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Abstrakt

Jako vybranéa teorieipnosu poznatk z wdecké radiologické fyziky (v oblasti
fyzikalnich  zaklad relativistického linearniho urychlov@) ke studeriim
radiologickych obal byla pouzita teorie kurikularniho procesu. Tatorie byla
ve s\wté formulovana naip M. Paschem, T. G. Gardnerem, M. Certonem, M. Geny,

v Ceské a Slovenské republice hap. Pfichou, J. Brockmeyerovou, P. Tarabkem, P.
Zaskodnym.

Na zaklad teorie kurikularniho procesu lze také v oblastiliokbbgické fyziky
definovat kurikularni proces jako posloupnost tfameaci T1-T5 variantnich forem
kurikula:

"Konceptualni kurikulum® jako stitelny védecky systém radiologicke fyziky
(prvni variantni forma kurikula jako vystup transface T1 od &deckého systému
ke sdlitelnému ¥deckému systému).

"ZamySlené kurikulum" jako vzdavaci systém radiologické fyziky (druha
variantni forma kurikula jako vystup transformac@ ©®d sdlitelného deckého
systému ke vztlavacimu systému).

"Projektové kurikulum" jako vz&ldvaci projekt radiologické fyziky iti variantni
forma kurikula jako vystup transformace T3 od &tadaciho systému k vyukovému
projektu).

“Implementované kurikulum-1" jako fipravenost pedagoga na wkvani
v radiologické fyzicedtvrt4 variantni forma kurikula jako prvni vystuamisformace T4
od vyukoveého projektu k realizaci vyuky).

"Implementované kurikulum-2" jako vysledky wévani v radiologické fyzice
(pata variantni forma kurikula jako druhy vystumartsformace T4 od vyukového
projektu k realizaci vyuky).

"dosazené kurikulum" jako pouzitelné vysledky &agani v radiologické fyzice
(Sesta variantni forma kurikula jako vystup tramsface T5 od realizace vyuky
k uplatréni dosazenych vysledkyuky).[1]

V bakal&ské praci byly v oblasti fyzikalnich zakliadelativistického linearniho

urychlovae pouzity transformace mezi zamySlenym kurikulerojgktovym



kurikulem, implementovanym kurikulem-1 a implemergoym kurikulem-2. Tyto
transformace byly uskuteény prostednictvim vazeb mezi edukam textem,
experimentalni vyukou, ffpravou na experimentalni vyuku a poloZzenim eduoie
testu studerim radiologickych obar ke zjiSeni vysledki experimentalni vyuky
v oblasti fyzikalnich zakladrelativistického linearniho urychlove.

K oveérovani hypotéz bakaigké prace byly pouzity vedle metod deskriptivni
statistiky také metody statistiky matematické: mapeetrické testovani a dvojvitovy
t-test. Neparametrické testovani bylo pouzito mst hormality znalosti dosazenych
experimentalni vyukou. Dvojvyibovy t-test byl pouZit k porovnani znalosti z otilas
fyzikalnich zaklad relativistického linearniho urychlo¥@ u studerit prezegniho
a kombinovaného studia.

Bakal&ska prace vychazela z&wvani dvou hypotéz:

a) pimereny edukani text v oblasti fyzikalnich zakl@drelativistického linearniho
urychlovae Ize vytvdit aplikaci kurikularniho procesu

b) znalosti studeit v oblasti fyzikalnich zaklad relativistického linearniho
urychlovae ziskané na zakladsypracovaného edukaiho textu budou mit normalni
rozckleni

Oke tyto hypotézy byly naslednpotvrzeny statistickym zpracovanim vyslédk
které byly ziskany experimentalni vyukou a polo#erdduk&niho testu studetin.
RovreZz byla potvrzena dil hypotéza, Zze mezi znalostmi studenprezewniho
a kombinovaného studia nebude na hladstatistické vyznamnosti 0,05 statisticky

vyznamny rozdil.



Abstract

As the selected theory of transfer of knowledgamfrthe scientific radiological
physics (in the sphere of physical bases of ra#diivlinear accelerator) to students
of radiological branches the theory of curriculemgess was used.

This theory was formulated in the world by M. Pasch. G. Gardner, M. Certon,
M. Gayl, in the Czech and Slovak Republics by JicRa, J. Brockmeyerova,
P.Tarabek, P. ZaSkodny.

On the base of the curriculum process theory, énsiphere of radiological physics
curriculum process can be defined as a sequendeamdéformations T1-T5 variant
forms of curriculum:

"Conceptual curriculum”™ as a communicable scientsiystem of radiological
physics (first variant form of curriculum as tramshation T1 output from a scientific
system to a communicable scientific system).

"Intended curriculum™ as an educational systemaafialogical physics (second
variant form of curriculum as transformation T2 muitfrom a communicable scientific
system to an educational system).

"Project curriculum" as an instructional project diological physics (third
variant form of curriculum as transformation T3 mutt from an educational system
to a teaching project).

"Implemented curriculum-1" as the preparedness dficator to education
inradiological physics (fourth variant form of curriculum as thst transformation T4
output from an educational project to implementatbteaching).

"Implemented curriculum-2" as the results of ediaratn radiological physics
(fifth variant form of curriculum as the second nséormation T4 output from
aneducational project to implementation of teaching).

"Attained curriculum” as applicable results of ealimn in radiological physics
(sixth variant form of curriculum transformation Té&utput from implementation
of teaching to application of the results of teaghi

In this thesis, in the sphere of physical baseseftivistic linear accelerator the

transformation between the intended curriculum,jgmto curriculum, implemented



curriculum-1 and implemented curriculum-2 were us€dese transformations were

carried out by binds between educating text, expamial teaching, preparation

for experimental teaching and placing of educalideat to students of radiological

branches to find out the results of experimentatheng in the sphere of physical bases
of relativistic linear accelerator.

In order to prove the hypotheses of the bachelesish methods of mathematical
statistics apart from methods of descriptive siassvere used:

Nonparametric tests and two sample t-test. Nonpeatr&antest was used to test
the normality of knowledge acquired by experimemgalching. Two-sample t-test was
used to compare the knowledge from the sphere ydipdl bases of relativistic linear
accelerator in students of full-time and part-tistedy programme.

The bachelor thesis was based on the verificatiaw® hypotheses:

a) an adequate educational text in the sphere y#igdd bases of relativistic linear
accelerator can be created by application of auitrio process

b) students” knowledge in the sphere of physicalebaof relativistic linear
accelerator acquired on the base of worked out aaunal text will have normal
distribution.

Both of these hypotheses were confirmed by stegisprocessing of the results
which were obtained by experimental teaching andplacing of educational test
to students.

Partial hypothesis was also confirmed that knowdetigtween full-time students
and part-time students will not be statisticallyffetient on the level of statistical

significance 0.05.
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1.Uvod

Vzhledem k tomu, Ze v séasnosti je porrné obtizné nalézt jednoduchy eddka
text tykajici se fyzikalnich zakladklasického linearniho urychlov@, jehoz Grovie by
byla piméifena znalostem studénbboru Radiologicky asistent a ktery by byl zaiove
volné k dispozici, byla na uvedenou problematiku 2gma tato bakatéka prace.

V ramci analyzy satasné problematiky doSlo ke stnému porovnani dostupnosti
studijnich materid@l pro zahranini a ¢eské studenty. Analyza zahramich zdrofi téz
poslouzila k ziskani podkléddiky nimZ mohl byt vytvien cesky edukani text.

Prace si stanovujéittile:

- Vybér pienosu ¥deckych poznatkna urové uvedenych studijnich obior

- Vytvoreni edukaniho textu z hlediska moznosti adréséat

- Experimentélni osteni edukaniho textu z hlediska moznosti adrésat

Bylo predpokladano, Ze vhodnou aplikaci teorie kurikuldorprocesu Ize vytwi
srozumitelny edukai text pro radiologické asistenty a Ze nastediskané znalosti
student budou mit po os¥eni normalni rozéeni.

Souasti metodiky prace bude jednak analyzatasného ¥deckého systému, poté
vytvoreni vlastniho edukaiho textu a jeho a¥eni experimentélni vyukou. Na z#v
dojde k owteni ziskanych znalosti studé&npoloZzenim testu a ziskana data budou
statisticky vyhodnocena.

Za predpokladu potvrzeni hypotéz prace by bylo mozné dejSi vyuZiti jako
vyukového materialu pro studenty oboru Radiologicsjstent a dalSichiipuznych
obort.
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2. Soltasny stav

2.1 Vlastni publikace

V roce 2011 byl vytvien ¢lanek tykajici se relativistického linearniho urimlace
a pohybu relativistického elektronu v elektrostiedim poli. Tento text vychazejici
ze sdlitelného wdeckého systému radiologické fyziky byfefpZen do anglického
jazyka a pedloZzen organizamimu vyboru CONFERENCE OEDM SERM 2011.
Prisptvek byl pijat a nasledé publikovan ve sborniku mezinarodni konference
PROCEEDINGS (2011), Praha: Curriculum ISBN 978-8a®38.

Tentoc¢lanek byl jakymsi prvotnim impulsem k uvazovaniytveieni edukaniho
textu pro radiologické asistenty a dalgibpzné obory a také této bakialké prace. Po
uvédonmeni si, Ze v sotasnosti neni vokhdostupny jednoduchy eduld text tykajici
se fyzikalnich zaklad linearnich urychlov&i v éeském jazyce, zapala prace na
vytvoieni tohoto edukaniho textu, ktery navazuje na ,,Conceptual curdel cili na
jiz publikovany gispivek na CONFERENCE OEDM SERM 2011. Vznikl druhy
glanek, ve kterém je pokravano v aplikaci teorie kurikularniho procegiianek je
piipravovan k publikovani v ramci mezinarodni konfexe OEDM SERM 2012. Oba
¢lanky byly pepracovany do podobyiippisobené mozZznostem adresaPostupiy
vzniklo ,,Intended curriculum® (zamyslené kurikulym,,Projected curriculum*

(projektové kurikulum) a ,,Implemented curriculurg*“-(implementované kurikulum).
Tato bakaléska prace je v podstatpokusem, jak za pomoci aplikace teorie

kurikularniho procesu vytid vhodny sdlitelny text, ktery bude odpovidat znalostem

a moZnostem student.
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2.2 Didakticka komunikace fyziky

Vytvoreni edukaniho textu a nasledné agpnaseni studeith oboru
Radiologicky asistent si vyZzadal@st&nou gipravu ohledd didaktiky a spravného
podani vywdované latky.

2.2.1 VSeobecné zasady didaktiky

Znany vliv na asgsnost penosu poznatk na studenty ma vlastnitiptup
vyucujiciho a jeho forma podani edwkého textu pi prednaSce. Existuji mnohé
publikace zabyvajici se komunikadiitele se studenty. Yact z nich naleznemeizna
doporieni od vhodnych gest, mimiky tonu hlasu az po ohieni vywujiciho.

V didaktice fyziky je pro pochopeni¢iva podstatna redukcesdeckého obsahu.
Musime vSak dbat na spravnou formulaci, aby nedbsSlakresleni zaria. Teorie by
meéla byt také podloZzena vhodnymi ilustrativnimi méathr jako napiklad schématy,
obrazky a pokusy. [18][19][20]

2.2.2 Teorie kurikularniho procesu

Pred samotnym vyti@nim edukéniho textu bylo nutné nejprve zvolit vhodnou

teorii prenosu ¥deckych poznatkna sdlitelnou Urove pro radiologické asistenty.

Kurikularni proces jako algoritmizace didaktické komunikace

»Posloupnost postugntransformovatelnych variantnich forem kurikula lzzvat
kurikularnim procesemifodni wdy (ZaSkodny, 2009).

Kurikularni proces firodni wdy respektuje anglo-americkou tradici zkoumani
obsahu edukace a vazbu této tradi@dpvsim na edukai védu (pedagogiku).

Didaktickd komunikace firodni wdy, ktera je na vstupech a vystupech

transformaci T1 az T5 totoZzna s variantnimi formakwirikula, pak respektuje
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evropskou tradici zkoumani obsahu edukace a vabuttadice na konkrétnitipodni
védu.

Lze se domnivat, Zze termin ,kurikularni proces® @atadice sblizuje a umadzje
spolupraci kurikularniho pojeti didaktikyfippdnich ¥d (nag. pedagogicka teorie
obsahu edukace ,Content Pedagogy“ W.Doyla) s kokainim pojetim didaktiky
piirodnich ¥d (nag. teorie didaktické komunikace podle J.Brockmeyéjd\[1]

Konceptualni kurikulum
Do konceptualniho kurikula Ize it ¢lanek, ktery jsem publikoval na konferenci
OEDM SERM 2011 nazvany ,,How to explain the relatig principle of the linear

accelerator (Relativistic electron in an electrbstield)”.

Sdélitelny védecky systém pirodni védy — konceptualni kurikulum

»V édecky systém ifirodni wdy (nékdy také ¥decké kurikulum) je transformovan
transformaci T1 na stitelny védecky systém ifrodni wdy (konceptualni kurikulum),
ktery je srozumitelny twcam didaktického systému, vyukového projektucahnic.

