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Abstrakt

V soucasné dobé neni volné k dispozici jednoduchy edukacni text na téma
»Fyzikdlni zdklady magnetické rezonance™, ktery by byl pfiméfeny znalostem
studentum studijniho oboru Radiologicky asistent a dal$ich pfibuznych oboru a ktery by
vychézel z operatorového poctu. Na zakladé tohoto poznatku bylo vytyCeno nékolik
dil¢ich cilt, jenz by méla tato bakaldiska prace spliiovat:

1) Vybér teorie pfenosu poznatkid na uroven uvedenych studijnich obord.
2) Vytvoreni edukaéniho textu cestou, ktera respektuje vybranou teorii.

3) Experimentalni ovéfeni edukacniho textu z hlediska moznosti adresati.
4) Aplikace vybranych statistickych metod.

Na zaklad¢ analyzy soucasného stavu a vytyceni dil¢ich cili byly formulovany dvé
hypotézy:

1) Edukacni text pro radiologické asistenty lze vytvofit aplikaci kurikularniho
procesul.

2) Znalosti studentl ziskané prostiednictvim vypracovaného edukacniho textu
budou mit rozd¢leni blizké normalnimu rozdéleni.

Vhodnou teorii pro pienos poznatkil z védy do edukaéni sféry se ukézala byt teorie
kurikularniho procesu (jeji aplikabilita byla pfijata 1 zahrani¢ni védeckou komunitou —
viz napf. impaktovana publikace (1)).

Vprvni fadé bylo nutné analyzovat soucasny védecky systém kvantové
nestatistické fyziky. V praci jsou obsazena odvozeni stacionarni (i nestacionarni)
Schrodingerovy rovnice, jeji aplikace na atom vodiku (esencidlni pro zobrazovani
magnetickou rezonanci) a po transformaci z kartézské do sférické soustavy soutadnic
a separaci jednotlivych soufadnic byl stanoven uplny soubor kvantovych C¢isel
charakterizujici elektron v obalu atomu vodiku a protonu Vv jadru atomu vodiku.
Vyzdvihnout 1ze hlavné ulohu magnetického a spinového kvantového cisla.

Druhym krokem bylo pfizpiisobeni téchto slozitych fyzikalnich poznatkl na troven
studenti oboru Radiologicky asistent a dalSich piibuznych obord. Autor vychazel
ze studijnich plani predméti Vybrané kapitoly z aplikované matematiky a Radiologicka

fyzika na Zdravotné socialni fakulté JihoCeské univerzity. V této oblasti se ukazala



nedostatecnost staré kvantové teorie (vinové-korpuskularniho dualismu) a potiebnost
nov¢ kvantové teorie charakterizované operatorovym poctem.

Na zakladé analyzovaného védeckého systému kvantové nestatistické fyziky byl
fyzikalnich zakladi magnetické rezonance. I pies sylaby predméti Vybrané kapitoly
z aplikované matematiky a Radiologicka fyzika nebylo nutné k pochopeni predkladané
latky zvlastnich matematickych ani fyzikalnich znalosti. Odpovida tomu i zvolena
forma ,,multiple-choice* testu. Vytvofenim edukacniho textu byla potvrzena hypotéza:
., Edukacni text pro radiologické asistenty 1ze vytvorit aplikact kurikularniho procesu. *.

Funk¢nost edukacniho textu byla nasledné ovérena experimentalni vyukou studenti
oboru Radiologicky asistent na Zdravotné¢ socialni fakult¢ JihoCeské univerzity,
ale irozeslanim vyukovych materiald mezi studenty ostatnich ¢eskych univerzit
poskytujicich vzdélani v tomto oboru.

Nabyté znalosti byly ovéfeny vytvofenim edukacniho testu, ktery respektoval
hloubku a §ifi probirané latky v edukac¢nim textu. Kromé studentli Jihoceské univerzity
byli pozadani o wicast i studenti ostatnich vysokych $kol v Cechach. Test se skladal
z osmnacti otazek, kde byly na vybér Ctyfi moznosti. Pouze jedna moznost byla
spravna.

Ke kvantifikaci znalosti studentli bylo uzito metod deskriptivni a matematické
statistiky, konkrétné: formulace statistického Setfeni, Skalovani, méfeni v deskriptivni
statistice, elementarniho statistického zpracovani a neparametrického testovani.

Bylo zpracovano celkem 37 testli z péti riznych univerzit. Na zaklad¢ provedeného
neparametrického testovani empirickému rozdéleni Cetnosti ziskanych bodovych
ohodnoceni v testech bylo tomuto rozdéleni ptifazeno Poissonovo teoretické rozdéleni,
druha ze stanovenych hypotéz nebyla potvrzena.

Z vysledki statistického Setfeni 1ze usoudit, Ze edukacni text nebyl zcela pfiméfeny
schopnostem studentt oboru Radiologicky asistent. Znalosti oslovenych studentti byly
nizké. Ptiblizné€ 50 % studentli dosdhla bodového hodnoceni mensiho nebo rovnu sedmi

bodi, coZ odpovida 39% uspésnosti.



V ramci konceptualniho kurikula (sdélitelnost védeckého systému v oblasti
fyzikéalniho zakladu magnetické rezonance) a zamyslené¢ho kurikula (edukacni systém
vramci fyzikalniho zakladu magnetické rezonance) byly dosazeny vysledky, které
vyrazné podporuji nezbytnost nové kvantové teorie (operatorového poctu, kvantovych
Cisel) pro pochopeni fyzikalnich zakladi magnetické rezonance sStudenty oboru
Radiologicky asistent. Pfi zkoumani soucasné¢ho stavu v oblasti projektového kurikula
a implementovaného kurikula-1, které odrézeji moznosti dané akreditaénimi materialy
pro studium radiologickych asistentli, se objevila vyznamna disproporce pii tvorbé
edukacéniho textu (projektové kurikulum) a pfi realizaci implementovaného kurikula-1
(ptiprava edukace). V podstaté chybél prostor pro promitnuti nové kvantové teorie
do struktury téchto eduka¢nich médii, zvlasté pak do struktury edukaéniho textu.

Jednim z ptinosu této prace je potvrzeni, ze lze dobie aplikovat kurikuldrni proces
na vzdélavani radiologicky asistentii v oblasti zakladti magnetické rezonanci. Usp&$nost
této aplikace byla ovéfena pomoci vybranych statistickych metod.

Z praktickych pfinosi lze vyzdvihnout fakt, Ze nova kvantova teorie v podobé
operatorového poctu a souboru kvantovych ¢isel je potiebnym fyzikalnim podkladem
pro osvojeni magnetické rezonance. Pro odstranéni disproporce mezi potiebou nové
kvantové teorie a soucCasnym stavem akreditacnich materidli by mohlo spocivat

v zavedeni pfedmétu Vybrané kapitoly z obecné a teoretické fyziky.



Abstract

Currently, there is not available any simple educational text with the subject
“Physics Principles of Magnetic Resonance” which would be adequate to knowledge of
students of the branch of radiology assistant and of other related branches of study and
which would be based on operational calculus. On the grounds of this finding several
partial objectives were defined which this Bachelor thesis should comply with:

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

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

3) Experimental verification of suitability of the educational text from the
point of view of addressees.

4) Application of chosen statistical methods.

On the basis of the analysis of the current state and setting partial aims two

hypotheses were stated:

1) Educational text for students of the branch of radiology assistant can be
made by means of application of curricular process.

2) Knowledge of students acquired by means of the elaborated educational text
will have a distribution close to normal distribution.

As a convenient theory for knowledge transfer from science to educational sphere
turned out to be theory of curricular process (its applicability was accepted also by
foreign scientific community, see for example impact publication (1)).

First, it was necessary to analyze current scientific system of non-statistical
quantum physics. The thesis contains derivations of time-independent (as well as time-
dependent) Schrodinger equation, its application to a hydrogen atom (important for
magnetic resonance imaging) after conversion from the Cartesian to the spherical
coordinate system and after separation of particular coordinates was stated a full set of
quantum numbers characterising electron in hydrogen’s orbital as well as set of
quantum numbers of proton in hydrogen’s atomic nucleus. It is possible to point out the

role of magnetic and spin quantum number.



The second step was to adjust these sophisticated scientific findings of non-
statistical quantum physics to the level of students of the branch of radiology assistant
and other related branches. The author of the thesis came out of study plans of subjects
Selected Chapters from Applied Mathematics and Radiological Physics at the Faculty of
Health and Social Studies at the University of South Bohemia in Ceské Budgjovice. In
the field of magnetic resonance it was shown an insufficiency of old quantum theory
(wave-particle duality) and a necessity of a new quantum theory characterized by
operational calculus.

On the basis of the analysed scientific system of non-statistical quantum physics
was made an educational text summarizing all important facts about physical bases of
magnetic resonance. Despite of the educational plans of the subjects mentioned above,
there was no need of any special mathematical of physical knowledge for understanding
of presented subject matter. Chosen form of “multiple-choice” test corresponds to it. By
means of creation of the educational text the first hypothesis was confirmed:
“Educational text for students of the branch of radiology assistant can be made by
means of application of curricular process.”

Functionality of the educational text was consequently validated by experimental
teaching of students of the branch of radiology at the Faculty of Health and Social
Studies at the University of South Bohemia. What is more, the educational text in
electronic form was sent to other Czech universities offering education in this field.

Acquired knowledge was verified by creation of an educational test which
respected the depth and width of subject matter involved in the educational text. Besides
students of the University of South Bohemia, all other Czech universities offering the
education in the field of radiography were asked to participate in the statistical inquiry.
The educational test consisted of eighteen questions, everyone with four answers to
choose. Only one answer was correct.

Methods of descriptive and a mathematical statistics were used to quantify
student’s knowledge. A logical list of the statistical methods is: formulation of statistical
inquiry, creation of scales, measurement at descriptive statistics, elementary statistical

processing and assignment of theoretical distribution to empirical distribution.



A total of 37 tests from five different universities were evaluated. On the basis of
realised non-parametric testing of empirical distribution of frequency of attained point
evaluations in tests, Poisson distribution was assigned to results of the statistic inquiry
which means that the second hypothesis was not confirmed.

From the results of statistical inquiry it can be concluded that the educational text
was not completely appropriate to the skills of students of the branch of radiology
assistant. Knowledge of addressed students was low. Approximately 50% of the
students attained less than or equal to seven points, which corresponds to success rate of
39%.

Within the conceptual curriculum (communicability of scientific system in the area
of physical principles of magnetic resonance) and intended curriculum (educational
system in the area of the physical principles of magnetic resonance) were achieved
results considerably supporting necessity of a new quantum theory (operational
calculus, quantum numbers) for comprehension of physical principles of magnetic
resonance by students of the branch of radiology assistant. During analysis of the
current state in the area of projected curriculum and implemented curriculum-1, which
shows capabilities of accreditation materials for study of the branch of radiology
assistants, was revealed a significant disproportion while creation of the educational text
(projected curriculum) and while realization of implemented curriculum-1 (preparation
of education). In fact, there was no opportunity to integrate new quantum theory into
structure of these educational medias (mainly to structure of educational text).

Confirmation that it is possible to successfully apply the curricular process in
education of students of the branch of radiology assistants in the area of the bases of
magnetic resonance is one of the benefits of the thesis. Success rate of this application
was confirmed by means of chosen statistical methods.

Between practical benefits of the thesis it is possible to emphasize a fact that the
new quantum theory (operational calculus, full set of quantum number) is a needed
physical base for understanding magnetic resonance. Imbalance between the need of
new quantum theory and current content of accreditation materials could be removed by

implementation of new subject “Selected Chapter of General and Theoretical Physics”.
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Uvod

V Uvodu bakalafské prace ,Fyzikalni ziklady magnetické rezonance
pro radiologické asistenty* budou shrnuty hypotézy a cile, stru¢né¢ popsdna vybrana
teorie pfenosu, nastinén postup prace a algoritmy statistiky pro ovéteni hypotéz prace.

Autor prace po analyze soucasné¢ho stavu nabyl piesvédceni, ze v soucasné¢ dobé
neni volné k dispozici jednoduchy edukacni text na téma ,,Fyzikalni zdklady magnetické
rezonance, ktery by byl pfeméfeny znalostem studentim studijniho oboru
Radiologicky asistent a dalSich ptibuznych obort a ktery by vychazel z operatorového
poctu.

Autor bakalarské prace se pfi zpracovani snazil naplnit nasledujici cile:

1) Vybér teorie pfenosu na uroven uvedenych studijnich obord.

2) Vytvoreni edukaéniho textu cestou, ktera respektuje vybranou teorii.

3) Experimentalni ovéfeni edukacniho textu z hlediska moznosti adresati.
4) Aplikace vybranych statistickych metod.

Na zaklad¢ vyty¢enych cili byly vyféeny nasledujici hypotézy:

1) Edukacni text pro radiologické asistenty lze vytvorit aplikaci kurikularniho
procesu.

2) Znalosti studentt ziskané prostfednictvim vypracovaného edukacniho textu
budou mit rozdéleni blizké normalnimu rozdéleni.

K ovéteni hypotéz prace bude uZzito vhodnych metod deskriptivni a matematické
statistiky. Jejich vycet a zaroven logickou navaznost lze charakterizovat jako: formulace
statistického Setfeni — Skdlovani — mefeni v deskriptivni statistice — elementarni
statistické zpracovani — neparametrické testovani.

Jako vhodna teorie pfenosu znalosti na Urovenl uvedenych studijnich oborti byla
zvolena teorie kurikuldrniho procesu. Tato teorie byl ve svété¢ formulovana napt. M.
Paschem, T. G. Gardnerem, M. Certonem, M. Gaylovou, v Ceské a Slovenské republice
napt. J. Pruchou, J. Brockmeyerovou, P. Tarabkem, P. Zaskodnym. (2) Teorii

kurikularniho procesu se blize vénuje podkapitola 1.1.
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Na zakladé teorie kurikularniho procesu byl autorem vytyCen nasledujici postup

zpracovani bakalaiské prace:

1)
2)

3)

4)

5)

Analyza soucasného védeckého systému (konceptudlni kurikulum).
Transformace zkoumaného védeckého systému na sdélitelny védecky
systém (zamyslené kurikulum).

Vytvofeni vlastniho edukacniho textu na zékladé¢ analyzy védeckého
systému a potfebnych edukacnich parametrt (projektové kurikulum).
Ovéfeni edukacni funkce vytvofeného edukacniho textu experimentalni
vyukou studentt studijniho oboru Radiologicky asistent a dalSich
ptibuznych oborl (implementované kurikulum-1).

Vytvofeni testu pro ovéteni ziskanych znalosti studenti a nésledné

statistické vyhodnoceni téchto testll (implementované kurikulum-2).

Lze ptedpokladat, ze prace muze dale slouzit jako vyukovy materidl studentim

studijniho oboru Radiologicky asistent a dalSich ptfibuznych oborii. Dale je moZnost

publikovat

sdélitelny veédecky systém v oblasti aplikace operatorového poctu

na fyzikalni zaklady magnetické rezonance.

12



1 Teoreticka Cast

1.1 Teorie kurikuldrniho procesu

Jednim z vytyCenych cilli této prace je volba vhodné teorie pfenosu informaci.
Vhodnou teorii pro pfenos poznatkii z védy do edukacni sféry se ukazala byt teorie
kurikularniho procesu (jeji aplikabilita byla pfijata i zahrani¢ni védeckou komunitou —
viz napt. impaktovana publikace (1)).

Kurikularni proces lze definovat jako posloupnost transformaéné na sebe
navazujicich variantnich forem kurikula. Kurikulum mizeme jednodusSe charakterizovat
jako obsah vzdé€lavani. (3) Jednotlivé variantni formy kurikula jsou: konceptudlni
kurikulum, zamyslené kurikulum, projektové kurikulum, implementované kurikulum-1,
implementované kurikulum-2 a dosazené kurikulum.

Jednotlivé didaktické transformace kurikula jsou néaplni didaktické komunikace
fyziky. Didakticka komunikace fyziky je souvisly proces pienosu vysledkii a metod
fyzikélntho pozndni do mysli jedinct, ktefi se na vzniku fyzikalniho poznatku

nepodileli.

Védecky systém fyziky « KOMUNIKACNI TRANSFORMACE (T?)
(jediny nekurikuldrni prvek)

Sdélitelny védecky systém fyziky |+ OBSAHOVA TRANSFORMACE (T?)

