro kruZznici ma tvar:
(x=m)’ +(y—n)*=r?
Dosadime:
(x— V—°)2 +y°= V—O(cosz ot +sin® @t)

@ 0]

2

(x=2)" 4+ y* =2
@ @
Uhlova frekvence obéhu po kruznici je: @ = QB aproto v= QB .
m 2zm

Tato frekvence musi byt spliiovana, aby byl cyklotron zrychlovan.
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9.4 Test pro konceptudlni kurikulum

Test
1) Vypocitejte vektorovy soucin rxv
a) FX\_} = (r2V1 — LV, BV, — Vs, hV, — r2V1)
b) XV = (0~ I, BV, — LV, LY, — LV, )
C)  rxv=(hV,— LV, LV, — LV, LV, — LV, )
2) Vypotitejte soucin E(F x\?) pfi podmince B(0,0,B)

E(Fx\?)zo(yZ—zy)l +0(zx—x2) j+B(xy — yX)k

§(r><v)=0(yz—zy)| +0(zx—xz) j+B(xy - yx)k

§(r><v)=0(yz‘—zy)i +0(zx—x2) j+B(xy - yx)k

3) Zderivujte vyrazy

d1 ., dQ . dQp..
——mX —=B(—x ——=Bx
a% 2 a2 20V B9
a) ilmxz—lm—xzz—me:mx
dx 2 2 dx
d Q i Q ; Q
2 X B(—xy)= =B (~xy)=-=B
dx 2 ( y) 2 d ( y) 2 y
d Q Q
——=Bxy=—B—xy=—=8B
dx 2 y 2 dx y y
b) ilmxz—lm—_x:—me:mX
dx 2 X
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d Q Q,d Q
— <B(-xy)=<B—(xy)=-=B
X 2 ( y) 2 dx( y) 2 y
dQ, . _Q Q
—=Bxy==—xy=—=B8B
2 Vo Y2
c) i—m>'<2 =1mix:—2m>'<=mx
dx 2 2 d

4) Vyjadiete X, y, Z z rovnic po 2. derivaci

v Qp, Qp._
mx 2By sz 0
o Q Q

my +—=Bx+=Bx=0
2 2

mZ=0

a) y=—oX X=wy Z=0
b) y=x X=wy 7=1

C) y=x X=wy 7Z=2

90



5) Dokazte platnost Eulerova vztahu exp(—ik)=cosk —isink pomoci

MacLaurinova a Taylorova rozvoje

1 2

a) e =1+—+—+....
1 21
x*  x*
cosXx=1-—+——....
21 41
3 5
sinx:x—x—+x——....
3! 5l
1 2
e =1+—+—+....
b) 1 2
2 4
cosx:l—x—+x——....
2 4
3 X5
SinNX=X——+4——....
3 5
e =1+ 24 X4
C) 1 2
cosx:1—§+§—....
2 4
. X X
SiNX=X——+——....
3 5
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6) Dokazte rovnost & =—iwca, kdyz vite, ze o =x+1iy, §=-oX, X=wy

X+1y = wy — 1wX

D ey i)
x'+iy=Tw(>'<—iy)
py <Y =ey-iex
X+iy =(y—iX)
X+1y =(X—1y)
X+1iy =y—ix
iy =(y-i¥)
X+iy=(X-Y)

7) Naleznéte konstanty C1 a C2 dle pocatetni podminky r(0,0,0), kdyz

L v Vy
vite, zZe X=—-2cosat+C,,y=-2sinwt+C,
w w

0=-Y0¢0s0+C, »>C, =0
a) (4] w
0=Y%0+C,>C,=0
()]
0=-Yic e =%
b) W 1
o=Y.c, ¢, =1
w
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0=-Y00s0+C, >C,=w
C) In)

0=w0+C,—>C,=0
8) Integrujte vyraz J. (iv, cosat + v, sin wt )dt , vyuzijte substituce:

v, '[ cos atdt + Vv, j sin otdt

.1 Vy [
|v0—jcosudu +—°Ismudu
9 w

u= ot
du = edt
v, vV, .
X=——cosat+C, y=-—=sinaot+C,
a) [0 [0

v v,
b) x=--2cos+C, y=-sin+C,
@ @

v, Vo
c) x=-%cost+C, y=—sinw+C,
w @
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9) Najdéte  soutfadnice stfedu S kruznice k, jestlize vite, Ze