Souasti transformace T1 je didakticka transformace DHRtera transformuje
védecky pojmo¥ poznatkovy systém na komunikativnidecky pojmo¥ poznatkovy
systém.

Transformace T1 byla P.Tarabkem (Zaskodny, 2009varaa komunikéni
transformaci.” [1]

Zamyslené kurikulum
Navazujicim krokem bylo vytweni edukaniho textu neboli ,,intended

curriculum®.

Didakticky systém pFirodni védy a jeho Wwivo — zamyslené kurikulum

,Vstupni znalosti edukaft jejich kognitivni Urove, formy jejich prekoncejit
musi byt brany do UvahytipdalSi transformaci T2 stitelného systémufjrodni wdy
(konceptudélniho kurikula) na didakticky systétiirgdni wdy (zamysSlené kurikulum).
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To vyZzaduje dkladny vyzkum v této oblasti, nethojeho vystupy pak ovlivuji
didaktickou transformaci DT2 (viz termin ,Didakt@&kznalost obsahu“ — CPV, 2009).
Didaktickd transformace DT2 transformuje komunwaii védecky pojmo¥
poznatkovy systém na didakticky pojmiopoznatkovy systém, kterygdstavuje &vo
didaktického systémuiodni \&dy.

Souwasna didaktika irodnich ¥d v ramci poZadauk znalostni spolaosti na
vzklani absolverit zdaraziuje zneény v koncepci vzélavani, jehoz obsah by dnbyt
orientovan nejen natdecké a odborné poznatky, ale také na poznavacélgnagtinich
a technickych disciplin jako nastroje vyteai strukturovanych kompléxpoznatk a
"expertniho" feSeni problérin (Hestenesovy modely a Wiemanovy &3v uvadcné
P.Tarabkem v Tarabek, Zaskodny, 2008-2009).

Jsou-li ve vychodiskové koncepci évani respektovany vyvojové linie
poznavani ve &dé jako vysledky transformace T1, pak je snaze pribekh adaptace
poznavacich postupvédy na poznavaci modely &inu didaktického systémurpodni
veédy jako vysledky transformace T2.

Transformace T2 byla P.Tardbkem (Zaskodny, 2009ivarea obsahovou

transformaci.” [1]

Projektové a implementované kurikulum

,,Projected curiculum® a ,,implemented curriculufnsg tyka samotného procesu
vyuky, konkrétg v této praci jde o mou experimentalifegnasku studetwtn prvniho
roéniku oboru Radiologicky asistent &gravu na tuto fednasku.

Udebnice a [Fipravenost edukatora na vyuku — projektové kurikulum a
implementované kurikulum-1

.Transformace T3 didaktického systémiirpdni wdy (zamySleného kurikula
piirodni wdy a jeho diva) na vyukovy projekt firodni wdy (projekéni kurikulum
piirodni wdy a jeho debnice) a na kvalitni ffpravu edukatora na vyuku

(implementované kurikulum-1) byla P. Tardbkem nazvéa(Zaskodny, 2009)
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kurikularni transformaci — nazev transformace jeozén od faktu, Ze realizace této
transformace Uzce souvisi s tvorbou Skolniho i aditeo kurikula.

Jsou-li k dispozici vysledky transformace T2, |z gromitnout do modelovani
vyukového projektu frodni wdy — Ize napsat ddb strukturovanou debnici a Ize
kvalitné .pripravit edukdtora na vyuku a tim dosdhnou igmiych vysledk
transformace T3. Edukairth je pak umozéno weni poznavanim (@ Hestenesovy
modely a Wiemanovy zéw uvadcné P.Tarabkem v praci Tarabek, ZaSkodny, 2008-
2009).“ [1]

Implementované a dosazené kurikulum
»Implemented curriculum-2“ a ,,attained curricutuse tykaji vysledk, kterych
bylo dosazeno, polozeni testu studemt jeho nasledného vyhodnocovani a snahy

0 potvrzeni hypotéz.

Vysledky edukace a jejich aplikovatelnost — implem&ované kurikulum-2 a
dosazené kurikulum

.Transformace T4 je transformaci projektového kuldk (vyukového projektu
piirodni wdy) a implementovaného kurikula-1iigravenosti edukétora na edukaci) na
implementované kurikulum-2 (vysledky edukace).

Transformace T4 byla P.Tardbkem (Zaskodny, 2009yvaraa edukeni
transformaci a jeji uskuteéni je spojeno s vyukou.

Transformace T5 je transformaci implementovanéhikila-2 (vysledky edukace)
na dosazené kurikulum (aplikovatelné vysledky edaka

Transformace T5 byla &p P.Tarabkem (Zaskodny, 2009) nazvana apiika
transformaci a jeji uskuteeéni je spojeno se zjidvanim pouzitelnosti vysledkvyuky.

Aplika¢ni transformace T5 jefleréna podle charakteru aplikovatelnosti na
transformace THa a T5b (podle P.Tarabka, Tarabe&skatiny, 2008-2009).
Transformace Tb5a transformuje vystupy edukace nkoaptelné vystupy edukace
vyznamné pro edukanta. Transformace T5b transfamujstupy edukace na

aplikovatelné vystupy edukace jako efekty eduka@mamné pro celou spaéleost.
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Transformace T5 vyjdadje dislednou zptnou vazbu, kterd propojuje vystupy
edukace (tj. vysledky vyuky jako vystupy transfoomal4 a jako implementované
kurikulum-2) a efekty edukace (tj. aplikovatelné skedky vyuky jako vystupy
transformace T5 a jako dosazené kurikulum) s kwal#t obsahem edul@ho systému.

PoZadavek zfiné vazby vyjatkné transformaci T5 ukazuje saaré sner dalSich
didaktickych vyzkund v diagnostice a evaluaci vystugdukace, které se doposud
zabyvaji pouze vystupy,iitlka vSak aplikovanymi vystupy edukace a uibec ne
efekty edukace v propojeni na edékiasystém.

Data Processing implementovaného kurikula-2 (jakstizj osvojené &ivo
edukantem) a dosazeného kurikula (jak zjistit aplételnost osvojenéhociva) byl

piedlozen v praci P.Zaskodného (2008st C citované publikace, 16. a 17.kapitola).
[1]

2.3 Vzdélavani radiologickych asistenti v zahranici

Vysoké Skolstvi ve s#¢ se rekdy ponerné znané liSi od vysokého Skolstvi
v Ceské republice. Samimme zalezi na konkrétni zemi a oblastickdli jsou vysoké
Skoly v naSi republice na p@&mmé dobré Urovni, oproti jinym vysfym statim paad
jese v rekterych ohledech zaostavaji.

Jedna seipdevsSim o dostupnost studijnich matériddtera jecast&né ovlivnéna
tim, Ze i ¢eSti autti své wdecké prace aeduk@ texty publikuji pedevSim
v angliéting. V tomto ohledu jsou na tom zahréami studenti 1épe, nelbove WtSing
vyspilych zemi maji ¥tSi pristup ke studijnim materidin ve svém rodném jazyce, coz
jim znanou ne¥rou uleltuje studium. V porovnani se &em je bohuzel Ceské
republice i pomrné mald dostupnost publikaci cizoj@mych. V dneSni dab
internetové sé se ve s¥té znang rozSkuji razné volr pristupné online kurzy, které
studenti naleznouipmo na strankach jednotlivych univerziti Rledani podkladl pro
vytvoieni edukaniho textu pro radiologické asistenty jsem byl muse z velk&asti
zametit na hledani zahragmich zdrofi a bylo téZ nutné se zorientovat ve strigtu

vzadlavani na zahratinich univerzitach.
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2.3.1 Némecké skolstvi

Némecko nema jednotny Skolsky systém. Veéstatistuje Sestnact vthvacich
systénii v jednotlivych spolkovych zemich. Jejich osnovy sdéchto statech [isi.
Centréalnitizeni federalni vladou je omezeno pouze na regaldaordinaci profesni
piipravy a ¥deckého vyzkumu. Stat podporuje také rozvoj vysbkskol a stipendii.
Jinak maji Skolstvi ve své kompetenci zemské organkady, federalni vliada jejich
¢innost koordinuje a vytia jakysi spolény ramec. Vedle sebe zde funguji jak Skoly
statni, tak soukromé a cirkevni. VSechny tyto Skojgdnotlivych statech two vlastni
ramec vzdlavani, ktery musi respektovat Siroky spolkovy réantero vSechny spolkové
zent je stejna délka povinné Skolni dochazky, z&jistnavaznosti vSech st

ozna&eni vzalavacich z&zeni, vzajemné uznavani.

Typy vysokoSkolského studia v mecku

Univerzity - mezi univerzitni obory p&itmedicina, firodni wdy, technické ¥dy,
humanitni ¥dy, pravo, teologie, ekonomie, socialridy, pedagogika a zemklské a
lesnické ¥dy. Univerzity umo#uji specializaci i v Uzce vymezenych oblastectitér
védy. Studium na univerzitma sva pevna pravidla, ale ponechava - aedgyvsim ve
vysSich semestrech - velké moznosti volby a natwstriktniho rozvrhu.

m

Technické univerzity - na rékterych se daji studovat i ,humanitni" oboryegto je

VM

Nestatni univerzity - existuji 6zné soukromé, ale i cirkevni Skoly s Uzkou

specializaci. Za studium na nich se, pochopitghiati.
Vysoké Skoly ung€lecké - stejré jako u nas ppravuji budouci urice. Jsou

vétSinou statni, népstji hudebniho sréru. K jejich absolvovani je samiggmeé nutné

jisté nadani a profeti musi uchazeslozit talentovou zkousku.
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VySSi odborné Skoly (Fachhochschulen)- maji pongrné mladou tradici.
NemiZzeme je zamtiovat s nasimi VOS. Tyto $koly vdhecku, na rozdil od’eské
republiky, nabizeji plnohodnotné vysokosSkolské stods dosazenim akademického
titulu. Rozdil mezi klasickou universitou a Fachhechule je v pojeti studia. To je zde
orientovano hlavé prakticky na vyuku v mensSich skupinkach. Prazdrogiyaji kratSi
nez na univerzitach. Na vySSich odbornych Skolaehngjen vyduje, ale i bada.
Védecky vyzkum je zde zaffen gredevSim na vyuziti v praxi. VySSi odborné Skoly
pripravuji akademicky vz#lané absolventy s praxi v technickych profesich,
podnikovém hospodstvi, v oblasti designu a v socialni oblasti. Okeoraji ovSem

univerzity lepsi zvuk.

Pedagogické Skoly/obory (Lehramter) - Systém pedagogickych Skol je
v Némecku sloZijSi nez u nas. Podminky studia se liSétogpolkovy stat od statu.
Plati, Ze na titele miZzete studovat na pedagogickych Skolach nebo neermiti&ch,
kde pedagogické obory maji ozeai Lehramt. Skoly séleni podle dalsiho studentova
pusobeni. Zda budetit na zakladni Skole, gymnaziujestini odborné Skole a podabn
Druhu studia je pakifzpisobend i délka studia. Studium zahrnuje kolgyn let a paiti

do rgj i praktickacast nebo staz.

Obvykl4 struktura vysokoskolského studia:

1. stup@ - Grundstudium trva minimalg dva roky, pi studiu na Diplom jefeba
na zavr slozit zkousku k ziskani Vordiplomu,iipmagisterském studiu se sklada

Zwischenprifung

2. stup@ - Hauptstudium- trva dva azctyii roky, na zaer je uctlen Diplom
(technické a ekonomické obory, socialnédy) nebo titul Magister(a) Artium
(humanitni obory); statni zkousku musi slozit tgrk ch&ji pracovat ve statni sprév
nebo stateniizeném sektoru (itelé, |€kdi, pravnici)
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3. stup@ - Aufbaustudium, pdp Ergdnzungstudiumtrva dalSi dva roky, na zé&v
je mozné promovat (pozor na rozdifeskou promoci) a obdrzet titul Doktor (pouze

pii studiu doktorandského studia na univerzitach)

Magister(a) Artiumje tradéné prvni titul i studiu humanitnich obér zkouska
se sklada ze dvou hlavnich, nebo jednoho hlavnitdeoa vedlejSich jgdneta. Vzdy
musi obsahovat dvéasti - pisemnaadecka prace nebo klausura a ustni zkousSka. U
obori technického a ekonomického z&eni i socialnich &l je obdobou titulu

Magister(a) Artium Diplom.