(konceptudlni kurikulum)

e

Didakticky systém fyziky a jeho uéivo ¢ KURIKULARNI TRANSFORAMCE (T3)

L (zamyslené kurikulum)

Vyukovy prgjekt. fyziky a jeho
uéebnice, « EDUKACNI TRANSFORMACE (T%)

ptipravenost ucitele na vyuku
(projektové kurikulum a

implementované kurikulum-1)

Vysledky vyuky fyziky « APLIKACNI TRANSFORMACE (T®)

(implementované kurikulum-2)

Aplikovatelné vysledky vyuky fyziky
(dosazené kurikulum)

Obrazek 1: Grafické znazornéni didaktickych transformaci jednotlivych variantnich forem kurikula
zdroj: ZASKODNY, Premysl. Kurikuldirni proces fyziky: (s pFehledem zdkladii teoretické fyziky). Ostrava:
Algoritmus, c2009, 385 s. ISBN 9788090249103.
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Obsah edukace musi podstoupit komunikacni, obsahovou, kurikularni, edukaéni

a nakonec aplikac¢ni transformaci. Jednotlivé didaktické transformace oznacujeme jako
TL-T°. (4)

Sjednoceni kurikularniho procesu fyziky s transformacemi v didaktické komunikaci

fyziky je mozné popsat nasledujicim schématem:

>

Transformace T (vstup — vystup) — Komunikacéni transformace
Vstup T : Védecky systém fyziky — Vystup T* : Sdélitelny védecky systém
fyziky jako konceptudlni kurikulum

Transformace T2 (vstup — vystup) — Obsahova transformace
Vstup T2 : Sdélitelny védecky systém fyziky jako konceptualni kurikulum —
Vystup T?: Didakticky systém fyziky a jeho ucivo jako zamyslené kurikulum
Transformace T° (vstup — vystup) — Kurikularni transformace
Vstup T : Didakticky systém fyziky a jeho uivo jako zamyslené kurikulum —
Vystup T . Vyukovy projekt fyziky a jeho ucebnice a pfipravenost ucitele
na vyuku jako projektové kurikulum a implementované kurikulum-1
Transformace T* (vstup — vystup) — Edukaéni transformace
Vstup T* : Vyukovy projekt fyziky a jeho ucebnice a pfipravenost uditele
na vyuku jako projektové kurikulum a implementované kurikulum-1 — Vystup
T*: Vysledky vyuky fyziky jako implementované kurikulum-2

Transformace T°> (vstup — vystup) — Aplikaéni transformace
Vstup T° : Vysledky vyuky fyziky jako implementované kurikulum-2 — Vystup
T : Aplikovatelné vysledky vyuky fyziky jako dosaZené kurikulum (1) (4)

14



1.2 Soucasny stav poznatkii nové kvantové teorie

1.2.1 Stara kvantova teorie

Od zacatku 20. stoleti prochdzi moderni fyzika rapidnim rozvojem. Do stfedu
z4jmu fyzikli se dostava atom a zpusoby, jak jej pfimo pozorovat. Jako prvniho
predstavitele je vhodné zminit, fyzika némecké néarodnosti, Maxe Plancka a jeho
kvantovou hypotézu, ktera tika: ,,Atomy jsou schopmny vyzarovat a pohlcovat energii
pouze v kvantech, nikoliv spojité, kvantum energie je umérné kmitoctu v vyzarovaného
Nebo pohlcovaného zareni, tedy E=hv , pricemz h je univerzalni konstanta, tzv. ucinné
kvantum.* (5)

Albert Einstein aplikoval Planckovu kvantovou hypotézu a objasnil princip
fotoelektrického jevu. Vysledky experimenti mad’arského fyzika Phillipa Lenarda
interpretoval tak, ze energie v podob¢é fotoni musi byt absorbovana v kvantech.
Rovnice fotoelektrického jevu urcujici kinetickou energii fotoelektronu Te. zni:

T =hv+W, [1]

kde h je Planckova konstanta, v je frekvence fotonu a W je vystupni prace elektronu. (6)
Fotoelektrickd rovnice je v radiologii velice dualezita, nebot’ umoziuje vypocitat

maximalni energii brzdného zafeni X emitovaného rentgenkou. Zakon vznikly

z Einsteinovy fotoelektrické rovnice dosazenim za T_=eU a v= A se nazyva
min

Duane-Hunttv:
_hc
min eU 1

Jmin j& Minimalni vinova délka fotonu brzdného zafeni X, c¢ je rychlost svétla, e je

[2]

elementarni naboj a U je napéti mezi elektrodami. (7)

V roce 1924 vyslovil Louis de Broglie odvaznou myslenku, ze hmota ma jak
¢asticove, tak vinové vlastnosti. Polozil tim zaklad vinové-korpuskularniho dualismu.
VInova délka de Broglieho ¢astice je vyjadiena vztahem:

h

ﬂ’DBV = W ' [3]

15



k I lr r _E_hV kd _C J—
tery vyplyva z p—E_T1 ¢ V_z a p=mv (m je hmotnost pohybujici se

Castice a v jeji rychlost). Zajimavosti de Broglieho viny je, ze se Sifi prostfedim
rychlosti vétsi nez je rychlost svétla (Vpgy > ), protoze

2 2
mc- h ¢
Vogy =Wpgy =———=—>1 4
DBV DBV h mv Vv [ ]
Vlnové-korpuskularni  dualismus umoznil Gplné vysvétleni vSech jevi
pozorovanych u ¢astic a elektromagnetickych vin. (8) (9)

Tabulka 1: Shrnuti fenoméni a moZnosti vysvétleni

Ize vysvétlit pomoci  lze vysvétlit pomoci

Fenomén , N

vinové povahy casticové povahy

odraz WAVAVR"4 o~ v

lom AVAVAVEYS o+ v

interference WYAVAVRYS o+~

rozptyl UVAVAVRVS o~

polarizace UVAVAVEYS -

fotoelektricky jev WYAVAVE V%) o~ v

zdroj: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/mod1.html

Kvantova hypotéza také inspirovala danského fyzika Nielsa Bohra k sestaveni jeho
modelu atomu (5), ktery byl v potadi jiz tfetim po Thompsonové a Rutherfordové. (10)
(11) Bohruv model atomu je postaven na ptedpokladech, Ze:

» atomy se mohou nachdzet pouze v diskrétnich staciondrnich stavech
charakterizovanych energiemi E;, E, Es, ..., Ep;

» povolené stavy atomu jsou charakterizovany Bohrovym postulatem
0 kvantovani momentu hybnosti, ktery v matematickém vyjadieni zni:

L=nh,
kde n je celé &islo a /i ie redukovana Planckova konstanta (7 =N :
je celé ¢islo je reduko ckova kons or);

» piebytek energie pfi prechodu elektronu z vys$siho do nizSiho stavu je
vyzatren v podob¢ fotonu o energii E charakterizované vztahem: (12)

hv=E -E,.
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1.2.2 Nova kvantova teorie - Schrodingerova rovnice

Veli¢ina popisujici de Broglieho viny se nazyva vlnova funkce a znalime ji
teckym pismenem Y. Hodnota vinové funkce, prislusejici pohybujicimu se telesu
V daném bodé x, y, z prostoru v case t, souvisi s pravdépodobnosti vyskytu telesa v tomto
bodé a case. Samotna vinova funkce ¥ neni piimo pozorovatelnou veliCinou a nema
proto zadny piimy fyzikalni vyznam. Smysluplné fyzikalni interpretace nabyva kvadrat
absolutni hodnoty vlnové funkce |#?|, jenZ je nazyvan hustotou pravdépodobnosti.
Pravdépodobnost experimentalniho nalezeni télesa popsaného vinovou funkci ¥ v bode
X, Y, ZaV case t je imérnd hodnoté | ¥?| v tomto misté a case. (8)

Podle geometrické definice pravdépodobnosti P (A) ndhodného jevu A (v tomto
pripadé vyskytu Castice v prostoru), kde p (E) je mira prostoru E a kde p (A) je mira
nahodného jevu A (jev A je podmnozinou E, p (A) je pravdépodobnost vyskytu ¢astice
v prostoru E) je

P(A) = @ :
#(E)
Pravdépodobnost P (A) nabyva hodnot z intervalu <0;1>. (13)
Dale ptedpokladejme, ze vinova funkce ¥ je funkci komplexni. Absolutni hodnotu

komplexniho C¢isla spocteme soucinem komplexniho ¢isla z a ¢isla komplexné

sdruzeného Z. Komplexné sdruzené ¢islo ziskdme zaménou ,,i“ za ,,-I v obecné
definici komplexniho ¢isla. Matematicky 1ze vyse zminéné zapsat jako: (14)
z=a+ib Z=a-ib |z|=Vzz .

V kvantové mechanice 1ze popsat stav ¢astice pomoci vinové funkce ¥. Zakladnim
typem vlnové funkce je tzv. Schrodingerova rovnice pomoci niz lze ziskat kompletni
soubor informaci o méftitelnych fyzikalnich veli¢inach v daném stavu castice.

Mg¢jme vinovou funkci ¥ v nasledujicim tvaru
Y= Ae—ia)(t—x/v) ’ [5]

dosazenim w=2nv a jednoduchymi upravami (1" = A ) ji pfevedeme na tvar

Y- Aefzni(vtfx//i) . [6]
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Mame-li rovnici v tomto tvaru, mize jiz snadno dosadit za vinovou délku A
afrekvenci v a dostat tak vztah pro vinovou funkci ¥ v zavislosti na energii E
a hybnosti p,

E E h 2zh
V=—=—— A=—=—1)
h 2zh p p

dosazenim a vytknutim %" pted zavorku nam vyjde
—iZn(it—LXj
\P — Ae 2nh  2nh

Y= Ae P [7]
Rovnice [5] je matematickym popisem vychylky harmonické viny $itici se volné
podél napjaté struny, rovnice [7] je naopak matematickym popisem vlnového
ekvivalentu volné ¢astice s celkovou energii E a hybnosti p. (8) (9)
V redlném svété se Castice ne vzdy nachazi ve ,,volném* stavu. Z toho divodu

musime nalézt diferencialni tvar rovnice, ktery bude mozné aplikovat i na jiné ptipady.

2 2
: . . 1
Pfi odvozovani vyjdeme z obecného tvaru vinové rovnice (8—2 = —za—zj‘l’ . (15)
ox® v° ot
Odvozeni nestacionarni a stacionarni Schrodingerovy rovnice: (8) (9) (16)

Nejprve derivujeme rovnici [7] dvakrat podle x:

O _ i P
OX
Y e (2 P p’
=Ae "’ |1 =Y - | 8
ox* n? n? 1%l
Z rovnice [8] jednoduchymi matematickymi upravami vyjadiime p*¥
oY
p°Y = -’ v []
Posléze vypocteme prvni derivaci rovnice [7] podle ¢asu:
b d _i(Et—px IE IE
N A [Py P 7 [10]
ot h h)

Op¢ét pomoci ekvivalentnich matematickych Gprav vyjadiime E¥
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hoV . oY
EY=——=11—. [11]
I ot ot
Pfi malych rychlostech ¢Castic ve srovnani s rychlosti svétla (V< C) mizeme

celkovou energii ¢astice zapsat jako

2

_ 2 v _ P
E_%mv +v_2m+v_ [12]

Vzorec pro kinetickou energii v rovnici ¢islo [12] jsme pouze rozsitili “jednickou”,
jinymi slovy % , a za (mv)? poté dosadili hybnost p.
Rovnici [12] vynasobime vinovou funkci ¥ a dostaneme

_pY
2m

EWY +VV¥ . [13]

Po dosazeni rovnic [9] a [11] do rovnice [13] ziskame ¢asové zavisly tvar

Schrodingerovy rovnice:

0¥ oY
h—=-———-F+VV¥. [14]
ot 2m Ox
2y
Trojrozmérny tvar cCasové Schrédingerovy rovnice ziskame nahrazenim v
X
o> o* ©o°
kvadratem Laplaceova operatoru V2 = —St—+t—-
ox® oy® oz

V nékterych piipadech nezavisi energie Castice vyslovné na cCase, potencidlni
energie Castice V se méni pouze s polohou c¢astice. Schrodingerovu rovnici lze proto
zjednodusit odstranénim zavislosti na Case.

Jednorozmérna vlnova funkce ¥ muze mit tvar

P = Ag HEP)

Aplikaci znamého matematického vzorce a™ *=a'".a’ ziskame (17):

_iEt ipx

VY=Ae "e’",

ipx
substituci € " za y dostaneme vinovou funkci ve tvaru

_iEt

Y=¢ 'y, [15]
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w se v tomto piipadé nazyva funkce polohy.
Dosazenim vztahu [15] do [13] =ziskame jednorozmérnou stacionarni

(necasovou) Schrodingerovu rovnici

e R 0%
"y = rocev —Ve

—Ee "y = .
2m  ox? v

iEt

Zbyva tuto rovnici pievést do elegantnéjSiho tvaru. Toho docilime vykracenim e’

a postupnym pievedenim vSech ¢lend na jednu stranu rovnice pomoci ekvivalentnich

uprav.

+5(E-V)y =0. [16]

Trojrozmérnou variantu stacionarni Schrédingerovy rovnice opét ziskame nahrazenim

2
druhé parcialni derivace funkce polohy y podle x 2—"5 kvadratem Laplaceova operatoru
X
R L
== + ~ + -
ox° oy- oz

1.2.3 Nova kvantova teorie - operatory

V kvantové mechanice vyjadiujeme dynamické veli¢iny, jako jsou hybnost p nebo
celkova energie E, pomoci tzv. operatori. Operator 1ze jednoduse charakterizovat jako

instrukei, kterou musime vykonat, abychom od jedné veli¢iny piesli ke druhé. (4)
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Dtivodem je fakt, ze diky Heisenbergovym relacim neurcitosti

APAX=h A AEAt>H

nemuzeme urcit sttedni hodnoty p a E pomoci obecného vztahu pro urceni stiedni

hodnoty libovoln¢ veli¢iny
G(x)= j:‘P*G (X)P dx
ktery by pro P a E nabyval tvaru (8)
p= J.: W* pWdx
E=[ w*EWdx.

Zavedeni operatorového poctu, odvozeni nestacionarni Schrédingerovy rovnice:
(8)

Pfi odvozeni operatori pro hybnost p a energii E vyjdeme z rovnice vinové funkce
[7]. Vysledné tvary operatorti obdrzime parcialni derivaci vinové funkce podle drahy x

(pro p) a podle ¢asu t (pro E).

oV — Aef%(Etfpx).i B = ﬁ = Ei [17]
OoX h 1 OX
d \P —i(Et—px) |E oy . 8
_ = Ae h | = f— E = |h_ 1
dt h ot [18]

Za pomoci operatorového poctu lze snadno odvodit vztah pro nestacionarni

Schrodingerovu rovnici. Postup je nasledovny:
1) Vyjdeme ze vztahu pro celkovou mechanickou energii E
E=T+V;
2) Do vztahu pro kinetickou energii T = % mv’® = % dosadime za kvadrat
hybnosti p? operétor hybnosti [17]

N 2 2 2
S U (m) K&
2m 2m I OX 2m oX
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¢imz ziskame vztah pro operator kinetické energie:

n* o

T--L .
2m ox

[19]

A

3) Do rovnice v kroku &. 1 dosadime za E a T vztahy pro operatory E a T

o_ né

=————+V;
ot 2m Ox
4) Vynasobenim vztahu ve tfetim kroku vInovou funkci dostaneme
nestacionarni Schrédingerovu rovnici
) N S
h—=-

— +VV¥.
ot 2m ox*

1.3 Metoda magnetické rezonance

1.3.1 Historie magnetické rezonance

Cesta za odhalenim fenoménu nuklearni magnetické rezonance zapocala jiz v antice
objevem magnetismu. Samotné¢ slovo magnetismus, potazmo magnet, s nejvetsi
pravdépodobnosti pochazi z feckého magnés, které¢ bylo odvozeno od nazvu velkého
nalezi§té¢ magnetitu — Magnésie, V severovychodni &asti Evropského Recka. Prvni
starovéka kultura, patrné ne jedina, ktera se dokdzala magnetii vyuzivat, byla Cina a jeji
uziti prvnich kompast k ur€ovani zemépisné polohy.

Ve stiedovéku byly magnety stale opfedeny fadou povér a mytd. Naznaky
védeckych zkoumani nalezneme u Williama Gilberta, nazyvaného téz ,,otcem
magnetismu®“. Svého cCasu se nebal kritizovat ostatni badatele zabyvajici se
magnetismem. Krom magnetickych sil se zaobiral i elektfinou. Je prvni, kdo pouzil
nazev ,.elektricky*.

Vyznamnégj$i posun ve fyzice jako véde ucinil v 18. stoleti anglicky fyzik Isaac
Newton, ktery kromé stanoveni zékladnich zdkona klasické mechaniky sestavajici se
z gravitaCni teorie a tfi pohybovych zakont, uskutecnioval pokusy s magnety.

Historickym milnikem byl pokus kodanského profesora fyziky Oersteda, jenz

nastartoval intenzivni zkoumani elektromagnetismu. Jeho pokus s vodi¢em, jimZz
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protékal elektricky proud, a magnetkou dokazal souvislost mezi elektrickou
a magnetickou silou.

Dalsimi vyznamnymi prukopniky na poli elektromagnetismu byli André Maria
Ampeére a Michael Faraday. VySe zminéni panové se spolecné s dal§imi zaslouzili o to,
ze elektiina a magnetismus nebyly dale brany jako dva nezavislé jevy. Byly zavedeny
pojmy jako elektrické a magnetické pole a, 7e¢ Svyjimkou statického naboje
a staciondrniho magnetického pole, se obé dvé sily vyskytuji soucasn¢.

Triumfem lidské geniality bylo (na zakladé nékolika axiomt) odvozeni zakladnich
rovnic elektrodynamiky, jejichz autorem je skotsky fyzik James Clerk Maxwell.
Inkriminované rovnice teorie elektromagnetického pole nesou nazev po svém objeviteli
- Maxwellovy rovnice. Napevno ustanovily vztah mezi elektrickym a magnetickym
polem, jejich plivodem a jsou v neposledni fad€ dulezité pro chapani magnetickych jevi
Vv pevnych latkach. (5)

Pro vznik metody magnetické rezonance byl spolecné teorii magnetického pole
dilezity rozvoj kvantové mechaniky. VSechny podstatné objevy od Planckovy kvantové
hypotézy po soucasny stav kvantové teorie jsou popsany v piedeslé kapitole.

Samotny vyvoj magnetické rezonance jako radiologické zobrazovaci metody
muzeme datovat od objevu nuklearni magnetické rezonance, nezavisle na sobé, dvéma
britskymi fyziky, Felixem Blochem ze Stanfordské univerzity a Edwardem Purcellem
z Harvardské univerzity. Oba dva zjistili, Ze jadra atom mohou v silném magnetickém
poli absorbovat energii urCitych vinovych délek a nésledné ji uvoliiovat zpét
do prostoru. Tyto signaly zaznamenali a dostali prvni spektroskopicky diagram. Bloch
a Purcell za tento objev obdrzeli v roce 1953 Nobelovu cenu.