V V V, . .. o -1
x=—-Lcoswt+-2, y=-Ysinwt, vyuzijte napiiklad poznatky z analytické
@ @ )

matematiky o kruznici: S [0, 0] pak plati r? =x*+y?, pokud je posunuty stfed

S[m,n] pak plati r? :(x—m2)+(y—n2)

a S o,V—O}
| o
b) S|1 ﬁ}
X
) S o,V—O}
| o
10) Najdéte polomér r a rovnici kruznice Kk, vyuzijte poznatky
z tlohy 9)
v 2 .2 ?
Q) r=t (x—2) 4 y2 =2
v 2
b) r=w (x—1)2+y2:§
C) r=v (x—ﬁ)+y:&
@ @
11) Popiste princip urychlovace.

a. Urychlené mikroc¢astice se v urychlovacich sraZeji se vstficnym
svazkem castic, které jsou také urychleny, nebo nardzeji na pevny tercik.
Pti téchto srazkach vznikaji jiné Castice, které jsou detekovany detektory.
Touto cestou miZzeme nachdzet a studovat nové Castice. Princip
urychlovace lze jednoduSe popsat tak, ze mikrocastice s elektrickym

nabojem Q prolétne mezi misty s potencidlovym rozdilem U a tim se
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zvysi jeji kinetickd energie o QU. Abychom ziskali vysokou energii
Castice, nechame c¢astici prolétnout timto mistem mnohokrat.

b. Urychlené mikroc¢astice se v urychlovadich srazeji se vstéicnym
svazkem castic, které jsou také urychleny, nebo nardzeji na pevny tercik.
Pti téchto srdzkéach ale nevznikaji jiné Castice. Princip urychlovace lze
jednoduse popsat tak, ze mikrocastice s elektrickym nabojem Q prolétne
mezi misty s potencidlovym rozdilem U a tim se zvysi jeji kineticka
energie o QU. Abychom ziskali vysokou energii ¢astice, nechdme castici
prolétnout timto mistem mnohokrat.

c. Urychlené mikrocastice se v urychlovacich nesrdzeji se vstiicnym
svazkem ¢astic, které jsou také urychleny, ani nenardzeji na pevny tercik.
Princip urychlovace lze jednoduSe popsat tak, Ze mikrocastice s
elektrickym nabojem Q prolétne mezi misty s potencidlovym rozdilem U
a tim se zvysi jeji kineticka energie o QU. Abychom ziskali vysokou

energii ¢astice, nechdme ¢astici prolétnout timto mistem mnohokrat

12) Popiste 2 zakladni druhy urychlovact — linearni a kruhové.

a) Urychlovace se d¢li dle trajektorie urychlované ¢astice na
linearni, kdy se jedna o pfimku, a kruhové, u kterych ma
trajektorie tvar spirdly nebo kruznice. Mezi kruhové urychlovace
patii naptiklad cyklotron.

b) Urychlovace se déli dle trajektorie urychlované ¢astice na
linearni, kdy se jedna o kruh, a kruhové, u kterych ma trajektorie
tvar spiraly. Mezi kruhové urychlovace patii naptiklad cyklotron.

c) Urychlovace se déli dle trajektorie urychlované ¢astice na
linearni, kdy se jedna o pfimku, a kruhové, u kterych ma
trajektorie tvar kruZznice ¢i spirdly. Mezi kruhové urychlovace ale

nepatii napiiklad cyklotron.
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13) Popiste princip cyklotronu.

a. Jednoduse bychom mohli popsat princip cyklotronu tak, Ze se
Castice pohybuji mezi pdly velkého magnetu a toto magnetické pole je
udrzuje na kruhové draze. Mikrocastice jsou urychlovany elektrickym
polem mezi palkruhovymi elektrodami (duanty), k nimz je ptipojeno
vysoké napéti. Konstantni frekvence je volena tak, aby napéti zmeénilo
polaritu za dobu, kterou ¢astice potfebuje na prolétnuti pilkruhové drahy
od jedné Stérbiny k druhé a protoze se rychlost Castice zvétSuje, jeji

trajektorie je spiralou.

b. Jednoduse bychom mohli popsat princip cyklotronu tak, ze se
¢astice pohybuji mezi poly velkého magnetu a toto magnetické pole je
udrzuje na kruhové draze. Mikrocastice jsou urychlovany elektrickym
polem mezi pllkruhovymi elektrodami (duanty), k nimz je pfipojeno
vysoké napéti. Konstantni frekvence je volena tak, aby napéti zménilo
polaritu za dobu, kterou ¢astice potiebuje na prolétnuti ptilkruhové drahy
od jedné Stérbiny k druhé a protoze se rychlost Castice zvétSuje, jeji
trajektorie je pfimka.

C. Jednoduse bychom mohli popsat princip cyklotronu tak, Ze se
Castice pohybuji mezi pdly velkého magnetu a toto magnetické pole je
udrzuje na kruhové draze. Mikrocastice jsou urychlovany elektrickym
polem mezi ptlkruhovymi elektrodami (duanty), k nimz je pfipojeno
vysoké napéti. Konstantni frekvence je volena tak, aby napéti zmeénilo
polaritu za dobu, kterou ¢astice potiebuje na prolétnuti pilkruhové drahy
od jedné Sté€rbiny k druhé a protoZe se rychlost Castice zvétSuje, jeji

trajektorie je pfimka nebo spirala.

