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Abstrakt

V soucasnosti nebyl k dispozici vhodny uceleny edukacni text pojednavajici
o fyzikalnich zékladech absorp¢niho zadkona, ktery by byl pfiméteny znalostem (fyzika,
matematika) a schopnostem student oboru Radiologicky asistent a obort ptibuznych.
Z tohoto diivodu byla zpracovana predlozend bakalaiska prace. Prace si vytyc¢ila nékolik
dil¢ich cila, které byly postupné plnény.

Ptehled plnénych cilt:

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

2. Vytvoreni edukacniho textu cestou, ktera respektuje vybranou teorii.
3. Experimentalni oveéteni edukacniho textu z hlediska moznosti adresati.
4

Aplikace vybranych statistickych metod.

Na zaklad¢ analyzy soucasného stavu feSené¢ho problému a vytyceni dil¢ich cila
byly formulovéany nasledujici hypotézy:
1. Edukac¢ni text pro radiologické asistenty lze vytvofit aplikaci kurikularniho
procesu.
2. Znalosti studenti ziskané prostiednictvim vypracovaného edukacniho textu

budou mit rozdéleni blizké normalnimu rozdé€leni.

Vhodnou teorii pro pfenos poznatkil z védy do edukacni sféry se ukazala byt teorie
kurikularniho procesu (jeji aplikabilita byla piijata i zahrani¢ni védeckou komunitou -
viz napf. impaktovana publikace [1]). Teorie kurikuldrniho procesu vychazi
Z konceptualniho kurikula (sd€litelny védecky systém), zamyslené¢ho kurikula (edukacni
systém), projektového kurikula (predev§im edukacni text), implementovaného
kurikula-1 (ptiprava edukatora na edukaci - napf. PowerPointovou prezentaci
a vytvorenim edukacniho testu), implementovaného kurikula-2 (vysledky dosazené
edukaci napt. na zakladé polozeného edukacniho testu) a dosazen¢ho kurikula
(pouzitelnost osvojenych vysledk).

Na zékladé€ teorie kurikularniho procesu bylo nejprve nutné analyzovat soucasny
védecky systém kvantové nestatistické fyziky. V praci jsou zkoumany vztahy

absorp¢niho zakona a jeho tii dil¢ich jevu (fotoelektricky jev, Comptontv jev, obraceny



anihila¢ni jev) predevS§im ve vazb&é na absorpci rtg/gama zafeni. Tyto vztahy jsou
pro mnohé studenty tézko srozumitelné a pochopitelné bez dodatecného vysvétleni,
které Casto nebyva v edukacénich textech a pfi navazujici edukaci uvedeno.

V oblasti konceptualniho kurikula se stala vychodiskem ,,Stard kvantova teorie® -
dostate¢nou fyzikalni zdkladnu pro absorp¢ni zdkon predstavuje pecliva aplikace
vlnové-korpuskularniho dualismu. Zminované fyzikdlni poznatky byly nasledné
pro oblast zamysSleného a projektového kurikula ptizplisobeny urovni znalosti
a schopnosti studenti. Jmenované fyzikdlni jevy byly odvozeny od pocate¢nich
podminek po vzorce uvadéné v odborné literature.

Upravené fyzikalni poznatky byly nésledné sepsany do ucelené¢ho edukacniho textu
jako zakladni slozky projektového kurikula (viz Ptiloha 1). Vytvofenim edukaéniho
textu byla potvrzena hypotéza: ,, Edukacni text pro radiologické asistenty v oblasti
fyzikalnich zakladu absorpcniho zdakona lze vytvorit aplikaci kurikularniho procesu. “

Studenti JihoCeské univerzity vedle poskytnutého edukacniho textu také absolvovali
experimentalni  vyuku  doprovazenou PowerPointovou  prezentaci  (soucast
implementovaného kurikula-1).

K ovéteni poznatkl osvojenych studenty byl vytvoien edukacni test s 23 otazkami,
vzdy s jednou spravnou odpoveédi u kazdé otazky (opét soucast implementovaného
kurikula-1, test je uveden v Ptiloze 2). Studentiim jinych univerzit byl edukaéni text
i test zaslan v elektronické podobé.

Kvantifikace znalosti studentii jako soucast implementovaného kurikula-2 byla
provedena statistickym Setfenim. Vedle metod deskriptivni statistiky bylo pouzito také
neparametrického testovani hypotéz.

Na zaklad¢ provedeného neparametrického testovani bylo zjisténo, Ze znalosti
studentli lze vyjadfit Gaussovym rozdélenim, tim byla potvrzena nejen pfimérenost
vytvofen¢ho edukacniho textu, ale také druhd hypotéza prace: ,.Znalosti studenti
ziskané prostrednictvim vypracovaného edukacniho textu budou mit rozdéleni blizké
normalnimu rozdeélent.

Ackoliv statistické Setfeni prokazalo normalni rozdéleni miry znalosti studentd,

nijak vSak nevyjadiilo dil¢i analyzy. Z dikladnéjSi analyzy vyplnénych testli vysly



najevo oblasti (opét soucast implementovaného kurikula-2), v nichz by bylo piinosné
zkvalitnit matematicko-fyzikalni ptipravu radiologickych asistenta.
Ptinosy ptedlozené bakalarské prace:
» Teoretické ptinosy prace:
1. Aplikace kurikularniho procesu na vzdélavani radiologickych asistentt
Vv oblasti fyzikalnich zadkladt absorpéniho zékona.
2. Aplikace algoritmu statistiky na ovétovani hypotéz prace.
» Praktické piinosy prace:
1. Stard kvantova teorie v podobé vinové-korpuskularniho dualismu fotonu
a elektronu je dobrym fyzikalnim podkladem pro osvojeni absorpéniho
zékona v oblasti zafeni rtg/gama.
2. Doporuceni pro zkvalitnéni fyzikalni ptipravy radiologickych asistentti
na zaklad¢ analyzy jednotlivych testovych otazek.
3. Edukacni text i test Ize pouzit ve vyuce radiologické fyziky pro obor

Radiologicky asistent 1 obory ptibuzné.



Abstract

Recently, there was not any suitable comprehensive educational text concerning
physical bases of the absorption law which would be adequate to knowledge (physics,
mathematics) and to skills of students of branch of radiology assistant and of related
branches of study. For this reason, the bachelor thesis was written. The thesis set several
partial goals which were successively achieved.

Partial goals of the thesis are:

1. Selection of a theory of knowledge transfer to the level of branches of study
stated above.

2. Creation of an educational text by a way which respects chosen theory.

3. Experimental verification of suitability of the educational text from the

point of view of addressees.

4. Application of chosen statistical methods.

On the basis of the analysis of the current state of the solved problem and setting
partial aims the following hypotheses were stated:

1. Educational text for radiology assistants can be made by means of
application of curricular process.

2. Knowledge of students acquired by means of the elaborated educational text

will have a distribution close to normal distribution.

As a convenient theory for knowledge transfer from science to educational
sphere turned out to be theory of curricular process (its applicability was accepted also
by foreign scientific community, see for example impact publication [1]). The theory of
the curricular process comes out of conceptual curriculum (communicable scientific
system), intended curriculum (educational system), projected curriculum (especially
educational text), implemented curriculum-1 (preparation of educator for the education -
ex. by means of PowerPoint presentation and through creation of an educational test),
implemented curriculum-2 (results achieved by education, ex. on the basis of applied
educational test) and attained curriculum (applicability of adopted results in practise).

On the basis of the theory of the curricular process it was firstly important

to analyse current scientific system of non-statistical quantum physics. The thesis deals



with relationships between the absorption law and its three components (photoelectric
effect, Compton scattering and inverse annihilation) especially in connection with
absorption of x-rays and gamma radiation. These relationships are for many students
obscure and difficult to understand without additional explanation which is not often
mentioned

in educational texts and while subsequent education.

In the area of conceptual curriculum the “Old quantum theory” became
a solution. Sufficient physical base for the absorption law represents a thorough
application of wave-particle duality. Mentioned physical pieces of knowledge were
subsequently adjusted to the level of knowledge and skills of students for the area of
intended and projected curriculum. Stated physical effects were derivated from initial
conditions to formulas presented in scientific literature.

Adjusted physical pieces of knowledge were subsequently transformed into
a comprehensive educational text as a basic constituent of projected curriculum (see
Annexe 1). By means of creation of the educational text the following hypothesis was
proved: “Educational text for radiology assistants in the area of physical bases of the
absorption law can be made by means of application of curricular process
application”.

Students of the University of South Bohemia besides provided educational text
went through experimental education accompanied by a PowerPoint presentation (a part
of implemented curriculum-1).

For verification of knowledge acquired by students an educational test was
realised. The test had 23 question with one correct answer for every question (part of
implemented curriculum-1, the test is presented in Annexe 2). The educational test was
sent to students of other Czech universities in electronic form.

Quantification of knowledge of students as a part of implemented curriculum-2
was made by means of statistical inquiry. Besides methods of descriptive statistics
a method of assignment of theoretical distribution to empirical distribution was used.

On the basis of assignment of theoretical distribution to empirical distribution it

was determined that knowledge of students can be expressed by Gauss distribution. This



confirmed not only adequacy of the created educational text but also the second
hypothesis of the thesis: “Knowledge of students acquired by means of the elaborated
educational text will have a distribution close to normal distribution.”

Despite that statistical inquiry proved normal distribution of students’
knowledge, it does not express partial analyses in any way. More detailed analysis
showed some areas (again a part of implemented curriculum-2) in which it would be

helpful to improve mathematical and physical preparation of radiology assistants.

Benefits of the bachelor’s thesis:
» Theoretical benefits of the thesis:

1. Application of curricular process in education of radiology assistants
in the area of the physical bases of the absorption law.

2. Application of algorithm of statistics on verification of the hypotheses of
the thesis.

» Practical benefits of the thesis:

1. The old quantum theory in the form of wave-particle duality of photon
and electron are an adequate physical base for understanding the
absorption law in the area of x-rays and gamma radiation.

2. Recommendation for improving physical preparation of radiology
assistants on the basis of the analysis of particular test questions.

3. Educational text and test can be used in the education of radiological

physics for the branch radiology assistant and also for related branches.
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Uvod

V soucasnosti neni k dispozici vhodny uceleny voln¢ dostupny edukacéni text
pojednavajici o fyzikalnich zakladech absorpéniho zdkona, ktery by byl pfiméfeny
znalostem a schopnostem studenti oboru Radiologicky asistent a obortm piibuznym.
Predlozena bakalafska prace se zaméti na danou problematiku a pokusi se ji vyfesit.

Préce si stanovuje nasledujici cile:

1. Vybér teorie pienosu poznatkli na uroven uvedenych studijnich obort.

2. Vytvoreni edukac¢niho textu cestou, ktera respektuje vybranou teorii.
3. Experimentalni oveéteni edukacniho textu z hlediska moznosti adresatu.
4

Aplikace vybranych statistickych metod.

Jako vychodisko si prace zvoli teorii kurikularniho procesu jako vhodnou teorii
pienosu poznatki z védy do edukacni sféry. Prace ptedpoklada, ze aplikaci
kurikularniho procesu (posloupnost transforma¢né na sebe navazujicich variantnich
forem kurikula) lze vytvofit vhodny edukaéni text pro studenty zminovanych obora
(prvni hypotéza) a Ze znalosti studentli ziskané prostfednictvim vypracovaného
edukacniho textu budou mit rozd¢€leni blizké normalnimu rozdéleni (druha hypotéza).

Stézejnim bodem metodiky prace je analyza védeckého systému a jeho
transformace na sdé¢litelnou uroven védeckého systému (konceptualni kurikulum),
nasledovand vhodnou strukturalizaci tématu vzhledem k moZnostem adresatl
(zamySlené kurikulum) a sepsanim do uceleného srozumitelného eduka¢niho textu
(projektové kurikulum). Verifika¢ni faze prace bude spojena s experimentalni vyukou
(implementované kurikulum-1), pfedlozenim vytvofeného eduka¢niho testu adresatim
edukace a statistickym vyhodnocenim vysledka testu (implementované kurikulum-2).
Statistickd analyza vysledkd testu posléze umoZni potvrzeni ¢i vyvraceni
ptedpokladanych hypotéz.

Potvrzenim obou ptedpokladanych hypotéz by se praci mohlo dostat praktického
vyuziti jako vyukového materidlu pro budouci radiologické asistenty a ziejmé

1 pro obory ptibuzné.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Teorie kurikuldarniho procesu

Pod pojmem Kurikula se rozumi obsah edukace, vzdélavani. Posloupnost
transformacné na sebe navazujicich variantnich forem kurikula se nazyva kurikularni
proces fyziky. Vyuziva transformaci eduka¢ni komunikace, na jejichz zakladé vznikaji
jednotlivé variantni formy kurikula - konceptudlni kurikulum, zamyslené kurikulum,
projektové kurikulum, implementované kurikulum-1, implementované kurikulum-2
a dosazené kurikulum. [2], [3]

Eduka¢ni komunikace fyziky je proces, pii kterém dochazi k piedavani
a zprostfedkovavani vysledka a metod fyzikalniho poznani do védomi jednotlivct, kteti
se na vzniku daného poznani nepodileli, tim se tyto vysledky a metody dostavaji
1 do védomi spole¢nosti. Tento proces zahrnuje nejen vzdélavani a vyuku na vSech
urovnich Skolské soustavy, ale i celozivotni vzdélavani v rtuznych institucich a také
ptenos informace z fyzikalnich véd smérem do celé spole¢nosti. [3]

Fyzikélni poznatek béhem edukaéni komunikace prodélava n€kolik vyznamnych
transformaci z urovné védecké, kterd je pro mnohé té€zko srozumitelna a obtizna,
na troven srozumitelnou uéitelim, studentim apod. [3]

Piehled transformaci didaktické komunikace fyziky [3]:

> Transformace T' (vstup — vystup) - Komunikaéni transformace
Vstup T': Védecky systém fyziky — Vystup T': Sdélitelny védecky systém
fyziky

> Transformace T° (vstup — vystup) - Obsahova transformace
Vstup T? Sdélitelny védecky systém fyziky — Vystup T?: Edukaéni systém
fyziky a jeho ucivo

> Transformace T° (vstup — vystup) - Kurikularni transformace
Vstup T°: Edukacni systém fyziky a jeho u¢ivo — Vystup T*: Vyukovy projekt

fyziky a jeho ucebnice
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> Transformace T* (vstup — vystup) - Edukaéni transformace
Vstup T* Vyukovy projekt fyziky a jeho ucebnice, pfipravenost ugitele
na vyuku — Vystup T* Vysledky vyuky fyziky

> Transformace T°> (vstup — vystup) - Aplikaéni transformace
VstupT®: Vysledky vyuky fyziky — Vystup T°: Aplikovatelné vysledky vyuky
fyziky.

Variantni formy kurikula [3]:

» Konceptualni kurikulum (conceptual curriculum) - koncepce toho, co ma byt
ve Skolach obsahem vzdélavani. Tuto formu lze spojit s vysledkem transformace
T

» Zamyslené kurikulum (intended curriculum) - planované cile a obsah
vzdélavani s explicitnim definovanim v kurikularnich dokumentech jako jsou
ucebni osnovy a ucebnice. Tuto formu Ize spojit s vysledkem transformace T?.

> Projektové a implementované Kkurikulum-1 (projected curriculum,
implemented curriculum-1) - projektova a realiza¢ni forma. Tyto formy lze
spojit s vysledky transformace T°. Vysledek transformace T® ,projektové
kurikulum* (které se nachéazi v dobie napsanych ucebnicich) lze rozsitit o novou
variantni formu kurikula spojenou s ptipravou ucitele na vyuku. Tuto novou
variantni formu lze nazvat ,,implementované Kurikulum-1¢ (které se nachazi
v mysli edukatora).