Pokud chcete studovat whiecku poté, co uz jste zafad studium vCR, je nutné
zZjistit, co vam z dosavadniho studia uznaji - 6lerase na studijni odteni vami
zvolené katedry, abyste zjistili, kteréegnasky ZZR vam uznaji, paiipact na dtkanat
fakulty, abyste zjistili, zda vam uznaji tituly dgdené vCR. Uznavani Nmeckych
titula funguje tak, Ze si musite najit SkoluGR s adekvatnim studijnim programem
a zazadat o uznani titulu zidecka. Zadost poSlete na Ministerstvo $kolstvi,dei&

a Blovychovy (MSMT), které vystavi potvrzeni o dosaZéitulu. Podle MSMT by
mely byt uznany tituly ze vSech statnicknmeckych vysokych Skol, ke kterym jsou
adekvatni studijni programy i@eské republice. [11][13][14]

Priklad radiologického studijniho programu:
Schule fur Technische Assistenten in der MedizialiK

Studijni program — MTRA (Medizinisch-technische B$snten Radiologie)
» trileté studium lékisko-technického asistenta na katedradiologie
zakortené statni za&vecnou zkouskou
* seznameni s oblastmi:
Radiologie a zobrazovaci metody a jiné zobrazoneatdbdy
Zpracovani obrazu v radiologii

Radioterapie
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Nuklearni medicina
Radiani fyzika, dozimetrie a radiai ochrany
Elektrodiagnostika

o prakticky vycvik probiha naifslusnych odd&lenich Fakultni nemocnice
v Koliné nad Rynem

* pozadavky naifjeti:
Dukazy o stednim vzdlavani nebo vzélani rovhocenné Urown
Dobré znamky z ffrodowdnych gedmeta
Pro Uusgsné absolvovani v@ovéhorizeni
Lékare os¥dceni o zfsobilosti
Doklad o @kovani proti hepatitiél B [12]

2.3.2 USA

Ve Spojenych statech americkych se nachazi mnoéstipnich vysokych Skol.
Studenti, kt& absolvuji stedni Skolu, si mohou zvolit, jakou vysokou Skoluboe
univerzitu budou nav&tovat. Podle statistik amerického ministerstva skadlexistuje
v USA vice nez 7000 instituci vysokoskolského &adani s 15 miliony studeint
Z toho podstatnouvast tvdi zahranini studenti.

Post-sekundarni vthvani ve Spojenych statech je znamo jako ,,colléalej —
nezamdnovat s¢eskym ubytovacim Z&enim) nebo ,,university* (univerzita) &8inou
se jedna aityfleté studium na instituci vy3siho &évani. Skoly se zde lisi ve své
konkurenceschopnosti a pti. Obeck jsou Skoly soukromé povazovany za
nabizejicich pestrou Skalu studijnich progiiam zakortenychmaster's
degree(ekvivalent magisterského titulu). Déale ji #o jedna nebo vice
tzv. profesionalnich Skol (Iékska, pravnicka, obchodni) a jedtiovice vyzkumnych
pracovi§ (Americanéc¢asto pouzivaji slovocpllege' jako zjednoduSeny vyraz jak pro
kolej, tak pro univerzitu). Zhruba 25 % koleji aiverzit je v USAftizeno cirkevnimi

institucemi. Dale existuje cetada soukromych instituci necirkevniho charakteru.
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Neexistuje zadny jednozéry rozdil mezi kvalitou studia na kegnych a
soukromych vysokych Skolach. Neznamena to ovSemySeehny Skoly jsou na
srovnatelné arovni. Absolventi prestiznich institigou i nadale ve vyraznvyhodrgjsi
pozici @i hledani zarsstnani, nez jejich konkurenti z m&renomovanych Skol. Jak je
patrné z vySe uvedeného, je pestrost a variabgijaténi vySSiho vzdlavani
ve Spojenych statech obrovska. Od toho se odugé&g stupws vzdilani, kterych je

mozné dosahnout.dl se do zhruba nasledujicich kategorii:

1. associate degreeodpovida zhruba titulu diplomovany specialist@dglovanému
v CR na vy3sich odbornych $kolach

bachelor's degree ekvivalent bakalgkého titulu VCR

master's degreeekvivalent magisterského tituluGR

doctorate (PhD} ekvivalent tzv. velkého doktoratuiide CSc.

o b~ 0N

Studia vedouci k dosaZzeni associate degteek titulu bakalde se
nazyvajiundergraduate studieszatimco studia magisterska doktorandska

jsou tzv.graduate studies

Pozadavky na Fijeti

Podminky pro fijeti se velmi [iSi podle jednotlivych instituci. ypickou
podminkou je pdeba stedoSkolského diplomu nebo jeho ekvivalentu. Mnoho
studijnich progran vyZaduje absolvovani vstupnich tesjgko jsou SAT (Scholastic
Aptitude Test) nebo ACT (American College TestinB¥znou praxi také byva, zZe
instituce pi hodnoceni Zadatelbere v Gvahu i jejich tmikové prace, osobni zajmy

a usgchy.

On-line vzdélavani v USA

Dulezitym trendem v USA je vysokoSkolské wkani, které vyuziva

internetovych technologii a systénozna&ovanych jako virtualni vyukové prdastdi

22



(VLESs). Tento typ vzdlavani, rkdy znamy jako distami forma nebo jako e-learning,
dava studerim zna&nou flexibilitu a umo#uje jim vzdalenou spolupraci s kolegy
a instruktory. Odhaduje se, Ze zhruba dva milicmgenti v USA vyuZivaji moznosti
on-line vysokoSkolského vthvani. Jako saiast tohoto trendu jsourizovany nové
Skoly zangiené pouze na on-line vyuku a mnoho stavajicich kfyso Skol zavadi on-

line programy.

Ziskani kvalifikace pro vykon povolani ,,X-ray techician”

Existuje celarada moZnosti, jak se stat radiologickym asistentechnologem).
Casto neni nutné ziskat univerzitni diplom, je mo%n&ybrat z mnoha vztfivacich
kurzt, z nichz gkteré Ize dokotit jiz béhem Sesti sial. P hledani zarsstnani jsou
vSak vzdy upednoshovani asistenti, ki@ vlastni bakalésky ¢i jiny titul. Pokud
planujete byt zagstnan jako radiologicky technolog, ujist se radi, Zze Skola je
akreditovana ARRT (American Registry of Radiologiechnologists). Na oficialnich
webovych strankach ARRT je kdispozici kompletni zreem uznavanych
akreditovanych univerzit.

Seznam akreditovanych Skol:

« Sanford Brown College

« Carrington College

« Keiser University Campus

VétSina Skol nabizi kil bakaldsky, nebo absolventsky stupero radiologické
asistenty. Po absolvovanéchto arovni maji studenti moznost ziskat déale jeden
z nasledujich titul: Master of Science in Radiology Assistant, MasikiScience in
Radiologic Science: Radiologist Assistant, MasterHealth Science in Radiologist
Assistant, and Master of Imaging Sciences: Radistdgsistant. [27][28][29][30][31]
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2.3.3 Kanadské skolstvi

Univerzity umoauji studenim ziskat titul, odborné diplomy a certifikaty, zatio
ostatni instituce za#hené na pomaturitni studium, fapyssi odborné Skoly, poskytuji
programy zako¥ené diplomem nebo certifikatem.

Studia zakontena diplomem a certifikatem

« nabizeji je vySSi odborné Skolyznych oborovych zasteni

« zpravidla se poZzaduje uk&né stedoSkolské vzéani

+ studium zako#ené diplomem trva 1-3 roky &téinou byva zarieno na utity
obor a zamsstnani, & uz technickéhai akademické zatteni

« studium zakotené certifikdtem je jednoleté s moznostidgni gedmeta k
ziskani certifikatu na pok&dé urovni (advanced)

« nekteré instituce umatuji prevedeni kredit a dokoreni studia na univerzita

moznost ziskat tak titul)

Bakalarskeé studium

« kdispozici na univerzitach, univerzitnich fakuléa institucich

« pozaduje usgEné ukotené stedoskolské vzeani

« studium k ziskani tituludtSinou trva 3—4 roky v zavislosti na provincii anéan
oboru

- diplomy a certifikaty je mozné ro¥# ziskat ve vybranych institucich

« titul Honours Bachelor je zpravidla &dvan studerim s naronéjSim

programenti vybornymi studijnimi vysledky
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Postgradualni studium v Kanad

Magisterské studium

« VvétSinou dvoulety program na univekzit

« Ucast v programu je zpravidla podrdfra UsgSnym ziskanim bakaiského
titulu ¢i titulu Honours Bachelor

« MBA programy casto k pijeti navic poZaduji vysledky zkousky
GMAT ® (Graduate Management Admissions Test) f@dphozi pracovni
zkuSenosti ze studovaného oboru.

+ ke studiu ¥dnich obo#@ ¢asto k pijeti navic potebujete vysledky zkousky
GRE ® (Graduate Record Exam)

Doktorandské studium

« minimalni délka studiaitroky na univerzi

« zpravidla se vyZaduje ukdené magisterské studium

« MBA programy c¢asto k fijeti navic pozaduji vysledky zkouSky
GMAT ® (Graduate Management Admissions Test)

« ke studiu ¥dnich obo#@ c¢asto k pijeti navic potebujete vysledky zkousky
GRE ® (Graduate Record Exam)

Priklad radiologického studijniho programu:

Dawson College (Quebec)

Studijni program — Diagnostic imaging
» diagnostické zobrazovani jgléty program v ramci radéai technologie
» studenti ziskaji dovednosti v ovladani x-raispoja a jinych druld energii
pouzivanych k diagnostice onemeénn
* zaznamendvani obrazu na x-ray filmy a digitalni ggowd média

* p&e 0 pacienty podstupujici vyseni
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» ve fretim ra@niku ziskaji studenti cenné klinické zkuSenostpiidruzenych
zdravotnickych zdzenich

» absolventi obdrzi DCS (Diploma of College Studidg@ry je opraiiuje k
sloZeni zkousky OTIMRO (I'Ordre des technologuesnesigerie médicale
et en radio-du Québec oncologie), titktg Uspsdné absolvuji, stanou se
registrovanymi technology a mohou pracovat po ¢&é@ad i v mnoha

jinych zemich [15]

2.3.4 Velké Britanie

V Anglii, Walsu a Severnim Irsku jsou vysokosSkolskestituce nezavisle,
samospravné organyinné ve vyuce, vyzkumu a v&dnosti. Jsou ustanoveny
tzv. ,,Royal Charter* nebo pravnimigalpisy a ¥tSina z nich jetastén¢ financovana
vladou. V oblasti vysokoSkolského &éni maji studenti ve Velké Britanii k dispozici
mnoho tiznych typ instituci. Kron® univerzit a vysokych Skol, jejichz stanovy jsou
provadny prostednictvim statni rady, ktera se radi s kralovnowddleni ,,Royal
Charters* a z&enéni univerzit, existuje také celéada véejnych a autonomnich
instituci ve vysokoSkolském sektoru. g financované vysokoskolské w#dvani je
k dispozici v rkterych Skolach slouzicich k dalSimu ¥lvani ze strany organu jiné
fadre powiené instituce. Vyukaijpravujici studenty pro wbvani vysokoskolskych
kvalifikaci mize byt provadna v kazdé vysokoskolské instituci a gkterych Skolach

dalSiho vzdlavani. [32]

Pravomoc udélovani titula a titul univerzitni

VSechny univerzity a mnoho vysokoSkolskych kolegjimpravomoc rozvijet své
vlastni kurzy a uélovat své vlastni tituly. Stanovuji také podminky pejich udleni.
Nékteré vysoké Skoly a specializované instituce bé&zhtd pravomoci nabizeji
programy siiznou né&rou vyuZziti fleneseného organu, které vedou k ziskani jakéhosi

stupré vzalani ¢i titulu této instituce. VSechny univerzity exiditij pred rokem 2005
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maji moznost udlovat tituly na z&klad absolvovani teoretickych kurza pravomoc

udélovat vyzkumné tituly. Tituly a dalSi vysokoSkolskévalifikace jsou pravnim

vlastnictvim udlujici instituce, nikoli statu. [32]

Priklad radiologického studijniho programu:

University of London

Diagnosticka radiografie BSc

Kvalifikace — BSc (Hons)

Trileté prezedni studium

Studium rozdleno giblizné 50:50 mezi akademické studium a klinické
praxe.

Predmeét zahrnuje zakladni témata biologickyckdy pirodnich ¥d a
radiologické ¥dy a praxe spolu se specializovanymi moduly relaviam
pro diagnostické snimkovani. Klinické tévani je poskytovano
fakultnimi a velkymi okresnimi nemocnicemi.

Vyukové metody zahrnujiipdnasky, semitq, case-based learning, peer-
assisted &eni, simulované praktické a klinické zkusenosti.

Hodnoceni je provashé na zéklagl kombinace rénikové prace (nap
eseje, design plakatu a zpravy), pisemné a praktaousky, laického
posouzeni a vyzkumné disemé prace v poslednim roce.

Tento titul vdm také umozni studovat na postgradugrtifikat, diplom a
magistersky stuge rentgenové kvalifikace v oblasti pokilg praxe a

klinické specializaci. [16]

27



2.4 Sowasna vyuka radiologickych asistent —¢eské Skolstvi

Radiologickym asistentem se podle daného zakonze stavek, ktery usgsne
absolvuje pislusny vzdlavaci program. Jde o nelékkého zdravotnického pracovnika,
ktery vykonava narmou praci ve zdravotnickych oborech. Pracovni mptdtnaléza
na odalenich radiodiagnostiky, radioterapie a nuklearedrainy.