Zavislost mezi frekvenci fotont a silou vnéjSiho magnetického pole prvné spocital
Sir Joseph Larmor, podle které je se tato frekvence nazyva Larmorova frekvence. Tento
pfevratny objev dal vzniknout nuklearni magnetické spektroskopii, kterd naSla své
uplatnéni v analytické chemii i dal$ich disciplinach ptirodnich véd. (18)

S myslenkou vyuziti metody magnetické rezonance jako Iékaiské zobrazovaci
metody prvné piiSel americky lékaf Raymond Damadian, jenz si pii pokusech

S laboratornimi krysami vSiml, Zze normalni zdravé a nadorové bunky maji rozdilné

23



relaxacni Casy. Poukazal také na vhodné fyzikalni vlastnosti vody, ktera je esencialni
pro zobrazeni magnetickou rezonanci.

3. ¢ervna 1977 provedl prvni celotélovy transverzalni proton-denzitni sken pomoci
svého skeneru Indomitable (nezlomny, nezdolny). Snimani trvalo 4 hodiny 45 minut.
(19)

Krom¢ Raymonda Damadiana se na rozvoji metody magnetické rezonance
vyznamné podileli napt.:

» Erwin L. Hahn, PhD. — objev spin echo sekvence,

» Paul C. Lauterbur — uziti gradientnich poli k uréeni soufadnic vysilaného
signalu;

» Sir Peter Mansfield — objev gradientniho echa,

» Prof. Richard Ernst — aplikace Furierovy transformace v technice
zobrazovani magnetickou rezonanci (19) (20)

> etal.

1.3.2 Popis magnetické rezonance

Moderni pfistroje magnetické rezonance se od prvnich prototypt, se kterymi
experimentovali Damadian a spol., vyznamné lisi. Poté, co doslo k celosvétovému
roz$ifeni metody magnetické rezonance, se jednotlivi vyrobci predhanéji s vyvojem
novych sekvenci ahardwarovych vylepSeni, kter¢ by mély zkvalitnit zobrazeni
organovych struktur. I pfes tento bouilivy pokrok si dnes$ni skenery zachovavaji
zakladni blokové schéma stale stejné. (19)

Neménnymi prvky jsou magnety vytvarejici silné homogenni pole By, gradientni
civky s rozmanitymi funkcemi, soustava radiofrekvencnich civek slouzicich k vysilani
aprijimani radiofrekvenéniho signalu, PC konzole pro zpracovani dat a nasledny
postprocessing. Nesmime zapomenout ani polohovaci stlil, na kterém je ulozen pacient.

Ptistroj magnetické rezonance svym vzhledem ptipomina piistroj CT, za ktery byva

laickou vefejnosti Casto zaménovan.
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1.3.2.1 Magnety

Zakladni funkci magnetu je vytvdaret silné, stabilni, prostorové homogenni
a polarizované magnetické pole By vV pozadovaném objemu. Uzivané magnety mizeme
rozdélit dle typu na (a) permanentni, (b) elektromagnety a (c) supravodivé magnety.
Kazdy z vyse zminénych ma své vyhody i nevyhody.

(a) Permanentni magnety jsou vyrobeny ze Zeleza nebo jiné feromagnetické
slitiny. Tvar magnetu odpovida pfedpokladanému klinickému pouziti. Ten miize mit
bud’ klasicky ovalny tvar (je uzavieny), nebo ve formé dvou blokil umisténych naproti
sob&. Druhé usporadani umoznuje volny pfistup k pacientovi, coz je obzvlaste¢ vyhodné
u klaustrofobickych pacientii, poptipadé¢ malych déti. Permanentni magnety tvoii pole
0 maximalni sile 0,3 T.

Vyhodou jsou nizké provozni ndklady, nulova tepelnd produkce a homogenni
magnetické pole, které je na druhou stranu nachylné na zmény teploty. Dalsi nevyhodou
je vysokd hmotnost t€chto magnetd.

Elektromagnety jsou dnes vibec nejrozsitené;si zdroje silného magnetického pole
pro magnetickou rezonanci. V MR pfistrojich nalezneme bud’ rezistivni elektromagnety
anebo supravodivé elektromagnety.

(b) Rezistivni elektromagnety nabizeji teoreticky neomezenou silu pole. Prakticky
se vSak kvili vysokym nakladim a velké disipaci tepla, kterd méla vliv i na homogenitu
pole, uzivaly elektromagnety o maximalni sile 0,2 T. Vznik tepla vzrlsta se ¢tvercem
elektrického proudu probihajiciho civkou elektromagnetu.

Diky energetické narocnosti se klasické (rezistivni) elektromagnety pftili§
nerozsitily. Uplatnéni ale nasly (C) supravodivé elektromagnety, tj. elektromagnety
chlazené héliem. Dnes jsou nejcastéji vyrabény ze slitiny titan niobu (NbTi) nebo cin
niobu (NbSn) a jsou chlazeny na teplotu -263 °C (10 K) tekutym héliem. Jejich velikou
vyhodou je nulova energeticka naro¢nost na udrZeni jiz vybuzeného magnetického pole.
Jedinou podminkou je, Ze teplota magnetu nesmi klesnout pod kritickou teplotu Tc.
Z toho diivodu je nejvetsi polozkou na seznamu provoznich ndkladti kapalné hélium,
které se musi kupovat cca jednou az dvakrat za rok a do chladiciho systému dopliovat.

(21)
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1.3.2.2 Korekéni magneticky systém

Pro zobrazeni metodou magnetické rezonance je nezbytné, aby zékladni pole By
bylo co mozna nejvice homogenni. Nehomogenity pole By mohou vést k vaznym
geometrickym zkreslenim, ale 1 k nespravnému zpracovani intenzity signalu vlivem
zmény relaxacnich Cast. (22) (23) K odstranéni lokalnich inhomogenit slouzi tzv.
korek¢éni magneticky systém (shim coils). Samotna korekce magnetického pole se
nazyva shimming.

Shimovaci civky vytvaii slabé magnetické pole s opacnou orientaci neZ ma
zakladni pole By. Vzhledem k tomu, ze nehomogenity mohou byt rtizného tvaru, musi
byt korekéni magneticky systém schopny vytvorit magneticka pole riznych tvart.

Homogenitu zékladniho pole ovliviiuje tvar magnetu, materidl civek, tloustkové

rozdily vySetfované oblasti a jeji permeabilita a kovy v okoli magnetu. (24)

1.3.2.3 Gradientni civky

Civky, které oznacujeme jako gradientni, vytvaii oproti zdkladnimu homogennimu
magnetickému poli By slabé nehomogenni pole. K magnetickému poli By jsou kolmé
a jejich intenzita roste linearné ve sméru soufadnicovych os. (23) Plni pii zobrazovani
magnetickou rezonanci tfi dilezité lohy. Za pomoci nich miZzeme urcit polohu fezu,
jeho tloustku a presnou polohu volumu tkané€ v rameci jednoho fezu.

Polohu zobrazované vrstvy urcuje rovinu Fezu urcujici gradient (slice selecting
gradient) jdouci podél osy x (v dlouhé ose téla). Kromé polohy fezu na ose X nam tyto
civky umoziuji urcit tloustku Fezu. Déje se tak dvéma zplsoby, jednak rozdilem
gradientového magnetického pole u hlavy a nohou, tzn. jeho strmosti, tak vysildnim
radiofrekvencnich impulzl v tzv. pulznim padsmu. Znamena to, ze vysilame dva pulzy
0 podobné frekvenci (napt. 22,564 MHz a 22,568 MHz).

Plati, ze ¢im je aplikovany magneticky gradient strméejsi a pulzni pasmo uzsi, tim je
tloustka zvolené vrstvy mensi a naopak.

Gradientové civky v 0se X se zapinaji pouze po dobu vysilani 90° nebo 180°

radiofrekvencniho pulzu.
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Druhé gradientové pole, tentokrat ve sméru osy Y, slouzi K lokalizaci signalu
vramci jedné vrstvy. Nazyva se frekvenci urcujici gradient (frequency encoding
gradient), pfipadné ,,odeéitaci gradient (readout gradient). Jak jiz nazev naznacuje,
jsou tyto gradientni civky spustény pravé ve chvili, kdy dochazi k emisi kvanta energie
¢asticemi vysetiované tkang.

Posledni par civek tvofi pole ve sméru osy z. Tento gradient je aplikovan
na kratkou dobu mezi dvéma vyse inkriminovanymi. Doba trvani pole musi byt natolik
kratka, aby neovlivnila frekvenci, kterou protony preceduji, ale zptsobila pouze fazovy
posun. (25)

Celkem se v piistroji magnetické rezonance nachazi tfi pary civek tvoficich 3 rlizna

gradientni pole.

1.3.2.4 Radiofrekvenéni civky

K vyslani excitaéniho impulzu B; o Larmorové frekvenci vp a nasledné detekci
slabého echa slouzi civky, jez se nazyvaji radiofrekvenéni. (23) Lze si je ptipodobnit
k radiové anténé. (21) Ve skeneru magnetické rezonance muzeme nalézt tfi druhy
radiofrekvencnich civek. Jsou to (a) pFijimaci a vysilaci civky, (b) pouze prijimaci
a(c) pouze vysilaci. Civky (b) a (c) slouzi pouze k vysilani nebo pfijimani
radiofrekvencniho signalu, kdyzto typ (&) umoznuje stfidavé pfepinat mezi moédem
vysilani a ptijimani. (26)

S vyvojem metody magnetické rezonance vzniklo mnoho druht radiofrekvenénich
civek. (21)

Prvnim druhem je civka ve tvaru solenoidu, uzivana u shimovacich civek
a elektromagnett. Tyto civky se uzivaji nej€astéji pro snimkovani in vitro. Vyhodou je
vysokd homogenita, jednoducha konstrukce, moznost vyuziti jako pfijimaci i vysilaci
antény a vysoka citlivost, hlavné u vzorkd, které jsou v porovnani s civkou malé. (21)

Druhym typem jsou tzv. povrchové civky (surface coils). Maji tvar smycky
a vysilaji nebo detekuji signdly kolmé k ploSe, jez civka ohraniCuje. Radiofrekvencni
pulzy generované povrchovymi civkami jsou velmi nehomogenni. Intenzita impulzu

strm¢ klesa se vzdalenosti od roviny ohrani¢ené smyckou. Povrchové civky dokazi
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dobfe zobrazovat ¢asti téla majici podobny primér a zaobirajici stejny povrch jako
rovina civky. Vyuzivaji se v ptipadech, kdy neni zapotiebi gradientnich poli. Klinické
vyuziti je ztohoto divodu nésledovné: povrchové civky se k zobrazeni povrchové
ulozenych organti jakou jsou jatra, mozek, srdce, periferni svaly aj.

Stejné jako solenoidy, jsou povrchové civky jednoduché na vyrobu a nabizeji
vysokou uCinnost. (21) Nazvy povrchovych civek jsou vétSinou odvozeny
od zobrazované oblasti (napf.: hlavova civky (head coil), ramenni civka (shoulder coil),
zapéstni civka (wrist coil), kolenni civka (knee coil) atd.). (25)

Kombinaci nékolika povrchovych civek ziskame tzv. phased array coil (21) (téz
multicoil (19)) Spojenim povrchovych civek rozsifime objem, ktery je mozny
zobrazovat. Kazda civka ve ,,phased array coil“ musi mit sviij vlastni pfijimac, nebo
musi posléze dojit k synchronizaci signalti z jednotlivych komponent. Dalsi nespornou
vyhodou je vyssi senzitivita pfi stejném objemu nez bychom ziskali jednou povrchovou
civkou.

V radiodiagnostice se napiiklad uziva pro zobrazovani michy, kde je tfeba Sirsi
zorné pole, ale oblast z4jmu je ulozena povrchove.

Ctvrtym a poslednim typem civky jsou radiofrekvencni objemové rezonatory
(radiofrequency volume resonators). Jsou vélcového tvaru svice smyckami,
vytvareji B; impulzy kolmé k rovin€ rezonatoru. Radiofrekvencni rezonatory nachazeji
uplatnéni tam, kde je nutné excitovat a pifijimat signaly z hluboko uloZenych tkani,
ptipadné tam, kde je potfeba homogenni excitace a civky ve tvaru solenoidu neposkytuji

uspokojivé vysledky. (21)

1.3.2.5 Radiofrekven¢ni vysilace a prijimace

Radiofrekvencni vysilace, nazyvané téz jako transmitery, jsou elektronické
pfistroje, jez vysilaji elektricky impulz do vysilaci radiofrekvencni civky, aby doSlo
k excitaci atomu vodiku vySetfované oblasti lidského téla. Transmitery musi byt
schopny tvofit impulzy o rizné Skale frekvenci. Dlivodem je selektivni excitace fezu

tkani, ktery se, mimo jiné, uruje pomoci vrstvy urcujiciho gradientu v 0se X.
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Transmitery ve skeneru magnetické rezonance se sestavaji z komponent s nizkym
vykonem, které generuji radiofrekvencni impulzy v pulznim pasmu, a vykonnych
soucasti, jejichz pulz zesiluji a pfevadi na vysilaci anténu. Slabsi komponenty jsou
digitalni, zatimco ty vykonné jsou analogové. Mezi nimi se nachdzi analogove-digitalni
prevodnik (analog-to-digital converter).

Radiofrekve¢ni p¥ijimace, radio-frequency receivers, jsou, oproti vySe zminénym,
elektronické soucastky, jejichz cilem je amplifikace echa ptichazejicitho z tkéni
pacienta, jeho filtrace a digitalizace. Stru¢né lze fici, ze piipravuji signal k dal§imu
zpracovani.

U ptistroji, kde se nachazi univerzalni radiofrekvencni civky, je pfitomny prepinac,

které méni ,,vysilaci“ a ,,pfijimaci‘ mod. (21)

1.3.2.6 Stinéni elektromagnetického pole

Hlavni magnet magnetické rezonance indukuje silné magnetické pole, které
mnohdy zasahuje i mimo ramec vysSetrovny. To miize ovlivnit spravny chod fady
elektronickych pfistrojli. Z toho ditvodu je dulezité pe€livé promyslet, které mistnosti se
Vv okoli magnetické rezonance budou vyskytovat. Abychom minimalizovali negativni
efekty, je soucasti vSech skeneril stinéni, které miizeme rozd¢lit na pasivni a aktivni.

Pasivni stinéni se sklada ze silnych plati z mékké oceli symetricky umisténych
kolem supravodivych civek magnetické rezonance. Vyhodou je niZsi pofizovaci cena,
na druhou stranu, se tim velmi zvysi hmotnost celého pfistroje.

Druhym typem je aktivni stinéni, jez se sklada ze specidlnich supravodivych civek
nachazejicich se vné€ od hlavniho vinuti zakladniho magnetu. (25)

Jak jiz nazev sdm napovidd, radiofrekvencni civky pracuji v pasmu radiovych vin
(A= 10°-10* (27)). Rozhlas a dalsi ptistroje pracujici v tomto padsmu by mohly narusit
chod vysetfeni a tim znehodnotit vysledny obraz. Radiofrekvencni viny jsou odstinéni
pomoci tzv. Faradayovy klece.

Faradayova klec je vodivé nabité téleso, jeZ ma elektricky naboj pouze na svém

povrchu. (28)
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1.3.2.7 Role MR jako zobrazovaci modality

Role magnetické rezonance ve spektru radiologicky zobrazovacich metod vyplyva
Z jejich prednosti:
» podrobnéjsi zobrazeni mekkych tkani,
» vysSetieni ve tfech zakladnich rovinach,
» zobrazeni mozkovych cév bez kontrastni latky,
» neionizujici typ vySetieni
>

specialni vySetfovaci postupy (DWI mozku, fMR, MR spektroskopie). (29)

1.3.3 Vyznam kvantové mechaniky pro magnetickou rezonanci

Bez nadsdzky lze fict, Ze bez rozvoje kvantové teorie a kvantové mechaniky by
nikdy zobrazovaci metoda magnetické rezonance nemohla vzniknout. Rozvoj kvantové
mechaniky umoznil ziskani nastrojii, pomoci nichz mizeme popsat stav kvantovych
objektli. Tim oteviel branu k hlub§imu pochopeni fyzikalni podstaty svéta.

Trojrozmérny popis elektronu v orbitalu atomu vodiku je shodny s rovnici [16]
2m
VZI//'F?(E—V)I// = 0,

kde elektrostatickd potencialni energie V=e’/4meor. Vzhledem k symetrii atomu vodiku
je vyhodné si vyjadfit Schrodingerovu rovnici pro atom vodiku ve sférickych
soufadnicich.

Stéricky soufadnicovy systém je urcen tfemi soufadnicemi:
> polohovym vektorem r, jehoz délka se spocita pomoci r =/x* +y*+2* ,
» zenitovym thlem 3 mezi polohovym vektorem kladnou ¢asti osy z, velikost
o o z
zenitového thlu vypocétem 4 = arccos| ——— |,
X2 +y2+72

» azimutalnim dhlem ¢ mezi projekci polohového vektoru r do roviny xy

X
a kladnou ¢asti osy X, arctg (yj )
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Podrobné odvozeni transformace Laplaceova operatoru z kartézskych do sférickych

souradnic je soucasti Ptilohy 1.