» Implementované kurikulum-2 (implemented curriculum-2) - obsah vzdélavani
percipovany  subjekty edukace, studenty. Tuto formu lze spojit
s vysledky transformace T* jako uéivo osvojené edukanty.

» Dosazené kurikulum (attained curriculum) - obsah vzdélavani fungujici
na stran¢ subjektti edukace, podoba osvojeného uciva modifikovand adresaty
edukace na zakladé€ jejich vlastnich 1 mimoskolnich zkuSenosti a z4jmt. Tuto
formu Ize spojit s vysledkem transformace T° jakoZ to trvalou slozku edukace

pfii jeji aplikaci.
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1.2 Struktura radiologie a radiologické fyziky

Radiologie je velmi vyznamny 1ékaisky obor, ktery byl ptivodné zaloZen pouze
na diagnostickém a terapeutickém vyuziti rentgenového zareni. S postupnym vyvojem
radiologie do ni byla zaclenéna dal§i zafeni elektromagnetické povahy, piedevsim
zafeni gama. Nasledn¢ radiologie ptibrala i dal$i zobrazovaci metody souvisejici
S neionizujicim zafenim elektromagnetického spektra, ¢i mechanickym vInénim.
Magnetickd rezonance, jez vyuziva réadiovych vln, ultrasonografie (ultrazvuk)
vyuzivajici mechanického vinéni (zvuku o vysoké frekvenci) nebo termografie vazajici
se na infraervené zafeni. V soucasné dobé se jak k radiodiagnostickym,
tak k radioterapeutickym metodam pficlenily metody vyuZzivajici korpuskularniho
jaderného i nejaderného zateni. [4]

Ke spravnému pochopeni fyzikalni podstaty radiodiagnostiky a radioterapie,
ktera je z hlediska studia absorpéniho zakona dulezitéjsi, je zapotiebi ur¢ité mnozstvi
znalosti z fyziky. Radiologickd fyzika je nestatistickou fyzikou s klasickou,
relativistickou a kvantovou dimenzi. [4]

Model radiologické fyziky [4]:

Elementarni castice

Ionizujici zafeni - popis, zdroje, interakce s prostfedim, detekce

a dozimetrie

Fyzikalni popis radiodiagnostiky a radioterapie

Fyzikalni popis zobrazovacich postupt - nuklearni medicina, rentgen,

termografie, magneticka rezonance, sonografie

1.2.1 Elementarni ¢astice

Rozdéleni castic je zavisle na jejich zakladnich fyzikalnich charakteristikach,
jimiz jsou kvantova cisla, klidova hmotnost (energie), spin a dalsi. Z tohoto hlediska
se elementarni ¢astice déli na fermiony a bosony. Fermiony jsou ¢astice, jejichz spinové
¢islo je rovno lichému nasobku piislusnych jednotek. [5] Tvoii stabilni struktury a plati
pro né¢ Pauliho vylu€ovaci princip, ktery fika, ze nemohou existovat soufasné dveé

Castice v daném systému vtémz kvantovém stavu, tj. se stejnymi hodnotami
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kvantovych ¢isel n, I, m, ms. [6]. Bosony jsou castice silovych interakei (silna jaderna
interakce - gluony, slaba jaderna interakce - intermedialni bosony, elektromagneticka
interakce - fotony a gravita¢ni interakce - gravitony) se sudym nasobkem pfislusnych
jednotek, pro které neplati Pauliho vylucovaci princip. Bosony netvoii stabilni
struktury. [6], [7]

Vzhledem Kk tomu, ze absorp¢éni zakon bude zkouman z hlediska absorpce
rtg/gama zéteni, které je elektromagnetické povahy a S§ifi se prostfednictvim fotond,
bude jako zastupce bosonti popsan foton.

Foton je kvantum elektromagnetické energie Sifici se rychlosti svétla ve vakuu,
snulovym elektrickym nabojem a nulovou klidovou hmotnosti, existuje pouze
v pohybu. Foton ma ¢asticové i vinové vlastnosti, ale neni ani ¢astici, ani vinou - odrazi
vinové-korpuskularni dualismus. [8]

Dalsim délenim elementarnich ¢astic je rozdéleni na leptony a hadrony
dle vzajemného silového pisobeni, struktury a odlisného chovani pii preménach. [5]

Leptony neboli lehké castice (z lat. slova leptos) jsou elementarni Castice
pusobici mezi sebou slabymi silami (neinteraguji siln€), jejich spinové kvantové Cislo
odpovida jedné poloving, tim se fadi do fermionti. Nebyla u nich pozorovana dalsi
vnitini struktura. [5], [9] Existuje 6 leptont (tedy i 6 antileptontl), Z nichz nejznamé&;jSim
pro vysvétleni fyzikalnich jevll je elektron. Elektron je ¢astice se zapornym nabojem
o velikosti priblizng -e = - 1,602 x 10 C nachézejici se v obalu atomu, pohybuje se
rychlosti niz&i nez rychlost svétla. Klidova hmotnost elektronu mg = 9,109 x 10! kg.
[10]

Hadrony neboli tézké Castice (z lat. slova hadros) naopak interaguji silné a lze
pfi rozptylovych experimentech pozorovat jejich dal$i vnitini strukturu (kvarky).
Hadrony se déli na mezony a baryony. [5], [9]

Mezony jsou stfedné tézké castice. Mezon odpovida hadronu s celoCiselnym
spinovym ¢islem. [5]

Baryony jsou hadrony s lichym nasobkem spinového ¢isla. Mezi nejznaméjsi
baryony se fadi nukleony, tj. proton a neutron, jde opét o tézké castice. [5], [9]

Nachazeji se v jadie atomu, maji p¥iblizné stejnou hmotnost 1.67 x 107%" kg. Velikost
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elementarniho naboje protonu je ¢iselné shodna s velikosti ndboje elektronu, jde o naboj
kladny. Neutron je elektricky neutrdlni ¢astice. Ob¢ castice téz nedosahuji rychlosti

svétla. [10]

Tabulka 1: Piehled elementarnich ¢astic

kvarky udcstb
) ) elektron, mion,tauon,
Elementarni | spin 1/2 | fermiony
leptony neutrino:elektronové, mionové,
Castice
tauonové
spin0,1 | bosony foton, gluon, bosony W a Z
proton,
) nukleony
Slozené fermiony | baryony neutron
hadrony
¢astice heperony AAZ Q
bosony | mezony pion, kaon, ro ...

zdroj: PODZIMEK, F. Radiologickd fyzika - Fyzika ionizujiciho zdfeni. online: INFOPHARM, 2013. ISBN 978-
80-87727-05-8.

1.2.2 Tonizujici zaFeni - popis, zdroje, interakce s prostiredim, detekce

a dozimetrie
Vysvétleni pojmu:

Ionizujici zafeni je pojem oznacujici vSechna zéfeni, jejichz Castice maji
dostatecné velkou energii k vyraZzeni elektronu z obalu atomu. Z pivodné elektricky

neutralniho atomu vznika iont procesem ionizace. [11]

lonizace [12]:

- Pfimad (primdrni) - zplisobena nabitymi casticemi (proton,
elektron, pozitron, alfa Castice, beta cCastice) S dostate¢nou
energii potiebnou k ionizaci.

- Nepfimd (sekundarni) - zpiisobena nenabitymi Casticemi

(neutron, foton), které samy neionizuji. Nenabité ¢astice musi
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nejprve interagovat s prostiedim a uvolnit pfimo ionizujici

castice, které dale ionizuji.

Zdroje ionizujiciho zafeni:

a) prirodni

Pfirodnim zdrojem ionizujicitho zafeni jsou vedle kosmického zafeni (galaktické,
sluneéni, radia¢ni) pfirodni radionuklidy (*°K, ?°Ra, ?*’Rn, ?*®U aj.). Radionuklidy jsou
nuklidy s nestabilnim jadrem s charakteristickym mnozstvim pfebyte¢né energie, ktera
je uvoliovana vytvofenim novych castic (z matetfského prvku vznika prvek dcetiny).
Ptirodni radionuklidy 1ze €lenit na lehké ptirodni radionuklidy, radionuklidy s vysokym
protonovym cislem Z (tézké radionuklidy), jejichz rozpadova tada konci stabilnimi

izotopy olova, a radionuklidy s niz$im protonovym ¢islem. [4], [13], [14]

b) Umélé

Um¢élé zdroje ionizujiciho zareni vyrobil clovek za ucelem diagnostiky a 1€cby zatfenim.
[4], [14]

bl) rentgenka

Rentgenka je sklenéna trubice, uvniti které je vakuum a dv¢ elektrody (anoda,
katoda) vyrobené z wolframu. Wolfram snasi teploty az tii tisice stupnti Celsia. Katoda
ve tvaru spirdly je pfipojena na zhavici obvod, ktery ji zahieje na Spravnou teplotu.
Pti této teploté jsou emitovany elektrony a tvofi se tak v okoli katody elektronovy mrak.
Poté je mezi katodu a anodu pfipojeno vysoké napéti (desitky az stovky kV), jehoz
vlivem jsou elektrony ptitahovany k anod¢. Elektrony dopadaji na ohnisko anody, jsou
V jejim materialu brzdény, jejich kineticka energie se méni prevazné v teplo (99%)
a v energii brzdného rtg zareni (1%) se spojitym spektrem. Nékteré atomy anody jsou
V excitovaném stavu (nestabilni stav atomu), nasledné prechézeji z excitovaného stavu
do stabilniho stavu (deexcitace), pfi ¢emzZ je vyzafen foton charakteristického rtg zateni

(¢arové spektrum). [13], [14], [15]
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Excitace - Elektron atomu je pfemistén na energeticky vyssi hladinu
(ze své pivodni elektronové drahy blize jadru na drahu
vzdalengjsi). [16]

Deexcitace - Navrat elektronu z energeticky vys$$i hladiny na své
puvodni misto, pfi ¢emz je zatomu uvolnén piebytek

energie. [16]

b2) linearni urychlovaé

Jak nazev napovida, jde o urychlovade s piimocdarou drahou. Castice jsou
urychlovany vlivem napéti. ZptUsob urychleni castic je bud elektrostaticky, nebo
vysokofrekvenéni. [17]

Elektrostatické¢ linearni urychlovace urychluji prostfednictvim stale vySsiho
napéti na elektrodach. Po vpusténi Castice do urychlovace je pfitahovana prvni sadou
elektrod o napéti U, jakmile se octne ¢astice v prostoru elektrod s napétim Uy,
je nasledné ptitahovana sadou elektrod o napéti Uy, atd. Plati, ze Ui<U, . [17]

Vysokofrekvencni  linearni  urychlova¢  urychluje c¢astice na  bazi
vysokofrekvencniho napéti v soustavé valcovych elektrod nebo dutinovych rezonatord.
Potencial elektrod se stfidd z + na - a obracen¢ vhodné zvolenou frekvenci. Tim je
dosazeno toho, ze castice je k elektrod¢ nejprve pfitahovdna a ndsledné odpuzovéana

ve stejném sméru. [17], [18]

b3) kruhovy urychlova¢

Castice jsou urychlovany na ,kruhové“ draze (ve skuteGnosti - spirdla).
Zakladnim kruhovym urychlovacem je cyklotron tvofeny vakuovou komorou s dvéma
duanty (kovové polovélce), mezi kterymi je urychlovaci mezera. Jiz zminéna
urychlovaci struktura je uloZena v silném magnetickém poli. Duanty jsou napojeny
na stiidavé napéti s vhodnou frekvenci s ohledem na urychlovanou ¢astici. Polarita
duantt se stfida, Castice je v jednu chvili ptitahovana k duantu D; a nasledné od né¢ho
odpuzovana vlivem zménéné polarity napéti duantu. Soucasné s odpuzovanim od D, je

ptitahovana k D,. [17] Cyklotron Ize pouzit jako zdroj kladné nabitych ¢astic. [4]
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DalSimi zndmymi kruhovymi urychlovaci jsou synchrotron (urychluje na velmi

vysoké energie), betatron (urychlovac elektronti) a mikrotron. [4], [17]

b4) generatory kratkodobych nuklidi

Jsou generatory produkujici radionuklidy s kratkym polocasem rozpadu.
Vyuzivaji se Vnuklearni mediciné ke znaCeni radiofarmak. Principem je pfeména
matefského radionuklidu (s dlouhym polo¢asem rozpadu) na dcefiny radionuklid
(s krat§im polocasem rozpadu). K oddéleni dcefiného radionuklidu je zapottebi elu¢niho
prosttedku, kterym miize byt fyziologicky roztok, vzduch. Nejvice pouzivanymi
radionuklidovymi generatory jsou M0o99 — Tc99m (eluce fyziologickym roztokem),
Rb81 — Kr81m (eluce vzduchem). [4], [19], [20]

b5) jaderny reaktor
Jaderny reaktor je neintenzivnéjSim zdrojem ionizujicitho zéatfeni vyuZivajici
fizenou Sté€pnou reakci. [14] Sté€peni je vyvolano neutrony pomoci kterych nasledné

vznika fada radioaktivnich izotopu, jejichz vyuziti je pravé v radiologii. [4]
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Tabulka 2: P¥ehled ionizujicich a neionizujicich zafeni pouzivanych v radiologii

a) Gama zafeni (nepfimo ionizujici zafeni, ionizace absorpci fotonu)

Vinova délka: 107°-10" m | Frekvence: | 10°°-10”" Hz
Ptirodni zdroj: Ptechody v jadfe atomu

Umély zdroj: Urychlovace, radioizotopy

Detekce: Plynové, jiskrové, scintilani detektory

Oblast radiologie:

Nuklearni medicina

b) rentgenové zareni (nepfimo ionizujici zafeni, ionizace absorpci fotonu)

Vinova délka: 10 m | Frekvence: | 10"° Hz
Ptirodni zdroj: Piechody v obalu atomu

Umély zdroj: Rentgenka

Detekce: Plynové, krystalové, scintila¢ni a fotochemické detektory

Oblast radiologie:

RTG diagnostika, RTG terapie

¢) Infracervené zareni

(neionizujici zéfent)

Vinova délka: 10° m | Frekvence: | 10" Hz
Ptirodni zdroj: Vibrace a rotace molekul

Um¢ély zdroj: T¢lesa s teplotou vyss$inez 0 K

Detekce: Radiotermometry, termokamery

Oblast radiologie: Termografie

d) Radiové viny (neionizujici zareni)

Vinova délka: 10°-10" m | Frekvence: | 10%-10° Hz
Ptirodni zdroj: Pohyb témét volnych elektronti

Umély zdroj: Vysila¢ vysokofrekvencniho elektromagnetického signalu
Detekce: Ptijimac vysokofrekvencniho elektromagnetického signalu

Oblast radiologie:

Nuklearni magneticka rezonance

e) Ultrazvukové viny (mechanické vinéni)

Vlnova délka: 10° m | Frekvence: | 10°-10" Hz
Ptirodni zdroj: Chvéni téles

Umély zdroj: Magnetostrik¢ni a piezoelektricky oscilator

Detekce: Magnetostrik¢ni a piezoelektricky oscilator

Oblast radiologie:

Sonografie

f) Korpuskularni zafeni (pfimo a nepfimo ionizujici zafeni, ionizace narazem)

Vlnova délka:

de Broglieova Frekvence: v=mc’/ h

A=h/mv

Ptirodni zdroj:

Ptirozené radioaktivni prvky

Umély zdroj:

Uméle radioaktivni prvky, urychlovace

Detekce:

Plynové, jiskrové, krystalové, scintilacni detektory

Oblast radiologie:

Nuklearni medicina, radioterapie

zdroj: ZASKODNY, P. Piehled zikladii teoretické fyziky (s aplikaci na radiologii). Bratislava: DIDAKTIS,