Odbornou zpsobilost k vykonu svého povolani mohl radiologicksistent ziskat
absolvovanim akreditovaného bakak®&ho studijniho programu, studierfiletého
oboru diplomovany radiologicky asistent na vySSadbornych Skolach zahajenym
nejpozdji ve Skolnim roce 2004/2005. Ziskani odbornéisgbilosti na gedni
zdravotnické Skole bylo moZznéiipzahdjeni studia nejpogi ve Skolnim roce
1996/1997. ¥tSina stedoSkolsky vz&lanych radiologickych asistentsi v piibéhu
pracovni praxe dostudovala atestaci ve svém oboru.

V sowlasné dob zajemci o studium oboru radiologicky asistent mjaflinou
moznost, kterou je studium na vysoké Skole a ziskdkaldského titulu po UsfEném
absolvovaniiiletého studijniho programu. Na rozdil od zahtamni nds bohuzel neni
moznost dalSiho navazujiciho studia. Studenttikkgal v USA nebo Kanadpo ziskani
bakal&ského titulu maji pomrné Siroké spektrum moznostifipadného dalSiho

vzdélavani a také ziskani dalSich titule svém oboru.

2.5 Studijni podklady pro linearni urychlovace

Co se tye ceské literatury a vadavacich zdraj, neni problém najit népberné
mnoZzstvi publikaci, kde nalezneme zminku o linedrnirychlovaich. Ve &tSing
piipadi se bohuZel jedna pouze o vigemére rozvinutou definici tohoto Z&eni.
Pokud jde o detailijSi popis a fyzikélni vysstleni funkce, nalezené texty bylgtginou
negiméirerg odborné vzhledem Kk Urovni znalostiap®rného studenta Zaajiciho
prvni rainik oboru radiologicky asistent. Bylo tedy nutnémZét se na cizojazyné

zahranéni zdroje. Pro snazsi hledani studijnich podklakteré nasledn poslouzily
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i k vytvoreni ¢eského edukmiho textu, bylo nezbytné se zorientovat v systému

vzdklavani na zahratinich vysokoskolskych institucich.

2.6 Aplikace statistickych metod

,»Statistiku lze chapat nejm&rve tech pojetich. Jednak jako pisemné udaje
o hromadnych jevech, dale jako praktick&ionost speivajici ve vykru, zpracovani
a vyhodnocovani statistickych Gfajp kon€n¢ jako teoretickou disciplinu, ktera
se zabyva metodami slouZicimi k popisu odhalovaakoumitosti pi pusobeni
podstatnych, relativh stalych ¢initela, na hromadné jevy, tj. jevy vyskytujici

se v masovem #iitku u velkého pé&tu jedind (prvka).” [17]

Tato prace vyuZiva vice statistickych metod, ktérgpnacovava ziskané udaje.

»Vstupem do statistického geti a do postupné realizace statistického projgktu
rozhodnuti, zda je k dispozici jev, ktery ma héodgsledku a ktery je spojen gznymi
pravdépodobnostmi nagtenych statistickych dat. Takovy jev je nazvan hrdnyan
ndhodnym jevem, jeho nositelem je tzv. statistiggdnotka a statisticky Senou
vlastnosti statistické jednotky je tzv. statistickpak. MnoZina vSech statistickych
jednotek tvéi zakladni statisticky soubor (neboli populaci gpgu s populkaimi
charakteristikami), ktery je obvykle procesem natew vyldru redukovan
na vykerovy statisticky soubor. Vydsovy statisticky soubor je spojen s wbvymi
charakteristikami.“[4]

»Zkoumany statisticky znak ma obvykle velké mneistodnot. Vet hodnot
statistického znaku neumiaje zjistit, které hodnoty jsou viage méns pravdpodobné.
Proto se fistupuje ke Skalovani, které rdeni hodnoty statistického znaku
do pimereného poctu skupin, které nesou nazev prvky SkEahpsany postuplenéni
hodnot statistického znaku na prvky Skalyrtvdruhou picku algoritmu jednotlivych
kroku a je sotasré druhou zakladni metodou deskriptivni statistikyzvanou
,Skalovani.” [4]
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»,Maje k dispozici vhodnou Skalu, vyificse otazka, kolik statistickych jednotek
vybérového statistického souboru nalezi k jednotlivymvkpm Skaly. Odpo¥d’ na tuto
otadzku tvdi treti pricku algoritmu jednotlivych kroku statistického i&eati a je sotasre
tieti z&kladni metodou deskriptivni statistiky nazwan,Méfeni v deskriptivni
statistice”. Po provedeném éheni umozni deskriptivni statistika ziskat absolutni
cetnosti (pocty statistickych jednotek nalezejicichjednotlivym prviim Skaly),

relativnicetnosti a kumulativndetnosti.” [4]

.,Namétenécetnosti je zapdebi zpracovat. Postup jejich zpracovanitivivrtou
piicku algoritmu jednotlivych kroku statistického i&eati a je sotasre ¢tvrtou, posledni
zakladni metodou deskriptivni statistiky nazvangilementarni statistické zpracovani*.

V ramci této posledni zakladni metody deskriptstaitistiky je zpracovana tabulka,
jsou vykresleny grafy empirickych rodéni ¢etnosti a jsou vypgtany empirické
parametry empirickych rozteni. Mezi empirické parametry patnag. znamy
aritmeticky pfmér a sn@rodatna odchylka. Nedilnou sg@sti ,Elementarniho
statistického zpracovani“ je interpretace Wijpenych empirickych parametru
a vytvaeni gedpokladu pro implementaci 4 navazujicich zaklaumietod statistiky

matematické.“[4]

,,Cilem matematické statistiky je vyjayat vysledky deskriptivni statistiky
vhodnymi konstrukty odvozenymi z teorie pragddobnosti a takto ziskané

pravdEpodobnostni konstrukty dale matematicky zpracovaj4it

,,Prvnim konstruktem odvozenym z teorie pgpatobnosti je teoretické rogéni.
Poddi-li se empirické rozéleni ¢etnosti nahradit teoretickym ratdnim nahodné
veliciny (ndhodna vetina je dobrou analogii statistického znaku), jsamotpwena
vratka pro pouzivani diferencialniho a integralnimactu nebo &kterych moznosti

diskrétni matematiky.
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Nahrazovani empirického roddni rozdlenim teoretickym tvid patou picku
algoritmu jednotlivych kroku statistického &a&ti a sotasreé prvni zakladni metodu
matematické statistiky nazvanou ,Neparametrickétotemi“. Bez objeveného
teoretického roztleni nema v rdmci vydvovych charakteristik (tj. v rdmci v¢bového
statistického souboru) obvykle smysl palaeat déle v Séeni statistického znaku jako
zkoumané vlastnosti statistické jednotky.

V rdmci populénich charakteristik (tj. v ramci zakladniho statistho souboru)
lze se znénou pravdpodobnosti pedpokladat platnosttasto se vyskytujiciho

teoretického roztleni — rozdéleni normalniho.“ [4]

,,Druhym konstruktem odvozenym z teorie prgpadobnosti jsou teoretické
parametry, které jsou nedilnou gésti objeveného teoretického reékahi.
Bez odhadnuti hodnot teoretickych parametru netzatgwend vratka pro vyuzivani
moznosti matematiky pénotewit.

Odhadovani teoretickych parametru fivéestou ficku algoritmu jednotlivych
kroku statistického S&#ni a sotiasré druhou zakladni metodu matematické statistiky

nazvanou ,Teorie odhadu“.” [4]

,, Iretim konstruktem odvozenym z teorie prgwdobnosti je srovnavani
odhadnutych teoretickych parametru probihajicihatigického Sdéeni s jinymi
teoretickymi nebo empirickymi parametry, které bylgkany ze statistickych $ehi
jinych. Srovnavani teoretickych parametru probifiag statistického Segni s jinymi
dosazenymi vysledky t¥d sedmou ficku algoritmu jednotlivych kroku statistického
Seteni a sovasre tieti zakladni metodu matematické statistiky nazvaRawametrické

testovani“.” [4]

| v rdmci ¢tvrté, posledni zakladni metody matematické sikyidze vyuzivat
dalSi konstrukty odvozené z teorie pr&vddobnosti, tentokrat jiz vifmé kombinaci
s aplikacemi matematiky. V ramci této posledni adki metody matematické statistiky
je reagovano na moznost, Ze u statistické jednotayusi byt zkouman jen jeden
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statisticky znak. ® zkoumani vice statistickych znaku je pracovandcgroznérnym
vybérovym statistickym souborem a je Zj¥ana mozna zavislost mezi mapwma
statistickymi znaky vybranych statistickych jedriot&jiStovani zavislosti mezi nap
dvéma statistickymi znaky twd osmou a poslednitigku algoritmu jednotlivych kroku
statistického Séeni a je sotasre c¢tvrtou, posledni zakladni metodou matematické
statistiky nazvanou ,Nfeni statistickych zavislosti“. Jde o zavrSeni [kinje

statistického Ségni a nejpouzivassimi postupy je regresni a koréta analyza.” [4]

Formulace statistického Sateni — vymezeni pojni:

,,Hromadny nahodny jev — HNJ

je realizacecinnosti nebo procés jejichz vysledek nelze s jistotougupodet
a které se odehravaji v rozsahlé mnezimvka (nag. fyzikalni mefeni). Tyto prvky
maji ukitou skupinu vlastnosti stejnych (fapreéteni fyzikalnich konstant) a dalSi
skupinu vlastnosti odliSnych (nagyzikalni méteni konkrétni fyzikalni konstanty nebo
jingych paramett celkového fyzikalniho stavu). Matematicka staestia teorie
pravdpodobnosti se zabyvaji kvalitativni a kvantitativainalyzou zakonitosti
hromadnych nahodnych jev

Statisticka jednotka — SJ
je vymezena stejnymi vlastnostmi ptvkzkoumané mnoziny (n&p fyzikalni

meteni fyzikélnich konstant).

Statisticky znak — SZ
je dan rkterou z odliSnych vlastnosti privkzkoumané mnoziny (n&p mereni
konkrétni fyzikalni konstanty — Planckovy konstgnty

Hodnota statistického znaku — HSZ

je zpisob popisu zkoumaného statistického znaku f{n@pmoci nar&enych
hodnot Planckovy konstantyfipadré pomoci prvi Skaly 1, 2, ... 5).
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Zakladni statisticky soubor — ZSS

je dan vsSemi statistickymi jednotkami, jeho rozspgh roven pdétu vSech
statistickych jednotek. Obvykle neni v praktickyohoZznostech statistik zkoumat
statisticky znak SZ u vSech statistickych jedndBeka je nutno ifstoupit k omezeni
postu statistickych jednotek SJ.

Nahodny vylsr — NV

je omezeni p&tu zkoumanych statistickych jednotek SJ takovymsopem, aby
bylo mozné penéSet ziskané vysledky na cely ZSS. Existuji romidazpisoby
nahodneho vyru (losovani, generovani tabulkou nahodnyidel, zansrny vyker). Je

potrebné o¥iovat, zda je mozno ziskany Wrtpovazovat za nahodny.

Vybérovy statisticky soubor — VSS

je dan &¢mi statistickymi jednotkami, které byly vybrany z&kladniho statistického
souboru procesem nahodného &b Rozsah VSS je roven fa vybranych
statistickych jednotek. Vyovy statisticky soubor VSS je jednorosmym, je-li u rg
zkouman jen jeden statisticky znak, vicerémmym, je-li zkoumano vice statistickych
znald.” [5][4]

,Skalovani

je vhodné vyjateni a seskupeni hodnot statistického znaku fadsictvim prvk
Skaly. Podle povahy statistického znaku je mozmdiSavat nap. ¢tyii typy Skal:
nominalni, ordinalni, kvantitativni metrickou a ahgni metrickou. Klasifikace skal Ize
vyuzit také ke Klasifikaci statistickych znakV nékterych gipadech lze hodnoty
statistického znaku ihned ztotoznit se Skalou do$hi neni nutné provad“ [5]
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3. Cil prace
Vybér prenosu ¥deckych poznatk na drové primérenou znalostem studdént
oboru Radiologicky asistent a dalSiclibpznych obak. Vytvoieni edukaniho textu

cestou, kterd respektuje vybranou teorii. Expertdan owieni edukaniho textu
z hlediska moZznosti adresat

4. Hypotézy

Eduka&ni text pro radiologické asistenty Ize vytitoaplikaci teorie kutikularniho
procesu. Znalosti studdéniziskané progednictvim vypracovaného edukdho textu

budou mit normalni roztkeni.

Pfi analyze sotasného stavu zkoumaného problému byly identifikgvawa
dopliujici predpoklady:

Prvni dophujici predpoklad se tykal mozné rozdilnosti v arovni znilaosstudent
prezerni formy studia a u studenkombinované formy studia.

Druhy dophujici predpoklad se tykal mozného rozdilu v arovni znalosttudent
prvniho r@&niku studia oboru ,Radiologicky asistent* a u stiledruného roniku

studia téhoz studijniho oboru.

Zatimco prvni hypotéza byla &ovana volbou teorieipnosu poznatk z oblasti
védecké do oblasti edukai (byla vybrana teorie kurikularniho procesu), hdru
hypotéza byla atfovana metodou matematické statistiky — neparankgtric
testovanim. Prvni doplijici predpoklad byl o¥fovan metodou matematické statistiky —
parametrickym testovanim. Druhy dapjici predpoklad byl zhruba @vovan
metodami deskriptivni statistiky.