Laplacetiv operator ve sférickych soutradnicich se tradi¢né zapisuje ve tvaru

, 1| o0(,0 1 0 0 1 o°
\Y% === r-— ||+ sin $— _—2—2.
refor\ or r2sin 9 09 0%) resin 9 op

Schrédingerova rovnice pro elektron atomu vodiku zni

iﬁ[r-’-a—‘/’) b a[s 9‘3”) fo E v M vy, mo
or or r’sing 09 09 ) r*’sin® 909> n

dosazeni za potencidlni energii V a vynasobenim celé rovnice r’sin®9 dostaneme

2

2 2 ain?
sinzgﬁ( za"”}rsmgi(smsa'//j 0 :,Z+2mr Szm dlp, 8 w=0
ar\ or o9 08 ) op h Ars,r [20]

Schrodingerova rovnice popsand pomoci sférickych soufadnic umoziuje
transformovat rovnici [20] na soucin tii rdznych rovnic zavislych pouze na jedné

proménné, jinymi slovy, Schrédingerova rovnice atomu vodiku nabyva tvaru: (8)
w(r,9,9)=R(r)0(9)®(p).

Separace proménnych: (8)
Separaci zapo¢neme dosazenim w=R®E do rovnice [20] a naslednym vyd€lenim

R®O. Po tpravach dostaneme
2

sin3 o ( ,0RY) sing 0 (. .00) 1d*® 2mr?sin®9g e
—| = |t———=|sihé— [+ ———+ 5 E+ =0.
R or or ® 09 0%) @ op h Are ¥

2

Od ptedchozi rovnice odecteme 257 a rovnice nabude tvaru

op

sin’ 9 O 20R smS 0 00 2mrzsin23 e’ 1 o*d
sing ‘ E+ ———2 = [21]
R ar 8r ® 89 089 7] Areyr O Op

Aby rovnice [21] byl platna, musi byt ob& dv¢ strany rovny téze konstanté. Konstantu

urCujici platnost vySe zminéné diferencialni rovnice ozna¢ime m, a plati

1 0°d
m—_10® [22]

1 @ aq)z
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Vydélenim rovnice [21] sin® 9 mame

10(,0R 1 o(. .00\ 2mr’ e’ m?
——| "= |+———|sSIn%— [+——| E+ =—,
Ror or) 0Osing oy 09 h Arggr ) sin® g

odectenim druhého ¢lenu na levé strané rovnice nam vyjde

2 2 2
ig(rzﬁj+2m§ E+—S |- _m; - 1 i(sin&a—@j, [23]
Ror or h dreg,r ) sin® @ Osing 09 09

kde kazda strana rovnice zavisi na jiné proménné. Rovnice je nabyva platnosti, pokud se

ob& dvé strany rovnaji | (1+1).

Diferencialni rovnice [22] a [23] se obvykle pisi ve tvarech

2
37?+m,2c1>=0 [24]
18(,R) |2m e’ 1(1+1)
——|r'— |+|—| E+ - R=0 25
rzar( 8rj {hz( 47rgorj r’ [29]
1 of(. ,00 m;
———|sing— |+| (I +1)-——— |®=0
sinsag( &9) {( ) sinzg} [26]

Pomoci vyse inkriminovanych rovnic zavedeme tplny soubor kvantovych cisel
elektronu atomu vodiku. Uplny soubor kvantovych ¢&isel popisuje stav elektronu
v orbitalu atomu. Podobny soubor kvantovych ¢isel l1ze odvodit i pro nukleony v jadie
atomu. (30) (31)

Fermiony * podléhaji Pauliho principu vyluénosti, jenz fika, Ze ve stavu
vymezeném konkrétnimi hodnotami kvantovych cisel z uplného souboru kvantovych cisel
se muze vyskytovat nejvyse jeden fermion. (27)

Resenim diferencialni rovnice &islo [24] ziskame vztah

D(p)=Ae™, [27]

kde A je integracni konstanta. Rovnice [27] musi pro dany bod v prostoru davat vzdy

jednu jedinou hodnotu, musi tedy platit:

! Mezi fermiony patii leptony (napk. elektron), hadrony (napf. proton, neutron - nukleony), baryony
(v8echny hadrony, jeZ jsou zaroven fermiony). (49)
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D(p) = Ae™ = O (p) = Ae™ ),

Podminka bude splnéna tehdy, pokud m, €Z . Konstanta m; se nazyva magnetické

kvantové ¢islo, které urCuje smér momentu hybnosti elektronu. Magnetické Cislo m;
muze nabyvat hodnot z intervalu (-1...0...+l). (8)

Elektron obihajici kolem jadra tvoii malou proudovou smycku s magnetickym
momentem x. Moment sily piisobici na elektron je dan vztahem

T=uxB=uBsing,

kde 9 je tihel mezi magnetickym momentem u a magnetickou indukci B. Zvolime-li
vztaznou soustavu, kde je magneticka potencialni energie V, rovna nule pro 3 =x/2, je
pro kazdou zménu orientace magnetického momentu x ve vnéj$im magnetickém poli B

nutno vykonat praci W, kterd je rovna zméné potencialni energie dle

9 3
vmz—w=—jrd9=—y8jsin9d9=—y8cosg. 28]
7 7
Magneticky moment elektronu je urcen vztahem
u=iA= 4a zr?,
t
, . 2rr . oy o m
dosadime-li za t = —— a rozsitime-li zlomek jedni¢kou, jinymi slovy —, dostaneme
\" m
q q
=—mvr=—o>L, 29
“ 2m 2m [29]

kde L je moment hybnosti elektronu. Zlomek 21 se oznacuje jako gyromagneticky
m

pomér a znaci se pismenem g. (8) (32)

Dosazenim rovnice [28] do rovnice [29] ziskame vztah pro potencialni energii

V. =—uBcosd=——1 LBcosd. [30]
2m

Stejné tak jako je kvantovan orbitdlni moment hybnosti L, tak je kvantovan smér
vektoru L vzhledem k vné&jSimu poli (tzv. prostorové kvantovani). Kvantovana je pouze

z-ova slozka momentu hybnosti L, a to podle vztahu

L, =mna.
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Pocet orientaci vektoru momentu hybnosti L, vyplyva z moznych hodnot magnetického
kvantového ¢isla m;. Slozky Ly a Ly nejsou kvantovany. Vektor momentu hybnosti
elektronu kona precesni pohyb (opisuje povrch kuzele). Tento pohyb se také obcas
nazyva jako Larmorova precese.

Reseni diferencialni rovnice [25] pro radialni ¢ast R(r) je opét velice sofistikované
aje vyjadieno Laguerrovymi polynomy, které je mozné fesit pro E>0 (ionizovany
atom vodiku). Pro E, <0 (vazany elektron) nabyva feseni stejného tvaru jako je vzorec

pro energetické hladiny Bohrova modelu atomu:

e me (1
" R\ n?)’

kde n e Z .Dalsi podminka nutna k vyfeSeni rovnice ¢islo [25] je, Ze hlavni kvantové
¢islo n udavajici kvantovani energie elektronu musi spliiovat rovnost n> (I +1) . (8)
Reseni posledni diferencialni rovnice [26] pro ©¢9) se vyjadiuje pomoci
Legendrovych polynomil a je znaéné slozité. Je vSak dilezité si uvédomit, ze tyto
polynomy existuji jen pro leZ Al >|m|. Konstanta | se nazyva vedlejsi (orbitalni)

kvantové C¢islo. Vedlejsi kvantové Ccislo popisuje kvantovani momentu hybnosti

elektronu podle vztahu

L=J[1(1+1)]n.

Poslednim kvantovym ¢islem popisujicim kvantovani vnitiniho momentu hybnosti
je tzv. magnetické spinové ¢islo ms. Matematické odvozeni spinové Cisla (napf.
z Klein-Gordonovy rovnice) piesahuje rozsah této bakalarské prace. Povazujme proto
za dikaz platnosti nize uvedenych skute¢nosti napf. Sterniv-Gerlachliv experiment
nebo Einsteinliv-de Hasstv pokus. (31)

Z-ova slozka vnitiniho momentu hybnosti elektronu je kvantovana, podobné jako z-

ova slozka orbitalniho momentu hybnosti elektronu L,, vztahem

Magnetické spinové kvantové cislo ms nabyva pouze hodnot ms= 1’2, coz vyplyva

z Diracovy teorie a ke stejnym zavérim lze dospét zkoumanim spektralnich car.
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Velikost vnitiniho momentu hybnosti elektronu S matematicky podobnym vztahem

jako pro orbitalni moment hybnosti:
S=[s(s+1)]n.
Gyromagneticky pomér pro spin elektronu je téméi dvojnasobny a proto z rovnice
[30] vyplyva

1, =—%s =V, :—%SBCOSS
coz je vztah pro potencialni energii elektronu Vp,. (8) (9)

Vyse v textu (viz str. 31) bylo zminéno, Ze soubor kvantovych ¢isel charakterizuje
stav elektronu v atomovém orbitalu. Zbyva tedy odpovédét na otazku: co je to atomovy
orbital? Atomovy orbital neni nic jiného neZ vlnové funkce elektronu y°. (33) ,, Jestlize
druhou mocninu vinové funkce WZ vyneseme do trojrozmérného prostoru, vymezuje
atomovy orbital urcitou velikost prostoru kolem jadra, ve kterém se elektron s urcitou
pravdépodobnosti naléza. Muzeme si predstavit, zZe orbital vypadad jako fotografie
elektronu pri uzaverce nastavené na dlouhy expozicni cas. Takova fotografie by ukdzala
orbital jako rozmazany oblacek, ktery vymezuje oblast prostoru kolem jadra, kde se
elektron vyskytoval. Tento elektronovy oblak nema ostré hranice, ale z praktickych
ditvodit ho ohranicujeme tak, Ze za orbital povazujeme prostor, kde se elektron vetsinu
casu (90-95 %) vyskytuje. “ (34)

Obrazek 2: Elektronovy oblak atomu vodiku

zdroj: http://www.pozitivne.cz/sites/default/files/field/image/pr0016_1 allatra_elektronovy-oblak-atomu-

vodiku.jpg
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Obrazek 3: Prehled elektronovych orbitali
zdroj: http://chemwiki.ucdavis.edu/@api/deki/files/8855/Single_electron_orbitals.jpg

1.4 Aplikace kvantové mechaniky v MR

Reseni stacionarni Schrodingerovy rovnice a nalezeni vlastnich hodnot tiplného
souboru kvantovych ¢isel n, I, m;, ms umoznilo vysvétlit pfi¢inu Larmorova precesniho
pohybu pro elektrony v atomovém obalu, ale i pro protony a neutrony v jadie.

Nukleony v atomovém jadie obsazuji, podobné jako elektrony v obale, jaderné
orbitaly. Hodnoty a pofadi energetickych hladin protond a neutroni jsou ale jiné nez
v ptipad¢ elektrond. Tento model nazyvame slupkovym modelem atomového jadra.

Nejedna se o Cisté empiricky model. Ptiblizné energetické spektrum nukleont Ize
ziskat z kvantové mechanickych vypocti. Zékladem téchto vypoctl je Schrodingerova
rovnice pro nukleony, ve které je jadernd interakce pfiblizn€ popsana efektivnim
potencialem. (30)

Dosazenim za u z rovnice [29] do vztahu pro moment sily 7 dostaneme (vektorovy

soucin si vyjadiime pomoci sin )

36



=B e (L0 T ds/z—__ @
P P1/2__~ @ S e
oy fs/z_—' © e ()
§ Pa/z_—_ ) " ds/z___ ©
Q bigrg== 9
-—f @ I11/2 (12)

|
\ —=ag == Py
—=—f_ -0
.QEJ, = ld ) s
P g Ps/z___ @
2 e
=) '13/2 —= (19)
w —==P. ———@
e -——h_ ---q0
9/2
~—=P ===
1/2 oS f -—®

=== e
12
i hn/z == )
BRE ds/z-__ @
TSy e
i g7/2 - @
A ]

Obrazek 4: Slupkovy model atomového jadra (spektrum jedné z variant slupkového modelu)

zdroj: http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/img/big/39.jpg
nasledné pomoci obecného vztahu S=r$, kde je za s mozné dosadit du a zar = u sin 9,
odvodime vztah pro uhlovou Larmorovu frekvenci Q

dg=usin3dI=puB,singdt = Q:?j—ltg:yBo. [31]

Ze vztahu [31] je ziejmé, ze uhlova Larmorova frekvence je zavisla pouze
na gyromagnetickém poméru protonu y a magnetické indukci Bo. (32)

V zobrazovani magnetickou rezonanci se nejcastéji uziva rezonance jader vodiku,
jakozto nejvice zastoupen¢ho prvku lidského téla. Lidské télo je tvoieno ze % vodou

(H20). Jak jiz z chemického vzorce vyplyva, voda obsahuje dva atomy vodiku.
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Obriazek 5: Grafické znazornéni precesniho pohybu (upraveno)
zdroj: Brown, Keith. The Magnetic Moment and the Bloch Equations. [Online] [Citace: 3. bfezen
2014.] http://chem4823.usask.ca/nmr/Bloch.pdf

Tato vlastnost lidského téla davd MR jeji vysokou citlivost k zobrazovéani
(ptedevsim) mekkych tkani. Vodik mé& pro zobrazovani magnetickou rezonanci
vyhodné vlastnosti. Vektor magnetického momentu z je patrny pouze u jader, které
maji neparové nukleony (lH, ’H, 3p, 13C...), protoze pii naplnéni jadern¢ho orbitalu,
podobné jako u elektronli v obalu atomu, dochazi ke vzdjemné kompenzaci vektoru
magnetického momentu £z (*He, *2C...). (35)

Chceme-li urc¢it Larmorovu frekvenci v, je tieba vztah [31] vydélit 2n (podstata

tohoto kroku vyplyva z v, = %n ). Vyraz pro Larmorovu frekvenci nabyva tvaru
Vo = 72—?[0 . (32)
Energii vyslaného radiofrekvencniho fotonu, jimz se jadra vodiku excituji,
odvodime z Planckova vztahu pro energii fotonu
hyB,

E=hv, = =hyB,. (33)
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Obrazek 6: Znazornéni spinu protonu a jeho jednotlivych ¢asti.

zdroj: http://sciencespot.co.uk/images/SPT78-proton.jpg
Popsani samotného principu zobrazovani magnetickou rezonanci je soucasti

Ptilohy 2 (edukacni text, projektové kurikulum).
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1.5 Pouczité statistické metody

., Statistika se tési pochybnému vyznamenani tim, Ze je nejvice nepochopenym
védnim oborem. Neznamena to viak, Ze je nejméné znamd. Nepochopeni néjaké veci
totiz predpoklada, Ze se o ni néco vi, nebo prinejmensim se mysli, ze se vi. O statistice
vSak panuje vSeobecnému minéni, ze z kazdeho, kdo se naucil ve skole trochu pocitat,
[ze bez obtizi udélat statistika prosté tim, Ze se mu tak rikd. " (H. Levinson) (36)

Pti zpracovani bakalaiské prace bylo uzito ne¢kolik zakladnich metod deskriptivni
a matematické statistiky, které jsou piedmétem teorie pravdépodobnosti a statistiky,
pii zkoumani hromadnych nahodnych jevu. (37)

Prvnim dil¢im krokem statistického Setfeni a metodou deskriptivni statistiky je
formulace statistického Setfeni. Vystupem je vytyCeni zakladnich statistickych pojmi,
mezi néz patii hromadny nahodny jev, statisticka jednotka, statisticky znak, hodnota
statistického znaku, zékladni statisticky soubor a jeho rozsah, nahodny vybér
a vyberovy statisticky soubor.

Dal8im krokem je tzv. §kalovani, coZ lze pokladat za pfimétené vyjadieni hodnot
statistického znaku prostfednictvim prvki Skaly. Souhrn prvki Skaly se nazyva Skéla.

Poté co hodnoty statistického znaku rozdélime vhodné do $kal, je nutné ptistoupit
k tfetimu kroku deskriptivni statistiky — méfeni v deskriptivni statistice. M¢feni je
proces, kterym je kazdé statistické jednotce vybé&rového statistického souboru
pfitazovan jeden z k prvku skaly.

Ctvrtou a posledni metodou deskriptivni statistiky je elementarni statistické
zpracovani, které¢ pokryva potiebu vysledky méfeni néjak usporadat, graficky vyjadfit
a parametrizovat vhodnymi empirickymi parametry. Vysledkem elementarniho
statistického zpracovani je empiricky obraz zkoumaného vybérového statistického
souboru.

Po splnéni vSech dil¢ich krokl deskriptivni statistiky pfichdzi na fadu matematicka
statistika. Soucasti matematické statistiky je tzv. neparametrické testovani, nazyvané
také jako testovani neparametrickych hypotéz. Neparametrické testovani nam odpovi
na otazku, zdali je mozné nahradit pfiradit empirickému rozde€leni teoretické. Z aparatu

parametrického testovani byl zvolen Pearsontiv Xz-test dobré shody. (13)
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2 Hypotézy a metodika vyzkumu

2.1 Hypotézy a cile

Bakalarska prace vznikala s pfedpokladem nésledujicich hypotéz:

1. Edukacni text pro radiologické asistenty 1ze vytvofit aplikaci kurikularniho
procesul.
2. Znalosti studentd ziskané prostfednictvim vypracovaného edukaéniho textu

budou mit rozdéleni blizké normalnimu rozdéleni.

Autor bakalatské préace se pfi zpracovani snazil naplnit nasledujici cile:

1. Vybér teorie ptenosu na uroven uvedenych studijnich obora.

2. Vytvoreni edukacniho textu cestou, ktera respektuje vybranou teorii.

3. Experimentalni ovéfeni edukacniho textu z hlediska moznosti adresati.
4

Aplikace vybranych statistickych metod.