2005. ISBN 80-89160-25-5.
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Interakce ionizujiciho zareni

Pii pruchodu ionizujiciho zafeni prostfedim dochazi k jeho =zeslabovani
(absorpci). Zateni ztraci svoji energii. Ztraty energie zatfeni zavisi predevsim na druhu
zafeni a na vlastnostech prostiedi, kterym prochazi. Zateni interaguje bud’ s obaly

atomu prostiedi, nebo jeho jadry. [4], [14]

a) eletromagnetické (fotonové) zareni - rtg a y zaieni
Interakce s elektronovym obalem atomu: - fotoelektricky jev
- Comptontv rozptyl
- tvorba elektron-pozitronovych part
(obraceny anihila¢ni jev)
Interakce s jadrem atomu: - fotojaderna interakce
- jaderny rezonancni rozptyl
b) nabité ¢astice - p, a,
- nepruzné srazky
C) nenabité ¢astice - neutrony
- pruzny rozptyl
- nepruzny rozptyl
- emise nabité ¢astice
- radiacni zachyt

- jaderné §tépeni [4], [14], [18], [21]

1.2.3 Fyzikalni popis radiodiagnostiky a radioterapie
a) Fyzikalni popis radiodiagnostiky

al) Fyzikalni popis rentgenové diagnostiky

Rentgenova diagnostika vyuzivd rentgenového zareni, které je pti prichodu
organismem absorbovano rozdiln¢ podle primérného protonového cisla a tloustky
tkang, kterou prochazi. Cast zafeni, ktera projde organismem, ma v kazdém misté

rliznou intenzitu a vyvolad v zdznamovém mediu rozdilng silnou reakci. Vysledkem je
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transmisni obrazek, na kterém je mozné posoudit velikost, tvar a dal§i parametry
zobrazovanych organt a kosti. [22], [23]

a2) Fyzikalni popis radionuklidové diagnostiky

Radionuklidova diagnostika vyuziva dvou vySetiovacich metod. Prvni metodou
je metoda in vivo, pfi niz je radiofarmakum podané piimo do téla pacienta. Druha
metoda, in vitro, spo¢iva v odebrani biologického materidlu pacientovi (krev, moc,
apod.) a v nasledném zpracovani pomoci radioaktivni latky. Poté nasleduje proméfovani
radioaktivity akumulované uvnité organismu nebo v odebraném biologickém vzorku.
Déle miize byt pozorovana distribuce radiofarmaka v organismu, ¢i procesy aktivniho
transportu. [4] , [14]
b) Fyzikalni popis radioterapie

b1) Fyzikalni popis rentgenové terapie

Zaklad rentgenové terapie spo€iva v dosazeni maximalni absorbované davky
V pozadovaném objemu (tumory, nenadorova loziska) S maximalnim Setfenim okolni
zdravé tkané. Rentgenovou terapii lze rozdé¢lit na povrchovou, polohloubkovou
a hloubkovou (vysokovoltazni). Zdrojem zafeni je rentgenka. [4], [24]

b2) Fyzikalni popis radionuklidové terapie

Cil radionuklidové terapic je totozny s cilem rentgenové terapie, tj. dodat

potiebnou letalni ddvku tumoru s maximalnim Setfenim zdravé okolni tkan¢. Nevyuziva

vvvvv

1.2.4 Fyzikalni popis zobrazovacich postupu

a) nuklearni medicina

Nukledrni medicina je diagnosticky a terapeuticky Iékaisky obor vyuzivajici
mediciny je predev$im v oblasti diagnostiky, kde kvantitativné zhodnoti funkci
vySetfovaného organt. Zakladnimi vySetfovacimi metodami jsou metoda in vivo
a in vitro. Terapeutického uc¢inku radionuklid vyuziva pfedevsim k 1écb€ tumori §titné
zlazy. [20], [23]
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b) rentgen

Fotony brzdného i charakteristického rentgenového zatreni vychéazeji vystupnim
okénkem rentgenky smérem k pacientovu télu, kterym prochazeji a jsou v rizné mite
absorbovany. Jde-li o diagnostické vyuziti rentgenky je cilem vytvofeni rentgenového
obrazu prostfedi, kterym zéafeni proslo. U terapeutického vyuziti je cilem zniCeni
tumoru. [4], [23]

c) termografie

Fyzikalni podstata termografie vychazi ze zafeni derného t&lesa. Cerné téleso je
téleso dokonale pohlcujici veSkerou energii dopadajicitho zafeni. Lze jej realizovat
dlouhou uzkou trubici z téZkotavitelného kovu. Elektromagnetické zatreni, které do této
trubice vnikne, je n€kolikrat odrazeno o stény, az je Gplné pohlceno. K ziskani zareni
absolutn¢ Cerného télesa je zapotiebi trubici zahiat na teplotu T. Vlastnosti zafeni
vychazejiciho z trubice pak zavisi pouze na teploté a nikoliv na materidlu trubice.
Pro zafeni Cerného télesa plati Wienliv posunovaci zakon, ktery tika, ze vinova délka,
pii které je vyzareno nejvice energie, se zmensSuje s piibyvajici teplotou. [4], [25], [26]

Termografie je bezdotykova métici metoda k uréeni teploty a rozlozeni teplot
na povrchu méfeného objektu. Provadi se prostiednictvim termokamery nebo
radiotermometru. Intenzita infraterveného zafeni je prevedena do barev (termokamera),
nebo piepocétena na hodnotu teploty uréenou ze stupné emisivity a s ohledem na povrch

sledovaného objektu (radiotermometr). Emisivita ¢erného télesa je rovna jednicce. [14]

d) magneticka rezonance

Neinvazivni vySetfovaci metoda zaloZena na sledovani zmén v chovani bunck
tkani pti ptisobeni silného magnetického pole. [4]

Za normalnich podminek je magneticky moment tkdni nulovy, jelikoZ orientace
spinovych os protond je ruzna. Vlozenim pacienta v ramci magnetické rezonance
do silného magnetického pole dochdzi k uspofadani os protonli rovnob&zné
se siloCarami magnetického pole. Nepatrné v&tsi ¢ast z nich je orientovana paralelné

(souhlasné s vektorem magnetického pole) a zbyla ¢ast antiparalelné. Tkan¢ v tuto dobu
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vykazuji podélnou magnetizaci, ktera je svym smérem totoznd se smérem silocar
magnetu a nelze ji tedy zméfit. K tomu, aby se dala zmétit magnetizace tkani, je potieba
znalosti druhého rotacniho pohybu proton. Kromé spinu protony vykonavaji jesté
precesni pohyb, ktery si lze predstavit jako pohyb po plasti kuzele. Precesni pohyb
vSech protoni tkané€ neni synchronni. Dodanim elektromagnetického impulsu o vhodné
frekvenci (Larmorova frekvence) dojde jednak k synchronizaci precesnich pohybu
a také k dodani energie protoniim, které¢ se vychyli a zacnou vykazovat pfi€nou
magnetizaci. Po ukonceni dodavky energie se protony vrati zpét do paralelniho
a antiparalelniho postaveni. Tim dojde k uvolnéni piebytecné energie do okoli, poklesne
pricna tkanovd magnetizace a vzroste podé€lnd. Detekce signalu probihd s vyuzitim
radiofrekvencnich civek (vysilaji 1 pfijimaji impulsy) a gradientnich civek (prostorova
detekce mista). [27], [28], [29]

Jednotlivé tkané maji rtzné relaxacni Casy Ti (popisuje nardst podélné
magnetizace) a T, (popisuje pokles pfi¢né magnetizace). Tuky maji oproti vod¢ kratké
relaxacni Casy. Magnetickd rezonance vytvaii T; vazené obrazy, T, vazené obrazy

a proton-denzitni obrazy. [28]

e) sonografie

Sonografie je vySetfovaci metoda mékkych tkani vyuzivajici zvuku o vysoké
frekvenci (>20 000 Hz). Zakladem generovani ultrazvuku je piezoelektricky jev.
Zdrojem ultrazvuku je sonda (linearni, sektorova, konvexni atd.), ktera je zaroven
i prijimadem odrazeného zvuku od jednotlivych struktur tkani. Cim vétsi je rozdil
akustickych impedanci dvou prostiedi, tim vétSi je odraz (rozhrani vzduch-kaze).
Z tohoto diivodu (impedancni piizpiisobeni) jsou pouzivany ultrazvukové gely.
K nejvét§imu zeslabeni ultrazvukovych vin dochdzi ve vzduchu a plynech.

Dopplerovskd sonografie je vySetfovaci metoda vyuzivajici ultrazvuku

a Dopplerova jevu. Pomoci ni lze métit rychlost priatoku krve arterii a smér toku. [14],

[30], [31]
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1.3 Absorpéni zdakon

1.3.1 Absorp¢ni zikon a radiologie

Lécba ionizujicim zafenim se nejvice potyka se zasadnim problémem, kterym je
dosdhnuti maximalni absorbované davky v cilovém objemu (nadoru), s maximalnim
Setfenim okolni zdravé tkan¢€. Idealnim stavem by bylo, aby davka byla pouze v objemu
tumoru (nikoliv pfed tumorem, vedle tumoru nebo za tumorem), aby v celém jeho
objemu méla stejnou intenzitu a byla mimo tumor nulova. [32] Tohoto stavu vSak neni
mozné dosahnout vlivem absorpce zareni v tkanich stojicich v cesté zatfeni k nadoru,
ubytku se vzdalenosti a vzniku sekundarniho zafeni. Témto aspektiim je nutno prikladat
znacnou pozornost a pocitat s nimi pfi planovani 1écby zatfenim - pii tvorbé ozafovaciho
planu. Zakladnim teoretickym voditkem je zkoumani absorpcniho zakona.

Absorpéni zdkon bude zkouman piredevSim z hlediska absorpce zatfeni
elektromagnetické povahy - zvlast€ vyznamnym je zkoumani absorpce gama zaieni

a rentgenoveého zareni (gama/rtg).

1.3.2 Odvozeni absorp¢niho zakona

Necht’

u pravdépodobnost ubytku ¢astic na jednotkové vzdalenosti (tloustky
absorbujiciho materidlu - vzdalenost tumoru od povrchu ktze).

dn  Ubytek ¢astic na vzdalenosti dx k tumoru

n pocet castic v hloubce x (pocet ¢astic, které doletély k tumoru)

Poté Ize pravdépodobnost ubytku ¢astic na vzdalenosti dx zapsat vztahem:

dn . . . .
—— = u-dx (znaménko minus popisuje Gbytek ¢astic s piibyvajici hloubkou)
n

Dale je potieba stanovit po¢ate¢ni podminky: v hloubce x=0 je n=n,

Po integraci diferencialni rovnice ziskdme rovnici:

- = —,uIdX

Aplikaci vzorct Riemannova neurcitého integralu 1ze obdrzet:

Inn=—ux+c
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Nasledna aplikace inverzni fce e:
g _ g-uxic
Jelikoz a"™* = a' a°, Ize rozepsat e s jednotlivymi exponenty. Exponenciélni fce o zékladu
e se vyrusi s funkci In (jsou navzajem inverzni).
n=e “e°
Z po&ate¢nich podminek Ize dosadit za x = 0 a za n = ng, odtud vyjde vztah pro €°.

_ a—H40C c __
n,=e"e=e =n,

r . r C —UX AC . - .
Dosazeni vzniklého vztahu pro e” do n=e""e"44v4 vznik rovnici absorpéniho zakona.

n=ne [4]
1.3.3 Matematicky a graficky popis absorp¢niho zakona

Rovnice absorp¢niho zakona:

In2

n=nge a” = n= nge
a polovrstva (polotloustka) je tloustka absorbatoru, ktera zeslabi intenzitu zafeni

na 2 ptivodni hodnoty

Nno pocet Castic, které¢ dopadly na povrch téla
n pocet ¢astic v hloubce x
U koeficient absorpce = linearni soucinitel zeslabeni zafeni (pro zeslabeni gama/rtg

zéaieni je koeficient absorpce roven souctu koeficientii absorpce tii priivodnich
jevi) [4]

Odvozeni rovnosti obou rovnic vyjadiujicich absorpéni zakon:

X=a<=>n= o => n—ozn e™Ha :>1: e Ha :>lnl:lne‘”a =>
2 2 0 2 2
In2
In27' =Ine™* =>In2""'= —pa=> —-In2=—pa=>p= a
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1/2

1/4
1/8

1/16

Obrazek 1: Grafické znazornéni absorpéniho zakona

zdroj: ZASKODNY, P. Pichled zikladii teoretické fyziky (s aplikaci na radiologii). Bratislava: DIDAKTIS,

2005. ISBN 80-89160-25-5.

Pro zafeni tvofena t€zkymi ¢asticemi nema absorpcni zakon tvar exponencialy. [4]

1.3.4 QOdlisnost absorpéniho zikona od zidkona rozpadového
Rovnice rozpadového zakona:

n=ng

1/2

1/4
1/8
1/16

In2

e 1!

= n= nye

Obrazek 2: Grafické znazornéni rozpadového zakona

zdroj: ZASKODNY, P. Pichled zdkladii teoretické fyziky (s aplikaci na radiologii). Bratislava: DIDAKTIS,

2005. ISBN 80-89160-25-5.

Plati pro vSechny druhy zéfeni.
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T polocas rozpadu (doba, za kterou se preméni /2 matetskych prvka v dcefiné)
o pocet matetskych prvki v ¢ase t=0
n pocet matetskych prvkl v Case t

rozpadova (pfeménova) konstanta [4]

Je zfejmé, Ze rovnice i1 graficky priabéh obou zakond jsou tvarove stejné,
ale kazdy ze zédkontli popisuje néco jin¢ho. Absorp¢ni zakon popisuje ubytek intenzity
zéteni v zavislosti na hloubce, kdezto rozpadovy zadkon popisuje radioaktivni pfemenu -
popisuje ubyvani matefskych prvki s casem a jejich preménu na prvky dcefing.

V grafu se nachazeji dvé exponencialni kiivky: jedna klesajici a druha rostouci.
Klesajici exponenciala znazoriiuje ubytek matefskych prvkii a rostouci exponenciala

znazorhuje piibyvani deefinych prvka vzniklych z prvkd matetskych.