Provedena analyza stasného stavu zkoumaného problému (fyzikalni zaklady
relativistického linearniho urychlova pro studenty oboru ,Radiologicky asistent* a

obori piibuznych) umoznila také bgsnit cile bakai&ké prace:
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1. Zaadit problém zkoumany bakatkou praci do oblasti aplikace teorie
kurikularniho procesu.

2. VySe uvedeny teoreticky cil promitnout do apté&aeorie kurikularniho procesu
na konkrétni oblast radiologické fyziky — fyzikalnéklady relativistického linearniho
urychlovae.

3. Owiovani griméirenosti vytvédeného edukaniho testu a aplikability vytyeného
eduka&niho testu spojit s pouzitim metod matematickastiiay (test normality).

4. Owrovani dophujici predpoklad: spojit s pouzitim metod deskriptivni statistiky
(8kalovéani, empirické parametry) a metod matematstktistiky (dvovybrovy t-test).

Zpusob napilovani citi bakaldské prace, asfovani zakladnich hypotéz
a dophujicich gedpoklad je podrobg popsan v metodice bak#&&ée prace.

5. Popis metodiky prace

a) Analyza sotasného ¥deckého systému.
b) Transformace zkoumanéhé&deckého systému naditelny védecky systém.
c) Vytvoreni vlastniho edukaiho textu na zakladanalyzy ¥deckého systému.

d) Owteni edukani funkce vytvéeného edukmiho textu experimentalni vyukou
student studijniho oboru Radiologicky asistent a dalSitibyznych obat.

Adresaty by mili byt studenti prvniho a druhého ¢miku studijniho oboru
»Radiologicky asistent na Jilteské univerz&. Experimentélni vyuka bude aplikovana
na studenty prezéni i kombinované formy studia. Préiimout by né¢la v predem
dohodnutych terminech. Studenti budou o experint@ntauce informovani a po
absolvovani experimentéalni vyuky jim budeiled termin poloZeni edu&aiho testu.
Dohodnuté terminy byly stanoveny na 18.4.2012 a&.2612 u student prezegni
formy studia a terminy 11.5.2012 a 30.5.2012 uesitickombinované formy studia.
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e) Vytvoeni testu pro adfeni ziskanych znalosti studéra nasledné statistické
vyhodnocenidchto tes.

f) Prace nize dale slouzit jako vyukovy material student studijniho oboru
.Radiologicky asistent" a dalSiclipuznych obai.

V praci budou testovany rozdily dravrznalosti mezi studenty prezem a
kombinované formy studia. Z hlediska dvou zkoumanygbirovych statistickych
soubofi bude pouzito dvoj-vyrové parametrické testovani s pouzitim dvoj-
vybérového t-testu a jeho kritického oboru W.

Charakteristika zkoumaného oboru

1. raénik prezeriniho studia

Prvni ranik navStvuje 11 studerit Byli dotazani na jejich dosud dosazené
vzaklani. Rt student maturovalo na #&tdni zdravotnické Skolefi tstudenti studovali
na gymnaziu a it studenti nav&vovali stedni Skoly s jinym zagtenim -
ekonomickou, elektrofimyslovou a gedni odbornou Skolu socialni.

Prevaha dednich zdravotnickych Skol a gymnazii byldéekavana. Také se
ocekéavaly lepSi vysledky u gymnadistezli u zdravotnik, porevadz tito studenti i

rozsahlejsi znalosti ve fyzice i matematice, zigki@nbshem stedoSkolské vyuky.

1. ratnik kombinovaného studia

U prvniho r@niku kombinovaného studia byl poloZen test celkémnstldenim.
Byli dotazani na dosud dosazené &ladi. RFedpokladem bylo, Ze tato skupina student
bude mit o prawpodobrg horsi vysledky nez prvni &oik prezeginiho studia,
z divodi mensi dotace hodin fyziky i matematiky. Jedenattchto studerit zatim
dokortilo pouze stedni Skolu Wizného zar¥eni — zemdélska, ekonomicka,
strojirenskd, pmyslova stedni Skola. Dva studenti navgbvali stedni odbornou
Skolu zdravotnickou it studenti ziskali vySSi odborné éni, jeden student dokaih
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vzklani na vysSi odborné Skole zdravotnické a pouzestivdenti studovali na vysoké

Skole.

2. raénik prezeginiho studia

Ve druhém réniku prezenniho studia je celkem patnact studentcetrg autora
této prace. Celkem tedytrnact bez autora. U této skupiny bylge&avany lepsi
vysledky nez u prvnich taoiki, protozZe tito studenti jiz absolvovali hodiny figyia
matematiky v prvnim rniku, a také fednasky z radioterapie v druhémtmiku. Tri
studenti vystudovali gymnazium, jeden student wsual stedni Skolu ekonomickou a
deset studefitstedni Skolu zdravotnickou.

2. raénik kombinovaného studia

Tento r@nik navst¢vuje finact studenit. Jeden student absolvoval vysokou Skolu v
oboru fyzioterapie, jeden student absolvoval VO&$idstudent dvouletou nastavbu v
oboru radiologicky asistent (DiS) a dva studentedni Skolu zdravotnickou. Jeden
student ziskal titul DiS v oboru farmaci&, $tudenti ziskali vzélani na vSeobecném
gymnaziu a jeden student na gymnéziu seétanim na biochemii. Dale bylo zj&to,
Ze jeden student absolvovatestni Skolu strojirenskou, jederfestni ekonomickou a
jeden student absolvoval maturitni zkousku dvakrgednou na soukromé pravni

akademii a podruhé narstini zdravotnickeé Skole.
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6. Vysledky

6.1 Edukatni text
Z&kladni princip linearniho urychlova ée ¢astic

Linearni urychlova slouzi k urychlovani nabitycltastic po pimocaré draze
v evakuované urychlovaci trubici a Ize jslidna elektrostatické a vysokofrekvam

s elektrodami nebo vysokofrekven s nosnou elektromagnetickou vinou. [6][3]
Linearni urychlovac¢ a radioterapie

Historie urychlovat nabitychéastic se zéala psat jiz na p@tku dvacatého stoleti
a je snimi spojeno mnoho jmen vyZngch wdci. Ziejmé prvnim, kdo inicioval
vyuziti urychlenychtastic, byl Ernest Rutherford a jeho kolegové. begigperiment se
tykal pouze reakce buzengécastici. Nedosahovalo se vSak dostaé energie a
intenzity. V roce 1927 se norsky inZenyr Rolf Wigemeusgsre pokousel o kruhovy
urychlova. VtomtéZz roce se mu vSak pdétia sestrojit prvni funkni prototyp
linearniho urychlovée. Revratné myslenky tohoto inZenyra inspirovaly v shlfyziky
fadu dalSich &dci. Teprve po roce 1930, kdy byly vynalezeny dva tygmiroja
vysokého nagti, doSlo k ¥tSimu rozvoji &chto gistroja. J. D. Cockroft a E. T. S.
Walton sestrojili prvni kaskadni generator a R. denGraaff také vytvd generator
vysokého nafti, dnes znamy jako tzv. Van de Graaffgenerator. O igjm¢ nejwtsi
boom v mnoha &deckych odutvich se paradoxnzaslouzila 2. sstova valka. V jejim
pribéhu bylo fiznymi vladami financovano spoustydeckych projekt. Sice Slo
vétSinou o ziska&ni novych poznéatk vynales slouzicich pedevsim pro vatmé &ely,
ale zarové s nimi doSlo ke zdokonalovani uzitgich gistroja pouzivanych pro
lekarské &ely iv béZzném Zivok. Napiklad rozvoj radarové techniky ve véaigch
letech pispel k vyvoji vysokofrekvernich urychlovéid. E. Lawrence se v fibéhu
Ctyficatych let ¥noval urychlovani elektran pomoci elektromagnetické indukce.
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Velkou roli ve vyvoji urychlovaa sehral pedevsSim jako teoretik, ale vroce 1944
sestrojil i funkni prototyp betatronu, se kterym dosahl energid@aMeV. Své usili
a badani po zbytek Zivota zafih na vyuzivani urychlouv& v medicig. Jednalo
se ffedevsim o prvni metody azavani pacierit betatronem.

Pokud jde o medicinské vyuziti linearnich urychlaygejich éra z&ala nejspise
rokem 1952, kdy byl tentof{stroj poprvé instalovan do nemoémiho prostedi. V roce
1955 byl pak do medicinské praxe zaveden vysokeémki linearni urychlové pro
ozaovani paprsky X, ktery dosahoval energii okolo 5MWM¥ Sedesatych letech 20.
stoleti jiz zaujimaji vysokofrekveéni linearni urychlovée v radioterapii pogrné
dominantni postaveni.

Od dob prvnich vynalezenych linearnich urychtagvae jejich zakladni fyzikalni
princip prakticky neréni. Pouze se technicky stale zdokonaluji jednotlasti fFistrojia
a dochazi k #Si automatizaci pro usnaghi jejich ovladani. Také je kladen vysoky
duraz na prvky zajidujici bezpénost a pohodli pacienta vihu &by z&enim.

[6][7]

39



Jednoduchy urychlova

N1

Jeden z nejjednodussSich urychléva nabitych c¢astic lze vytvéit pomoci

Iv L

elektrického pole mezi dwma elektrodami. Nabit&astice jsou zde fgahovany
k opan¢ nabité elektro&a tim je jejich pohyb urychlen.

Obrazek 1: Elektrické pole mezi elektrodami
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S dalSim jednoduchym urychloeam se setkdvame i v klasické televizni
obrazovce. Elektrické pole se zde vSak pohybuje@ahruba okolo 15 kV a energie

elektroni dopadajicich na stinitko je tak 15 keV.

Obrazek 2: Princip klasické telvizni obrazovky
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Rozdéleni urychlovaéa nabitych ¢astic

Urychlovaie Ize @lit na rekolik skupin podleiznych kritérii.

a) podle zfisobu urychlovani:
- elektrostaticke

- vysokofrekverini

b) podle tvaru drahyastic:
- linearni

- kruhové (cyklicke)

c) podle druhu urychlenyalastic:

- urychlovae elektrori

- urychlovae protori a lehkych ioni
- urychlovae €zkychcastic

- urychlovae univerzalni

Linearni urychlovacde ¢astic pro vysoké energie

Neékolik valcovych elektrod je umigto za sebou a kazda jeipgmjena
ke stidavému nafti u=U coswt . Prochazejicéastice je urychlena potencialovym
rozdilem mezi elektrodami. Ty jsougpolovany v okamziku, kdy jeastice uvnit
elektrody a nefisobi na ni Zadné pole. S rostouci rychlosti musitéke vhodsa
volena délka valcové elektrody, aby sghém piiletu ¢astice elektrodou stda
zmenit polarita. Z toho vyplyva, Z&im vysSi je rychlost, tim delSi musi byt
elektroda. Riletem mezi elektrodami zisk&stice energilE =qU. Po pfiletu

celym urychlovéem pakéastice ziska energk = nqU.

41



Castice 0 hmotnostn a nabojiQ prichazeji ze zdroje. Prvni valag méa pro

elektrony kladny potencidl. Céastice ziskaji poté rychlost:

Je-li frekvencef :2ﬁ :% zvolena tak, aby urychlengéstice vstoupily do
T

mezery mezi valci wzasetzg , kdy jsou elektrody jiz fepdélovany, dojde
k opitovnému urychleni.
Elektrostaticke linearni urychlovaée ¢astic

Nabité ¢4stice jsou fimo urychlovany v urychlovaci trubici. Elektrodytdé
trubice jsou ppojeny ke zdroji vysokého stejnogmého napti, nagiklad

z Van de Graaffova generatafikaskadniho nasote.

Obrazek 3: Kaskadni nasobt [34]
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Obrazek 4: Van de Graaff generéator [33]
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Section through the Van de Graaff generator.

Obrazek 5: Urychlovaé s elektrodami — urychleni v elektrostatickém pol{35]
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V urychlovaci trubici elektrostatického linearnitagychlovaie dosahujtastice
energie 1 az 2 MeV. V dnesni doimaji ve zdravotnictvi spiSe historicky vyznam,
neba’ byly nar@éné na kapacitu prostoru a ob#arbsluhovatelné.

Vysokofrekvenéni lineérni urychlovaé ¢astic

Vyuziva k urychlenic¢astic soustavu valcovych elektrod nebo dutinovych

rezonatoh s postupnodi stojatou vinou.

Obrazek 6: Schématicky obrazek linearniho urychloaée s elektrodami [35]

Kals_
__;_-_______' """""" TTTTTTTT I T
| vi o |ve  |v3 V4
I_ 2
+ HH _ Lonopoel

Nekolik rezonawnich dutin spojenych dohromady t¥otzv. urychlovaci
strukturu. Po vyvinuti radiofrekvénich zdrofi (magnetron, klystron) a dalSich
souvisejicich mikrovinnych sdéastek byl polozen zaklad pro mikrovinny linearni
urychlova:.

v w2

Mikrovinny linearni urychlova ¢ ¢astic

Konstrukeni roznery rezonafini dutiny Gzce souviseji s vinovou délkou

pouzitého z#eni.Cim vy33i frekvenci pouZijeme, o to vice se zkr&ibva délka a

rezonakini dutina bude roz#mové mensi.