14) Vysvétlete pojem ,,stacionarni magnetické pole®.
a) Stacionarni magnetické pole je takové magnetické pole,
které se nemeéni v Case, tj. veliCiny charakterizujici pole jsou

konstantni.
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b) Stacionarni magnetické pole je takové magnetické pole,
které¢ se neméni v Case, tj. veliCiny charakterizujici pole nejsou
konstantni.

C) Stacionarni magnetické pole je takové magnetické pole,
které se méni v case, tj. veliCiny charakterizujici pole nejsou
konstantni.

15) Co jsou elementarni ¢astice?

a. Elementarni ¢astice jsou mikrocastice proton, elektron, deuteron,
éastice a,...

b. Elementarni Castice jsou Castice bez vnitini struktury, které se
nemohou pfeménovat v jiné ¢astice.

c. Elementarni jsou Castice bez vnitini struktury, ale 1 kdyZ nejsou
slozeny z menSich Céstic, mohou se pifi srazkiach preménovat v jiné
Castice.

16) Co znamena pojem ,,elektricky naboj“?

a. Elektricky naboj se uziva ve dvou vyznamech, za prvé muze
vyjadfovat stav elektricky nabitych ¢astic nebo 1 téles, které maji
elektricky néboj, tento naboj lze prendsSet z jednoho télesa na druhé,
muzeme struéné fikat “ndboj”, za druhé znamena “elektricky ndboj”
fyzikélni veli¢inu, ktera charakterizuje miru stavu elektricky nabitych
castic Ci téles a protoZe se jednd o veli¢inu, ma 1 své jednotky tzv.
coulomby C (1 C=1 A . s v soustavé SI).

b. Elektricky naboj se uziva pouze v jednom vyznamu, vyjadiuje
stav elektricky nabitych ¢astic nebo 1 téles, které maji elektricky naboj,
tento naboj 1ze pfendset z jednoho télesa na druhé, mizeme stru¢né tikat
“néboj.

c. Elektricky ndboj se uzivd ve dvou vyznamech, za prvé miize
vyjadfovat stav elektricky nabitych ¢astic nebo 1 téles, které maji
elektricky néboj, tento naboj lze prenaset z jednoho télesa na druhé,

muzeme struéné fikat “ndboj”, za druhé znamend “elektricky naboj”

97



fyzikélni veli¢inu, ktera charakterizuje miru stavu elektricky nabitych

¢astic ¢i téles a protoze se jedna o veliCinu, nema své jednotky.

17) Co jsou to duanty?
a. Jsou pary dutych urychlovacich elektrod.
b. Jsou ¢astice urychlované v urychlovaci.

c. Nejsou soucasti urychlovace.

18) Co jsou fundamentalni tj. zakladni ¢astice?
a. Fundamentalni (zékladni) jsou castice bez vnitini struktury, ale 1
kdyz nejsou sloZeny z menSich ¢astic, mohou se pfi srazkach preménovat
V jiné Castice.
b. Fundamentalni ¢astice jsou ¢astice S vnitini strukturou.

c. Fundamentalni ¢astice jsou Castice bez vnitini struktury, které se

nemohou pfeménovat v jiné ¢astice.

19) Pro¢ je draha castice v cyklotronu spirala?
a. Protoze se rychlost ¢astice zvétsuje.
b. ProtoZe se rychlost ¢astic zmensuje.

c. ProtoZe se rychlost ¢astic neméni.

20) Na ¢em zavisi cyklotronova frekvence?

a. Cyklotronova frekvence (f) vychazi z velikosti elektrického
naboje cCastice (Q), z velikosti magnetické indukce (B) a z hmotnosti
¢astice (m): f = QB/2mm.

b. Nezavisi na zadné jiné veli¢iné.

C. Zavisi pouze na velikosti elektrického néboje ¢astic (Q).
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9.5 Publikace autorky bakalaiské prdace

How to Explain Physics Base of Cyclotron for Radiology Students

Barbora Vesela, University of South Bohemia, Ceske Budejovice, Czech Republic

Email: madonaathena@seznam.cz*

Key words: intended curriculum, Lagrangian Formalism, Lagrange equations, Euler’s

relation, MacLaurin’s and Taylor’s expansion, the resonance condition of a cyclotron

Abstract:

Presented student work can be taken as a part of intended curriculum within the higher

education institute ,,University of South Bohemia, Faculty of Health and Social Studies.