2.2 Metodika vyzkumu

Metodiku zpracovani bakalaiské prace je mozné rozdélit do péti zadkladnich dil¢ich

kroka:
1.
2.
3.

Analyza soucasného védeckého systému.

Transformace zkoumaného vé€deckého systému na sdélitelny védecky systém.
Vytvoteni vlastniho edukacniho textu na zakladé analyzy védeckého systému
a pottebnych edukacnich parametrt.

Ovéfeni edukacni funkce vytvoreného edukacniho textu experimentalni vyukou
studentli studijniho oboru radiologicky asistent a dalSich ptibuznych obort.
Vytvofeni testu pro ovefeni ziskanych znalosti studenti a nésledné statistické

vyhodnoceni téchto testa.

Po bliz§im zkoumani dil¢ich krokili je mozZzné si povSimnout, ze tyto kroky odraZeji

algoritmus kurikularniho procesu podrobnéji popsaného v kapitole 1.1.
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Ad 1. — konceptudlni kurikulum

Kvantova nestatisticka fyzika je oblast fyziky zabyvajicich se jevy na turovni
mikrosvéta, které neni mozné zkoumat za pomoci smyslového vnimani, ale je tfeba uzit
ptistroju. Klasicky postup (jev — predstava — pojem — matematicky vztah —
experiment — aplikace) pouzit nelze, musime jej nahradit pfistupem odliSnym:

a) Jev spojeny s mikroobjektem (nelze pfimo pozorovat)

b) Experiment (informace o mikroobjetku ziskdme s pomoci pfistroje)

Cc) Matematicky model (vysledky experimentu dame do matematickych
souvislosti)

d) Pojem (vytvoieny bez ptimého kontaktu s jevem)

e) Predstava (na zaklad¢ klasickych zkuSenosti z makrosvéta)

f) Aplikace.

V mikrosvété se stiraji korpuskularni a vinové vlastnosti ¢astic a ptichazi v uvahu
vinové-korpuskularni dualismus — vSechny objekty mikrosvéta vykazuji vlastnosti
castic i vinéni. Co se tyce latkovych castic, jejich vinové vlastnosti jsou spojeny
s de Broglieho pravdépodobnostnimi vinami. Fyzikalni veliiny latkovych &astic jsou
dany matematickymi operatory, instrukcemi fikajicimi jaké matematické operace mame
provést s veli¢inou nachéazejici se napravo od operatoru. Fyzikalni stavy jsou popsany
komplexnimi pravdépodobnostnimi funkcemi. Hodnoty operatorti jsou vyjadieny tzv.
souborem vlastnich hodnot operatorti nabyvajiciho diskrétnimi hodnotami.

Nejznadmé;jsi vlastni rovnici se stala stacionarni Schrodingerova rovnice jako vlastni
rovnice Hamiltonova operatoru, ktery reprezentuje energii. Nestacionarni
Schrodingerova rovnice hraje roli obecné kvantové a nerelativistické pohybové rovnice,
ktera popisuje ménici se tvary ,,pravdépodobnostnich oblakd. (27)

Ad 2. — zamyslené kurikulum

Zamyslené kurikulum vyzaduje pfizplisobit poznatky a metody kvantové
mechaniky znalostem studenti radiologie, které ziskali z matematiky a fyziky. Toto
pfizplsobeni 1ze vystihnout studijnim planem pro radiologické asistenty na Zdravotné
socidlni fakulté JihoCeské univerzity a strukturou predméti tykajicich se matematiky

a fyziky.
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Studijni plan pfedmétu Vybrané kapitoly z aplikované matematiky:
» Systém elementarnich funkci (vlastnosti, grafy), Vysetfovani prib&éhu
funkce, limita funkce,
» Elementarni algebra (mocniny, odmocniny, zdkladni algebraické upravy,
feSeni rovnic a nerovnic),
» Diferencialni pocet, Integralni pocet (neurcity a urcity integral),
» Zaklady vektorového poctu. (38)
Studijni plan pfedmétu Radiologicka fyzika:
» Kmitani a vinéni, Elektromagnetické pole,
» Kvantova optika, Kvantova mechanika elektronu,
» Jaderna fyzika, Zdroje ionizujiciho a neionizujiciho zafeni, Interakce zareni
s prostfedim fyzikalnim, chemickym a biologickym Detekce a dozimetrie
zafeni a jejich vyznam pro radiologickou fyziku,
» Fyzikélni zéklady zobrazovacich metod, Fyzikélni zéklady radiodiagnostiky
a radioterapie — souhrn. (39)
Poznatky ziskané v rdmci uvedeného studijniho planu lze jiz promitnout do popisu
projektového kurikula.
Ad 3. — projektové kurikulum
Vyznamnou slozkou projektového kurikula je edukacni text. Na zakladé provedené
analyzy védeckého systému a jeho pfevedeni do sdélitelného védeckého systému byl
vytvofen edukacni text ,Fyzikdlni zdklady magnetické rezonance®, ktery by mél
odpovidat Grovni znalosti fyziky studentd radiologického asistenta a jinych ptibuznych
obort.
Pii tvorbé edukacniho textu autor hledal odpovéd na otazku: ,Jak vytvorit
matematicky model elektronu?“ Postup lze popsat n¢kolika zakladnimi kroky:
a) ,, Fyzikalni vymezeni problému a stanoveni kvantovych pocdtecnich
podminek,
b) vymezeni uplného souboru velicin a odpovidajicich operatorii,

C) napsani a reSeni soustavy vlastnich rovnic operatorii,
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Kvantovy objekt a jev (napf. elektron a jeho stavy) nelze zkoumat bez pouziti pfistroje
Pouziti pfistroje — napf. nalezeni spektralnich sérif a) atomu vodiku, b) dalSich atomt

Odlisnost kvantové a klasické
mechaniky pro mala kvantova ¢isla

Podobnost kvantové a klasické
mechaniky pro velka kvantova ¢isla

Dvojice pojmii Dvojice pojmu Pravdépodobnostni Pozorovany objekt
poloha, hybnost: vina, ¢astice: oblak pfechazi je bud’ vinou, nebo
pravdépodobnostni korpuskularng- v obvyklou drahu castici
oblak vlnovy dualismus

Klasické objekty makrosvéta jsou pfimo
pozorovatelné

Objekty mikrosvéta nejsou piimo
pozorovatelné
Diractv princip absolutni malosti
Princip komplementarity
Princip neurcitosti

Princip korespondence

VInové-korpuskularni dualismus elektronu je zdkladem nové teorie elektronu — kvantové
mechaniky elektronu

Vysledky ziskané pfistrojem je potfebné matematicky zpracovat
Jak vytvorit matematicky model elektronu?

Matematické vlastnosti operatort Fyzikalni vlastnosti operace pozorovani

Matematicky model elektronu: operatory misto veli¢in, vlastni funkce misto stavii, feSeni
vlastnich rovnic operatort (4 kvantova ¢isla pro elektron) misto vysledkd pozorovani,

Schrédingerova rovnice misto zmény stavu. Jak aplikovat matematicky model elektronu?

Pojem pohybu
elektronu

Pojem skupiny
elektronu

Pojem stavu
elektronu

Pojem elektron

Zavrseni ,,Kvantové mechaniky vazaného elektronu® souhrnem pojmii a predstav
0 vazaném elektronu:
VInové-korpuskularni dualismus elektronu
Tvar pravdépodobnostniho oblaku uréenych
kvantovymi Cisly
c) Pfedstava pohybu elektronti: ~ Zména tvaru pravdépodobnostniho oblaku uréena
zménou kvantovych ¢isel
d) Predstava souboru elektrond: Pfekryvani pravdépodobnostnich oblakd ukazuje
na nerozliSitelnost jednotlivych elektront

a) Piedstava elektronu:
b) Piedstava stavu elektronu:

Jak aplikovat ,,Kvantovou mechaniku vazaného elektronu“?

Mendélejova tabulka, vznik molekul,
kvantova chemie, atomova a jaderna fyzika
S bohatymi aplikacemi

Skupiny elektronti jako skupiny jednoho typu
fermiond, statisticka fyzika s bohatymi
aplikacemi

Obrazek 7: Model kvantové nestatistickeé fyziky (zamySlené kurikulum)
zdroj: ZASKODNY, Premysl. Piehled zdkladii teoretické fyziky (s aplikaci na radiologii). 1. vyd. Bratislava:
Didaktis, 2005, 264 s. ISBN 8089160255.
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d) nalezeni systému viastnich funkci a systému vilastnich hodnot operdtorii
charakterizovanych kvantovymi cisly,

e) nalezeni tvarii ,, pravdépodobnostnich oblakii

f) interpretace vysledki, kterd vychazi z pripustnych hodnot kvantovych cisel.
(27)

Nasledné¢ doslo ke zjednoduseni ziskanych védeckych poznatki na tUroven
ptedpokladanych adresatt.

Ad 4. — implementované kurikulum-1

Implementované kurikulum-1 je spojeno s piipravou na vyuku. Ovéfeni edukacni
funkce vytvoreného edukacniho textu experimentalni vyukou studentt studijniho oboru
radiologicky asistent prob¢hlo dvoji formou:

1. Experimentalni piednaskou autora bakalaiské prace na zadané téma.
2. Poskytnutim autorova edukaéniho textu studenttim.
SZadosti o ucast byli osloveni studenti studijniho programu Specializace
ve zdravotnictvi oboru Radiologicky asistent v nasledujicich univerzitach:
o [¢karska fakulta Ostravské univerzity v Ostrave,
e Fakulta zdravotnickych véd univerzity Palackého v Olomouci,
o [.¢karska fakulta Masarykovy univerzity v Brné¢,
e Zdravotné socialni fakulta Jiho¢eské univerzity v Ceskych Budg&jovicich,
e Fakulta biomedicinského inzenyrstvi Ceského vysokého uceni technického
v Kladné€,
e Fakulta zdravotnickych studii Zapadoceské univerzity v Plzni,
e Fakulta zdravotnickych studii univerzity v Pardubicich,
e Vysoka skola zdravotnicka, o.p.s. v Praze.

Ob¢ formy experimentalni vyuky (pfednaska a poskytnuti edukacniho textu)
prob&hly pouze u studentll Zdravotné socialni fakulty Jihoeské univerzity v Ceskych
Budéjovicich. Ostatnim studentim byl prostiednictvim studijniho oddéleni, poptipadé
osoby zajistujici vyuku radiologickych asistentd, poslan edukac¢ni text v elektronické

podobé.
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Piednaska o délce cca 30 minut byla soucasné doplnéna Power Pointovou
prezentaci. Zahrnovala vSechny dulezité fyzikalni poznatky souvisejici s metodou
magnetické rezonance. Studentim byl navic ve stru¢nosti nastinén i1 technicky
»background®, ktery mél poskytnout zdkladni ptedstavu o aplikaci fyzikalnich jeva
v medicinské praxi a hloubéji upevnit nové nabyté poznatky.

Ad 5. — implementované kurikulum-2

Implementované kurikulum-2 zkouma dosazené vysledky eduka¢nim procesem,
obvykle na zékladé poloZeného edukaéniho testu a na zaklad¢é jeho statistického
vyhodnoceni. Test byl koncipovan jako ,,multiple-choice test” se Ctyfmi moznostmi,
ke kazdé otazce existovala vzdy jen jedna spravna odpovéd’. Svym rozsahem se test
striktné¢ drZzel edukacniho textu. Studentim byl povolen ¢asovy limit maximalné
20 minut. Za kazdou spravné zodpovézenou otazku byl pficten jeden bod, za nespravné
zodpovézenou nebo nezodpovézenou otazku se bod nepficital, ani neodecital. Testy
byly pln¢ anonymni. Respondenti byli pouze pozadani o sdéleni ro¢niku a formy studia
za ucelem statistického Setieni.

Statistické vyhodnoceni multiple-choice testu probéhne implementaci vhodnych
statistickych metod popsanych ve zdrojich (13), (36) a (37).

Vybrané statistické metody a zaroven jejich logickou navaznost pfi statistickém
zpracovani vysledkil 1ze charakterizovat néasledujicim vyctem:

I.  Formulace statistického Setieni,
Il Skdélovani,

I1l.  Mgéfeni v deskriptivni statistice,

IV.  Elementarni statistické zpracovani,

V.  Neparametrické testovani,

VI.  Teorie odhadu,

VII.  Parametrické testovani.

Postupy uzité v této praci (I.-V.) jsou struéné popsany v nasledujicich né€kolika
oddilech.
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Ad. I

Ukolem metody ,,Formulace statistického Setfeni je vymezeni vybérového
statistického souboru, s nimz pozd¢ji pracuje deskriptivni a matematicka statistika.
Predtim, nez lze stanovit vyberovy statisticky soubor, je nutné definovat nasledujici
pojmy:

Hromadny nahodny jev je realizace Cinnosti nebo procesu, jejichz vysledek nelze
S jistotou pfedpovédét, a které se odehravaji v rozsahlé mnoziné prvka.

Statisticka jednotka je vymezena stejnymi vlastnostmi prvkil zkoumané mnoZiny.

Statisticky znak je n¢kterou z odlisnych vlastnosti prvki zkoumané mnozZiny.

Hodnota statistického znaku je zpisob popisu zkoumaného statistického znaku.

Zakladni statisticky soubor je dan vSemi statistickymi jednotkami. Jeho rozsah je
roven poctu vSech statistickych jednotek.

Vzhledem k tomu, ze ne vzdy je mozné statisticky vyhodnotit vSechny statistické
jednotky, je vhodné zakladni statisticky soubor omezit na tzv. vybérovy statisticky
soubor. Ten je spojen svyb&rovymi charakteristikami a je dan témi statistickymi
jednotkami, které byly ze zakladniho statistického souboru vybrany.

Vybér realizujeme bud’ metodami ndhodného vybéru, nebo metodami zamérného
vybéru. Nahodny vybér je omezeni poctu zkoumanych statistickych jednotek takovym
zpiisobem, aby bylo mozné piendset ziskané vysledky na cely zékladni statisticky
soubor. Existuji rozmanité postupy provedeni: prosty nahodny vybér, mechanicky
(systematicky) vybér, oblastni (stratifikovany) vybér, skupinovy vybér, vicestupniovy
vybér.

Pokud vybirame jen urcitou skupinu, kterd neni reprezentativniho charakteru
populace, dopoustime se selektivniho vybéru.

Vybér, ktery se opird o expertni stanoviska a rizné odhady jak ziskat
reprezentativni vyberovy statisticky soubor se nazyva zamérny vybér. Tento vybér je
Casto ovlivnén subjektivnimi hledisky pfislusného experta.

Ad. Il

Pti statistickém Setfeni obvykle pracujeme s velkym objemem statistickych

jednotek a rozmanitymi hodnotami statistického znaku. Pro zefektivnéni zpracovani
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statistick¢ho Setfeni je vhodné vyjadfit hodnoty statistického znaku pomoci skupin -
prvkl Skaly. Rozrazovani hodnot statistického znaku se nazyva skalovani, souhrn prvki
Skaly skala.

Vhodny pocet prvki Skaly mlzeme vypocitat pomoci Sturgesova pravidla:
k =1+3,3log,, n, kde k je pocet prvka Skaly a n je rozsah vybérového statistického

souboru.
Skaly délime na:

» Nominalni §kalu — umoziujici rozradit statistické jednotky do kategorii.

» Ordinalni $kalu — umoziujici rozfazeni statistickych jednotek do kategorii,
jez maji své definované potadi.

» Kvantitativni metrickou $kalu — dava navic moznost urcit vzdalenost mezi
dvéma sousednimi statistickymi jednotkami. Je nezbytné definovat jednotku
Skaly a pocatek Skaly.

> Absolutni metrickou Skalu — poskytuje vécnou interpretaci pocatku skaly
— nula Skéaly odpovida nulové hodnoté zkoumaného statistického znaku.

Ad. 111.

»Méfeni“ je metoda deskriptivni statistiky umoznujici urcit absolutni cetnost.
Ptifazenim kazdé statistické jednotce z n statistickych jednotek jeden z k prvku skaly Xy,
X2, X3...Xk. Zjistime, ze prvek skaly x; byl naméten nikrat. Hodnota n; se nazyva absolutni
cetnost, soucet absolutnich Cetnosti musi byt roven rozsahu vybérové statistického
souboru n.

Statisticka pravdépodobnost p(xi) vysledku X; se nazyva relativni Cetnost a je

. , n. o« - vy , v s «r
definovéna podilem % Pravdépodobnost, Ze bude naméten vysledek méfeni mensi

nebo rovny vysledku X; se nazyva kumulativni Cestnost a je definovana jako Z % .

Ad. IV.
Elementarni statistické zpracovani zahrnuje organizaci Udaji do tabulky, jeji
grafické vyjadfeni a nasledovnou parametrizaci. VSechny tyto jednotlivé kroky

poskytuji empiricky obraz vybérového statistického souboru.
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., Tabulka obsahuje osm sloupcu. Prvni cétyri sloupce jsou potiebné jednak
pro zprehledneni vysledkii méreni (splnéni ukolu ,,usporadani ), jednak pro zndzorneni
empirickych rozdeleni (splnéni ukolu ,,grafického vyjadreni®). Zbyvajici ctyri sloupce
maji pomocny vyznam a slouzi k snadnému vypoctu empirickych parametrii (splnéni
ukolu ,, parametrizace ). *

Popis sloupcti tabulky:

1. sloupec oznacéeny X; (prvky skaly),

2. sloupec oznaceny n; (absolutni ¢etnosti Skaly),

3. sloupec oznaceny % (relativni Cetnosti prvki skaly),

4. sloupec oznaceny Z% (kumulativni ¢etnosti),

5. sloupec obsahuje souciny X;n;,

6. sloupec obsahuje souciny Xizni,
7. sloupec obsahuje souciny Xion;,
8. sloupec obsahuje souciny X;'n.