44



ViInova délka pi urychleni stidavym polem:
50Hz....civiiiiiiii A.= 6000 km
3GHz....................A=10cm

V radioterapii jsou prakticky pouZzitelné pouze Wsfrekvereni zdroje, nebt

nizké frekvence by i piiliS vysoké pozadavky na rozmpristroje.

Skute&n¢ pouzivané frekvence:
Vysokoenergetické urychlova = 2,856 GHz
Nizkoenergetické urychlova = 2,998 GHz

Urychlovaé¢ pouZzivajici mikrovinné zareni ma zpravidla 4¢asti:

Modulator je soudst urychlovée, ktera odebira elektricky vykon z mistni
rozvodné sit. Ma za ukol pomoci specialniho obvodu vytakysokonaptove
pulsy. Tyto pulsy maji opakovaci frekvenaikolik set puls za sekundu a slouzi
k synchronnimu napéjeni vysokofrek¢afho zdroje a elektronové trysky. Dale
obsahuje spinaci prvky (Thyratron, Thyristorfizeni vysokonagovych puls

generovanych v modulatoru.

Zdroj elektroni muze jim byt elektronova tryska nebo elektronovéod
Elektronova tryska po pulsaci pulsy z modulatoruiiksje elektronové pulsy
dourychlovaci struktury (s energii 115-40 keV). Existuji tryskijodového typu
s pfimym nebo nefimym Zhavenim. MZeme se setkat i s triodovym typem,
ve kteréem se uziva iiiika k jemnémuiizeni proudu vsikovanych elektrod.

Elektronoveé dlo vyuziva b’ Zhavici viakno, nebo n&mé Zhaveni.
Zdroj vysokofrekvedni energie je magnetron nebo Kklystron. Klystron je

pouzivam u vysokoenergetickych urychldita a magnetron je vhodny

pro urychlové&e s nizkymi a $ednimi energiemi. Tyto sdastky se skladaji
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z rekolika mikrovinnych dutinfazenych bd v kruhu (magnetron) nebi@zenych
v piimce (klystron) a magnetu, ktery ovlada svazektedell. Svazek elektrain
z katody je vyuzivan k buzeni mikrovinné energidutinach. Dojde k zesileni

mikrovinného z#eni, které je pak daleevedeno do vinovodu.

Urychlovaci strukturabyva roviéz nazyvana urychlovacim vinovodem. Jedna
se 0 specialni dutou kovovou trubku uzivanou ksparntu mikrovinného zéni.
Sklada se zdkolika medénych rezonagnich dutin spojenych dohromady v jedné
piimce (linears).

RozliSujeme dva zakladni typy:

- s postupnou vinou

- se stojatou vinou

Také se sklada ze dvoiznych oblasti:

- shlukovaci (buncher)

- urychlovaci

Elektrony vstiknuté do vinovodu vzhledem kwnpiiliS brzy jsou ve
shlukovaci oblasti zpomaleny, elektrony filgtuté FiliS pozd jsou naopak
urychleny v oblasti urychlovaci. Ke vitnuti ¢astic dochazi s rychlosti okolo 0,4 ¢
na rychlost blizkou rychlosti gtla a po dosazeni pozadované energie dopadaji
castice bd’ na kovovy tetik, kde dojde ke vzniku X — ¥éni srdzkami s atomy

terciku nebo jsou tyt@astice pimo pouzity k ozgovani.
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Obrazek 7: Schématicky obrazek |ékiského linearniho urychlovae [35]
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Odvozovani — od pohybové rovnice k pohybovému zakan
Elektromagneticka vina

Nez se dostaneme kodvozeni rovnicfipgmaime si péar zaklad

o elektromagnetické vén Je tvdena d¥ma neoddlitelnymi sloZzkami, elektrickou

a magnetickou. Elektrické sloZce odpovida vekibra magnetické vektorB .

Vektory jsou na sebe kolmé a sasré kolmé i na snxr Siteni viny. Snér vektort

E a B se pi Siteni elektromagnetické viny nemi.

Sila elektromagnetického poIEe|mg = Fe| + Fmg =QE+ Q(V"' 3

Obrazek Blektromagneticka vina [36]

Electromagnetic Wave
-4— Magnetic Field (B)

L)

1!
‘:
-
e
o]
[

Electric —
Field (E)

{ Pfﬁﬂipﬂgatinn

Wavelength (A} , Direction
ey

Figure 1 ""fﬂ

VInu postupujici ve siru osyx Ize popsat vztahy:
E = E,_ sin(kx— wt)
B = B, sin(kx— wt)

Rychlost elektromagnetické viny ve vakuu je vygth vztahent =
Ho&o
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Obrazek 9: Schéma linearniho urychlowg pro dosazeni vysokych energii

oblast urychleni 294,
s

| i,
®
' : 2-

|
4

¥ ¥

Nabité ¢astice v gFicném homogennim elektrickém poli

Homogenni elektrické pole se nachazi mezi rogaopmi a opan¢ nabitymi

deskami. Intenzita v homogennim elektrickém poli meavSech mistech stejnou

velikost i sn#r, tj. je konstantni E = KONSt . Intenzita ma sir od kladného

naboje k zapornému a vSechny &y jsou rovnobzné.

Paéatesni podminky:
4 F(0,—€E,0)
: ; F ; V(v,,0,0)

F(0,0,0)
t=0
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Cesta od pohybové rovnice k pohybovému zékonu

F=mf =
Fo=mxUF, =myl E= ni

Prvni integrace
F(0,-eE,0)=
O=mx-eE= mylO= m

0= dx0=5E dt= dy0= d
m
Druha integrace

c=x0Et+c=y0g="
m

X:voDy:%E.tD 7=0

X =V,.t0 y=%5.12 0z=0

dx _
o
jdx:jvodt

X=\t+C,

_ - _eE - -
Pohybovy zakon! =Vl "‘(Etzjl +0K
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Nalezeni tvaru drahy a mista napojeni:

Kvadraticka funkcexy = _L1eE
2my

y=ax + bx+ ¢

—eE

b=0,c=0,a=
2my;

Vysledkem je obracena parabola

Misto napojeni:

2my (h= 1)
eE
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| = vzdalenost mezi deskami
h = vzdalenost elektronu a desky kondensatoru

v, = patateini rychlost elektronu

Nabita ¢astice v podélném homogennim elektrickém poli

Pacateeni podminky:
E(E,0,0)
F(-eE,0,0)
V(y,,0,0)

F(0,0,0)

Od pohybové rovnice k pohybovému zakonu

—eE= nixJ0= myl0= m

. _—eE
X=——t+
G
._—€eE
=——t+y,
m
Po integraci:

-eE
X=——t"+yt
2m

Lo . eE
Urychlovani se zrychlenina =—
m

~ -eE .
Pohybovy zakor (t) = (%tz +V0t]l +0j + &K

[1]{21[3][6][71[8][9][22][24][25]
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Navod na konstrukci magnetického linearniho urychloace

Magneticky linearni urychlowaznamy téz jako ,,The Gaussian gun“ je velmi
jednoduchy experiment vyuzivajici magnetickdettzovou reakci. K uskuteeéni
experimentu je zapibi gimé drahaii kolejnice, po které se bude snadno pohybovat
ocelova kultka. Idealni volbou je ndfklad devéné pravitko s drazkou v horgasti.
Déle potebujeme asttyti silné magnety, nejlépe valcové o stejnérinpiru, jako ma
ocelova kuléka. Cim silrgjsi budou magnety, tim vy3siho urychleni dosahneme.
Celkem bude zapisbi de¥t ocelovych kukkek se shodnym pmérem, jako maji
magnety.

Magnety umistime na kolejnici a pe@vachytime lepici paskou (zcela @eyna

prihledna paska postd. Vzdalenost mezi nimi je pskud subjektivni.

Obréazek 10: Draha s magnety [37]

KdyZ jsou vSechny magnetyipevreny na drahu, fistoupime k nabiti magnetické
pusky.

Obrazek 11: Dokor¥eny magneticky linearni urychlova[37]

Napravo od kazdého magnetu umistime deelové kukéky. Na ohnisko pusky
postavime ocelovou kwku, na levé strahmagnetu. Pokud je v dostate blizkosti

magnetu, zéne se sama pohybovat po draze a naslednazi do magnetu. Kineticka
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energie kukky prechazi na prvni magnet a & rdale az naieti kulicku. Ta se
rozpohybuje po draze k dalSimu magnetu & ppeda svou energii. Rychlost a energie

stale naiista a dochazi &m dal vysSimu urychleni. [10]
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6.2 Statistické zpracovani vysledik méreni

Formulace statistického $eni

HNJ meéfeni znalosti studeitl. a 2.

ro¢niku v roce 2011/2012
SJ student

HSZ rozpeti max. a min. rozsahu znalosti:
5b — 15b

SZ rozsah znalosti

VSS = 7SS
Skalovani

Provedeno bylo 57 &teni v podob testu, na Skale 1 az 5 (1: 6b a éh 7-8b; 3: 9-
10b; 4: 11-12b; 5: 13 a vice)

Kvantitativni metricka Skala (tzn. ro&p je stejné)
Znézonuje prvni sloupec v tabulce.
Méteni

Zachycuji 1. a 2. sloupec v tabulce.

Narmerené hodnoty

55



o Pocet studenti o Pocet studenti
SKALA 1.roéniku SKALA 2.roéniku
PS KS PS KS
1. 0 1 1. 0 2
2. 2 4 2. 2 4
3. 6 7 3. 6 5
4. 2 5 4. 5 2
5. 1 2 5. 1 0
Elementérni statistické zpracovani
Pctita se 1. a 2. tmik dohromady.
a) tabulka
X; ni ni/n > ni/n XiN; XN, X°n; xi"n;
1 3 0,05263| 0,05263 3 3 3 3
2 12 0,21053| 0,26316 24 48 96 192
3 24 0,42105| 0,68421 72 216 648 194
4 14 0,24561| 0,92982 56 224 896 358
5 4 0,07018 1,00 20 100 500 250(
> 57 1 175 591 2143 8223
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b) empirické rozdéleni ¢etnosti

Grafrozdéleni absolutnich cetnosti

30

” A
20

AN

Graf rozdéleni relativnich Ccetnosti

0,45

0,4 A
0,35 /N
v \\
£ 0,25
£ 0.2
0,15 /{ AN
o1 / N\
0,05 I/ A~
’ 1 2 3 4
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Graf kumulativnich cetnosti

Parametry polohy:
0,=175/57=3,1

Parametry varibility:
O, =X I’li/I’l.Xi2

O, = 591/57

0, =10,368

Co =0, - [0
C,=10,368 - 9,61
C,=0,758

S«=VC, S(=0,871

Parametry Sikmosti:

Os; = n/n.x°
O3 = 2153/57

58



O3 =37,772

Cs = 03— 300, + 20°
C;=0,932

N3: C3 / (Cz \/Cz )
N3=1,412

Parametry Spicatosti:
0;= n/n.x*

O,= 144,263

Cs= Oy - 40;0; + 60,02 - 30*

C,=-3,347
N, = CJ/C,
N4 = -5,825

Normalni rozédleni — Gaussovark/ka

30

. /\

. [\

. \
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Neparametrické testovani

x; | interval | n; ni/n > ni/n xni | xin; X°n; x'n;

1 (-o0;1,5> 3 0,05263 0,05263 3 3 3 3

2 (1,525 | 12 | 0,21053 0,26316 24 48 96 197
3 (2,5;3,5 | 24 | 0,42105 0,68421 72 216 648 1944
4 (3,5;4,5 | 14 | 0,24561 0,92982 56 224 896 3584
5 (4,50) 4 | 0,07018 1,00 20 100 500 2500
> 57 1 175 591 2143 8223

Vyjadieni ploch pl az p5 pomoci distriimi funkce F(x)

pl=F (1,5)

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

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

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

p5=F () - F (45)

u=(x-Q)s

Uy = (x.HM — O1)/S,
Uz = (%.HM — Oy)/S,
Us = (Xs.HM — Oy)/S;
Us = (x4.HM — Oy)/S;
Us = (Xs.HM — O1)/S,

Aplikacey2- testu dobré shody:

72 = (n-p.n)’ n.py
12 = (ne-p2.nf’ In.pe
12 = (ne-pa.n)’ /n.ps
72 = (-pa.n)’ n.py
%2 = (Ns-ps.n)’ /n.ps
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Vypocety2 kritické:

x2 kritické bude nalezeno ve statistickych tabulkaomoci teoretické hodnoty
x2 k-r-1 @) .

a = 0,05

k =5 (paet intervalutetnosti, ktery #stal)

r = 2 (paet teoretickych paramétve zkoumaném teoret. rogeni) N (u;0)

Kk
XZ . (nj - np}')z
exp — E _
= Y

x; — 0y

U = T

0:=31

S=0,871

N Xi Ui

ny/n = 3/57 X=1,5 u;=1,5-3,1/0,871 =-1,88
np/n = 12/57 x=25 u =2,5-3,1/0,871 = -0,69
ns/n = 24/57 %=35 uz =3,5-3,1/0,871 = 0,46
ny/n = 14/57 X=45 us =4,5-3,1/0,871=1,6
ns/n = 4/57 % =0 Us =00