The explanation of theoretical physics principles of cyclotron is very important part of

radiology students education.

I. INTRODUCTION
(see P.Zaskodny, P.Tarabek, 2011)

i) Data Preprocessing in
Education

Physics

Result of Data Preprocessing —
Educational Communication of Physics
(or Other Natural Science) as a
succession  of  transformations  of
education content forms:
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- The transformation T1 is transformation
of scientific system of physics to
communicable scientific system of
physics (the first form of education
content existence),

- The transformation T2 is transformation
of communicable scientific system of
physics to educational system of physics
(the second form of education content
existence),

- The transformation T3 is transformation
of educational system of physics to both



instructional project of physics and
preparedness of educator to education
(the third and fourth forms of education
content existence),

- The transformation T4 is transformation
of both instructional project of physics
and preparedness of educator to results of
education (the fifth form of education
content existence),

- The transformation T5 is transformation
of results of physics education to
applicable results of physics education
(the sixth form of education content
existence)

ii) Data Processing in Physics
Education

Result of Data Processing -—
Curricular Process of Physics as a
succession  of  transformations  of
agorithmized and formalized education
content forms:

i. The form of education content
existence - “variant form of curriculum”
ii. The curriculum - “education content”
(see Prucha, 2005)

iii. The variant forms of curriculum have
got the universal structure (four structural
elements - sense and interpretation, set of
objectives, conceptual knowledge system,
factor of following transformation)

iv. The variant forms of curriculum were
selected on the basis of fusion of Anglo-
American  curricular  tradition and
European didactic tradition

v. The curricular process is defined as the
succession of transformations T1-T5 of
curriculum variant forms:

“conceptual curriculum” (output of TI1,
the first variant form of curriculum) - the
communicable scientific system of
physics (or other natural science)
“intended curriculum” (output of T2, the
second variant form of curriculum) - the
educational system of physics (or other
natural science)

“projected curriculum” (output of T3, the
third variant form of curriculum) - the
instructional project of physics (or other
natural science)

“implemented curriculum-1” (output of
T3, the fourth variant form of curriculum)
- the preparedness of educator to
education

“implemented curriculum-2” (output of
T4, the fifth variant form of curriculum) —
the results of education

“attained curriculum” (output of T35, the
sixth variant form of curriculum) -
applicable results of education iii)
Classification of Presented Student
Work

Presented student work can be taken
as a part of intended curriculum within
the higher education institute ,,University
of South Bohemia, Faculty of Health and
Social Studies”. The explanation of
theoretical physics principles of cyclotron
is very important part of radiology
students education.

1. Application of Lagrangian
Formalism (see P.zaskodny, 2006)
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The part of an electromagnetic field
is the magnetic field. Stationary magnetic
field is
a magnetic field that does not change
over time, the quantities characterizing
the field are constant.

Homogeneous and constant
electromagnetic  field has magnetic

induction B(0,0,B) and electromagnetic
field E(0,0,0). The initial conditions of
charge are: v(0,v,,0),r(0,0,0). By
substitution of the Lagrangian function
L:Emv2+QEF+9§<Fx\7) we  will
2 2
get its form.
To calculate this equation we will

need these mathematic operations:
Vector multiplication:

(\7><F):(yz'—zy)f+(z>'<—xz')]+(xy— yX)k

Velocity vector v(X,,2)

Motion vector F(x, Y, z),F =Xi+Y]j+zk

Scalar multiplication:

Er= Ern+E,,+E;L = Oxi +0y j +0zk
Application of vector and scalar

multiplication:

Er=0

L:%m(xz+y2+22)+%8(xy—yx)

After a substitution of Lagrange
function into Lagrange equations of

ii—i:o we can get

second type
yP dtoq, oq;

We  will

substitute coordinates x=0,y=0,z=B

motion equations. be to

E(Fxﬁ):o(yz'—zy)f+0(z>'(—xz')]+ B(xy - yX)k

E(rxv): B(xy - yX)

From the general form of Lagrange
function we get concrete function:
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dt ox ax

ilm 2=1m1x2=12mx=mx
dx 2 2 dx 2

d Q Q,d Q
—>B ==B— -=B
dx 2 (=%) 2 dx( %) 2 y
dQ,.. Q d . Q_.

— =Bxy==B—xy=—=8B

dx 2 X 2 dxxy 2 y

d Q Q

el -=By |-=By=0

dt( 2 yj d

d 1 .2 d 2 1

—my‘ =—m— ==2my=m
dy 2 y > dyy > y y
dQ Q. d Q

d Q Q Q
__B — VX :—B— — VX :——BX
i(my+98xj+QBx_0

dt 2
ilmzz—limzzz—Zmz:mz
dz 2 2dz

mz=0

mZ=0

=0

Now we implement the second

derivative and we will be to get the
Lagrange equations:

Q.. Q._.