Grafickym znazornénim cetnosti lze jednoduSe vyjadiit rozdéleni pftislusnych
Cetnosti. Nejvhodnéj$i formou je vyneseni bodii do dvourozmérného pravouhlého
soufadnicového systému, kde se na ose X nachazeji prvky skaly a na ose y hodnoty
pfislusnych cetnosti. Kiivka, jez ndm vznikne spojenim vynesenych bodl
do soutfadnicového systému, se nazyva ,,polygon“. Nazev konkrétniho polygonu je
uptfesnén privlastkem podle typu cetnosti, ktery piedstavuje (polygon absolutnich
cetnosti, polygon relativnich ¢etnosti, polygon kumulativnich ¢etnosti).

Empirické parametry (n¢kdy téZ nazyvané ,,vybérové parametry*, nebot’ se vztahuji
predevS§im k vybérovému statistickému souboru) podavaji informaci o charakteru
vybérového statistického souboru.

Empirické parametry délime dle zkoumané vlastnosti na parametr polohy, parametr
variability, parametr Sikmosti a parametr Spicatosti.

» Parametr polohy (vazeny aritmeticky prumér)
Vyjadtuje rozdéleni Cetnosti na vodorovné ose X soutfadnicového systému.

Je vyjadren obecnym momentem prvniho fadu Oj.
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Ol(x):X:%Znixi

Parametr proménlivosti (empiricky rozptyl)
Informuje o vypovédni hodnoté aritmetického priméru. Empiricky rozptyl

je dan centralni momentem druhého tadu C,.

C,(x)= %Zni (% -0,)
Smérodatna odchylka
s, =C,
Varia¢ni koeficient

Vyjadfuje, jakou ¢ast tvofi smérodatna odchylky z aritmetického primeéru.

S
Vkoef .= %1

Parametr Sikmosti (koeficient sikmosti)
Vyjadifuje miru cetnosti ,,nalevo* ¢i ,,napravo” od obecného momentu
prvniho fadu. Je uren normovanym momentem tfetiho fadu, lze jej

vypocist pomoci nasledujici formule:

:—C3
C,\C,’

. s N 1
kde se rovna centralni moment tietiho fadu C,(x)==>"n,(x -0, )3 :
n

N,

Parametr $picatosti (koeficient Spicatosti)
Informuje o mife SpiCatosti rozdéleni prvki Skdly. Je ur€en normovanym

momentem ¢tvrtého fadu Ny :

kde je centralni moment ¢tvrtého tadu.
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Ad. V.

Cilem metody matematické statistiky s nazvem ,neparametrické testovani® je
piifazeni teoretického rozdéleni empirickému rozdéleni. Vystupem je piijeti nebo
zamitnuti nulové hypotézy Hp a piijeti nebo zamitnuti hypotézy alternativni Ha.

Nulové hypotéza Hy predpokladd, ze empirické rozdéleni lze nahradit teoretickym
rozdélenim, alternativni hypotéza H, predpoklada, ze empirické rozdéleni nelze nahradit
teoretickym.

Mezi nejuzivanégjsi testova kritéria slouzici k verifikaci neparametrickych hypotéz
patii u-test (normované normalni rozdéleni), t-test (Studentovo rozdé€leni) a Pearsontiv
»*~test dobré shody a F-test (Fischerovo-Snedecorovo rozdéleni).

Podstatou Pearsonova testu je porovnani relativnich Cetnosti ni/n s pfislusnym
poctem jednotlivych ploch pod Poissonovou ktivkou. Je-li podminkou pro vyuziti )(2-
testu vytvofeni intervalového rozdéleni cetnosti, musi mit kazdy jednotlivy
interval absolutni Cetnost N >5. Stejna podminka plati pro bodové rozdéleni ¢etnosti.

Jsou-li splnény vSechny podminky testu, dalsi kroky jsou nasledujici:

1. Urceni experimentalni hodnoty ;(ezxp .

2. Uréeni teoretické hodnoty xZ . .
3. Pomoci kritické teoretické hodnoty tohoto testového kritéria urcit kriticky
obor W pro pfislusnou hladinu statistické vyznamnosti a.
4. Ptijmout nebo zamitnou nulovou Hp nebo alternativni hypotézu H,
Nejcasteji uzivanymi hladinami vyznamnosti jsou a=0,05 a ¢=0,01.
Experimentalni hodnota 2-testu je déna vztahem

Zk:(ni _npi)

2
Xexp =
i1 np;

kde je n; absolutni Cetnost prvki, n rozsah vybérového statistického souboru a pj
pravdépodobnost hledané plochy pod Poissonovou kiivkou (teoreticka relativni

¢etnost). Soucin Np; se nazyva teoreticka absolutni cetnost.
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Teoretickou relativni ¢etnost p; zjistime pomoci

P, :e‘M_’—, i=0,1...,0

kde je 4 teoreticky parametr. Plati, ze
0,=X=1 A C,=0’°=1 A C,=14 A C,=317+1.

Distribu¢ni funkce F; je ddna
F = Z p;, i <.
j=0

Pomoci dfive inkriminovanych vztahu ur¢ime ;(ezxp a tim zavrSime prvni krok

v ’ . ISP 2
»Ur€eni experimentalni hodnoty ..,

Dalsim krokem v pofadi je uréeni teoretické kritické hodnoty yZ, . Dfive, nez

stanovime hodnotu yZ, pro piislusnou hladinu spolehlivosti o pomoci statistickych
tabulek, je tfeba vypocist pocet stupni volnosti:
oeor = X4 = Hicrao

kde k je pocet intervalti a r pocet stupiii volnosti, ktery je pro Poissonovo rozdéleni
r=1.

Ttetim krokem je sestaveni intervalu kritického oboru W, ktery je uréen

W e <;(k_,_l(a); +00) .

Poslednim, ¢tvrtym, krokem je pfijeti nebo zamitnuti nulové nebo alternativni
hypotézy.

Poslednim krokem je pfijeti/zamitnuti nulové hypotézy Ho a piijeti/zamitnuti
alternativni hypotézy H,, na =zdkladé porovnani experimentadlni hodnoty ;(ezxp
a kritického oboru W.

2 vee ’
Xexp €W = prijmeme H,,, zamitneme H.,

Xow €W = zamitneme H,, piijmeme H,
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Charakteristika zkoumaného statistického souboru

V ramci statistického Setieni byli osloveni studenti oboru Radiologicky asistent
vSech osmi Ceskych univerzit poskytujicich vzdelani této specializace ve zdravotnictvi.
Vsechny skoly, kromé& Vysoké skoly zdravotnické, 0.p.s. v Praze, jsou vefejné a statem
financované vysoké Skoly. Vysoka sSkola zdravotnicka, o.p.s. v Praze je Skolou
soukromou pro samoplatce.

Ptislusna studijni odd¢leni byla pozadéna o pteposlani edukacniho textu spole¢né
S testem studentim prvni az tfetiho ro¢niku prezencéniho i1 kombinovaného studia.
Na vyzvu odpoveédéli pouze studenti Lékaiské fakulty Ostravské univerzity v Ostravé,
Zdravotné socialni fakulty Jiho¢eské univerzity v Ceskych Budg&ovicich, Fakulty
biomedicinského inzenyrstvi Ceského vysokého uéeni technického v Kladné, Fakulty
zdravotnickych studii Zapadoceské univerzity v Plzni, Fakulty zdravotnickych studii
univerzity v Pardubicich. Jeden respondent vysokou skolu neuvedl.

Ve statistickém souboru se nachazi 16 studenti prvniho rocniku, 7 studentt
druhého ro¢niku a 14 studentl tietiho ro¢niku. Drtiva vétSina respondentli v poctu 36

jsou studenty prezen¢ni formy studia, 1 student je z kombinovaného studia.
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3 Vysledky

Predlozené vysledky budou strukturovany pomoci posloupnosti variantnich forem

kurikula.
i) Konceptualni kurikulum

Viz ptedlozend odvozeni stacionarni Schrédingerovy rovnice, predev§im ulohy
magnetického kvantového cCisla a spinového magnetického ¢isla jako vyraz sdélitelného
védeckého systému v oblasti fyzikalnich zakladi magnetické rezonance. Déle viz Givahy
0 nestacionarni Schrédingerové rovnici. Za vysledky lze tato odvozeni povazovat
pfedevsim z hlediska jejich napojeni na vysvétlovani fyzikalnich zakladi magnetické
rezonance pro radiologické asistenty.
ii) ZamySlené kurikulum

Zamyslené kurikulum je pfizpisobenim konceptualniho kurikula v oblasti
fyzikélnich zékladl magnetické rezonance moznostem radiologickych asistentd. V této
oblasti se ukazala nedostatecnost staré kvantové teorie (vInové-korpuskuldrniho
dualismu) a potiebnost nové kvantové teorie charakterizované operatorovym poctem
(viz model uvedeny v Metodice bakalarské prace). Za vysledek lze tento model
povazovat predevs§im z hlediska jeho napojeni na vysvétlovani fyzikalnich zakladu
magnetické rezonance pro radiologické asistenty.
iii) Projektové kurikulum

Vyznamnou sloZkou projektového kurikula je edukacni text jako vysledek
projekce zamyslené¢ho kurikula. Tento text je uveden v Ptiloze 2.
iv) Implementované kurikulum-1

Piiprava autora bakalarské prace na experimentalni vyuku byla spojena predevsim
s konstrukci edukacniho testu, ktery mél odrazet predpokladané znalosti radiologickych
asistenti po absolvovani edukacniho procesu. Edukaéni test jako vyraz

implementovaného kurikula-1 je uveden v Pfiloze 3.
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v) Implementované kurikulum-2
Implementované kurikulum-2 odrazi vysledky ziskané radiologickymi asistenty
po absolvovani edukacniho procesu. Tyto vysledky lze kvantifikovat predevSim
statistickym Setfenim vysledkt polozeného edukacniho testu (viz Metodika vyzkumu).
v1) Formulace statistického Setieni
» Hromadny nahodny jev: méfeni znalosti studentll oboru Radiologicky
asistent.
> Statisticka jednotka: student.
» Statisticky znak: rozsah znalosti.
> Hodnota statistického znaku: mira znalosti studenta vyjadfena poctem
ziskanych bodu v testu.
» Zakladni statisticky soubor: 37 studentt.
» Vybérovy statisticky soubor: viz zakladni statisticky soubor.
v2) Skalovani
Bylo provedeno 37 méfeni. Dosazené polty bodi nalezi intervalu <3;17>.
Pro ucely tohoto statistického Setfeni byla zvolena kvantitativni metricka Skala.
Jednotlivé §kaly jsou: (-o0; 7>, <8;9>, <10;11>, <12;13>, <14;15>, <16; +x).

v3) Elementarni statistické zpracovani

Tabulka 2: Tabulka elementarniho statistického zpracovani

ni/n > ni/n

(—o0;7> 5 19 19 0,51 0,51 95 475 2375 11875

<8;9> 8,5 22 0,08 0,59 25,5 216,75 1842,375 15660,19

<10;11> 10,5 29 0,19 0,78 73,5 771,75 8103,375 85085,44

<14;15> | 14,5

3
7

<12;13> 125 5 34 0,14 0,92 62,5 781,25 9765,625 122070,3
2 36 0,05 0,97 29 420,5 6097,25  88410,13
1

<16;+) 17 37 0,03 1,00 17 289 4913 83521

z 37 302,5 2954,25 33096,63 406622,1
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Empirické rozdéleni ¢etnosti

Empirické rozdéleni absolutnich

cetnosti
20 \
15
‘e 10 \\
5 V/\‘\‘
0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Xi
Empirické rozdéleni relativnich
cetnosti
0,60
0,50
0,40 \
< \
E 0,30 \
0,20 \/\
0,10
0,00 . . . \’\‘
0 1 2 3 4 5 6
Xi
Empirické rozdéleni kumulativnich
relativnich cetnosti
1,20
1,00 /,/o— —0
c 0,80
= 0,60
™ 0,40
0,20
0,00 T
0 1 2 3 4 5 6

Xi
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Empirické parametry
1) parametr polohy

1 302,5
O =X==)>» nx =———=8,175676
1 nz i 37

2) parametry variability

o, - Ezni X2 = 2954,25
n

=79,84459

C,(x)= %Zni (x, —0,)* =0, —Of = 79,84459 — 66,84167 = 13,00292

s, =,/C, =3,605956
3) parametry Sikmosti

0,=13nx :%:894,5034

n

C,(x) :%Zni (x —0,)’ =0, -30,0, +20; =894,5034

—3.79,84459.8,175676 + 2.546, 47583 = 29,10452
C, 29,1045249

N - =
" c,|C, 13,00292184.3 605956

=0,620725

4) parametry $piCatosti

0, == nx = %722’1 =10989,79

n

C,(x)= %Zni (x —0,)" =0, -40,0, + 60,07 -30/ =

—10989, 79 4.894,5034.8,175676 + 6.79,84459.66,84167 — 3.4467,80922 =
— 355,357352
C, 355,357352

= =2,101761
CZ  169,07598

v4) Neparametrické testovani — Pearsoniiv y’-test dobré shody

Vzorec pro experimentalni hodnotu Xz-testu

Zk:(ni_npi) .

2
Zexp =
i1 np;
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Vzorec pro pravdépodobnostni funkci Poissonovy distribuce je
Al
pi :e_ﬂ'-_l’ I :Oill-"’ooy
I
teoreticky parametr 4 odhadneme pomoci obecného momentu 1. fadu O;. Teoreticky

parametr Poissonovy funkce je A = O; = 8,175676.

5) stanoveni nulové a alternativni hypotézy Ho a Ha
Ho: Empirické rozdéleni Cetnosti 1ze nahradit Poissonovym rozdélenim.

Ha: Empirické rozdé€leni Cetnosti nelze nahradit Poissonovym rozdélenim.

6) vypocet pravdépodobnostni funkce p;

i 5
p=e" % _ o 8175676 8,17:?76 _0,085662
i 8,5
o, e /I_l _ g 875678 8,17:(:6 _ 0,398364
i! 5!
i 10,5
D, = o i, _ 8175676 8,1126;6 _ 0,295859
i 5!
i 12,5
D, = o £| _ 8175676 8,11526;6 —0,149816
i 5!
i 14,5
b —e” ﬂ_l _ g SaTS6Te 8,17136;? _ 0,055022
i! ,5!
i 17
o, e 2= goumsers 8LTSOT6 4 o577

i! 17!

7) vypocet teoretického absolutniho rozdéleni ¢etnosti Np;

np, =37.0,085662 = 3,169479
np, =37.0,398364 =14, 73946
np, =37.0,295859 =10,94678
np, =37.0,149816 = 5,543188
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np; =37.0,055022 = 2,035802
nps =37.0,002577 =0,095364

8) slouceni intervalt S absolutnimi ¢etnostmi n; <5

np,., = NP, +Np, = 3,169479 +14, 73946 =17,90893
Np,.s.s = NP, +NpPs +Np; =5,543188+2,035802 +0,095364 = 7,674354

9) vypodet experimentalni hodnoty Pearsnova y?-testu )(expz

< (n—np,)" 16,73682 1557704 0,106045
Ziﬁz( ) + +

=2,371349
- hp, 17,90893 10,94678 7,674354

Tabulka 3: Piehled vypottii Pearsonova x>-testu dobré shody

stied int. - i ' (ni-pi)°/npi
(—o0;7> 5 19 0,085662 3,169479
16,73682 0,934551
<8;9> 8,5 3 0,398364 14,73946
<10;11> 10,5 7 0,295859 10,94678 15,57704 1,42298
<12;13> 12,5 5 0,149816 5,543188
<14;15> 14,5 2 0,055022 2,035802 0,106045 0,013818
<16;+o) 17 1 0,002577 0,095364
P 37

10) zjisténi teoretické hodnoty Pearsnova y*-testu yieor”

oo =Xe = Xeva=Xoaa=Xi = 2 =384proa=0,05

11) sestaveni intervalu spolehlivosti na hladin¢ vyznamnosti a = 0,05

We <Zk,r,l(0!);+oo) = We <3,84; ++o0)

12) piijeti nulové hypotézy Ho, zamitnutni alternativni hypotézy Ha
2o =2,371349¢W €(3,84;+0) = H, plati, H, je zamitnuta

Empirické rozdéleni ¢etnosti 1ze nahradit Poissonovym teoretickym rozdélenim.
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4 Diskuze

4.1 Diskuse ovérovdni hypotéz

Bakalatska prace byla postavena na zakladé nasledujicich hypotéz:

1) Edukacni text pro radiologické asistenty lze vytvotit aplikaci kurikularniho
procesul.

2) Znalosti studentl ziskané prostiednictvim vypracovaného edukacniho textu
budou mit rozdéleni blizké normalnimu rozdéleni.

Prvni z hypotéz byla potvrzena a na zaklad¢ teorie kurikularniho procesu byl
sestaven edukacni text shrnujici vSechny esencialni fyzikalni poznatky tykajici se
metody magnetické rezonance.

Z vysledkt statistického Setfeni 1ze usoudit, Ze edukaéni text nebyl zcela pfiméieny
schopnostem studenti oboru Radiologicky asistent. Jednou z hypotéz na zacatku této
prace bylo, Ze ,,Znalosti studentii ziskané prostrednictvim vypracovaného edukacniho
textu budou mit rozdéleni blizké normadlnimu rozdéleni.”, to se vSak neslucuje
s vysledky statistického Setfeni. Znalosti studentll vykazuji rozdéleni blizké Poissonovu
teoretickému rozd¢leni.