1.3.5 Fyzikalni popis absorpé¢niho zakona v oblasti gama/rtg

Pti priichodu gama/rtg zéafeni prostiedim dochazi k jeho absorpci. Jelikoz je
elektromagnetické povahy, interaguje zejména s elektronovym obalem atomli nebo
Coulombovskym polem jader, ubyva tak na intenzité (je absorbovano) a Cast zéfeni
(primarniho) se méni na zéafeni sekundarni, které je nezadouci (zhorSuje kvalitu rtg
snimku, scintigrafického obrazku a v radioterapii ohrozuje okolni struktury téla - zdravé
tkan¢ jejich poskozenim). [33]

Na absorpci gama /rtg zafeni se podileji tiéi jevy (téi dil¢i slozky w):

fotoelektricky jev, Comptontv jev (rozptyl) a obraceny anihila¢ni jev. [4], [33]

1.4 Fotoelektricky jev
Fotoelektricky jev byl roku 1905 popsan Albertem Einsteinem fotoelektrickou

rovnici. Podéani jasného vykladu fotoelektrického jevu predchazela fada experimentd,
pii nichz se ukazalo, Ze pfi dopadu svétla o dostatecné velkém kmitoctu na povrch kovu
dochazi k emisi elektront. Kromé alkalickych kovii je vzdy zapotiebi k ozatfovani kovu

ultrafialovych paprska. [4], [34]
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1.4.1 Experiment objevu fotoelektrického jevu

K experimentu byl pouzit jednoduchy elektricky obvod, vnémz je
zapojena vakuova kifemenna trubice, ampérmetr a voltmetr. Vakuova trubice obsahuje
dvé elektrody, anodu a katodu, mezi kterymi je uritd mezera. Anoda je tvofena
kovovou destickou, ze které jsou pii ozafovani emitovany elektrony nazyvajici se
fotoelektrony. Nékteré z fotoelektroni uvolnénych z anody (pfi jejim ozatovani) maji
dostate¢nou energii, aby se dostaly na katodu. Tokem elektronti ke katod¢ se obvod
uzavira a protékd jim elektricky proud, jehoz velikost je méfena ampérmetrem.
Mnozstvi uvolnénych fotoelektronti je zavislé na brzdném potencialu V. Cim vyssi je
brzdny potencial, tim méné elektronti se uvolni z anody a tim méné jich dopadne
na katodu. To ma za nasledek pokles velikosti elektrického proudu v obvodu.
Pti dosaZzeni nebo ptekroCeni urcité hodnoty brzdného potencidlu, fadové nékolika
voltl, prestanou na katodu dopadat fotoelektrony a proud v obvodu zmizi. Hrani¢ni

hodnota brzdného potencialu, pti které se tak stane, se oznacuje Vo. [34]

elektrony e—» —
—s

vzduchoprizdni kfemenni trubice

U

-

Obrazek 3: Schéma zapojeni obvodu na zkoumani fotoelektrického jeva

zdroj: BEISER, A. Uvod do moderni fyziky. Praha: Academia, 1978, 628 s..

Experiment ukazal, Ze energetické rozdéleni fotoelektronli nezavisi na intenzité
svétla. Siln¢j8i svételny paprsek téhoZ kmitoctu sice uvoliuje vice elektroni

z ozafované plochy anody, avsak primérna energie fotonu je stejna. [34]
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frekvence = Y = konst.

FOTOELEKTRICKY PROUD

0 = -
BRZDICI POTENCIAL Y ¥

Obrazek 4: Graf zavislosti velikosti elektrického proudu na intenzité svétla o konstantnim kmito¢tu
zdroj: BEISER, A. Uvod do moderni fyziky. Praha: Academia, 1978, 628 s..

Z grafu je ztejmé ze, velikost elektrického proudu tvofeného fotoelektrony je
umérnd intenzit€ svétla pii libovolné hodnoté Vo a ustdvad pii stejné hodnoté Vo
pro vSechny intenzity svétla s konstantnim kmito¢tem. [34]

Dalsi zvlastnosti z hlediska vlnové teorie je, ze energie fotoelektronu je zavisla
na kmitoc¢tu pouzitého svétla. Svétlo o vysokém kmitoctu uvoliuje fotoelektrony s vyssi
maximalni energii nez svétlo s niz§im kmitoctem (pf.: svétle modré svétlo uvoliuje
fotoelektrony s vy$$i maximalni energii nez syté Cervené svétlo, i kdyz intenzita
cerveného svétla je vyssi a produkuje tedy vice fotoelektrontl). Aby vSak mohly byt
Z kovové anody uvolnény elektrony, musi byt pfekrocen tzv. kriticky kmitocet, ktery je
pro kazdy kov jiny. Neni-li kriticky kmito¢et piekonan, nedochazi k emisi elektrond.
Je-li piekonan kriticky kmitocet, energie fotoelektront se pohybuje v rozmezi od nuly

do maximalni hodnoty Tmax, ktera roste s rostoucim kmitoc¢tem linearné. [34]

31



intenzita sv&tla =L =konst

FOTOELEKTRICKY PROUD

Obrazek 5: Graf zavislosti mezniho napéti (brzdného potencialu) na kmitoctu svétla

zdroj: BEISER, A. Uvod do moderni fyziky. Praha: Academia, 1978, 628 s..

max g

Y, Vv
Obrazek 6: Graf zavislosti maximalni moZné energie fotoelektronii na kmito¢tu dopadajiciho svétla (ziskana

experimentalng)
zdroj: BEISER, A. Uvod do moderni fyziky. Praha: Academia, 1978, 628 s..
Zavislost mezi Trax @ v je ziejmé piimo umérna, Ize ji proto vyjadrit:

Tox =h(v—v,) =hv—hy,
h Planckova konstanta (6,63-10'J -s )

Vo prahovy kmitocet, charakteristicka frekvence kovu (pod ni nedochazi

k fotoemisi)

Einstein po inspiraci myslenkou Maxe Plancka navrhl pfedpoklad, ze se svétlo
S$ifi nejen vyzatovanim, ale i formou kvant. Diky tomuto piedpokladu bylo mozné
snadno fotoelektricky jev vysvétlit. Einsteinova fotoelektricka rovnice ma tvar:

hv =T _. +hv,
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hv energie obsazena v kazdém kvantu dopadajiciho svétla
Tmax ~ maximalni moznd energie fotoelektronu

hvo minimalni energie potfebna k vytrzeni elektronu z kovu [4], [35]

sekundarni  elektron

Oe

primarni  foton

Obrazek 7: Schéma fotoelektrického jeva
zdroj: NAVRATIL, L. a J. ROSINA. Lékaiskd biofyzika. Praha: MANUS, 2000. ISBN 80-902318-5-3.

1.4.2 Pribéh fotoelektrického jevu

Foton zafeni se srdzi s elektronem vazanym v atomu na nékterém z vnitinich
orbitalti, pfedava mu veSkerou svou energii (h1#) a zanika. Elektron je uvolnén (vyraZen
Z obalu atomu pod ur¢itym thlem) s energii o néco niz§i nez mél ptivodni foton, diky
této energii muze ionizovat své okoli (pfima ionizace = ionizace nabitymi Casticemi).
Cast energie fotonu byla spotiebovana k uvolnéni elektronu (na tzv. vystupni praci
A = hry). [13], [34], [35]

Z Einsteinovy fotoelektrické rovnice je patrné, ze vSechny fotoelektrony nemaji
stejnou energii, ta se lisi dle vystupni prace A, kterd je potiebna k jejich vytrzeni z kovu.
Na vytrzeni hloub¢ji ulozenych elektront je potfeba vétsi prace nez na elektrony tésné
pod povrchem. [34]

Skutecna kineticka energie elektronu (T) je tedy rovna rozdilu energie zareni
a vazbové energie elektronu v atomu (vystupni prace A = hi/y). Po vyrazeném
elektronu vznikd na jeho pivodnim misté v orbitalu dira (z neutrdlniho atomu se stdva
iont), ktera je posléze zapInéna elektronem z vy$siho orbitalu (excitace) a piebytek
energie je vyzafen v podobé fotonu charakteristického rtg zafeni (deexcitace). [4], [13],
[18]

Pravdépodobnost fotoefektu roste s nizsi energii zafeni a také roste s rostoucim

protonovym ¢islem materialu. [13], [14], [18]
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1.5 Comptonuy jev
Jev byl popsan roku 1923 A. H. Comptonem, ktery experimentaln¢ a teoreticky

zkoumal rozptyl rentgenovych paprskii z molybdenové antikatody v tuhové desce.
Vysledkem prace bylo nalezeni spektralnich ¢ar odpovidajicich piivodni vinové délce
a také nové vinové délce, kterd je vetsi nez puvodni vinova délka. K vysvétleni
Comptonova jevu je zapotiebi uvazovat foton jako korpuskuli, kterd ma svou hmotnost

a hybnost. [4]

dopadajici foton P

E=hy

p=—— elektron
terfe

rozptyleny elektron

Obrazek 8: Schéma Comptonova jevu

zdroj: BEISER, A. Uvod do moderni fyziky. Praha: Academia, 1978, 628 s..

1.5.1 Prabéh Comptonova jevu

Foton zafeni se srazi s volnym elektronem nebo elektronem slabé vazanym
v atomu na nekterém z vnéjSich orbitalti, pfedava mu Cast své energie a dale pokracuje
uz jako novy, rozptyleny foton s nizsi energii (sekundarni foton). Energie sekundarniho
fotonu je zavisla na Ghlu rozptylu (0-180°) - ¢im v¢tsi thel rozptylu, tim mensi energie.
(p =180° = zpétny rozptyl). Sekundarni elektron i sekundarni foton mohou dale
zpusobit nékolik dalSich ionizaci/Comptonovych rozptyli néz ztrati vSechnu svou

energii a zaniknou fotoelektrickym jevem. [4], [14], [18]
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1.5.2 Odvozeni Comptonova jevu

Pro tuto srazku (obr.8) plati, jak zdkon zachovani energie,

hv +m,c? = hv' +mc? (=> ztréta energie fotonu = zvyseni energie elektronu)
v frekvence ptivodniho fotonu
v’ frekvence rozptyleného fotonu

m,  klidova hmotnost elektronu

m hmotnost elektronu po srdzce

tak 1 zadkon zachovani hybnosti, z kterého se vychdzi pifi odvozovani vzorce
pro Comptonliv posun. Na rozdil od energie, hybnost je vektorova veliCina, ma tedy
velikost a smér. Z toho vyplyva, ze jeji velikost musi byt zachovana v obou zvolenych
smérech danych osami x a y. [4], [34]

Diilezité vzorce k odvozeni Comptonova posunu:

E = /(méc* + p*c?)

celkova energie fotonu: E =mc® = pc Jelikoz foton nema hmotnost E =hy ,

jeho hybnost se urci ze vzorce: p = % = h—;/
Odvozeni Comptonova jevu [34]:
Ve sméru pivodniho pohybu fotonu (smér v ose x) plati:
pocatecni hybnost = kone¢na hybnost
Jelikoz jde o srazku dvou ,,0bjekti* vyskytuji se na kazdé strané rovnice dva
Cleny. PocateCni hybnost p; se skladd z hybnosti dopadajiciho fotonu a hybnosti
elektronu terce. Kone¢na hybnost p; se skladd z hybnosti rozptyleného fotonu

a elektronu. Kodvozeni tvarit hybnosti jednotlivych elementd je zapotiebi

goniometrickych funkci sinus a cosinus.

!

X
rozptyleny foton: COSp =-— = X=——C0S @
g c
c
X
rozptyleny elektron: COS¥=—=X=pCosY
Y
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p=p
&+0: hv
rovnice 1) c

COS @+ pCos 9

Zcela obdobné ve sméru kolmém (smér v 0Se y):

!

o . y hv' .
rozptyleny foton: SiNp=-—=y=—-5Ing
hv C
c
rozptyleny elektron: sin%= Yy = y=psing
p
p=p
rovnice 2) 0 hy'

singp+ psing

Ob¢ rovnice je potieba vynasobit pismenerfq »C“ (diky ¢emuz jsou zbaveny zlomki)
a vypadaji nasledovné:

hv =hv'cos e+ pccos 9

0=hv'sing— pcsin 3

Pro lepsi praci je dobré rovnice piepsat do tvaru:

pccos$ =hv—hv'cose

pcsind=hv'sing

Nasledné¢ umocnit na druhou a sloucit obé rovnice do jedné - seCtenim, tim bude
vyloucen tihel 9.

p°c® cos® 9 = (hv)? —2(hv)(hv') cos @ + (hv')? cos® @

p°c®sin® 9 = (hv')?sin’ ¢

rovnice 1 + rovnice 2
p°c® cos® 9+ p°c®sin® & = (hv)® —2(hv)(hv') cos @ + (M) cos® g+ (hv')? sin® @
p°c?(cos® 3+sin® @) = (hv)? —2(hv)(hv") cos ¢ + (hv')? (cos® g +sin® @)
Jelikoz sin® x+c0s” X =1,vysledny vzorec nabyva tvaru:
p2c? = (hv)? — 2(hv)(hv") cos g + (hv')>?

Nyni je na fad€ porovnani obou vyrazii pro celkovou energii ¢astic.
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E=E
T +m,c® = /(mic* + pc?) /2
T?+2Tm,c? + mic* = mic* + p’c?
p’c’ =T?+2Tm,c?
Dosazenim T = hy —hv' vznik4 druhy vzorec pro p*c?.
p°c® = (hv)? —2(hw)(hv') + (v')* +2m,c? (hv —hv')

Porovnanim obou vztahti pro p®c?a naslednymi drobnymi upravami vznikd rovnice
Comptonova posunu.

pZCZ — p2C2
(hw)? =2(hw)(v') + (v')? + 2m,c* (hv — hv') = (hv)? = 2(hv)(hv') cos ¢ + (hv')?
2m,c? (hv —hv") = 2(hw)(hv') — 2(hv) (hv') cos @

2m,c? (hv — hv') = 2(hv)(hv')(L- cos ) ﬁ

Vynasobeni rovnice vyrazem

ohic? vznikne zlomek K, ktery piedstavuje obracenou
C C
hodnotu vinové délky A.
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m,hv —m,hy’ _ vv'(l—cos @)

h? c?
hm,(v—-v') v/
— L =——(1-cos
" el )
m,(v-v') vy
4~ =——(1-cos
. el )
22y =22 (1-cosg)
h ¢ ¢ cc
moc(i_i)_l—cosw
h 2 A AL
moc(/l’—/l)zl—cow Y
h = AX AL
MoC 1 ay=l-cosp /.-
h m,C

A'—A:L(l—coswp) =AA
m.c

0

Uvedeny vztah Comptonova posunu plati teoreticky pro kazdy foton libovolné
hmotnosti. Prakticky vSak neplati zcela piesné je-1i hmotnost fotonu o hodn¢ mensi nez
klidova hmotnost elektronu, pii takovém poméru hmotnosti neplati zakon zachovani
energie. Ztrata hybnosti fotonu je mala => velmi maly Comptoniv posun.
=> Comptontv jev nelze pozorovat u fotond viditelného svétla (jejich mala hmotnost
proti fotoniim gama/rtg zateni). [4]

Pti stfednich energiich (0,5 - 5MeV) zafeni gama je Comptonliv rozptyl
prevladajici interakci s latkami o malém protonovém C¢isle (napf. voda, tkan atd.).

Comptoniiv jev nezavisi na protonovém ¢isle absorpéniho materialu. [14], [18]
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1.6 Obraceny anihilacni jev

E > 1.02Mev

O

Obrizek 9: Schéma obraceného anihila¢niho jevu
zdroj: NAVRATIL, L. a J. ROSINA. Lékaiskd biofyzika. Praha: MANUS, 2000. ISBN 80-902318-5-3.

Foton pronika do velké blizkosti jadra, odevzdd mu ¢ast své hybnosti a poté,
ma-li vétsi energii neZ je energie odpovidajici hmotnosti dvou elektronti, vznika dvojice
elektron-pozitron s vyslednou energii danou vztahem T = hw — 2myc?. [4], [13], [14],
[18]

1.7 PouZité statistické metody
., Nevérim jiné statistice, nez té, kterou jsem osobné zfalsoval. “ (Winston Churchill)

.S pomoci statistiky je jednoduché lhat. Bez ni je ale tezké rici pravdu. “(Andrejs
Dunkels) [36]

V praci bylo vyuzito metod deskriptivni a matematické statistiky. Statistika je
véda zkoumajici skuteCna data pomoci teorie pravdépodobnosti, prostfednictvim které
jsou data popisovana. [37]

Prvni Casti statistického Setieni je aplikace metod deskriptivni statistiky. Prvni
metodou zminované statistiky je formulace statistického Setieni, kterou Ilze
charakterizovat jako spravné vytyceni si zakladnich statistickych pojmi. Zakladnimi
statistickymi pojmy je hromadny ndhodny jev, statistickd jednotka, statisticky znak,
hodnoty statistického znaku, zékladni statisticky soubor a jeho rozsah, ndhodny vybér,
vybérovy statisticky soubor a jeho rozsah.