— < By-<By=0

2 T
mX —QBy =0

my+98>'(+98>'(:0
2 2

my +QBx =0
mZ=0

2. Solution of Lagrange

Equations (see P.Zaskodny, 2006,
2009)

We will be gradually to
formulate X, ¥, Z from the equations and

we will be to use the constant X, y, Z

The outcome is the shape of
movement equations:

X=wYy
y=-wX
=0

We will be to multiple the
equation ¥ = —wx by imaginary unit i for
easier numeration:

1y = —lwX

We will be to tot up the equations
y=—iwx and X=wy:
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X+1Y = oy —iwX

X+iy = w(y —iX)

The fraction will be to extend by
imaginary unit:

miy:%"(x-iy)

We will be to establish the relation
a=X+iy:

a =—iwa and the equation will be
prepared for integration:

d_a = —jwdt
a

Ing=—wt+InC

We will be to apply the inverse
function e"* =e"“e""* with result

& =Ce ' and we use the initial
conditions:

a=0+iy,
Iniv,=0+InC
InC =iv, = C =1y,

Now we will be to apply Euler’s
relation:

exp(—ik) =cosk —isink

e ' = cos wt —isin wt

X +1y = iv, (cos mt —sin wt)
X+1y =iv, sin ot +iv, cos wt
X =V, sin wt

y =V, cos ot

We use MacLaurin’s and Taylor’s
expansion for the proof of Euler’s
relation:

CoS X —isin X = exp(—ix)

We will be to integrate right and left

side:

v
X=—-Lcosmt+C,

@

Vo
y=g"sma)t+C2

We will be to discover the constants

C1 and C2 according to the initial
conditions:

<

0=-Y0¢c0s0+C, > C, =0
w

0="0+C, >C,=0
w

Vv Vv
X =—-2cosot +-2
[0} (0]

Vv, .
y =-Lsin wt
w

The result of Lagarange equations
solution can be described with the help of

motion vector:
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- V, Voo VY, . = -
r=(—-2coswt +-2)i+(-2sin wt) j + 0k
w w w

3. Interpretation of Solution
(see P.Zaskodny, 2006, 2009)

The result is given by the circle (the
shape of cyclotron) with usual equation

(x—=m)* +(y+n)* =r?

The centre of cyclotron

S {O, V—O} and the radius of cyclotron
@

V, : .
r=-2 are leading to the equation
a
v .
(x—-2)% + y* = -2 (cos® wt +sin’ wt)
w w
2
2, 2V
(x==2)+y" =%

The resonance frequency of the

QB

circulation of this circle is o= and

_ OB
2rm
realized for the correct function of a

cyclotron.

v This frequency must be

Conclusion

The explanation of cyclotron
physics principles will be given as an
essential part of intended curriculum for
higher  education. ~ The  presented
explanation is needful for understanding
cyclotron operation in radiology.
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Key words: Intended Curriculum, Projected Curriculum, Implement Curriculum-2,

Lagrangian Formalism, Lagrange equations, Euler’s relation, MacLaurin’s and Taylor’s

expansion, the resonance condition of a cyclotron

Abstract:

The forms of curriculum, which will process in this text, are Intended Curriculum,

Projected Curriculum, Implement Curriculum-2. Intended Curriculum includes my

educational text from my first text with name “How to Explain Physics Base of Cyclotron

for Radiology Students” reworked in relation to the abilities of addressees, i.e. students of

University of South Bohemia in Czech Republic, students of radiology. Projected

Curriculum includes methods of a lecture. | tried Projected Curriculum as experimental

lecture of students of University of South Bohemia. Implement Curriculum-2 includes test

for these students.

I1l. INTRODUCTION
(see P.Zaskodny, P.Tarabek, 2011)

i) Data Preprocessing in Physics
Education

Result of Data Preprocessing —

Educational Communication of Physics
(or Other Natural Science) as a
succession  of  transformations  of
education content forms:
- The transformation T1 is transformation
of scientific system of physics to
communicable scientific system of
physics (the first form of education
content existence),

- The transformation T2 is transformation
of communicable scientific system of
physics to educational system of physics
(the second form of education content
existence),

- The transformation T3 is transformation
of educational system of physics to both
instructional project of physics and
preparedness of educator to education
(the third and fourth forms of education
content existence),