MozZnost nahrazeni empirického rozdé€leni cetnosti teoretickym Poissonovym
rozdélenim byla potvrzena pomoci Pearsonova xz-testu dobré shody na hladiné
vyznamnosti o = 0,05., kdy byla pfijata nulovd hypotéza Hp a zamitnuta alternativni

hypotéza Ha.

4.2 Diskuze dosazenych vysledkii edukace

Z vysledkl vyplyva, Ze znalosti oslovenych studenti byly nizké. Ptiblizné 50%
studentli dosahla bodového hodnoceni mensiho nebo rovnu sedmi bodi. Na zakladé
téchto vysledkli mizeme vyvodit dal§i hypotézy ohledné pficiny ziskani nizkého poctu
bodi u mnoha studentli. Nize jsou uvedeny a rozebrany skutecnosti, které mohly

1) Chybéjici prostor pro teoretickou prapravu studenti v oblasti nové

kvantové teorie.
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2) Adekvatnost edukac¢niho textu, obtize pfi konstrukci edukaéniho testu.

Nabizi se nékolik feseni, jez by mohly zvysit Gspésnost.

Ad1

Edukaéni text byl sestaven na zaklad¢ sylabu predméti oboru Radiologicky
asistent. Pfitom jsou brany v uvahu sylaby pfedmétt Fyzika a Matematika, které jsou
povinné pro vSechny studenty oboru jiz v prvnim ro¢niku. Do edukaéniho textu nebyla
zahrnuta latka, pro jejiz pochopeni by nestacily zdkladni znalosti o funkcich, operace
s nimi (derivovani a integrace), nebo algebraické upravy vyrazi, apod.

Nasledny test, ktery mél provétit znalosti studentl (jez byly struc¢né shrnuty
v edukacnim textu) po studentech nepozadoval zddné slozité matematické ¢i fyzikalni
operace, nebot’ to vyplyva z charakteru zaSkrtdvaciho systému testu. Jist¢ by stalo
za uvahu, zdali by neméla byt prohloubena vyuka matematiky a fyziky radiologickych
asistent v oblasti nové kvantové teorie. Bez operatorového poctu lze obtizné
vybudovat fyzikalni zéklady magnetické rezonance.

Vysledky testu potvrzuji, Ze znalost staré a hlavné nové kvantové teorie je
pro hlubsi pochopeni fyzikdlnich zakladi —magnetické rezonance nezbytna.
Bez zavedeni uplného souboru kvantovych Cisel nelze popsat stav elektronu v orbitalu
vodiku. (27)

{l//i} = {‘//n,l,m.,ms}

Zvlasté pak zavedeni magnetického kvantového m; ¢isla
2
d—q2)+m,2CI):O, meZame(-l...0...+I)
d
a magnetického spinového kvantového ¢isla ms experimentalné postulovaného napiiklad
ze Sternova-Gerlachova experimentu nebo Einsteinova-de Hassova pokusu. (31).

Ne méné podstatnou roli pro pochopeni teorie magnetické rezonance hraje tzv.
Heisenbergova relace neurcitosti (AXAp= 7 ) jejimz dusledkem je precesni pohyb
vektoru momentu hybnosti elektronu L,. (8) (27)

Celkové lze konstatovat, ze hlubSi znalosti teoretické fyziky by polozily lepsi

zéklad pro nepfimo navazujici magisterska studia jako je radiologicka fyzika,
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dozimetrie ionizujictho zéafeni, biomedicinska technika a dal§i. Nicméné
pro zodpovézeni otazek v zavéreCném testu byl dostacujici rozsah a hloubka vykladané
latky na dosavadni arovni.

Hlubsi teoreticky podklad by mohl studentim pomoci poskytnout moznost
uplatnéni v oblasti pfirodnich véd, zvlasté pak v odvétvich souvisejicich s medicinou ¢i
fyzikou, ale pouze v piipadé zajmu ze strany studentd.

HIubsi teoretickd znalost a potenciadlni moznost Gcasti na rozli¢nych vyzkumech,
kromé vysSiho stupné seberealizace radiologickych asistentil, miize zvysit vSeobecnou
spoleCenskou prestiz této profese. ZvySena spoleCenska prestiz mize zaptiCinit vyssi
zajem o obor ze strany studentd.

Ad 2

Zpracovany edukacni text a z n¢j vygenerovany edukacni test odrazel rozpor mezi
konceptudlnim a zamysSlenym kurikulem na jedné stran¢ (které poukazuji na pouziti
operatorového poctu alespont ve zjednoduSené mife, ktera by umoznovala interpretaci
kvantovych ¢isel) a projektovym a implementovanym kurikulem-1 (které charakterizuji
pfipravenost na edukaci na zdkladé vytvofen¢ho edukacniho textu a na zakladé
souCasn¢ podoby bakalarského studia radiologickych asistentti, které nema vazbu
na magistersky stupen a tim i na moznou vyssi spoleCenskou prestiz). Bylo by mozné
sniZzovat studijni ndroky, to by vSak mohlo byt provedeno na tkor snizeni odbornosti
a kvality teoretické piipravy studentli Radiologického asistenta, zvlasté pak studenti se

zvySenym zajmem o fyzikalni podstatu radiologickych jevi.

4.3 Diskuze vysledkii dosaZzenych v ramci aplikace kurikuldrniho
procesu

V ramci konceptualniho kurikula (sdé€litelnost védeckého systému v oblasti
fyzikélniho zdkladu magnetické rezonance) a zamyslené¢ho kurikula (edukacni systém
vramci fyzikalniho zdkladu magnetické rezonance) byly dosazeny vysledky, které
vyrazné podporuji nezbytnost nové kvantové teorie (operatorového poctu, kvantovych
¢isel) pro pochopeni fyzikalnich zakladd magnetické rezonance radiologickymi

asistenty. Pfi  zkoumani soucasného stavu v oblasti projektového kurikula
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a implementovaného kurikula-1, které odrazeji moznosti dané akreditaénimi materialy
pro studium radiologickych asistenti, se objevila vyznamnd disproporce pii tvorbé
edukacniho textu (projektové kurikulum) a pfi realizaci implementovaného kurikula-1
(ptiprava edukace). V podstaté chybé¢l prostor pro promitnuti nové kvantové teorie
do struktury téchto edukaénich médii, zvlasté pak do struktury edukaéniho textu. To se
pak projevilo vramci vyhodnoceni vysledku statistického Setfeni polozeného
edukacniho textu. Misto Gaussova rozdéleni bylo identifikovano Poissonovo rozdéleni,
které detekovalo jednoznaéné popsanou disproporci mezi prvni casti kurikularniho
procesu (konceptualni a zamyslené kurikulum) a ¢asti druhou (projektové kurikulum,
implementované kurikulum-1, implementované kurikulum-2). Neni vylouceno, Zze
odstranéni této disproporce by mohlo byt spojeno se zavedenim predmétu Vybrané
materiald studijniho oboru Radiologicky asistent. V opa¢ném ptipadé netuplné zvladnuti
fyzikalnich zakladi magnetické rezonance by opétovné vedlo jen k popisnému

charakteru této vyznamné slozky profilu radiologického asistenta.
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S5 Zavér

Bakalarska prace se vénovala problematice aplikace teorie kurikularniho procesu
(jejiz aplikabilita byla pfijata i zahrani¢ni védeckou komunitou — viz napt. impaktovana
publikace (1)) na oblast radiologické fyziky tykajici se metody magnetické rezonance.

Védecky systém kvantové nestatistické fyziky byl podroben komunikacni
transformaci T, jejimz vystupem je sdélitelny védecky systém kvantové nestatistické
fyziky jako konceptualni kurikulum (nastinéni principu pozorovani v oblasti kvantové
fyziky, odvozeni stacionarni Schrédingerovy rovnice, vyzdvihnuti role magnetického
kvantového ¢isla mj a spinového kvantového ¢isla ms pro magnetickou rezonanci).

Sdélitelny védecky systém kvantové nestatistické fyziky byl posléze obsahove
transformovan (T? na didakticky systém kvantové nestatistické¢ fyziky a jeho ucivo
(zamySlené Kkurikulum) v oblasti aplikace na metodu magnetické rezonance.
Vysledkem obsahové transformace bylo prizptisobeni metod a poznatki kvantové
nestatistické fyziky na turoven studenti Radiologického asistenta, jednak analyzou
studijnich plant pfedméth Vybrané kapitoly z aplikované matematiky a Radiologicka
fyzika na Zdravotné socialni fakulta Jiho¢eské univerzity (viz str. 43) a jednak analyzou
védeckého systému kvantové nestatistické fyziky (viz str. 44).

Didakticky  systém  kvantové nestatistické fyziky poté vyustil
ve vytvofeni edukacniho textu (kurikuldrni transformace T°) pro studenty oboru
fyzikalnich zaklad magnetické rezonance (projektové kurikulum, viz Pfiloha 2).
U studenti na Zdravotn€ socialni fakulté¢ JihoCeské univerzity navic probéchla
experimentalni vyuka prvniho ro¢niku prezencni formy studia Radiologického asistenta.
Soucasti ptipravy na vyuku byla tvorba edukacniho testu (viz Ptiloha 3) jako
implementovaného kurikula-1, jenz by mé¢lo odrazet znalosti studentii ziskanych
po prostudovani vyukovych materiala.

Poskytnutim edukacniho textu studentiim (spolecné s experimentalni vyukou) doslo
k edukacni transformaci T* variantni formy projektového a implementovaného
kurikula-1 na implementované kurikulum-2 charakterizované jako ,,vysledky vyuky

fyzikalnich zakladt magnetické rezonance®. Obsah znalosti studentli Radiologického
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asistenta byl objektivné kvantifikovan aplikaci vybranych statistickych metod (viz
str. 46).

Prvni z hypotéz ,.Edukacni text pro radiologické asistenty lze vytvorit aplikaci
kurikularni  procesu. Dbyla potvrzena. Edukacéni text je vystupem kurikularni
transformace zamysleného kurikula (viz vyse).

Z vysledku statistického Setfeni Ize usoudit, Ze edukacni text nebyl zcela pfiméieny
schopnostem studenti oboru Radiologicky asistent. Hypotéza ,,Znalosti studenti
ziskané prostrednictvim vypracovaného edukacniho textu budou mit rozdéleni blizké
normalnimu rozdeleni.* se neslucuje s vysledky statistického Setfeni. Znalosti studentt
vykazuji rozdéleni blizké Poissonovu teoretickému rozdéleni S maximem cestnosti
odpovidajicich nizké Gspésnosti v testu.

V pribéhu psani prace byly formulovany dal§i dvé hypotézy tykajici se mozné
ptic¢iny Poissonova teoretického rozdéleni znalosti studentd:

1) Chybé¢jici prostor pro teoretickou prupravu studentd v oblasti nové kvantové
teorie.
2) Adekvatnost edukaéniho textu, obtize pti konstrukci edukacniho testu.
Obé hypotézy jsou bliZe rozebrany v kapitole 4.2.

Cilem bakalatské prace bylo vybrat vhodnou teorii pfenosu znalosti na Uroven
uvedeného studijniho oboru, vytvoreni eduka¢niho textu, jeho experimentalni ovéteni
a aplikace vybranych statistickych metod. VSechny cile prace byly naplnény.

Jednim z ptinosu této prace je potvrzeni, Ze 1ze dobte aplikovat kurikularni proces
na vzdelavani radiologickych asistenti v oblasti zakladi magnetické rezonanci.
Uspésnost této aplikace lze ovéfit pomoci vybranych statistickych metod.

Z praktickych pfinost lze vyzdvihnout fakt, Ze nové kvantova teorie v podobé
operatorového poc€tu a kvantovych ¢isel je potfebnym fyzikalnim podkladem
pro osvojeni magnetické rezonance. Pro odstranéni disproporce mezi potiebou nové
kvantové teorie a souCasnym stavem akreditatnich materiald by mohlo spocivat

v zavedeni predmétu Vybrané kapitoly z obecné a teoretické fyziky.
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7 Prilohy

7.1 Priloha 1 - Transformace Laplaceova operdtoru

Pro zhotoveni odvozeni byly uzity zdroje (40) (41) (42)

Pfevod Schrodingerovy rovnice uskute¢nime pomoci tzv. fetizkového pravidla,

které nabyvéa tvaru pro soutadnici X:
ﬁ_(ﬁ)ﬁ{@ji{%ji
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podobné proy a z.

1) Derivace polohového vektoru r dle X, y, z
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Tabulka 4: Shrnuti duleZitych pfevodnich vztahd mezi kartézskym a sférickym soufadnicovym systémem.
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2) Derivace zenitového ahlu 9 dle x, y, z

0 [ z ] 1 6{ z J

—arccos| ———=|=— — =

6)( 2 2 2 2 8)( 2 2 2
\/Jx +y +z 1_[ . J «/x +y +z

= ! .z % 2 12 3 &(x2+y2+zz):
1_[ZJ (e eyt
1 2XZ Xz

2.2 2 2 o) 2
1‘[%} (w/x +yi+z ) 1{2} ( '—x2+y2+zz)3

Uprava 1. vyrazu pod odmocninou

2
z z° X +y*+2°-17° X2 +y?
1- R e s s 2 2.2  AlN2au2, o2
fx2+y2+22 X“+y +1z X“+y +z X“+y +1z
Matematicka uprava vysledku derivace zenitového thlu

Xz Xz _ cos@cosg
r

1

R

X2 +y?+17°

3) Derivace zenitového tihlu 3 dle y (stejny postup jako u x)

yz _ cosgsing

0 z
ayarccos[ '—x2+y2+22j\/x2+y2(\/x2+y2+22)2 .




4) Derivace zenitového uhlu 3 dle z

0 4 1 0 4 B

azarccos[ ’—x2+y2+22J T z-az(\/mJ
X +y?+z?

1 \/m—;(xﬁyﬁzz)_

(- } (e

N |-

z;(x2+y2+zz)

2z° N IR
1 2x* +y2 +2° ey _
.V (o)
72 vz z* N
— Yy +1z X"ty +z
" = V

X2 +y?+7° X2 +y?+7°

- 2 2 2, 2
( fx2+y2+22 )2 1_()(24_1/24_22] («}X2+y2+22) \/XZX-I—;/_ZYI—ZZ

- 2
(e

5) Derivace azimutalniho vihlu ¢ dle x, y, z

—

Earccos X :>6(o_ sinp _ sing

OX ‘,x2+y2 &_\/Xz_kyz _rsin3

X 36_402 CoS @ =sin(p
X2 +y? o Jxt+y? rsing

0
—arccos




6) Aplikace retizkového pravidla
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7.2 Priloha 2 - Edukacni text (projektové kurikulum)

Radiové viny

Radiové viny jsou druh elektromagnetického zatreni s vlnovou délkou A= (7 0°-
104)m. Radiové viny vznikaji ptfirozené¢ pohybem téméi volnych elektroni. Uméle je
muzeme vytvorit pomoci vysokofrekven¢nich vysilacl (tzv. transmiterti). Ptijimat je,
poptipadé méfit, miizeme pomoci vysokofrekvencénich pfijimac (tzv. receiver). (27)

V kazdodennim praktickém Zivoté se setkdme Sradiovymi vlnami hlavné
pfi poslechu réadia. V radiologii se radiovych viln vyuZiva pfi magnetické rezonancni
tomografii, kterd ndm umozni zobrazit dobie mekké tkané lidského téla. Bezespornou
vyhodou je nulové riziko zdravotnich obtizi z poSkozeni ionizujicim zafenim.

Spin

Spin je zdkladni vlastnosti hmoty. Podle hodnoty kterych miize spinové cislo
nabyvat, rozliSujeme 2 skupiny ¢astic: fermiony a bosony.

Bosony jsou castice s celoCiselnym spinem (0, 1, 2...). Zprostiedkuji interakci
zakladnich sil v pfirodé (silnd jadernd interakce, elektroslaba interakce...). Pro dalsi
vyklad nejsou nezbytné, proto se jimi nebudeme bliZe zabyvat. (43)

Fermiony jsou castice s polociselnym (1/2, 3/5, 5/2...). Délime je na leptony
(elektron...) a kvarky (up, down...). Hadrony jsou ¢astice slozené z kvarkt, patii mezi
napiiklad proton a neutron. Pfi vykladu nukledrni magnetické rezonance nés zajima
predevsim proton a jeho vnéjsi magnetické projevy. (43) Vsechny fermiony podléhaji
Pauliho vylu€ovacimu principu, ktery tika, ze ve stavu vymezeném konkrétnimi
hodnotami kvantovych cisel z uplného souboru kvantovych cisel se mize vyskytovat
nejvyse jeden fermion. (27)

Celkovy spin jadra se navenek manifestuje jako vektor magnetického momentu fi,
piedeviim jeho z-ova slozka pi,. (27) Vektor magnetického momentu je patrny pouze
u jader, které maji neparové nukleony (‘H, 2H, 3tp, Bc.), protoZze pii naplnéni
jaderného orbitalu, podobné jako u elektroni v obalu atomu, dochéazi ke vzajemné

kompenzaci vektoru magnetického momentu (*He, *2C...). (35)



Lidské télo je tvofeno ze % vodou (H,0). Jak jiz vyplyva z chemického vzorce,
voda obsahuje dva atomy vodiku. Tato vlastnost lidského téla dava MR jeji vysokou

citlivost k zobrazovani (pfedev$im) mékkych tkani.