Druhym krokem statistického Setieni je Skalovani, vytvofeni vhodnych prvku

Skaly, k nimz jsou nasledné procesem méieni (tieti metoda deskriptivni statistiky)
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pfitazovany pocty statistickych jednotek. Vystupem méfeni je zapis s pocty
statistickych jednotek v ramei jednotlivych prvkia skaly.

Posledni metodou deskriptivni statistiky je elementarni statistické zpracovani,
které spociva v uspotadani vysledkli méteni vytvoienim tabulky, grafickém vyjadieni
(formou polygonu) a parametrizovani vhodnymi empirickymi parametry.

Druhou ¢asti statistického Setfeni je aplikace metod matematické statistiky. Jednou
z uzitych metod matematické statistiky je neparametrické testovani hypotéz.
Neparametrickym testovanim se zjiStuje, je-li mozné nahradit empirické rozdéleni
rozdélenim teoretickym. V praci je pouzit Pearsoniv xz-test.

K otestovani predpokladanych hypotéz lze také pouzivat parametrické testovani.
Jednovybérové parametrické testovani hypotéz vypovida o tom, zda mohl byt vybérovy

statisticky soubor vybran ze zakladniho statistického souboru. [38]
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2 Hypotézy a metodika vyzkumu

2.1 Hypotézy a cile prace

Ptedpokladané hypotézy:

1.

Edukacni text pro radiologické asistenty lze vytvofit aplikaci kurikularniho
procesu.
Znalosti studentl ziskané prostfednictvim vypracované¢ho eduka¢niho textu

budou mit rozdéleni blizké normalnimu rozdéleni.

Cile prace:

1
2
3.
4

Vybér teorie pienosu poznatkli na troven uvedenych studijnich obort.
Vytvoteni edukacniho textu cestou, ktera respektuje vybranou teorii.
Experimentalni ovéfeni edukacniho textu z hlediska moznosti adresat.

Aplikace vybranych statistickych metod.

2.2 Metodika vyzkumu

1.
2.

Analyza soucasného védeckého systému s cilem aplikovat kurikularni proces.
Transformace zkoumaného védeckého systému na sdélitelny védecky systém.
Vytvoteni vlastniho eduka¢niho textu na zaklad¢ analyzy védeckého systému
a moznosti adresatli edukace.

Ovéteni edukaéni funkce vytvofeného edukacniho textu experimentalni vyukou
studentt studijniho oboru Radiologicky asistent a dalSich ptibuznych obort.
Vytvofeni testu pro ovéreni ziskanych znalosti studentii a nasledné statistické

vyhodnoceni téchto testa.

Ad 1., 2., 3. Konceptudlni, zamyslené a projektové kurikulum

V soucasnosti neexistuje vhodny uceleny edukacni text k danému tématu, ktery

by byl ptiméteny znalostem (fyzika, matematika) a schopnostem studentli oboru

Radiologicky asistent a oborim piibuznym. Z téchto divodd bylo dané téma

analyzovano z ruznych fyzikalnich podkladl, transformovéno na sdélitelnou uroven

védeckého systému (konceptualni kurikulum), strukturovdno z hlediska moZznosti
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adresatll (zamyslené kurikulum) a sepsano do uceleného eduka¢niho textu (projektové

kurikulum), jehoZ uroven by méla byt studentim piiméfena.

Ad 4. lmplementované kurikulum-1
Dané téma bylo nasledné autorem prace odpfedndseno studentim niz$ich
roénikii oboru Radiologicky asistent na Jiho¢eské univerzité v Ceskych Budgjovicich.
Ptednaska, jez trvala zhruba polovinu vyucovaci hodiny, probihala nasledujicim
zpusobem:
1. Studenti obdrZeli edukacni text obsahujici zaklad dané latky.
2. Autor prednesl dané téma za doprovodu PowerPointové prezentace.

3. Autor poskytl studentiim ¢as na dotazy.

Pro dostateCny pocet respondentti ke statistickému zpracovani a tedy

I k co nejobjektivnéjsimu zavéru statistického Seteni byli osloveni i studenti ostatnich
univerzit v Ceské republice umoziujicich studium oboru Radiologicky asistent:

» Fakulta zdravotnickych studii Zapadoceské univerzity v Plzni,

> Fakulta biomedicinského inZenyrstvi Ceského vysokého uleni technického
v Kladné,
Vysoka Skola zdravotnicka, o.p.s. v Praze,
Fakulta zdravotnickych studii univerzity v Pardubicich,
Lékarska fakulta Masarykovy univerzity v Brné,

Fakulta zdravotnickych véd univerzity Palackého v Olomouci,

YV V V V V

Lékarska fakulta Ostravské univerzity v Ostrave.

Studentiim jmenovanych univerzit byl edukacni text poskytnut ve formé

elektronické.

Ad 5. Implementované kurikulum-2
K ovéteni poznatkii osvojenych studenty byl vytvofen ,multiple choice test”
s 23 otazkami, vzdy S jednou spravnou odpovédi u kazdé otazky. Test vychdzel pouze

Z edukacniho textu, nepfedpokladal jiné znalosti, neZ které byly uvedeny v eduka¢nim
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textu. Poskytnuty Cas studentim na vyplnéni testu byl 20 minut. Kazd4d sprédvné
zodpovézena otazka byla ohodnocena 1 bodem. Nezodpovézena nebo chybné
zodpov€zena otazka odpovidala 0 bodim. Studentim vzdalenych univerzit byl test
zaslan elektronickou formou - online dotaznik. Papirova i elektronickd forma testu byla
zcela anonymni. Jedinymi pozadovanymi udaji byl ro¢nik a forma studia.

Statistické vyhodnoceni multiple-choice testu probéhne implementaci vhodnych

statistickych metod popsanych ve zdrojich [38], [39], a [40].

2.2.1 Metody deskriptivni statistiky

a) Formulace statistického Setfeni

K formulaci statistického Setieni bude v praci zapotiebi vymezit 7 zakladnich pojma:

» Hromadny nahodny jev HNJ
» Statisticka jednotka SJ

» Statisticky znak Sz
» Hodnoty statistického znaku HSZ
» Zakladni statisticky soubor a jeho rozsah ZSS
» Nahodny vybér NV
» Vybérovy statisticky soubor a jeho rozsah VSS

Hromadny ndhodny jev (HNJ) lze definovat jako zkoumanou spole¢nou ,,vlastnost*
vSech statistickych jednotek (SJ) statistického souboru (ZSS nasledné VSS), kterou
nelze s jistotou predpovédét. Hromadnym nahodnym jevem mize byt napiiklad
zkoumani uspéSnosti metody 1éCby u pacienti se stejnym typem nadorového
onemocnéni, zkoumani znalosti respondentii formou testu (viz pfedlozena prace),
zkoumani tspesnosti sportovcell aj.

Statisticka jednotka (SJ) je prvkem statistického souboru. Statistickd jednotka
ma urCité vlastnosti stejné jako zbytek zkoumané mnoZiny. Statistickou jednotkou je
naptiklad 1 ztisici pacientt s karcinomem tlustého stifeva, hra¢ (hokejista) NHL,

¢i student podrobujici se testu z probiraného uciva (viz piedlozena prace) aj.
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Statisticky znak (SZ) je vlastnost odliSujici konkrétni statistickou jednotku
od ostatnich. Lze si pod timto pojmem ptedstavit napiiklad rozdilny stupeii uspésnosti
1é¢by, rozdilnou uroven znalosti studenti (viz pifedlozena prace) atd.

Hodnota statistického znaku (HSZ) je zptsob popisu sledovaného statistického
znaku. V predlozené praci budou dosazené znalosti studentii kvantifikovany poctem
dosazenych bodu prostfednictvim aplikovaného edukacniho testu.

Zakladni statisticky soubor (ZSS) je pocet vSech statistickych jednotek. Prikladem
ZSS je napt. 180 000 studentt, ktefi se ucastnili pisemnych testi statni maturity na jate
roku 2012, nebo 5000 pacientii o témze nadorovém onemocnéni, stovky hraci NHL.

Nahodny vybér (NV) je proces zredukovani poctu zkoumanych statistickych
jednotek. MliZe byt realizovan napiiklad losem, generatorem nahodnych ¢isel aj.

Vybérovy statisticky soubor (VSS) je soubor vSech statistickych jednotek, které
byly vybrany ze zakladniho statistického souboru formou nahodného vybéru. Ptikladem
muze byt ndhodny vybér padesati studentli/hracti/pacientt z celkového poctu. Vysledky
zkoumani vybérového statistického souboru jsou brany jako vysledky celého zédkladniho
statistického souboru. V piedlozené praci nebude ndhodny vybér provadén.

Je-li zkouman jen jeden statisticky znak, je vybérovy statisticky soubor
jednorozmérny. U vétStho poctu zkoumanych statistickych znakii se jedna
0 vicerozmérny.

b) Skalovani

Skalovanim se rozumi rozdéleni hodnot statistického znaku do skupin. Dle povahy
statistick¢ho znaku se rozliSuji 4 typy skal.

» Nominalni $kala - Klasifikace do kategorii. Jednotlivé kategorie odpovidaji

prvkim skaly (pohlavi - muz, Zena aj.).

» Ordinalni skala - Umoznuje stanovit poradi statistickych jednotek. Neumoziuje
vSak stanoveni vzdalenosti mezi dvéma sousednimi statistickymi jednotkami.
Jednotliva potadi odpovidaji prvkim skaly.

» Kvantitativn¢ metricka skala - Po zavedeni jednotky Skaly (bodové hodnoceni,

teplota ve stupnich Celsia aj.) umoZiuje stanoveni vzdalenosti dvou sousednich
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statistickych jednotek. Pocatek skaly lze volit dobrovolné (nemusi mit povinné
nulovou hodnotu). Kvantitativné metricka Skala bude pouzita v ptedlozené praci.
» Absolutni metricka skala- Kvantitativné metricka skala s poc¢atkem Skaly v nule
(pocet chyb, teplota ve stupnich Kelvina atd.).
C) Méieni
Me¢éfenim rozumime proces piifazovani prvki Skaly kazdé statistické jednotce
vybérového statistického souboru. Vysledkem méteni je zapis vyjadiujici kolikrat byl
prvek skaly xij naméfen (n; krat). Soucet vSech absolutnich Cetnosti (nj) musi byt roven
celkovému poctu vSech statistickych jednotek (n) vybérového statistického souboru
(VSS). Vysledky méfeni je dale mozno hodnotit pomoci pravdépodobnosti.
Pravdépodobnost, Ze pfi méfeni nastanou vysledky x; je vyjadfovana relativni Cetnosti
(ni/n). Pravdépodobnost, ze nastane vysledek mensi nebo rovny x; se nazyva
kumulativni ¢etnost (Xni/n).

d) Elementarni statistické zpracovani

Vysledky méteni se pritadi do $kal, zapisi do tabulky a nasledné vyjadii graficky
a empirickymi parametry. V praci bude pouzita tabulka s 8 sloupci.
Tabulka obsahuje 8 sloupct, ztoho posledni 4 jsou pomocné souliny

pro vypocty empirickych parametri:

1. sloupec Xi prvky skaly,
2. sloupec n; absolutni ¢etnosti skaly,
3. sloupec % relativni detnosti prvki kaly,
4. sloupec Z n,/ kumulativni ¢etnosti,
n
5. sloupec NiXi,
6.sloupec  nmix?,
7.sloupec  nmix®,
8.sloupec  nmix;*.
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Grafické zndzornéni Cetnosti se provadi do souradnicového systému x, y. Na osu
X jsou vynaseny prvky $kaly a na osu y hodnoty pfislusnych cetnosti. Vznikla kiivka

po spojeni vynesenych bodu je nazyvana polygonem Cetnosti, pro kterou byl sestrojen.

Empirické parametry popisuji, charakterizuji, statisticky soubor. Dle vlastnosti
statistického souboru, kterou vystihuji, budou v praci pouzity:
» Parametr polohy
(vazeny aritmeticky prumér, obecny moment prvniho fadu)
Vyjadfuje polohu empirického rozdéleni cetnosti neboli umisténi

na vodorovné ose X soutadnicového systému.
- 1
O, (x)=X= ﬁZnixi

» Parametr variability/proménlivosti
(empiricky rozptyl, centralni moment druhého fadu)
Odmocnina rozptylu se nazyva smérodatna odchylka - informuje

o vypovédni hodnot¢ aritmetického praméru.

1 —\2
C,(x) :HZni (xi —x)
Smérodatna odchylka
5. =G,
» Variac¢ni koeficient

Vyjadtuje podil smérodatné odchylky na hodnot¢ aritmetického prameéru.

S
Vkoef .= %

Parametr Sikmosti

(koeficient sikmosti, normovany moment tietiho fadu)

Vyjadiuje koncentraci (miru cetnosti) prvka Skaly lezicich ,nalevo*
¢i ,,napravo‘ od aritmetického priméru.

c\C.

N,
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kde  Cs je centralnim momentem tfetiho fadu C,(x)= %Zni (xi —;()3 :

» Parametr Spicatosti
(koeficient $picatosti, normovany moment ¢tvrtého fadu)
Vyjadiuje miru Spicatosti rozdé¢leni prvkut skaly.

c.

N4=C—22,

. 1 =\
kde Cy je centralnim momentem &tvrtého fadu C, (x)== Z n, (Xi - X)
n

2.2.2 Metody matematické statistiky

a) neparametrické testovani hypotéz

Vyznam tohoto testovani spo¢ivd v nahrazeni empirického rozdéleni rozdélenim
teoretickym (napf. normalnim rozdélenim), které je schopné poskytnout spoustu dal§ich
informaci jinak nedostupnych. K neparametrickému testovani je uzivano aparatu
nulovych a alternativnich hypotéz na pfedem dané hladin€¢ vyznamnosti a. Vysledkem
je ptijeti/zamitnuti nulové hypotézy Hyg a pfijeti/zamitnuti alternativni hypotézy.

K ovéteni parametrickych 1 neparametrickych hypotéz se uziva testovych kriterii
(u-test, studentiiv t-test, Pearsoniiv y>-test a Fisher-Snedecoriv F-test). V této praci je
pouzit Pearsoniv y°-test, pro ktery je vyhodné, aby u kazdého prvku $kaly bylo alespoit
5 student. Ma-li néktery prvek skaly absolutni ¢etnost <5, mohlo by dojit ke slouceni
se sousednim intervalem.

Je-li podminka splnéna je zapotfebi urcit experimentdlni hodnotu kritéria,
teoretickou hodnotu kritéria, hodnotu kritického oboru W testového kritéria a nasledné
posoudit, zda je ¢i neni experimentalni hodnota kritéria prvkem kritického oboru. Je-li
prvkem, je pfijata alternativni hypotéza, empirické rozdéleni pak nelze nahradit

rozdélenim teoretickym a naopak.
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b) teorie odhadii (nebude aplikovana v predloZené praci)

Teoretické rozdéleni ptifazené neparametrickym testovanim k empirickému
rozdéleni obsahuje neznamé hodnoty parametrti. Tyto hodnoty teoretickych parametrti
je nutno nejprve odhadnout bodovymi ¢i intervalovymi odhady a az poté lze srovnavat

S empirickymi

c) parametrické testovani hypotéz (nebude aplikovano v piredloZené praci)

Parametrické testovani piedpokladd, ze empirickému rozdéleni lze piifadit
rozdéleni normalni. Opét je vyuzivano aparatu nulové a alternativni hypotézy formou
testt (u-test, t-test, f-test a xz-test). Lze ho rozdélit na jednovybérové a dvojvybéroveé

testovani.

d) méreni statistickych zavislosti (nebude aplikovano v predloZené praci)

Tato metoda se poji se zkoumanim vicerozmérného vybe€rového statistick¢ho
souboru, vnémz bude zkoumano vice statistickych znakt spole¢né. Je zkoumana

regresni a korelacni zavislost, kterd miize byt linedrni ¢i kvadraticka.