- The transformation T4 is transformation
of both instructional project of physics
and preparedness of educator to results of
education (the fifth form of education
content existence),
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- The transformation T5 is transformation
of results of physics education to
applicable results of physics education
(the sixth form of education content
existence)

i) Data Processing in Physics
Education

Result of Data Processing -
Curricular Process of Physics as a
succession  of  transformations  of
agorithmized and formalized education
content forms:

i. The form of education content
existence - “variant form of curriculum”
ii. The curriculum - “education content”
(see Prucha, 2005)

iii. The variant forms of curriculum have
got the universal structure (four structural
elements - sense and interpretation, set of
objectives, conceptual knowledge system,
factor of following transformation)

iv. The variant forms of curriculum were
selected on the basis of fusion of Anglo-
American  curricular  tradition  and
European didactic tradition

v. The curricular process is defined as the
succession of transformations T1-T5 of
curriculum variant forms:

“conceptual curriculum” (output of TI,
the first variant form of curriculum) - the
communicable scientific system of
physics (or other natural science)
“intended curriculum” (output of T2, the
second variant form of curriculum) - the
educational system of physics (or other
natural science)

“projected curriculum” (output of T3, the
third variant form of curriculum) - the

instructional project of physics (or other
natural science)

“implemented curriculum-1” (output of
T3, the fourth variant form of curriculum)
- the preparedness of educator to
education

“implemented curriculum-2” (output of
T4, the fifth variant form of curriculum) —
the results of education

“attained curriculum” (output of TS5, the
sixth variant form of curriculum) -
applicable results of education

111) The way of knowledge and
transformation of this knowledge is not
easy process. Questions come into
existence as ,,How create scientific
system of physics to communicable?* or
,, How create study materials?*, ,,How
transfer knowledges to students?* and
,How transfer knowledges to
communicable? I tried create
communicable scientific text and | had a

think about these questions.

1. Educational Text :
Intended and Projected

Curriculum

The result of the synthesis of
Intended Curriculum and Projected

Curriculum is next text with own visual
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documentation and taken over visual
dokumentation too. This text was
presented to students of University of
South Bohemia in Czech language. This
educational text was successful and
fulfilled the educational function because

students understand the issue.
» T'he Physics Base of

Cyclotron for Radiology

Students.*

Physics in the thirties of the 20th
century knew the proton, electron,
neutron, positron, neutrino and meson
and explained with these particals the
stucture of the atoms. These particles
were called ,,elementary*. This means
that they have been considered as the
basic building blocks of atoms that do not
consist of many smaller particles. Over
time were found other particles, including
collisions of protons, electrons and other
particles accelerated to high energies in
accelerators. It is also recognized that the
elementary particles are considered to
decay into other particles. Born in the
question: "Which of them are actually

elementary thus?" Nowadays we know

about 280 particles, fundamental (basic)
are particles with no internal structure,
but even if they are composed of smaller
particles, collisions can transform into
other particles. Elementary particles are
then other microparticles (proton,
electron, deuteron, o particles).

Accelerated microparticles in
accelerators collide friendly beam of
particles which are precipitated, and
collide with the hard target. When these
collisions occur other particles that are
detected detectors. This way we can find
and study new particles. The principle of
the accelerator can be simply described as
the microparticles with an electric charge
Q flies between locations with a potential
difference U and thus increases its kinetic
energy by QU. To obtain high energy
particles, we let the particle fly through
this place many times.

Accelerators are classified according
to the particle trajectory. We have linear
accelerators with the trajectory as a
straight line and circular accelerators
with the trajectory as a spiral or a circle.
Among circular accelerators such as the

cyclotron.
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Cyclotron (ie cyclic high-frequency
accelerator) is used for acceleration of
heavy charged particles using a high
frequency electric field. Unlike linear
accelerators are not as robust, but are
likely to be more complicated
construction. Accelerator has three main
parts: the electromagnet (very strong), the
accelerating chamber “duants” (ie, pairs
of hollow accelerating electrodes), a
source of high frequency.

Particles are moving inside hollow
accelerating electrodes with its inertia
track is curving magnetic field oriented
perpendicular to the tracks. Hollow
electrode acts as a Faraday cage. It is
mean that the trajectory of particles inside
of electrodes doesn’t influence electric
field but only magnetic field.
Acceleration takes place only in the space
between holow electrodes. They are
powered by alternating high-frequency
current appropriate frequencies. The
electric field between electrodes always
works in such a way to increase the speed
of particles. The kinetic energy of the
accelerated particles after many orbits can
reach up to 50 MeV.

In the cyclotron magnetic field is
used only for keeping beam of particles,
but not used for the acceleration. The
field is oriented perpendicular to the
trajectory of particles. The field causes
folding trajectory into a circle, and as the
particle velocity increases, the radius of
the trajectory (circle) increases, it means
that the particles move in a spiral
trajectory. Transit time individual loops
spiral but constant.

Cyclotron frequency (f) is based on
size of electrically charged particles (Q),
size of magnetic induction (B) and mass
of particle (m): f= QB/2mm.