Obrazek 8: Znazornéni spinu protonu a jeho jednotlivych ¢asti — kvarku a gluond.
zdroj: http://sciencespot.co.uk/images/SPT78-proton.jpg

Makroskopicka magnetizace

—

Nyni si popiSeme vznik makroskopické magnetizace M, pomoci klasické
mechaniky. Je vyhodné si uréity volum ¢astic rozdélit na mensi celky — tzv. spin
packets (,spinové balicky“). Spin packet je skupina spint, kterd je vystavena
magnetickému poli o stejné intenzité. (35) Souétem jednotlivych magnetickych
momentt b ziskdme celkovou magnetizaci packetu M,

Orientace ¢dstic v magnetickém poli

Vektor z-ové slozky magnetického momentu i, mizu mit v magnetickém poli By
dvé zékladni orientace — paralelni a antiparalelni. Paralelni orientace se smérem
silo¢ar magnetického pole je stavem pravdépodobné&j$im, nebot je méné energeticky
naro¢n¢jsi. Naopak, antiparalelni stav je stavem mén¢ pravdépodobnym, protoze je vice
energeticky naro¢ny. (35)

Statistické rozd¢leni Castic v paralelnim a antiparalelnim stavu lze popsat Fermi-

Diracovou rozdélovaci funkci (statistikou), které podl€haji vSechny fermiony.



1 (1.1)

fFD = 1+eAE/KT

kde e je zaklad pfirozeného logaritmu, AE je rozdil energii mezi paralelnim
a antiparalelnim stavem, k je Boltzmannova konstanta (1,38.10%° JK™') a T je
termodynamicka teplota.

Pro vysoké energiec AE , kde AE > kT miZeme uzit klasickou Maxwell-

Boltzmannovu rozdélovaci funkci

No
fep = fup = N, € AE/KT(44) (1.2)

Pro protony nachazejici se v magnetickém poli By o sile 18T pii stale pokojové
teplot¢ vyjde tento pomér 0,999 872, tzn.,, ze na kazdych 10 protont
ve vysokoenergetickém stavu existuje 1, 000 128.10° protonu Ve stavu s nizsi energii.
(45)

Larmorova precese

. W ’ . r - o 24
Larmorova precese je rotacni pohyb magnetického momentu g ve vnéjSim

magnetickém poli BT). (19) Precesi jako pohyb je mozné piirovnat k pohybu kaci, jejiz

A%

Nuklearni magneticka rezonance

Nuklearni magnetickéd rezonance je jev, kterému podléhaji v silném magnetickém
poli Castice, jimz bylo dodéno ptislusné kvantum energie. Je to fenomén, pii dojde
k excitaci jadra a pfesunu vektoru celkové magnetizace z paralelni Energie, kterou
musime dodat, se musi rovnat rozdilim energii vychoziho a kone¢ného stavu. Pro rozdil
energii AE plati vztah

AE = Y2Bo (1.3)

pynnll
kde AE je rozdil dvou energetickych stavi, y je gyromagneticky pomér, h Planckova
konstanta a By magneticka indukce. Po dosazeni AE = hv do vztahu (1.3) a potiebnych
upravach dostavame vztah pro Larmorovu frekvenci:

vp =12 (1.4)

2’



Vynasobeni vztahu (1.4) 2z dostavame podle w = 2mv vztah pro whlovou Larmorovu
frekvenci:

Velikost uhlu 6, o ktery se vektor celkové magnetizace MZ posune, je zavisly
na gyromagnetickém poméru y, dobé ptisobeni RF pulzu t a jeho amplitude B;:

0 = 2ntB, (1.6)

Relaxacni casy T, a T,

Relaxace by se dala jednoduse charakterizovat zanikem transverzalni magnetizace
Myy. Hodnota piisluSnych relaxac¢nich ¢ast, které jsou pro riizné tkané charakteristické,
davaji vzniknout ptisluSnému z€ernéni na snimku z M R%

Relaxacni ¢as T: (spin-mrizkovy)
Relaxacni ¢as Ti; mizeme definovat jako cas, za ktery se 63% jader vrati

do vychoziho nizkoenergetického stavu. Tento proces mizeme matematicky definovat

takto:
t
M, = M, (1 - e_T_1> , (1.7)

kde My je vychozi magnetizace, e je zaklad pfirozeného logaritmu, t je doba méfeni a Ty
je spin-miizkovy relaxacni ¢as. Mizeme také tict, ze Ty je Cas, za ktery dojde ke snizeni

rozdilu mezi longitudindlni magnetizaci M; a vychozim stavem faktorem e.

2 MR = magnetické rezonance



T t

Graf 1: Zavislost z-ové sloZky magnetizace na ¢ase — M,(t)
zdroj: http://www.cis.rit.edu/htbooks/nmr/chap-3/images/mz-t.gif

Relaxac¢ni ¢as Ti je nepfimo umérny poctu ¢astic pohybujicich se s Larmorovou
frekvenci. (35)
Relaxacni cas T: (spin-spinovy)
Relaxaéni Cas T, je cas, za ktery 63% jader ztrati transverzalni slozku magnetizace
Myy.
My = Myyo + e7/M (1.8)

Mezi T, a T, musi vzdy platit vztah, ze T, > T,. Cas T, je nepfimo Umérny

pohybtim castic s frekvenci mensi nebo stejné Larmorové frekvenci.

MK"I"

Graf 2: Zavislost transverzalni magnetizace na ¢ase - M, (t)
zdroj: http://www.cis.rit.edu/htbooks/nmr/chap-3/images/mxy-t.gif

Krozfazovani a rozkladu transverzalni magnetizace My, pfispivaji v zasadé

2 faktory, jsou to jednak molekulové interakce, ktera se projevi jako cisty (pure) cas



T2, a nehomogenity v magnetickém poli Bo, tzv. nehomogenni T, efekt. Oba dva

zminéné efekty jsou k sobé svdzany nasledujicim vztahem:

L1, 1 (L9)

* H
T; T; T2 nehomo.

ktery dava vzniku T, , coZ je kombinovana &asové konstanta. (35)
Chemicky posun

Samotné Castice mohou zpusobovat nezadouci inhomogenity pole. Vlozime-li
¢astici do magnetického pole By, bude se, podle Lenzova zakona, indukovat elektricky
proud, ktery ma takovy smér, Ze magnetické pole timto proudem vzbuzené plisobi proti
zmén¢ magnetického induk¢niho toku, ktera proud indukovala. (46) (45)

Magneticka indukce pole se v okoli ¢astice zméni podle nésledujiciho vztahu:

B=By(1-0) (1.10)

kde Bg je vychozi magneticka indukce a o je stinici konstanta.

Stinici konstanta o se sklada z 3 slozek:

e diamagneticka slozka o™

k Bo

— elektrony s orbitali — opaéna orientace vzhledem

e paramagneticka slozka ¢""® — elektrony p orbital{i — souhlasna orientace s By
e vliv sousednich skupin ¢ (induk¢ni  efekt, mezomerni efekt...) — kladny

I zaporny smér (47)
g = O.dia + gbara 4 O'i (1_11)

Zeslabeni/zesileni magnetického pole je milionkrat slabs$i neZ samotné magnetické
pole By. Dosazenim vztahu (1.10) do vztahu (1.4) ziskame vzorec pro Larmorovu
frekvenci

v=21-9), (1.12)

2T

ktera bere v uvahu vliv chemického posunu.



T

Obrazek 9 (vlevo) a obrazek 3 (vpravo): Vliv vnéjsiho magnetického pole na &astici a benzenové jadro.
zdroje: http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/chap-4/images/atom.gif a http://www.cis.rit.edu/htbooks/nmr/chap-
4/images/benz.gif

Zakladni sekvence uzivané pri MRI

90-FID sekvence

Longitudinalni magnetizace M, je 90° RF pulzem otocena kolem osy x. Nartistem
transverzalni magnetizace M,y miZeme detekovat signal. Vlivem relaxacnich procesti
dochazi k oslabeni az postupnému vymizeni signalu. (48)

V ptipadé, ze je nutné 90-FID sekvenci opakovat, zavisi hodnota amplitudy signalu
po Fourierovské transformaci® na relaxatnim &ase Ty, Gase mezi jednotlivymi aplikace
RF pulzu TR (time of repetition, repeti¢ni Cas), konstanté imérnosti K a hustoté spinti
ve vzorku hmoty.

S =kp(1— e TR/T) (1.13)

Spin echo sekvence
Podobné jako v ptipadé 90-FID sekvence aplikujeme 90° RF pulz a tim docilime
k otoCeni vektoru magnetizace o 90°do transverzalni roviny Xy. Dochazi k postupnému

rozfazovéani vektord magnetizace. Po urcité dobé aplikujeme dal$i impulz, tentokrat

® Fourierova transformace je vyjadieni ¢asové zavislého signalu pomoci harmonickych signali (sin,
c0s). SlouZi pro ptevod signald z ¢asové oblasti do oblasti frekvenéni. (50)



180° RF pulz, kterym oto¢ime vSechny vektory o 180°. Aplikace 180° RF pulzu ma
za nasledek (alespon) Castecné sfazovani magnetickych vektorti a ke vzniku siln€j$iho
signalu tzv. echa.

Pti opakovaném spin echo sekvenci zavisi velikost amplitudy echa timto vztahem:

S = kp(1— e Tr)eTE/ | (1.14)

kde TE (time of echo) je doba od aplikace 90° RF pulzu k dosazeni maximalni
amplitudy echo signalu. (48)
Gradient echo sekvence

U gradientové echo sekvence je pouzit inicidlni 90°RF pulz k vytvoteni
transverzalni magnetizace M,y. Vlivem interakci molekul dochazi k rozfazovani
transverzalni magnetizace a klesa jeji signal. K opétovnému sfazovani magnetickych
momentd se vyuzije zména polarity gradientového pole B;. Zména polarity zapfi¢ini, ze
»pomalejsi“ magnetické momenty se stanou ,,rychlej$Simi a naopak. To mé za nésledek

zvySeni signalu a vznik echa. (19)
Shrnuti

V MRI* se vyuzivd jevu NMR®, coz mizeme jednoduse charakterizovat jako
schopnost jader ¢astice pfijmout RF pulz a zmeénit orientaci vektoru magnetického
momentu fi.

Lidské télo se sklada z %5 z vody. Voda (H20O) obsahuje dva atomy vodiku, které
jsou idealni pro zobrazovani MR. Jadro atomu vodiku se sklada pouze z jednoho

protonu, tim padem ma nekompenzovany spin 2. Navenek se spin projevuje jako vektor

magnetického momentu b (protony si miizeme predstavit jako malé¢ magnety), ktery se
ota¢i kolem osy s frekvenci rovnou Larmorové frekvenci. Tento pohyb se nazyva
precesi (viz analogie s kacou).

Za normalnich okolnosti jsou vSechny magnetické momenty protonti orientovany

chaoticky a navzajem se kompenzuji. Dé¢je se tak v souladu se zakony kvantové

4

MRI = Magnetic Resonance Imaging — zobrazovani pomoci magnetické rezonance
5

NMR = Nuclear Magnetic Resonance — nuklearni magneticka rezonance (fyzikalni jev)



mechaniky a Pauliho vylucovaciho principu. Vlozime-li protony do silného
magnetického pole Bp, dojde k orientaci magnetickych momenti ve sméru
magnetického pole By. Rozlozeni protonti s paralelnim a antiparalelni orientaci popisuje
klasicka Maxwell-Boltzmannova statistika, z které vyplyva, ze rozdil poctu protonti
ve vysokoenergetickém stavu (N-) a nizkoenergetickém stavu (N+) neni pfilis velky
(vfadu desitek ppmG). Silné stacionarni magnetické pole Bp je tvofeno pomoci
supravodivych magneti chlazenych tekutym heliem (He).

RF pulz o Larmorové frekvenci je vysilan pomoci vysokofrekvenénich vysilaci
a vysilacich antén. Diky absorpci RF pulzu protonem dojde k pootoceni vektoru
magnetického momentu fi do stavu s vyssi energii. Po vypnuti RF elektromagnetického
pulzu dochazi k postupnému navratu protonti do vychoziho energetického stavu —
dochazi k tzv. relaxaci (viz. relaxa¢ni Casy T; a T,). Rozdil energii je promitnut
do vyslani fotoni, které nesou informaci o diagnostikované struktufe.

Fotony jsou detekovany pfijimacimi anténami a déale zpracovany vypocetni
technikou. Vystupem je hodnotitelny obraz anatomického rozlozeni tkani a organi

V lidském téle.

S ppm = parts per milion



7.3 Priloha 3 - Edukacni test (implementované kurikulum-2)

1. Jak zni charakteristika radiovych vin?
a) neionizujici elektromagnetické zafeni o vlnové délce A = (100-10%) m
b) ionizujici elektromagnetické zafeni o vlnové délce A = (100-10%) m
c) neionizujici elektromagnetické zafeni o vlnové délce A = (100-10%) m
d) Zzadna z vyse uvedenych moznosti
2. Protony a elektrony patii mezi:
a) bosony
b) kvarky
c) fermionové hadrony
d) Zadna z vySe uvedenych moznosti
3. Co popisuje soubor kvantovych ¢isel elektronu?
a) stav elektronu jako Castic elektromagnetického pole
b) stav elektronu v orbitalu
c) stav elektronu ve vysilaci anténé
d) zadna z vySe uvedenych moznosti
4. Pauliho vylucovaci princip zni:
a) ve stavu vymezeném konkrétnimi hodnotami kvantovych ¢isel z tplného
souboru kvantovych ¢isel se miize vyskytovat nejvyse jeden fermion
b) ve stavu vymezeném konkrétni hodnotou hlavniho kvantového ¢isla se miize
vyskytovat nejvySe jeden fermion
c) ve stavu vymezeném konkrétnimi hodnotami kvantovych ¢isel z uplného
souboru kvantovych Cisel se miize vyskytovat nejvyse jeden boson
d) zadna z vySe uvedenych moZnosti
5. Co popisuje magnetické kvantové ¢islo m,?
a) kvantovani momentu hybnosti
b) kvantovani orbitdlniho momentu hybnosti
c) kvantovani vnitfniho momentu hybnosti elektronu
d) ani jedna z moZnosti neni spravna
6. Co popisuje magnetické spinové kvantové ¢islo mg?
a) kvantovani momentu hybnosti
b) kvantovani orbitdlniho momentu hybnosti
c) kvantovani vnitiniho momentu hybnosti elektronu
d) anijedna z moZnosti neni spravna
7. 'V jakém energetickém stavu se nachazi proton, jehoz spin (a tim také spinovy
magneticky moment) sleduje priibéh magnetickych indukénich ¢ar vnéjsiho
pole By?
a) nizkoenergeticky stav
b) vysokoenergeticky stav
c) excitovany stav
d) Zzadna z vyse uvedenych moznosti



10.

11.

12.

13.

14.

15.

Jakym rozdélenim miiZe byt vyjadiena distribuce energie protonu?
a) Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni

b) Boseho-Einsteinovo rozdéleni

c) Gaussovo rozdéleni

d) Zzadna z vyse uvedenych moznosti

Larmorova precese je...:

a) pohyb spinového momentu hybnosti opisujici povrch jehlanu

b) pohyb spinového momentu hybnosti opisujici povrch kuzele

c) pohyb orbitalniho momentu hybnosti opisujici povrch kuzele

d) Zadna z vySe uvedenych moznosti

Energii fotonu radiofrekvenc¢niho pulzu pii magnetické rezonanci vyjadiuje:

a) E=hv
b) F=hw
c) E=hv

d) Zadna z vySe uvedenych moznosti

V inicialnim stavu metody magnetické rezonance lze detekovat pouze
magnetizaci...:

a) pfic¢nou

b) podélnou

c) transverzalni

d) Zadna z vyse uvedenych moznosti

Ktera veli¢ina neovliviiuje uhel oto¢eni ® magnetického momentu z?
a) cas pusobeni radiofrekvencniho pulzu

b) magnetickd indukce radiofrekvencniho pulzu

c) gyromagneticky pomér

d) zadna z vySe uvedenych moZnosti

Frekvenci Larmorova precesniho pohybu vypoc¢teme pomoci:
a) vo =yBy/2h

b) vy = 2yBym

c) vo=yBy/2m

d) zadna z vySe uvedenych moznosti

Relaxacni ¢as T1 vypovida o:

a) navratu 63% jader do vychoziho vysokoenergetického stavu
b) névratu 63% jader do vychoziho nizkoenergetického stavu

c) navratu 63% jader do vychoziho excitovaného stavu

d) zadna z vySe uvedenych moznosti

Jaky vztah musi mezi relaxa¢nimi ¢asy T; a T, platit?

a) T, > T,

b) T) KT,

c) T, =T,

d) zadna z vySe uvedenych moznosti



16. Co reprezentuje relaxacni ¢as T,?
a) navratu 63% jader do vychoziho vysokoenergetického stavu
b) navratu 63% jader do vychoziho nizkoenergetického stavu
c) navratu 63% jader do vychoziho excitovaného stavu
d) Zzadny z vySe uvedenych moznosti
17. Ktery postup charakterizuje spin echo sekvenci?
a) vychozi stav — aplikace 90°RF pulzu — relaxace — aplikace 180°RF pulzu —

echo

b) vychozi stav — aplikace 90°RF pulzu — relaxace — aplikace 90° RF pulzu —
echo

c) vychozi stav — aplikace 180° RF pulzu — relaxace — aplikace 180° RF pulzu
— echo

d) zadna z vySe uvedenych moznosti
18. Gradientové pole se pouZiva u které sekvence?
a) gradient echo sekvence
b) spin echo sekvence
c) free induction decay (FID)
d) zadna z vySe uvedenych moznosti
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