Charakteristika zkoumaného statistického souboru
K moznému uskute¢néni statistického Setfeni je zapotiebi dosazeni dostatecného
poctu statistickych jednotek, z toho dtvodu byli osloveni studenti ¢eskych univerzit
poskytujicich vzdélani v oboru Radiologicky asistent. VSechny Skoly s vyjimkou
Vysoké Skoly zdravotnické, o.p.s. v Praze, kterd je soukroma, jsou vefejné stitem
financované vysoké Skoly.
Studijni oddéleni zminovanych S$kol byla prostfednictvim emailu pozadana
o pieposlani odkazu webové stranky obsahujici edukaéni text i test studentim prvniho
az tietiho ro¢niku prezen¢niho i kombinovaného studia. Na vyzvu odpovédéli studenti
nasledujicich ¢ty univerzit:
» Fakulta zdravotnickych studii Zapadoceské univerzity v Plzni,
> Fakulta biomedicinského inzenyrstvi Ceského vysokého udeni technického

v Kladné,
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» Fakulta zdravotnickych studii univerzity v Pardubicich,

» Lékarska fakulta Ostravské univerzity v Ostravé.

Potfebné informace nebyly obdrzeny od nasledujicich skol:
» Vysoka skola zdravotnicka, o.p.s. v Praze,
» Lékarska fakulta Masarykovy univerzity v Brng,

» Fakulta zdravotnickych véd univerzity Palackého v Olomouci.

Ze vSech sedmi elektronicky obeslanych univerzit bylo pfijato 22 vyplnénych
testil studentll prezen¢niho studia (2 studenti prvniho ro¢niku, 12 studentii druhého
roéniku a 8 studentii trettho ro¢niku). Na Jihogeské univerzité v Ceskych Budgjovicich
byl autorem prace odptednasen edukaéni text studentim prvniho ro¢niku prezen¢niho
studia v akademickém roce 2012/2013 a bylo pfijato 13 vyplnénych testa.

Celkovy pocet respondentti doséahl hodnoty 35.
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3 Vysledky prace
3.1 Konceptudalni kurikulum

Absorp¢éni zédkon je Uzce spojen s absorpcemi zafeni rtg/gama prostfednictvim
fotoelektrického jevu, Comptonova jevu a obraceného anihila¢niho jevu. Sd¢litelnost
védy (konceptualni kurikulum) je zde spojena s vymezenim vhodného odvozeni
parametr uvedenych jevil. Jako ptiklad je mozné uvést strucné pripomenuti zavérecné

¢asti odvozeni Comptonova posuvu A

mohv —myhv’" _ vv'(1-cosg)

h? c?
hm,(v-v') v/
— . L (1-cos
" C( ?)
m,(v-v") vy
- (1-cos
. ( ?)
MyC v _V —K—(l Ccos @)
h ¢ ¢ cc

1 1, 1-cose

h A A AN
m, C (ﬂ, /1) 1-cose
h = Al A

m,C

[- A2

_ _ /.

h
m,C

A'—izl(l—cow):A/l
m,c
Pti odvozeni byly piedev§im pouzity zakladni rysy staré¢ kvantové teorie (ktera
pfedchéazela zavedeni operatorového poctu v tficatych letech dvacéatého stoleti). Stard
kvantova teorie je predev§im spojena s aplikaci vinové-korpuskularniho dualismu, ktery
je pfi odvozeni Comptonova jevu vazan na fotony a elektrony. Z hlediska fyzikalni
podstaty absorpéniho jevu pro radiologické asistenty je proto podstatné promitnout
zakladni struktury odvozeni fotoelektrického, Comptonova a obraceného anihila¢niho

jevu do struktury vinové-korpuskularniho dualismu.
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3.2 ZamySlené kurikulum

Transformace konceptualniho kurikula na kurikulum zamyslené spociva
ve vymezeni téch rysi sdélitelné védy (konceptualniho kurikula), které jsou pfimétrené
pro adresaty edukace (radiologické asistenty) a soucasné dostate¢né pro pochopeni
fyzikalni podstaty absorp¢niho jevu. Odtud vyplyva, Ze zamyslené kurikulum v oblasti
fyzikalni podstaty absorpéniho zakona lze popsat strukturou vinové-korpuskularniho

dualismu.

Kvantovy objekt a jev (napt. elektron a jeho stavy) nelze zkoumat bez pouziti piistroje
Pouziti pfistroje - napt. nalezeni spektralnich sérii a) atomu vodiku, b) dalsich atomt

Vi Vi

Odlisnost kvantové a klasické mechaniky pro Podobnost kvantové a klasické mechaniky pro
mala kvantova ¢isla velka kvantova ¢isla

VA

N/

N/

N/

Dvojice pojmii Dvojice pojmii Pravdépodobnostni Pozorovany objekt
poloha, hybnost: vlna, &astice: oblak piechazi je bud’ vlnou nebo
pravdépodobnostni korpuskularné v obvyklou drdhu Castici
oblak vlnovy dualismus

Klasické objekty makrosvéta jsou pfimo
pozorovatelné

Objekty mikrosvéta nejsou piimo pozorovatelné
Diractv princip absolutni malosti
Princip komplementarity

Princip neurcitosti Princip korespondence

VA Vi

Vinové-korpuskularni dualismus elektronu je zakladem nové teorie elektronu
- kvantové mechaniky elektronu
Vysledky ziskané ptistrojem je potiebné matematicky zpracovat
Jak vytvorit matematicky model elektronu?

Obrazek 10: Model vinové-korpuskularniho dualismu v ramci staré kvantové teorie
zdroj: ZASKODNY, P. Pichled zdkladii teoretické fyziky (s aplikaci na radiologii). Bratislava: DIDAKTIS,
2005. ISBN 80-89160-25-5.
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3.3 Projektové kurikulum
Transformace zamysleného kurikula (tj. fyzikalni podstaty absorpéniho jevu,

kterd je pfimefena radiologickym asistentim) umoznila vytvofit edukacni text jako

vyznamnou slozku kurikula projektového: viz. Piiloha 1.

3.4 Implementované kurikulum-1
Transformace projektového kurikula (edukaéniho textu) na piipravu autora

na experimentalni vyuku (tato pfiprava odpovida implementovanému kurikulu-1) byla
uskute¢néna jednak PowerPointovou prezentaci, jednak konstrukci edukacniho testu.

Zkonstruovany ,,multiple choice test” je uveden v Ptiloze 2.

3.5 Implementované kurikulum-2

Transformace implementovaného kurikula-1 (pfipravy autora na vyuku)
a projektového kurikula (edukacniho textu) na dosazené vysledky edukace
u radiologickych asistentd vramci fyzikdlnich zékladi absorpcniho zakona
(tj. na implementované kurikulum-2) je spojena se statistickym Setfenim vysledki
polozeného edukacniho testu. Metody potfebné k realizaci statistického Setfeni byly
algoritmicky uvedeny v metodice bakalaiské prace. Zde jsou jiz jen souhrnné uvadény
dosazené vysledky.
a) Formulace statistického Setieni

Vymezeni zékladnich pojmii:

» HNJ meéteni znalosti studentli oboru Radiologicky asistent
» S student

» SZ rozsah znalosti studenti

» HSZ rozsah znalosti studentd (4 az 18 bodu)

» ZSS 35 studentli

> NV nebyl proveden (pro maly rozsah poctu studentit)

» VSS VSS = ZSS = 35 studentd
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b) Skalovani a méfeni
Bylo provedeno 35 méfeni. Pomoci Sturgesova pravidla bylo zvoleno 6 prvku
skaly.
Sturgesovo pravidlo: k = 1+3,3log n

Kk pocet prvka Skaly

n pocet statistickych jednotek
k=1+3,3logn
k =1+3,3log35
k=1+3,3-1,54
k=6,082=6
1. skala (5 bodt a mén¢) 2 studenti
2. skéla (6 az 8 bodi) 6 studentt
3. 8kéla (9 az 11 bodl) 15 studentt
4. Skala (12 az 14 bodu) 7 studentt
5. 8kala (15 az 17 bodu) 3 studenti
6. Skala (18 bodi a vice) 2 studenti
Celkem 35 studentu

=> Kvantitativné metricka Skala (rozpéti bodii ve skalach je stejné)
¢) elementarni statistické zpracovani

Pro nizky pocet respondenti bude provedeno souhrnné statistické Setieni

uspésnosti studentli. Nebude dbano na ro¢nik ani na formu studia.
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cl) tabulka

Tabulka 3: Tabulka elementarniho statistického zpracovani

”
Xi Xi stfled ni n/n | Znin | nixt| nix? | nix® n x*
(ab) | (ab)
1 | (~o0;5) 4| 2| o0057| 0,057 8 32 128 512
2 (6;:8) 71 6| o02171| 0229| 42| 294| 2058 14406
3 | (9;11) 10| 15| 0,429| 0657 150| 1500 15000| 150000
4 | (12;14) 13| 7| o0200| 0857 91| 1183| 15379| 199927
5 | (15:17) 16| 3| o0086| 0943| 48| 768| 12288 196608
6 |(18; +o0) 19| 2| o057| 1000 38| 722| 13718 260642
=35 =1 $=377 | 5=4499 | 5=58571 | $=822095

c2) empirické rozdéleni Cetnosti

Polygon absolutnich ¢etnosti

v A
u 7 N\
2 7\

n
o N M O
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n,/n

0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

Polygon relativnich Cetnosti

A
/ N\

In;/n

1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200

0,000

Polygon kumulativnich cetnosti

55




c3) empirické parametry

» parametr polohy (obecny moment 1. fadu = aritmeticky primér), jako ostatni

- wien 1
obecné momenty r-té¢ho fadu se pocita dle O, (X) = —z nx' .
n

O,(x) :%Znixi =X

1
O, (x) =—377
(%) 3

O,(x)=10,77
» parametr variability (centralni moment 2. fadu)
C,=0,- O12
Cz = %Znixiz _012
1

C, =—4499-10,77°
35

C,=12,55

smérodatna odchylka

5,=\C,

S, =412,55

S, =354
» parametr Sikmosti (normovany moment 3. fadu)

CS

C,\C,

 0,-30,0,+20;
c

iz nx*—30,0, + 20

N, =

N,

N3
N
1 5g571-3.128,54-10,77+2.10,77°
N, 35
=
12,554/12,55
N, = 0,423
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» parametr $picatosti (normovany moment 4. fadu)

C
N4 = C_:Z
_0,-40,0,+60,07 -30,*

N, c;

iz nx‘ - 40,0, + 60,0, —30,*

N4

315822095 —4.1673,457-10,77 +6-128,54-10,77* -3-10,77*
N, =

12,55’
N, =3,119

Exces = N4s-3=0,119

Normalni rozdéleni - Gaussova kiivka

Gaussova krivka

16

14 /.\
2 [\

N
I
/
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d) neparametrické testovani - Pearsoniv y’-test dobré shody

Tabulka 4: Tabulka elementarniho statistického zpracovani

”
Xi Xi stfled ni n/n | Znin | nixt| nix? | nix® n x*
(ab) | (ab)
1 | (~o0;5) 4| 2| o0057| 0,057 8 32 128 512
2 (6;:8) 71 6| o0171| 0229 42| 294| 2058 14406
3 | (9;11) 10| 15| 0,429| 0657 150| 1500 15000| 150000
4 | (12;14) 13| 7| o0200| 0857 91| 1183| 15379| 199927
5 | (15:17) 16| 3| o0086| 0943| 48| 768| 12288 196608
6 |(18; +o0) 19| 2| o057| 1000 38| 722| 13718 260642
=35 =1 $=377 | 5=4499 | 5=58571 | $=822095

Sloupce pro vypocty nevyuzitelné byly vylouceny.Tabulka poté vypadé nasledovné:

Tabulka 5: Prehled diileZitych hodnot pro neparametrické testovani

Xi X X n;
(a;b) stied (a;b)

1 (—o0;5> 4 2
2 <6;8> 7 6
3 <9;11> 10 15
4 <12;14> 13 7
5 <15;17> 16 3
6 <18; +0) 19 2

Stanoveni nulové a alternativni hypotézy Hp a H,

Ho: Empirické rozd¢€leni ¢etnosti 1ze nahradit Gaussovym normalnim rozdélenim.

Ha.: Empirické rozdéleni Cetnosti nelze nahradit Gaussovym normalnim rozdélenim.

Aplikace Pearsonova y-testu.
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Prvnim st&Zejnim krokem k vypoétu y*-testu je vypocet ui, do jehoZ vzorce jsou
dosazovany nasledujici hodnoty.

X; = horni mez intervalu

=X =0, =10,659

o =5x=3,276
5-10,77 8-10,77 11-10,77
u=—-— u,=——>— Uy =—"—
3,54 3,54 3,54
u, =-1,63 u, =—0,782 u, =0,065
14-10,77 17-10,77 0—-10,77
u,=—"---— Ug=——"— Ug=———
3,54 3,54 3,54
u, =0,912 u; =1,76 Ug = o0

K vysledkim u, se ze statistickych tabulek vyhledaji ptisluSné hodnoty ¢u, .
Statistické tabulky obsahuji hodnoty ¢u, pouze pro kladna u,. Je-li u, zaporné, hodnota
gu,se ur¢i tak, ze vyhleddme jeho kladnou hodnotu a odecteme ji od cisla 1.

Pro ptesnéjsi vysledky byly hodnoty ¢u, dopocitany linearni aproximaci.

¢u, =1-0,94845=0,05155
0,78524-0,78230

¢u, =1—(0,78230 + T .2)=0,217112
¢u, =0,52392 + 0.5279 I(? °2392 5 _0,52501

¢u, =0,81859 + 0 821211_00’ 81859 ,_ 0,819114

¢u, = 0,9608

Pu, =1

Nasledné jsou dopocitany hodnoty pravdépodobnostni funkce p; =gu, —gu, ;

a teoretického absolutniho rozdéleni Cetnosti np, =35* p,.
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P = ¢U1
p, =0,05155

P; = ¢gu; —gu,
p, =0,52591-0,217112
p, =0,308798

Ps = ¢U5 - ¢U4
p; =0,9608-0,819114
p; =0,141686

np, = 35-0,05155 =1,80

np, =35-0,165562 =5, 79
np, = 35-0,308798 = 10,81
np, =35-0,293204 =10, 26
np, =35-0,141686 = 4,96

np, =35-0,0392 =1,37

p, = ¢U2 - ¢u1
p, =0,217112-0,05155
p, =0,165562

P, = ¢u4 - ¢U3
p, =0,819114-0,52591
p, =0,293204

Ps = ¢u6 _¢u5
Pg =1-0,9608
p, =0,0392

Vsechny vypoctené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 6: Piehled vypoétii Pearsonova >-testu dobré shody

Xi
Xj Xj stied N; Ui Du; Pi npi
(a;b) (a;b)
1 (—o0; 5) 4 2| -1,727| o0,05155| 0,05155 1,80
2 (6;8) 7 6| -0812| 0,217112| 0,165562 5,79
3 (9;11) 10 15 0,104| 0,52591| 0,308798 10,81
4 (12;14) 13 7| 1,0198| 0,819114| 0,293204 10,26
c (15:17) 16 3 1,936 0,9608| 0,141686 4,96

Z tabulky je patrné, ze prvky skaly x; a Xs nespliiuji podminku Pearsonova

Xz-testu, kterd tika, ze absolutni Cetnost v kazdé Skale ma byt vétSi nebo rovna 5.
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Z tohoto duvodu je nutné skalu x; a X; sloucit do jedné, taktéz skalu Xs a Xs. Tim bude
podminka spInéna.