Simply we can describe the principle
of a cyclotron, so that the particles move
between the poles of the large magnet,
and the magnetic field is maintained in a
circular trajectory. Microparticles are
accelerated by the electric field between
the semicircular electrodes (,,duants‘) to
which is connected a high voltage.
Constant frequency is chosen so that the
voltage polarity is changed over time,
which requires particles to flown
semicircular trajectory from one slot to

another, and because the velocity of the
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particle increases, the trajectory is a
spiral.

Cyclotron is used in radiotherapy to
manufacture artificial radioisotopes and
to the accelerating of particles with
subsequent use of radiation to treat
radiation and malignant tumors, it is used
for manufacturing of neutron radiation. It
is also used for the production of
radioisotopes in nuclear medicine.

For clarity, | add a few diagrams -

pictures cyclotron:

taken from:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/vie
w/859-cyklotron
POHLED SHORA POHLED Z BOKU
trajeltorie Eastice
deflektor

lroj M\ polove
111;112]1;1 nastavee
I—/l A Inagnetun

vakuova duant

komora”  zdroj nabitych éastic
taken from: http://www.fkg-
wuerzburg.de/schule/faecher/physik/lk/re

ferate/r12/zyklotr.php

taken from: http://www.pet-
spect.fomi.cvut.cz/pet/index.php/Fotogale
rie

L

PY]
P

¢ni zdroj

N\
~s )

L
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This text also deals with the physical

principles of the cyclotron and the aim is
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to find an equation that describes the
motion of particles in a cyclotron.

Now it is important to clarify
concepts and terms used in this text even
before we begin to solve this issue:

Magnetic induction B is a vector
physical quantity and it describes the
magnetic fiel and expresses strength
effects of magnetic field on a moving
electric charges.

Electric charge is used in two senses.
Firstly can express it the state of
electrically charged particles or bodies
which have electric charge, this charge
can be transferred from one body to
another. We can briefly say "charge".
Second means "electric charge™ physical
quantity that characterizes the degree of
state electrically charged particles or
bodies and because it is a quantity, has its
units called coulombs C (1 C=1A. St.
SI).

We consider an electron in a uniform

magnetic field with initial conditions
B(0,0,B), v,(0,v,,0),1,(0,0,0).
We use Fleming's left hand rule,

which tells us that the charge operates in

axis y and Fmg operates in the axis z it

valid for electron in the opposite direction
than the charge. The following sketch |
typified the

situation:

The formula of magnetic

force Fmg =Q(V x B) will apply for

electron: F, =—¢(VxB),F, =¢(BxV).
After

substituting B(B,, B,,B, ),V (X, y,2):

X1 =y =z

F.=e(B,2-B,y,B,x—B,2,B,y—B X},
F, =e(0,~Bz,—By), we express the
components of the equations of motion:
0=mx

—eBz=my

eBy =mZ

m (5 +2°) = %87 (v + 2°)
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The equation can raise and sum but
there will not happen nothing in axis x, so

we will not count with this axis:

m? (yz + -Z-z)

m? (% + 2*) =e’B?(y* +2°) and
(%% +2%) presents acceleration, (¥ +2°)
presents
V4
=

r

speed, m’r’e* =e’BV*, ro=V,ro° =

and v represents the speed of the

4
L Vv
electron flies into in,m* — =e’Bv=r
r

We calculate the radius using the

mv?
r

’ F2:m2a2

m n !

formula F =

anda_?is centripetal acceleration:

2
mv,

r

=eBy,

and we gain this form:
m?a,’” =e’B’, i.e. ma, =eBy,
mv,’
[

= eBv, and we express r:

_my,

r=—2=2
eB

Maybe it would be good to explain

centripetal acceleration:

Centripetal force caused by motion of
a body along a curve such as a circle,
which is directed to the center of the
circle. This force is causing centripetal
acceleration.

According to the second Newton's

law, the following relations:

— V2
F,=md,,a, =—=a’r
r

If the electron was thrown with
angles other than 90°, it would be a litter

with oblique angle a:
Vo (Vo COs e,V siner, 0)
m?a,’ = e’B%v,’sin’ « tedy

mv, sina
eB

We itemize into individual

ma, =eBy,sina, r =

components X,VY,Z:

X=V,C0Sc -t
y=rsinw-t
Z=rcosw-t
V=aor
a, =aw’r

Vv, Sina
=

r

It would be a spiral, rather than a

circle, and such particles has an
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unsuitable trajectory. | tried to sketch

how the situation would look like:

Duanty

-
i
1

Duant

YR

2. Implemented
Curriculum-2: Test - Survey
of Requirements for
Students

After my lecture and the study of
students at home my test was presented to
students but this test was reworked in
relation to the abilities of addressees too.