-183
o= [p(Udu = F(u= F(-1,83) = 1 — F(1,83) = 1 - 0,96 = 0,04

-0,69

p,= [pludu = Fgu- F(u) = F(-0,69) — F(-1,83) = 0,25 - 0,04 = 0,21

-183

0,46

p, = jp(u)du = F— F(w) = F(0,46) — F(-0,69) = 0,68 — 0,25 = 0,43

-069
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Ps = jp(u)du = F{u- F(w) = F(1,6) — F(0,46) = 0,94 — 0,68 = 0,26

046

Ps = ]gp(u)ju = F&)"' F(U4) = F(OO) - F(1,6) =1-0,94=0,06
16

X interval n; u; F(u;) pi np:
1 (-00;1,5> 3 -1,83 | 096 0,04 2,28
2 (1,525>| 12 -0,69 0,25 021 11,97
3 (2,5;3,5> 24 0,46 0,68 0,43 24,51
4 (3,5;4,5> 14 1,6 0,94 0,26 14,82
5 (4,5;00) 4 o) 1 0,06 3,42
(n; — np;)?
np;

1 0,23

2 0,00075

3 0,012

4 0,045

5 0,098

Y 0,385

Xoq = 0385
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Kritick& teoreticka hodnota a stupwolnosti:
v=5-2-1 a=0,05

v=2

Xie—r—1(@=0,05) = x3_,_,(0,05) = x3(0,05) = 5,99 = xieor.
Pravostranny kriticky obor W:

W = (x5(0,05);0) W = (5,99;)

Xaxp Mepatii do W

tzn. lze pijmout Hy = lze nahradit empirické rozkni teoretickym normalnim
rozclenim

Parametrické testovani - dvojwrbvy t-test: porovnani studia prezefho a
kombinovaného:

prezerni studium

Xi n; Xinj Xi°N;
1. 0 0 0
2. 4 8 16
3. 12 36 108
4. 7 28 112
5. 2 10 50
> 25 82 286

O, =82/25 = 3,28

O, =286/25=11,44
C,=11,44-10,76 = 0,68
S=0,83
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kombinované studium

X; n Xin; XN
1 3 3 3

2 8 16 32
3 12 36 108
4 7 28 112
5 2 10 50
> 32 93 305

0, =93/32=29
O, =305/32 =9,53
C,=9,53-8,41=1,12

S =1,06

t = M~ H n1n2(n1+n2_2)
DK +(n-Ys Y mo+n,

top = 147

W =(-o;-1,96>U<1,96;)

texp Nepati do W tj. lze pijmout hypotézu K => mezi prezeénim a
kombinovanym studiem neni na hlaglvyznamostio = 0,05 rozdil.
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7. Diskuze

Statistické Seéeni prokazalo, Ze lze fipnout nulovou hypotézu a nahradit
empirické rozdleni teoretickym normalnim rozeknim. Empiricky naréené hodnoty
Ize nahradit Gaussovouikkou, ktera vyjaduje normalni spojité rozteni. Tim byla
ovérena druhd hypotéza této prace, je&lanZnalosti studeiitziskané progednictvim
vypracovaneho edukniho textu budou mit normalni ragdni.

Statistické Séeni také prokazalo, Ze Izijmout rovréZz dalSi nulovou hypotézu,
tentokrat z oblasti parametrického testovani. V tonmripac byla prokazana
neexistence rozdilu mezi prezeim a kombinovanym studiem na hlaglinyznamnosti
a =0,05.

Statistické Séeni umoznilo ovfit také prvni hypotézu prace — vytemi vhodného
a pimereného edukaniho textu vzhledem k moZznostem a znalostem resgudingt;.
student JU) lze provést pomoci vhodné aplikace teorie Kkdirniho procesu.
Primérenost vytvéeného textu je v plném souladu sétBnou normalitou rozdleni
znalosti respondei{viz. zréni druhé hypotézy) — od jistéhoipnérné hodnoty znalosti
s nej\tsi prav@podobnosti klesaji pragdodobnosti jako hodnot nizSich, tak i hodnoty
vySSich v souladu s Gaussovaivkou.

Bakaldska prace vylrem respondefit rovnéz umoZznila srovnat studenty
prezeniho studia se studenty studia kombinovanéha: €Xoipiny studerit vstupuji
do studia oboru ,Radiologicky asistent” s odliSnywstupnimi hodnotami. Prezémi
studenti bezprostdre navazuji na absolvovaniistini Skoly a lze ig@dpokladat
ponerné vysokou hladinu teoretické fyzikalnitipravenosti. Studenti kombinované
formy studia maji naproti tomwtsi casovou odlehlost od ukoeni stedni skoly, lze
vSak pedpokladat znmé praktické zkuSenosti. OdliSnost vstupnich hodremtla k
moznému pedpokladu, Ze vysledky vyuky (tj. implementovangikwium-2) budou u
obou skupin respondéentozdilné.

Tomuto redpokladu odpovidala i rozdilnéa skladba absolvogharstednich Skol u
obou diskutovanych skupin respondentU prezeginich student prevaZzovalo
absolvovani gymnazii a istdnich zdravotnich 3Skol. Tato skladba byla odligna
student kombinované formy studia, zvl@Stz hlediska absolvovani dalSich
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dodateénych vzdlavacich kurgz nebo i gimo paralelniho vysokoSkolského vfahi.
Vzhledem k odliSnym skladbam edukacgedrhazejici studiu oboru ,Radiologicky
asistent” a vzhledem k odliSnému pomn teoretické a praktickéfipravenosti byl u
obou skupin respondénioéekdvan odlisny vysledek znalosti ziskany vyhodnooen
poloZzeného edukaiho testu.

Owieni této dodatmé hypotézy prodhlo aplikaci parametrického testovani
prostednictvim dvojvykroveho t-testu. JelikoZz experimentalni testova lotaimebyla
prvkem kritického oboru, bylo mozné tuto dodateu hypotézu zamitnout. Na hladin
statistické vyznamnosti = 0,05 rozdil ve znalostech studienebyl prokazan.

Tento vysledek row® prokazuje dobrou parametrizaci akrettiigh material
(alespa v oblasti studia radiologickeé fyziky, jingasti akreditanich material nebyly
zkoumany) v tak odliSnych formach studia, jakymioys forma prezemi a
kombinovana. Tento vysledek by si fistaslouzil hlubSi zkouméani niag z hlediska
psychologického — stejnou Uravevysledki dosaZzenych na zakkadidentického
eduka&niho textu a identického edukdho testu by bylo mozné vy&lit napr. vySSim
stuprém zodpo¥dnosti a pile, zvlagtu student kombinované formy studia.

DalSi zajimavou diskusni moZznosti bylo srovnani ke¢hich vysledk u
responderit, ktei byli studenty prvniho mniku, a u respondeint ktei byli studenty
ro¢niku druhého. U druhého doiku se dekavaly lepSi vysledky nez udamiku prvniho
— druhy r@nik jiz proSel vyukou fednetu, které se tykaly daného tématu cyklotion
Tato dalSi dodatma hypotéza byla zhruba potvrzena — prvek Skahb&adilo u 1.
roéniku 40% studerit u 2. r@&niku 50%, prvek Skaly 5 u 1. doiku 0%, u 2. réniku
priblizné 19% studerit. Prvek Skaly 5 obsahoval nejvysSi¢pb bodi ziskany na
zaklad vyhodnoceni poloZzeného eddkého testu.

Bakal&ské prace vychazela z&wevani dvou hypotéz:

a) vytvait vhodny edukani text aplikaci kurikularniho procesu

b) znalosti studefit ziskané progednictvim vypracovaného edukdho textu
budou mit normalni rozteni

Obke tyto hypotézy byly naslednpotvrzeny statistickym zpracovanim vyslédk
které byly ziskany experimentalni vyukou a polo#erduk&niho testu studefin. Na
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zaklad provedené diskuse dosazenych vysietihe konstatovat, Ze cile bak&lké
prace byly spleny. To znamena — byl vhodnaplikovan kurikularni proces, byl
sestaven iiméreny edukani text vzhledem k moznostem adrésattaké byl vhoda

sestaven i nasledny test, ktery byl polozentd adresdim.
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8. Zavér

Bakaldska prace se zabyvala aplikaci teorie kurikularnipoocesu na
radiologickou fyziku a na jeji konkrétni oblast yzikalni zaklady relativistického
linearniho urychlov&e. Aplikace kurikuldrniho procesu vyudstila do vyioi
eduk&niho textu piméreného studeftn oboru Radiologicky asistent (aepmé i
studentm oboru pibuznych) a do vytv@ni edukaniho testu, ktery byl respondém
poloZen a statisticky vyhodnocen. Statistické vytameni bylo zarkreno na owieni
dvou zékladnich hypotéz prace &peni aplikability kurikularniho procesu na konkrétni
oblast radiologické fyziky a @&veni existence normalniho rageni znalosti studett
po absolvovani vyuky).

Oke hypotézy byly ovreny a byly tim tedy napémy cile, které se bakakka prace
polozila. Jako vedlejSi produkt bylo zkoumani dvaodaténych hypotéz —
piedpokladany rozdil v Urovni znalosti u studeptezegini formy studia a u student
kombinované formy studia potvrzen nebyfegpokladany rozdil v arovni znalosti u
student 1. ratniku a u studeit2. racniku potvrzen zhruba byl.

Bakald&ska prace se zabyvala konceptualnim kurikulentglifethym wvédeckym
systémem), zamySlenym kurikulem (edémian systémem), projektovym kurikulem
(eduk&nim textem a edukaim testem), implementovanym kurikulem-ZIfifpavou
autora bakaigké prace na vyuku) a implementovanym kurikulemebs@zené
vysledky vyuky na zaklad poloZeni edukmiho testu a jeho statistického
vyhodnoceni).

Uvedené formy kurikula a #gob jejich aplikace byly vedle vysletllbakaldske
prace potvrzeny také publikai ¢innosti autora bakaigké prace v anglickém jazyce.
Konceptualni kurikulum v oblasti fyzikalnich pripédi relativistického linearniho
urychlovae (tj. sclitelny védecky systém) bylo publikovano ve sborniku mezidéfro
konference, projektové kurikulum (edukd text a edukéni test) a implementované
kurikulum-2 (vysledky vyuky statisticky vyhodnoc@ngyly zaslany jako fispevky na

dalSi mezinarodni konferenci k recenzniiiaeni.
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Souhrni I1ze v z&¥ru prace uveéstipsné zani hypotéz a zjsob jejich o¢iovani.
Prvni hypotéza zia: ,Vytvoieni vhodného edukaiho textu Ize dosahnout aplikaci
kurikularniho procesu“. Druha hypotézaéln ,Znalosti studerit ziskané pomoci
vypracovaného edukaiho textu budou mit normalni roddni“. Statistické Séeni
prokézalo normalni rozteni znalosti studetit(Gaussova ikvka) a tim i gimétrenost
eduk&niho textu mozZnostem respondent tj. moznostem adresdtedukace. Ob
zakladni hypotézy a ro¥n i dodaténé naformulované fedpoklady byly ovieny
metodami neparametrického a parametrického testowanrovrez i metodami
deskriptivni statistiky.

Cilem préace bylo vybrat teoriiipnosu ¥deckych poznatk na Urové uvedenych
studijnich obat, dalsim cilem bylo vytvat eduka&ni text cestou, ktera respektuje
vybranou teorii. Poslednim cilem bylo experimeritéaneieni edukaniho textu z
hlediska moznosti adregatZ hlediska owfeni hypotéz prace a také dodate
naformulovanych fedpoklad 1ze povaZzovat cile prace za cile, které byly n&apjn

Lze predpokladat, Ze bakakka prace ma vedle dosazenych teoretickych vystup
(aplikace teorie kurikularniho procesu na radiatkigu fyziku) také vystupy prakticke
— eduka&ni text i edukani test Ize pouZzit ve vysokoSkolské vyuce radiakégifyziky
pro studijni obor ,Radiologicky asistent* a prodifjni obory gibuzné.

Vysledky prace generuji také navrhy dalSich mozngj@kumnych praci.
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10. Frilohy

10.1 Publikace autora bakaldskeé prace
How to explain the relativistic principle of the linear accelerator (Relativistic
electron in an electrostatic field)
Student work
Author: Marek Vodvéka
University of South Bohemia, CeskalBovice, Czech Republic
Email: mrvodvarka@seznam.cz
Key words:
Intended curriculum, classical motion equationatieistic equation, integration,
description of hyperbola
Abstract:
Presented student work can be taken as a partexded curriculum within the
higher education institute ,University of South Bwohia, Faculty of Health and Social

Studies”. The explanation of theoretical physicengples of relativistic elektron

motion is very important part of radiology studeatkication.