Tabulka 7: Tabulka splitujici podminky Pearsonova y’-testu dobré shody

Xj Xi
Xj N; o
(a;b) | stied (a;b) Pi
1,2| (—o0;8> 4 8 7,59
3| <9;11> 10 15 10,81
4| <12;14> 13 7 10,26
5,6| <15; +x) 16 5 6,33

Kone¢nym pomocnym vypoctem umoziujicim stanoveni experimentalni
(ni_npi)2 . vz
———— pro jednotlivé skaly.
np.
1

hodnoty testového kritéria xzexp je vypocteni

(nl,z - np1,2)2 _ (8_7,59)2

=0,022
np,, 7,59
2 2
(n,—np,)” _ (15-10,81) 1624
np, 10,81
2 2
(n,—np,)” _ (7-10,26) 1036
np, 10,26
(n5,6 - np5,6)2 _ (5_ 6’ 33)2 — 0’ 279
nPs 6,33

Sectenim téchto hodnot byla zjisténa experimentalni hodnota testového kritéria.

4 2
2 (ni _npi)
Z exX] =
P le np,

X =0,022+1,624+1,036+0, 279
X o =2,96

. o, s g 2 ., “ . 2
Experimentalni testové kritérium y“exp je nasledné nutné porovnat s ¥ icoreticke,

odkud Ize jiz pouzit aparat nulovych a alternativnich hypotéz.
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2 2
X teoretické =X k-r-1
2 2
)( teoretické _l 4-2-1

2 2
Z teoretické Z 1

Kriticky obor W

W = (2 coretiore (@0); +0)
W =(7*,(0,05);+)
W =(3,84;+x)

;(zexp ¢W = Na hladiné¢ statistické vyznamnosti 0=0,05 lze empirické rozdéleni

¢etnosti nahradit teoretickym normalnim rozdélenim teoretickym.
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4 Diskuse

Diskutovany budou ptedlozené vysledky v ramci jednotlivych variantnich forem
kurikula.

V ramci konceptualniho kurikula (sdé€litelné vysledky védy v oblasti fyzikalnich
zakladl absorp¢niho zadkona) byla ptfedlozena odvozeni fotoelektrického, Comptonova
a obraceného anihilacniho jevu. Jelikoz ptizpisobeni téchto odvozeni moznostem
radiologickych  asistenti  prostfednictvim  vlnové-korpuskularniho  dualismu
(zamysleného kurikula) vedlo k vysledkiim vyuky vyjadfenych normalnim rozdélenim,
lze povazovat navrzend odvozeni za akceptovatelna. Ze stejného divodu Ize povazovat
za akceptovatelny predloZzeny model vinové-korpuskularniho dualismu jako vyraz
zamySleného kurikula (tj. ptizplisobeni struktury uvedenych odvozeni moznostem
radiologickych asistentit).

Rovnéz vysledky projektového kurikula (edukaéni text - viz Ptiloha 1)
a implementovaného kurikula-1 (zkonstruovany edukacni test jako pfiprava na vyuku)
lze pfijetim nulové hypotézy v oblasti neparametrického testovani povazovat
za adekvatni vysledky v radmci pInéni cili bakalarské prace.

Statistické Setfeni znalosti studentii oboru Radiologicky asistent prokazalo
Vramci implementovaného kurikula-2, Ze lze piijmout nulovou hypotézu. Tato
hypotéza predpokladala, Ze empirické rozdéleni bude mozné nahradit teoretickym
normalnim rozd€lenim graficky vyjadienym Gaussovou kiivkou. Tento zavér
statistického Setfeni potvrdil druhou hypotézu této prace, kterd znéla: ,, Znalosti studentii
ziskané prostrednictvim vypracovaného edukacniho textu budou mit rozdéleni blizké
normalnimu rozdéleni “. Normalnim rozdélenim znalosti se rozumi, ze pravdépodobnost
pramérnych vysledki bude nejvyssi, niz§i a vys$i bodové vysledky budou spojeny
s pravdépodobnostmi niz$imi.

Vysledek, vypovidajici o normalnim rozdé¢leni znalosti studentt, byl potvrzen
vypoctem parametru Spicatosti N4 a excesu. Vypoctend hodnota parametru Spicatosti
a excesu nepatrné pievySovala hodnoty idealni Gaussovy kiivky a vyjadfovala Spicatost
zjiSténého empirického rozdéleni. Domnénku, Ze lze nahradit empirické rozdéleni

teoretickym normalnim rozdélenim bylo mozné s jistotou potvrdit aparatem
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neparametrického testovani. Experimentalni hodnota testového kritéria nebyla prvkem
kritického oboru. Empirické rozd€leni cetnosti bylo mozno nahradit Gaussovym
rozdélenim a tim potvrdit pfiméfenost edukacniho textu (viz Ptiloha 1) a také
edukacniho testu (viz Ptiloha 2).

Aplikaci kurikularniho procesu byl vytvoien edukacni text umérny znalostem
a moznostem studentti oboru Radiologicky asistent. Pfiméfenost edukacniho textu byla
potvrzena na zaklade potvrzeni vySe zminlované druhé hypotézy této prace. Statistickym
Setfenim byla tedy potvrzena i prvni hypotéza této prace, jez znéla: ,, Edukacni text
pro radiologické asistenty Ize vytvorit aplikaci kurikularniho procesu *.

Statistické Setfeni prokézalo normalni rozdéleni miry znalosti studentli, nijak
vSak nevyjadiuje dil¢i analyzy. Z maximalniho poc¢tu bodt (celkem 23) bylo dvéma
studenty dosazeno 18 bodu a jen jednim studentem jen 4 bodt. Vysledkem vétSiny
studentii bylo okolo 11 bodta. Kdyby vSechny vysledky testu byly polovi¢ni, jednalo
by se rovnéz o zdanlivé uspokojivy zavér, ze znalosti studentti maji Gaussovo normalni
rozdéleni. Dostatecnd pozornost by se tedy méla vénovat tomu, v jakém bodovém
rozlozeni bylo dosdhnuto normdalniho rozdéleni. Z tohoto divodu byl vytvoien
sloupcovy diagram vyjadifujici pocet dosazenych bodi vtestu Vv procentech
pro jednotlivé studenty a sloupcovy diagram znazoriiujici uspéSnost studentl

v zodpovidani jednotlivych otazek testu v procentech.
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Procentudlni vyjadieni dosazenych bodu
jednotlivych studentt

100
90

dosazeny pocet bodli v %

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
studenti

Procentudlni uspésnost studentt v
jednotlivych otazkach

100
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 ~
10 ~

pocet studentl v %

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

testové otazky

Z prvniho diagramu lze opétovné vyvodit zavér, ze bylo dosazeno normalniho
rozdéleni znalosti a Ze znalosti studentli jsou pouze na primérné trovni. Pouze 15%

studentli prokéazalo znalosti rovné nebo vétSi hranici 16 bodi, to odpovida 70%

65



Z maximalniho poctu bodd a to je také minimalni mira znalosti k GspéSnému splnéni

zkousky na vysokych skolach.

A4

LAAY4

navrhiim na oblasti, v nichz by bylo ptinosné zkvalitnit matematicko-fyzikalni ptipravu
radiologickych asistenttl. Vycet téchto otazek nasledujici:

6) Pravdépodobnost fotoelektrického jevu klesa

12) Ktery z jevl lze oznadit jako princip rentgenu
13) Vystupni prace pii fotoelektrickém jevu ma tvar
14) Kineticka energie elektronu pfi fotoelektrickém jevu ma tvar

(Ev- vazebna E, E. - E elektronu, E, - E zafeni gama/rtg)
17) Zakon zachovani hybnosti pi1 Comptonové jevu ma tvar
21) Tvar absorpéniho zakona s koeficientem absorpce ma tvar

Kromé potvrzeni obou hypotéz prace lze v diskusi vysledka jednotlivych otazek
polozeného edukacniho testu vysledovat jeden globalni vysledek - pro zvladnuti
fyzikalnich zakladl absorp¢niho zakona v oblasti zafeni rtg/gama je vyznamné osvojit
si predevSim vilnové-korpuskuldrni dualismus fotonu a elektronu. Je dostacujici
pochopit zéklady staré kvantové teorie jeSté pred zavedenim operatorového poctu
v tiicatych letech dvacéatého stoleti. Konkrétné by bylo piinosem polozit diraz

na problematiku spojenou s obsahem otazek 6, 12, 13, 14, 17, 21.
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5 Zavér

Predmétem ptedlozené bakalaiské prace byla aplikace kurikularniho procesu
na radiologickou fyziku, konkrétné na oblast pojednavajici o fyzikalnich zékladech
absorpcniho zakona. Obecné byla aplikabilita teorie kurikuldrniho procesu potvrzena
také impaktovanou publikaci (viz [1]).

Védecky systém kvantové nestatistické fyziky byl nejprve analyzovan
a nasledn& pretransformovan pomoci komunikaéni transformace (T') na sdélitelny
védecky systém kvantové nestatistické fyziky (konceptualni kurikulum). V ramci
konceptualniho kurikula (sdélitelné vysledky védy v oblasti fyzikalnich zaklada
absorpniho zadkona) byla pifedlozena odvozeni fotoelektrického, Comptonova
a obracen¢ho anihila¢niho jevu.

Naslednou obsahovou transformaci (Tz) konceptualniho kurikula bylo dosazeno
edukacniho systému kvantové nestatistické fyziky a jeho uciva (zamyslené kurikulum).
Za zamyslené kurikulum Ize povazovat strukturu vinové-korpuskularniho dualismu jako
souCast staré kvantové teorie a také pfizplsobeni sloZitych fyzikdlnich poznatki
znalostem a schopnostem budoucich radiologickych asistent.

Transformace zamyslené¢ho kurikula (tj. fyzikalni podstaty absorpcniho jevu,
kterda je ptiméfena radiologickym asistentim) umoznila vytvofit edukac¢ni text jako
vyznamnou slozku kurikula projektového: viz. Piiloha 1.

Transformace projektového kurikula (edukacniho textu) na implementované
kurikulum-1 (pfiprava na experimentalni vyuku) byla uskute¢néna vytvofenim
PowerPointové prezentace a konstrukci edukacniho testu, ktery by mél odrazet znalosti
studentu ziskanych po prostudovani eduka¢niho textu. Zkonstruovany ,,multiple choice
test” je uveden v Ptiloze 2.

Eduka¢ni transformace (T*) implementovaného kurikula-1 (pfipravy autora
na vyuku) a projektového kurikula (edukaéniho textu) na implementované kurikulum-2
(dosazené vysledky edukace u radiologickych asistentd v ramci fyzikalnich zaklada
absorp¢niho zakona) vedla ke statistickému Setfeni vysledkti edukaéniho testu.

Prvni hypotéza: ,, Edukacni text pro radiologické asistenty lze vytvorit aplikaci

¢

kurikularniho procesu® byla potvrzena. Edukaéni text jako vyznamnéd sloZzka

67



projektového kurikula je vystupem kurikuldrni transformace zamysleného kurikula.
Statistick¢ Setfeni svymi vysledky prokazalo piiméfenost edukacniho textu. Druhd
hypotéza: ,, Znalosti studentii ziskané prostrednictvim vypracovaného edukacniho textu
budou mit rozdéleni blizké normalnimu rozdéleni** byla potvrzena. Potvrzenim druhé
hypotézy bylo zarovenn umocnéno potvrzeni hypotézy prvni - teorie kurikularniho
procesu je dobrym vychodiskem pro feSeni otdzek edukace radiologickych asistentti
Vv oblasti fyzikalnich zakladt absorp¢niho zékona. Aplikaci kurikularniho procesu
na radiologickou fyziku bylo mozné pro studenty oboru Radiologicky asistent
(a oborit pfibuznych) vytvofit edukacni text, ktery je pfiméfeny jejich znalostem
a schopnostem.

Cilem bakalaiské prace bylo vybrat vhodnou teorii pfenosu znalosti na troven
uvedeného studijniho oboru, vytvofeni edukacéniho textu sjeho naslednym
experimentalnim ovéfenim z hlediska moznosti adresatii a aplikace vybranych

statistickych metod. VSechny cile prace lze povazovat za splnéné.

Ptinosy predlozené bakalaiské prace:
» Teoretické ptinosy prace:
1. Aplikace kurikularniho procesu na vzdélavani radiologickych
asistentll v oblasti fyzikalnich zakladt absorp¢niho zakona.

2. Aplikace algoritmu statistiky na ovétfovani hypotéz prace.

» Praktické piinosy prace:

1. Starda kvantova teorie V podobé vInové-korpuskularniho dualismu
fotonu a elektronu je dobrym fyzikdlnim podkladem pro osvojeni
absorpéniho zakona v oblasti zateni rtg/gama.

2. Doporuceni pro zkvalitnéni fyzikalni piipravy radiologickych
asistentll na zaklad¢ analyzy jednotlivych testovych otazek.

3. Edukacni text i test lze pouzit ve vyuce radiologické fyziky pro obor

Radiologicky asistent i obory ptibuzné.
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Bakalarskd prace prokdzala prostfednictvim aplikace teorie kurikuldrniho
procesu, ze pro pochopeni absorpcniho zakona je dilezita znalost staré¢ kvantové teorie,

kterd je tizce spjata s aplikaci vlnoveé-korpuskularniho dualismu.
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7 Prilohy

7.1 Edukacni text
Fyzikalni zaklady absorp¢niho zakona
pro radiologické asistenty
Absorp¢ni zikon a radiologie
Radiologie je l¢katsky obor vyuzivajici:

» neionizujiciho zafeni jako jsou ultrazvuk (UZ, také sono-grafie, echo-grafie)
nebo radiové viny (magnetickd rezonance MR), jejichz pomoci lze dobie
diagnostikovat piedev§im poskozeni mékkych tkani a tumory.

» ionizujiciho zafeni K ur€eni diagndzy (tumory, zlomeniny, sten6zy cév a mnoho
dalSich) nebo k Ié€bé nemocného (tumory, onemocnéni kize, meékkych tkani,
pohybového ustroji atd.). Z hlediska elektromagnetického zatfeni jde predevSim

o gama zafeni nebo rentgenové zateni. [4], [14], [23], [22]

Lécba ionizujicim zafenim se nejvice potyka se zasadnim problémem, kterym je
dosahnuti maximalni absorbované davky v cilovém objemu (nadoru), s maximalnim
Setfenim okolni zdravé tkané. Idealnim stavem by bylo, aby davka byla pouze v objemu
tumoru (nikoliv pfed tumorem, vedle tumoru nebo za tumorem), aby v celém jeho
objemu méla stejnou intenzitu a byla mimo tumor nulova. [18], [32] Tohoto stavu vSak
neni mozné dosdhnout vlivem absorpce zafeni v tkanich stojicich V cesté zareni
k nadoru, ubytku se vzdalenosti a vzniku sekundarniho zateni. Témto aspektim je nutno
prikladat zna¢nou pozornost a pocitat s nimi pii planovani 1écby zafenim - pii tvorbé

ozatovaciho planu. Zakladnim teoretickym voditkem je zkouméani absorpéniho zakona.

Absorpéni zdkon bude zkouman predevSim z hlediska absorpce zareni
elektromagnetické povahy - zvlast¢ vyznamnym je zkoumdani absorpce gama zafeni

a rentgenového zafeni (gama/rtg).