The test looked as follows:

Test

1) What is the difference between
linear accelerator and circular
accelerator?

a. Linear accelerator has a
trajectory as a circle,
circular accelerator has a
trajectory as a line.
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Linear accelerator has a
trajectory as a line,
circular accelerator has a
trajectory as a circle or a
spiral but the cyclotron is
not circular accelerator.
Linear accelerator has a
trajectory as a line,
circular accelerator has a
trajectory as a circle or a
spiral and the cyclotron is
circular accelerator.

2) What kind of accelerator is
cyclotron?

a.
b.

Linear accelerator.

Cyclic high-frequency
accelerator.

It may be circle and linear
accelerator too.

3) Explain the concept of ,,stationary
magnetic field .

a.

b.

C.

Stacionary magnetic field
is the magnetic field, that
do not change over time,
quantities characterizing
the field are constant.
Stacionary magnetic field
is the magnetic field, that
do not change over time,
quantities characterizing
the field are not constant.
Stacionary magnetic field
is the magnetic field, that
do change over time,



quantities characterizing
the field are not constant.
4) What are ,,duants*?

a. Duants are couples of
hollow acceleration
electrodes.

b. Itis particle accelerated in
the accelerator.

c. Duants are not component
of accelerator.

5) Explain the concept of
,fundamental particles*.

a. Fundamental particles can
not transfer to other
particles.

b. Fundamental particles are
elementary particles.

c. Fundamental particles are
particles without internal
structure but particles can
transfer to other particles
during the collisions.

6) Why is the trajectory of particles
in cyclotron as a spiral?

a. Speed of particles
decreases.

b. Speed of particles do not
change.

c. Speed of particles
increases.

7) What determines the frequency
of cyclotron?

a. The frequency does not
depend on no other
quantity.

b. Cyclotron frequency (f) is
based on size of
electrically charged
particles (Q), size of
magnetic induction (B)
and mass of particle (m): f
= QB/2mm.

c. The frequency does
depend only on size of
electrically charged
particles (Q).

8) How is significant magnetic field
for cyclotron?

a. Magnetic field curves the
trajectory of particles as a
circle.

b. It accelerates particles.

c. Magnetic field is not
significant fo cyclotron.

9) Why we use Fleming’s rule of
left arm?

a. We use Fleming's rule to
determine the direction of
gravitational force.

b. We use it to determine the
direction of induction
lines.

c. We use it to determine the
direction of magnetic
force.

10) How is significant electric field
for cyclotron?

a. Electric field curves the
trajectory of particles.

b. It accelerates particles.
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c. Electric field is not

significant fo cyclotron.
11) Where we use cyclotron in the
medicine?

a. There is cyclotron uses to
radiation and treatment of
malignant tumors in the
radiotherapy.

b. There is cyclotron uses not
in the medicine.

c. There is cyclotron uses in
all areas of the medicine.

12) How 3 main parts has cyclotron?

a. Waveguide, cavity
resonator, acceleration
chamber.

b. Acceleration chambre,
electromagnet,modulator.

c. Electromagnet,
acceleration chambre, a
source of high frequency.

13) Where accelerated particles move
in cyclotron?

a. There is the movement of
particles inside of
electrodes.

b. There is the movement of
particles above the
electrodes.

c. There is the movement of
particles under electrodes.

14) What powers electrodes?

a. Electrodes are not

powered.

114

b. Electrodes are powered by
high-frequency alternating
current.

c. Electrodes are powered by
low-frequency direct
current.

15) Where exactly is the acceleration
of particles in a cyclotron?
a) The gap between

electrodes.

b) Inside of
electrodes.

c) Throughout the
cyclotron.

16) The formula for centripetal force
is:
a. F,=m-a, ccording to the
second Newton's law for a
body moving in a circle

then apply

b. F,=m-o,
c. F,=r-aj

17) In the area of circular accelerators
is centripetal force expressed:

a. F=Q-v-B
bh. F=Q-B
c. F=B-v

18)) In the area of circular
accelerators equation has the
form:



a. F, =mr

el
b. F=xi +yj+zk
c. F=mi
19) The radius of circular accelerators
can be calculated according to the

formula:
a. r=mv’QB
b, QuB= mv? _ mv?
QvB
c. r=v’Bm

20) For a given type of particle
velocity depends on the particle:

a. Q
b. v
c. B

Conclusion

There were processed several species
of forms of curriculum in this text:
Intended Curriculum, Projected
Curriculum, Implement Curriculum-2.
Intended Curriculum and Projected
Curriculum were joined in educational
text for students. Implement Curriculum-
2 was processed as test for students.

| warn you that conclusions of
Implement Curriculum-2 about achieved

results will be the subject of my next text-

now a summary of the requirements for

students is only published.
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