Introduction (see P.Zaskodny, P.Tarabek, 2011)
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i) Data Preprocessing in Physics Education

Result of Data Preprocessing — Educational Commatinic of Physics (or Other
Natural Science) as a succession of transformatibaeducation content forms:

- The transformation T1 is transformation of sdi@ntsystem of physics to
communicable scientific system of physics (the tfiferm of education content
existence),

- The transformation T2 is transformation of comigahle scientific system of
physics to educational system of physics (the sgcfmmm of education content
existence),

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

- The transformation T4 is transformation of batistructional project of physics
and preparedness of educator to results of educéhe fifth form of education content
existence),

- The transformation T5 is transformation of resudtf physics education to

applicable results of physics education (the sigtim of education content existence)

i) Data Processing in Physics Education

Result of Data Processing — Curricular Process lofsies as a succession of
transformations of algorithmized and formalized aation content forms:
i. The form of education content existence - “vari@mrm of curriculum”

ii. The curriculum - “education content”
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iii. The variant forms of curriculum have got theiwersal structure (four structural
elements - sense and interpretation, set of obgssticonceptual knowledge system,
factor of following transformation)

iv. The variant forms of curriculum were selectedtbe basis of fusion of Anglo-
American curricular tradition and European didattaclition

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

“conceptual curriculum” (output of T1, the firstnant form of curriculum) - the
communicable scientific system of physics (or othaiural science)

“intended curriculum” (output of T2, the secondiaat form of curriculum) - the
educational system of physics (or other naturarsis)

“projected curriculum” (output of T3, the third vamt form of curriculum) - the
instructional project of physics (or other natigailence)

“implemented curriculum-1" (output of T3, the folangariant form of curriculum) -
the preparedness of educator to education

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

“attained curriculum” (output of T5, the sixth vamt form of curriculum) -

applicable results of education

iii) Classification of Presented Student Work

Presented student work can be taken as a partexded curriculum within the

higher education institute ,University of South Bwohia, Faculty of Health and Social

Studies”. The explanation of theoretical physicengples of relativistic elektron

motion is very important part of radiology studeatkication.

77



1. Classical equation of motion

Xa03m=m)

ﬁ:m;fjﬁ:mﬁ:) m= konst C
dt
— mO
m=——=—  y=10V=vi2/c
v
c

2. Relativistic equation of motion

Y < 0= m# konst= QF:E( nﬁb:fr: P
C dt

-relativistic electron is spreading only along #axis

= E(E,0,0)

U=3IMV=vV- c=m=71y

Massmisn’t equal to constant = relativistic accelerdtorcontrast to the classical

accelerator)
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3. Solution of the motion relativistic equation

F(-eE0,0) =

X

= (m)= - eEde ¢ )

3.1. The first integration

I—eEdt=Id( nmy= nx- el m— O oy

(7

The substitution of masa

™ x=—eEt

3.2. Adjustment of the first integration

=—eEts— 0 [x=—eEt: p=> ——— X=-——d=-———

X m,
== A=

al =a2t2:ﬁGL=a2t2:
c°—X 1 c°—-X
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o2 A2
XC @t/ - s = @ O- W)= Ri= REG dEs
c—X

CZ a2t2
Xl + K = > ><2( c+ azf): ard: & '>f—2+—2j: &
¢ c

242
X /(1+a§ j = at= X=——
: 1+(atj
Cc

3.3. The proof of the principle of light constant peed

at 1 1

. .- 1[-!9
= = =F=c
lim x=lim 1.1 [1.1 11
l+(j t —t—

c a’t* ¢ w C

v [0,c) = the matter particles can never to reach the spelkght

3.4. The second integration — the way to motion law
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I) Introduction of substitution

i) Introduction of integration according to

y:ﬂ=23tEI§:> atdt=£ dy
dt cC C 2a
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4. Interpretation - hyperbolic relativistic electron motion

C —
a ¢ c
a’ a
CZ
tgag = ==-<L& =¢
g y
The angular coefficient of asymptote is given byrfola a

It show — the relativistic electron motion has fut hyperbolic character and the

speed of light is not possible to exceed.
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4.1. Description of hyperbola

Equation of hyperbola:

oo (v,
a’ b?
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Definition of hyperbola:

Set of points whose distances from the differenceR, F, is equal to constant.

Angular coefficient of hyperbola:
Angular coefficient of asymptote is given byctg

Conclusion

The explanation of relativistic electron motion plog principles will be given as
an essential part of intended curriculum for high@ucation. The presented explanation

is needful for understanding relativistic electroation in radiology.
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The basic physical principle of linear particle acelerator
Marek Vodvéka'
! University of South Bohemia, Ceske Budejovice, Czk Republic
mrvodvarka@seznam.cz

Abstract:

The paper deals with a simplified explanation ofeér accelerators for radiological
assistants. It was created training text, which la#esr presented at students of south
Radiology Assistant at the University of South Boinee Teaching material is focused
on explaining the basic physical principles of tielatic linear accelerator. Shows the
path from the equations of motion to the motion .l&8hould students helped to
facilitate understanding of the physical processésng place in equipment such as
linear acceleratorg.his article is a continuation of the already psibéid articleHow to
explain the relativistic principle of the linear ealerator (Relativistic electron in an
electrostatic field).

[. INTRODUCTION
1. DATA PREPROCESSING IN PHYSICS EDUCATION

Result of Data Preprocessing — Educational Comnatinic of Physics (or Other
Natural

Science) as a succession of transformations ofagidmccontent forms:

- The transformation T1 is transformation of sdigmsystem of physics to
communicable

scientific system of physics (the first form of edtion content existence),

- The transformation T2 is transformation of commsable scientific system of physics
to

educational system of physics (the second forndatation content existence),

- The transformation T3 is transformation of ediara! system of physics to both
instructional

project of physics and preparedness of educateddcation (the third and fourth forms
of

education content existence),

- The transformation T4 is transformation of batktructional project of physics and
preparedness of educator to results of educati@fifth form of education content
existence),

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

2. DATA PROCESSING IN PHYSICS EDUCATION
Result of Data Processing — Curricular Processhgéies as a succession of

transformations of
algorithmized and formalized education content farm
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i. The form of education content existence - “varigrm of curriculum”

ii. The curriculum - “education content”

lii. The variant forms of curriculum have got theiwersal structure (four structural
elements -

sense and interpretation, set of objectives, cdneégnowledge system, factor of
following

transformation)

iv. The variant forms of curriculum were selectedtioe basis of fusion of Anglo-
American

curricular tradition and European didactic traditioThe curricular process is defined
as the succession of transformations T1-T5 of culuim

variant forms:

“conceptual curriculum” (output of T1, the firstnant form of curriculum) - the
communicable

scientific system of physics (or other natural sce&

“intended curriculum” (output of T2, the secondigat form of curriculum) - the
educational

system of physics (or other natural science)

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

project of physics (or other natural science)

“implemented curriculum-1" (output of T3, the folarntariant form of curriculum) - the
preparedness of educator to education

“implemented curriculum-2” (output of T4, the fifttariant form of curriculum) — the
results of education “attained curriculum” (outp@fls, the sixth variant form of
curriculum) - applicable results of education

3. CLASSIFICATION OF PRESENTED STUDENT WORK

Presented student work can be taken as a paresided curriculum within the higher
education

institute ,University of South Bohemia, Facultyldéalth and Social Studies”. The
explanation

of theoretical physics principles of linear pasieccelerator is very important part of
radiology students education.

A. Charged particles in a transverse uniform eleciic field
Homogeneous electric field is located lestvthe parallel and oppositely charged
plates. Intensity in a homogeneous electric figldll places of the same magnitude

and direction, ie it is constant. The intensityh# direction from the positive to the
negative charge and the field lines are all pdralle
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Initial conditions:

+F F (0,-€E,0)
_ = V(%,0,0)
| | ' F(0,0,0)
t=0

The way from the equations of motion to the motiomaw:

The first integration
F(0,-eE,0)=
O=mx-eE= myl0O= m

0= dxmimE dt= dydo= d:

The second integration

c=x0=Et+c=yng="
m
x=v,0y=—CE t07=0
m

X=V,.t0 y:_zirf.t2 0z=0

dx _
a "
J‘dx=J‘v0dt

X=\,t+C,
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- - _eE - g
Laws of Motion: r =Vl "‘(—tzjl +0K
2m

Finding the shape othe track and the connection point

Quadratidunction: y:—l €E

2my

y=ax + bx+ ¢

b=0,c=0,a= ek

2my;

The resultis inverted parabola:

Place ofconnection:

oo [2mw(h-T
eE

| = distancebetween the plates
h = distance ofhe electron and theapacitoplates

v, = initial velocity of the electron
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B. Charged patrticles in a longitudinal uniform eledgric field

Initial conditions:
E(E,0,0)

F (—eE,0,0)
V(v,,0,0)
F(0,0,0)

From the equations of motion to the motion law
—eE= mixJ0= miyJ0= m

-eE
X=——t+
G
._—eE
X=——t+y,
m

After integration

eE
X=——1t+yt
2m

Accelerating with acceleration: a _SE
m

-eE

Laws of Motion: T (t) =[
2m

t2 +v0t)T+0T+ K
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Linear accelerator and radiotherapy

One of the simplest particle acceleratars loe created by an electric field between

two electrodes.

E

Tl

[
@)

m

With another simple accelerator can beafoun the classic television screen.
Electric fields are however moving at about 15k anergy electrons hitting the
screen is so 15keV.

Linear accelerator for high energy

Several cylindrical electrodes are placed mow, and each is connected to AC
power u = U cosat . Passing particle is accelerated by a potentiadidifice between the
electrodes. These are reverse polarity when theeleais inside the electrode and does
her no field. With increasing speed, must be slytabosen length of the cylindrical
electrode to the electrode during the passinggesticould change the polarity. The
higher the speed, the longer the electrode. Pafisengarticles between electrodes gain
energyE = qU. After passing the whole accelerator eneky nqU.

Particle of mass and charg& coming from the sourc@&he first cylindeV; has
positive potential for electrong. Particles will then speed:

WECEY
m
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and this will pass the length of cylinder sp&gdat timet

|, = vt

If the frequency f :% :% selected so that the accelerated particles entdreng
gap between the rolls at a time%, when the electrodes are no polarity, so will re-
accelerate.
Electrostatic linear accelerators

Charged particles are directly acceleratdtie accelerating tube. The electrodes

of the tube is connected to a source of high DGagal, such as a Van de Graaff
generator or cascade multipliers.

o} fo]-fo]

\£

1]} 1]
E,=-¢e(VitVy)

The electrostatic accelerator tube linaergy particles reach 1 to 2MeV.
Nowadays healthcare rather have a historical saamte, as they were space
consuming and difficult-to-handle.
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High-frequency linear accelerator

Used to accelerate particles either seylindrical electrodes or cavity resonator
with progressive or standing wave.

|_-:'1 vz-m V3 V4

.
MLl ﬂlﬂﬂlﬂr

Linear accelerator with cylindrical electrodes

Several resonant cavities coupled togetieke up the accelerating structure.
After developing a radio-frequency sources (magmetklystron) and other related
microwave components laid the foundation for micawer linear accelerator.

Microwave linear accelerator
Dimensions of the resonant cavity is dipselated to the wavelength of the used
radiation.
Wavelength in speeding alternating fields: Hx0 A =6000 km
3 GHz A=10cm
In radiotherapy are practically applicable onlyhtgh frequency sources, for low

frequencies would have too high requirements tesibe of the device.

Actually used frequency: high-energy accelerato?s856 GHz
low-engraccelerators = 2,998 GHz

Accelerator uses microwave radiation usually has fo parts:
modulator
- Removes electrical power from the local grid

- Produces high-voltage pulses
- Containing the switching elements to contihe high voltage pulse (thyratron,
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Thyristor)

electron source

- Or electron gun electron gun

- Electron gun electron pulses injected i dccelerating structure (energy 15-40
keV)

Source of RF energy

- Magnetron or klystron

- Microwave cavities: the circle (magnetron)

in line (klystrpn

- Magnet controls the electron beam

- Volume of electrons from the cathode is usedxcitation of microwave energy in
the cavities

- Reinforced microwave radiation is convelitgo the waveguide

accelerating structure

- waveguide

- Special hollow metal pipe used to transpudrowave radiation

- Consists of several copper resonant cavitepled together in a straight line
(linear)

- 2 basic types: a traveling wave tube

the standing wave
- 2 different areas: clustering (Buncher)
acceleration

- Electrons injected into the waveguide due/éwe too early in the clustering area

are slowed down and injected electrons are acctetetao late
- Injected with a speed of around 0.4 ¢ (ep@fgabout 40 keV)
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- In the second part of the particles are acceddrd a speed close to the speed of light
after reaching the required energy patrticles eithiéonto a metal target (formation of
X-rays) or are directly used to irradiate

Accelerator tube
Electron T T T T T 1T Treatment head
gun M O T A O (straight beam)
Wave guide
system Bending magnet
Magnetron *
Modulator > or Treatment head
T klystron (bent beam)
Power
supply
Block diagram of the medical linear accelerator
Il. CONCLUSION

Concise and comprehensive physical basis line&le@tor is needed for the education
of students of Radiology assistant. Without un@eding the basic principles of
operation of these devices is the future pradoa®pertise incomplete. Some
theoretical knowledge is for practice may seem almsaperfluous, but the basic outline
of the apparatus with which the hospital staff viogk is indispensable.
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