Matematicky a graficky popis absorp¢niho zikona

Rovnice absorpéniho zakona:
_In2 X
n= nge a - n= nge **

a polovrstva (polotloustka) = tloustka absorbatoru zeslabujici intenzitu zafeni
na 1/2

Nng pocet Castic, které¢ dopadli na povrch téla

n pocet ¢astic v hloubce x

0 koeficient absorpce = linedrni soucinitel zeslabeni zateni (pro zeslabeni gama/rtg

zateni je koeficient absorpce roven souctu koeficientti absorpce 3 pruvodnich jevir) [4]

Odvozeni rovnosti obou rovnic vyjadriujicich absorpéni zakon:

x—a<—>n—n—0 —>n—0—n e‘“a—>1—e‘““—>lnl—lne‘“a =>
2 2 0 2 2

In2
In27' =lne™# =>In2"'= —pa=> —In2=—-pa=>p= e

1/2

(v, ) U N———
S/ D SRR S~

1/16 X

Obrazek 11: Grafické znazornéni absorp¢niho zakona
zdroj: ZASKODNY, P. Pichled zdkladii teoretické fyziky (s aplikaci na radiologii). Bratislava: DIDAKTIS,
2005. ISBN 80-89160-25-5.

Pro zéfeni tvofend tézkymi Casticemi nemd absorpcni zdkon tvar exponencidly.



OdliSnost absorp¢éniho zikona od zdkona rozpadového

Rovnice rozpadového ziakona:

Iz, o

n= nge T = n= ng e

1 -

-n—o- /"'—‘.

i [ y

- A

1/8 ’

1/16 £ "

Obrazek 12: Grafické znazornéni rozpadového zakona
zdroj: ZASKODNY, P. Pichled zikladii teoretické fyziky (s aplikaci na radiologii). Bratislava: DIDAKTIS,
2005. ISBN 80-89160-25-5.

Plati pro vSechny druhy zareni.
T polocas rozpadu (doba, za kterou se pfeméni 2 mateiskych prvki v prvky
dcefing)
Nno pocet matetskych prvki v ¢ase t=0
pocet matetskych prvki v ase t

A rozpadova (pfeménova) konstanta [4]

Je ziejmé, Ze rovnice 1 graficky pribéh obou zdkonii jsou tvarove stejné,
ale kazdy ze zakonu popisuje néco jiného. Absorpéni zakon popisuje ubytek intenzity
zateni v zavislosti na hloubce, kdezto rozpadovy zdkon popisuje radioaktivni pfeménu -
popisuje ubyvani matetskych prvkil s ¢asem a jejich pteménu na prvky dcetiné.

V grafu vidime dvé exponencidlni kiivky: jednu klesajici a druhou rostouci.
Klesajici exponenciala zndzorfiuje Ubytek matetskych prvkli a rostouci exponencidla

zndzoriiuje pribyvani deefinych prvki vzniklych z prvki matetskych.



Fyzikalni popis absorpéniho zakona v oblasti gama/rtg

Pti prichodu gama/rtg zafeni prostfedim dochéazi k jeho absorpci. Jelikoz je
elektromagnetické povahy, interaguje zejména s elektronovym obalem atomii nebo
Coulombovskym polem jader, ubyva tak na intenzité (je absorbovano) a cast zafeni
(primarniho) se méni na zafeni sekundarni, které¢ je nezadouci (zhorSuje kvalitu rtg
snimku, scintigrafického obrazku a v radioterapii ohrozuje okolni struktury téla - zdravé
tkané jejich poskozenim). [4], [13], [14]

Na absorpci gama /rtg zafeni se podileji ti1 jevy (tfi dil¢i slozky p):

fotoelektricky jev, Comptontv jev (rozptyl) a obraceny anihila¢ni jev. [33]

Fotoelektricky jev

Einsteinova fotoelektricka rovnice: hi =T + hl/,

h
hw = %2711) = hl/

sekundarni  elektron

Oe

primarni  foton

Obrazek 13: Schéma fotoelektrického jeva
zdroj: NAVRATIL, L. a J. ROSINA. Lékaiskd biofyzika. Praha: MANUS, 2000. ISBN 80-902318-5-3.

a) Foton zafeni se srazi s elektronem vazanym v atomu na nékterém z vnitinich
orbitalii, pfedava mu veskerou svou energii (hi/) a zanika. Elektron je uvolnén (vyrazen
Z obalu atomu pod ur¢itym uhlem) s energii o néco niz8i nez mél pivodni foton, diky
této energii muze ionizovat své okoli (pFima ionizace = ionizace nabitymi Casticemi).
Cast energie fotonu byla spotiebovana k uvolnéni elektronu (na tzv. vystupni praci

A = hiy).

b) Skute¢nd kineticka energie elektronu (T) je tedy rovna rozdilu energie zareni
a vazbové energie elektronu v atomu (vystupni prace A = hl/y).

¢) Po vyraZzeném elektronu vznikd na jeho ptivodnim misté v orbitalu dira (z neutralniho

atomu se stava iont), kterd je posléze zaplnéna elektronem z vyssiho orbitalu (excitace)



a prebytek energie je vyzaifen v podobé fotonu charakteristick¢ého rtg zéfeni
(deexcitace).

d) Pravdépodobnost fotoefektu roste s niz$i energii zafeni a také roste s rostoucim
protonovym c¢islem materidlu.

[4], [12], [13], [14], [34], [39]

Obraceny fotoelektricky jev

foton

@

e

Obrazek 14: Schéma obraceného fotoelektrického jevu

zdroj: NAVRATIL, L. a J. ROSINA. Lékaiskd biofyzika. Praha: MANUS, 2000. ISBN 80-902318-5-3.

a) Obracenym fotoelektrickym jevem rozumime brzdné zareni, které vznikd pfeménou
kinetické energie elektront na fotony. Kinetickd energie elektronli je urCovana napétim
U mezi katodou a anodou rentgenky.

b) Elektron letici z elektronového oblaku katody se dostdva do blizkosti atomového
jadra materialu anody, kde je vlivem Coulombovskych sil prudce zbrzdén a je
mu zakiivena draha jeho pohybu. Kinetickd energie, kterou elektron ztratil, se méni
na foton rentgenového zaieni, jehoz energie je umérna ztraté energie elektronu. VéEtsina
elektroni ztraci rznou Cast své energie narazy na periferni orbity atomu anody,

do silového pole se dostava smés elektronii o riznych energiich. [13], [14], [33], [34]



Comptoniiv jev

dopadajici foten P

p=— elektron
terfe

rozptyleny elektron

Obrazek 15: Schéma Comptonova jevu

zdroj: BEISER, A. Uvod do moderni fyziky. Praha: Academia, 1978, 628 s..

a) Foton zéafeni se srdzi s volnym elektronem nebo elektronem slabé vdzanym v atomu
na nékterém z vnéjSich orbitall, pfedava mu cast své energie a dale pokracuje uz jako
novy, rozptyleny foton s nizsi energii (sekundarni foton). Energie sekundarniho fotonu
je zavisla na uhlu rozptylu (0-180 °) - ¢im vétsi thel rozptylu, tim mens$i energie
(9p=180° => zpétny rozptyl). Sekundarni elektron i sekundarni foton mohou dale
zpusobit n¢kolik dalSich ionizaci/Comptonovych rozptyli néz ztrati vSechnu svou
energii a zaniknou fotoelektrickym jevem.

b) Pii stfednich energiich (0,5 - 5SMeV) zéafeni gama je Comptontiv rozptyl prevladajici
interakci s latkami o malém protonovém ¢Cisle (napi. voda, tkan atd). Comptoniv jev
nezavisi na protonovém cisle absorpcniho materialu.

¢) Vztah pro Comptonilv posun
myc ( cos ¢)

Uvedeny vztah plati teoreticky pro kazdy foton libovolné hmotnosti. Prakticky
vSak neplati zcela ptesné je-li hmotnost fotonu o hodné mensi nez klidova hmotnost
elektronu, pfi takovém poméru hmotnosti neplati zdkon zachovani energie. Ztrata

hybnosti fotonu je mala => velmi maly Comptoniiv posun => Comptoniv jev nelze



pozorovat u fotoni viditelného svétla (jejich mala hmotnost proti fotonim gama/rtg
zateni).
d) Tvar zakona zachovani energie
hw + myc? = hw” + mc?

frekvence ptivodniho fotonu

frekvence rozptyleného fotonu
my  klidova hmotnost elektronu
m hmotnost elektronu po srdzce
e) Tvar zakona zachovani hybnosti (na zéklad¢ aplikace kosinové véty)

(mv)? = p} + p? — 2p,p,” cOSP

Py = bw/c  hybnost fotonu pied srazkou
p,” = bhw’/c hybnost fotonu po srazce
% rychlost elektronu po sraZce
Q uhel mezi ptivodni hybnosti a hybnosti po srazce
[4], [13], [14], [18], [33], [34], [22]

Anihilaéni jev

/E1

2

Obrazek 16: Schéma anihila¢niho jeva

zdroj: NAVRATIL, L. a J. ROSINA. Lékaiskd biofyzika. Praha: MANUS, 2000. ISBN 80-902318-5-3.
Anihilaéni jev déva vzniku fotoniim zanikového zafeni pii setkani Céstice

a antiCastice, jako jsou elektron a pozitron (pozitron = elektron s kladnym nabojem).

Oba vzniklé fotony zafeni gama maji kazdy energii 511 keV (coZ odpovida klidové

energii elektronu) a odlétaji z mista anihilace opaénymi sméry. [4], [13], [14], [18]



Obraceny anihilacni jev

E > 1.02Mmev

e+
O
Obrazek 17: Schéma obraceného anihila¢niho jevu

zdroj: NAVRATIL, L. a J. ROSINA. Lékaiskd biofyzika. Praha: MANUS, 2000. ISBN 80-902318-5-3.

Foton pronika do velké blizkosti jadra, odevzda mu ¢ast své hybnosti a poté,
ma-li vétsi energii nez je energie odpovidajici hmotnosti dvou elektrontl, vznika dvojice
elektron-pozitron s vyslednou energii danou vztahem T = hw — 2myc?. [4], [13], [14],
[18]

Interakce rentgenového a gama zareni v zavislosti na protonovém dcisle a energii

zareni
PrevaZzuje interakce zafeni  Rozsah energii vyuzivanych
gama fotoefektem v diagnostice
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Obrazek 18: Interakce rentgenového a gama zaieni v zavislosti na protonovém c¢isle a energii zafeni
zdroj: Klinika nuklearni mediciny LF UP. Interakce rentgenového a gama zdveni s prostiedim [online]. [cit.

2014-anor-01]. Dostupné z: http://www.If.upol.czzmenu/struktura-If/kliniky/klinika-nuklearni-mediciny/



Shrnuti
Z hlediska radiologie je pii interakci gama/rtg zafeni s prostfedim potiebné
zvladnout nasledujici poznatky:
a) Matematicky a graficky popis absorpéniho zakona
b) Fotoelektricky jev jako jeden z ptispévku k absorpci
¢) Comptoniv jev jako dalsi z prispévku k absorpci

d) Obraceny anihila¢ni jev jako tieti ptispevek k absorpci



7.2 Edukacni test

1)

2)

3)

4)

5)

Polovrstva je takova vrstva absorbatoru, kterd zeslabi intenzitu zafeni na:
a) 1/2

b) 1/3

c) 1/4

d) 1/5

Zvétsi-li se vzdalenost od zdroje zafeni 2x, intenzita zatfeni klesne:

a) 1x

b) 2x

c) 3x

d) 4x

Rychlost elektronu vyrazeného pii fotoelektrické jevu je vzhledem k rychlosti
fotonu, ktery tento jev zpusobil:

a) vetsi

b) mensi

C) stejna

Nejvyznamnégj$imi jevy pii pruchodu gama/rtg zafeni prostiedim jsou:

a) fotoelektricky jev, anihilaéni jev, obraceny anihila¢ni jev

b) Comptondv jev, obraceny fotoelektricky jev, anihila¢ni jev

C) obraceny anihila¢ni jev, Comptontv jev, fotoelektricky jev

Nejvétsi pokles energie primarniho fotonu u Comptonova jevu je pii tthlu:
a) 45°

b) 90°

c) 135°

d) 180°



6) Pravdépodobnost fotoelektrického jevu klesa:
a) se zvetsujicim se protonovym ¢islem materialu, se zvétsujici se energii zafeni
b) se snizujicim se protonovym ¢islem materialu, se zvétsujici se energii zafeni
C) se snizujicim se protonovym ¢islem materialu, se snizujici se energii zatreni
d) se zvétsujicim se protonovym ¢islem materialu, se sniZzujici se energii zareni
7) Pocet matetskych a dcetinych jader je stejny v Case:
a) t=T
b) t=2T
c) t=3T
8) Pii nizkych energiich se uplatiiuje zejména interakce:
a) Comptonav jev
b) fotoelektricky jev
) anihila¢ni jev
9) Einsteinova fotoelektricka rovnice ma tvar:

a) hvg =T+ hv

b) hbv =T+ hv,
c) hv=T+ by,
d) hv =T+ hv,

10) Zaplnéni diry v orbitalu (vzniklé po vyrazeni eclektronu) elektronem z vysSiho
orbitalu se nazyva:
a) ionizace
b) deionizace
C) excitace
d) deexcitace
11) Anticastici pozitronu je:
a) proton
b) elektron
C) neutron
d) foton



12) Ktery z jevu lze oznadit jako princip rentgenu:
a) fotoelektricky jev
b) Comptoniv jev
C) anihilacni jev
d) obraceny fotoelektricky jev
e) obraceny anihilaéni jev

13) Vystupni prace pii fotoelektrickém jevu ma tvar:

a) A=hop
b) A=hw
c) A=hv,
d) A= hv,

14) Kineticka energie elektronu pii fotoelektrickém jevu ma tvar (E, - vazebna E,

Ee - E elektronu, E, - E zafeni gama/rtg):

a) Ee=E,+Ey
b) Ee=E,-E,
c) Ee=E,-E,
d) Ee=E,+E,

15) Comptontiv posun ma tvar:
r__h g
a) AA=1-41 —moc(l cos )
— 1 —)=2(1_
by AA=21 A—moc(l cos )

— 1=l
c) AA=1 A—moc(l cos )

h

moc?

d A=A —-21= (1 —cosy)

16) Zakon zachovani energie pii Comptonové jevu ma tvar:
a) hw +myc? = hw” + mc?
b) hw + myc? = hw” + mc?
c) hw + myc? = how’ + mc?

d) hw + myc? = how” + mc?



17) Zakon zachovani hybnosti pti Comptonove jevu ma tvar:
a) (mc)®=pj+pJS—2p,p, cosP
b) (mv)® = pj+ps —2pyp,’ cos@
¢) (mc)? = p2 + pZ — 2p,p,’ cOSP
d) (mv)? = p? + pZ — 2p,p,” cos
18) Kineticka energie vzniklého paru elektron-pozitron ma pii obraceném anihila¢nim
jevu tvar:
a) T= hw—2myc?.
b) T = Hhir — 2m,c?.
¢) T=hw—2m,c?
19) Mezi ionizujici zateni elektromagnetické povahy patii:
a) rtg zafeni, radiové viny, gama zateni
b) rtg zafeni, gama zateni, tepelné zafeni
C) gama zafeni, ultrafialové zafeni, rtg zafeni
d) svétlo, rtg zafeni, gama zafeni
20) Mezi neionizujici zafeni elektromagnetické povahy patfi:
a) svétlo, ultrafialové zafeni
b) rtg zafeni, gama zafeni
c) radiové viny, tepelné zafeni

21) Tvar absorp¢niho zakona s koeficientem absorpce ma tvar:
Q) n=nge T '
b) n=nge

C) n= nge a

d) n= nye™



22) Tvar absorp¢niho zakona s polovrstvou ma tvar:

a) n=nge T '

b) n=nge

C) n= nge a
d) n= nye™
23) Koeficient absorpce pfi interakci elektromagnetického zafeni s prosttedim je tvofen:
a) Jednou slozkou
b) Ttemi slozkami
c) Dvéma slozkami

d) Ctyfmi slozkami



