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ABSTRAKT

Srovnani znalosti z radiologické fyziky u laické odorné verejnosti

Ke splreni zakladniho cile bakakké prace bylo zap@bi nejdive vytvait model
struktury radiologické fyziky ve vzthvani radiologickych asisteit na zaklad
modelu vytvdit dotaznik, ktery byl nasledraplikovan u respondeitaické a odborné
verejnosti. U laické viejnosti byla pak osfovana existence normalni rateni
znalosti, zatimco u znalostiiegnosti odborné existence r@tehi Poissonova. Ro¢a
byl méfen rozdil mezi znalostmi laik a odbornik. Nezbytnym pedpokladem
pro uskuténéni popsaného postupu byla analyzaépgavy radiologickych asisteint
v Ceské republice a v zahrahi

K dosaZzeni vymezeného zakladniho cile byly &gty 3 hypotézy, jejichz
ovéiovani probihalo na zakladoouziti metod matematické a deskriptivni statistik
Formulované hypotézy byly nasleduijici:

H1. Teoretické roztleni znalosti u laické wejnosti bude blizké normalnimu ragehni.
H2. Teoretické rozgleni znalosti u odborné kegnosti nebude mit normalni rageni.
H3. Srovnani znalosti u obouregosti pomoci parametrickych tegtovede k fjeti
alternativni hypotézy.

VSechny 3 hypotézy byly eéveny a pozitivé prijaty. K jejich owteni bylo
pouzivano fedevsim testovani neparametrickych a parametrichypbtéz.

Dobrym vychodiskem se stalo zjgi, Ze struktura radiologické fyziky
pro radiologické asistenty odpovida struktuadiologickeé fyziky pouzivané v zahréini
pii pripraw odborniki Radiologic Technologists, Diagnostic Radiographétsdical
Imaging Technologists, Therapy Radiographers neladid®on Therapists. Tento
poznatek byl zji&n predevSim analyzou kurikula univerzit v USA, VelkéitBnii
a australskych univerzit, z tohoto hlediska stouphlidita zkonstruovaného dotazniku.

Je teba poznamenat, Ze dotaznik byl konstruovan zdMadigipravy

radiologickych asisteiit v niZ ma radiologicka fyzika pouze pdalpou roli.



ABSTRACT

Comparsion of knowledge from radiological physics fa laical and expert

community

To accomplish the fundamental goal of the bachilesis was needed to create a
structure of radiological physics model in edugatio radiological assistants. Creation
of this model questionnaire was then used on respuns of the laic expert public. It
was verified as a normal existence of knowledgéeataic public while the existence of
the knowledge at expert public was Poisson’s séipataThere was measured the
difference between the laics’ and the experts’ KHedge. Essential condition for
realization and description of the procedure wasahalysis of radiological assistants’
preparation in the Czech Republic and abroad.

To reach the fundamental goal were set up threethgges:

H1. Theoretical division of knowledge at the laigbpc will be closer to normal
division.

H2. Theoretical division of knowledge at the expeublic will not have normal
division..

H3. Compare of knowledge at both public with théphef parametrical tests will
lead to acceptation of alternative hypothesis.

The entire three hypotheses were checked and ymgitaccepted. For their
verification it was mainly used, testing non-paréoal and parametrical hypotheses.

The finding that the radiological physics structuise radiological assistants
complies with the radiological physics structuredisibroad for preparation of experts
like radiological technologists, diagnostic radimgners, the medical imaging
technologists, the therapy radiographers or thetiad therapists, was a good solution.

This discovery was primarily found out from the Bs& of curriculum at
universities in the USA, Great Britain and Austaliuniversities. From this point the
validity of this constructive questionnaire rose.

It needs to be mentioned that this questionnaire made in terms to prepare

radiological assistants in which the radiologidayfics has an only supportive role.
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Uvod
Bakal&ska pracereSi problém srovnani znalosti z radiologické fyzikylaické

a odborné viejnosti. ReSeni tohoto problému vyZzaduje vymezékalik zakladnich
pojma. Mezi né predevsim pdt:

a) Vymezit pojem laickeé wejnosti a odborné wvejnosti.

b) Vymezit strukturu radiologické fyziky ve vagzlna vzalavani radiologickych
asistent.

c) Vybrat komparativhi metodu srovnavani znalostadiologicke fyziky u laické

a odborné viejnosti.

Ad a) Vybir odborné viejnosti byl spojen se spolupraci se Spotesti radiologickych
asisteni — mezi odbornou vejnost byli z&azeni radioloditi asistenti, kt& absolvovali
kurzy radiologické fyziky organizované Spabtesti radiologickych asistant
Reprezentativni vy laické veéejnosti gfresahoval moZnosti autorky bakialée prace.
Proto byl reprezentativni vzorek laickéremosti nahrazen respondenty ze socialniho
okoli autorky bakal&ské prace. Tento nereprezentativni vzorek obsahoval
50 respondeit jejichz spolénym rysem byla absence profesionalniho élenai

v radiologické fyzice.

Ad b) Vymezit strukturu radiologické fyziky umoZzail analyza mista fyziky
a radiologické fyziky ve vzHavani radiologickych asistentv Ceské republice
a ve vzdlavani Radiologic Technologists veésu K tomu bylo nezbytné proveést
hlubSi analyzweskych a sstovych univerzit. Teoretickym vychodiskem se stalarie
kurikularniho procesu radiologické fyziky, kterapisuje zprostedkovani ¥deckého
obsahu radiologické fyziky studeémbh — budoucim radiologickym asistén.
Kurikularni proces je tv@n posloupnosti variantnich forem kurikula, éahto
variantnich forem kurikula bylo vybrano konceptuain zamyslené kurikulum jako
popis ¥deckého obsahu radiologické fyziky ve farktera je zpistupréna studentm

radiologické fyziky v ramci fipravy radiologickych asisteint Vhodny model vybrané



struktury byl pak vzat jako podklad pro konstrukittazniku spojeného gkterymi
vybranymi otazkami radiologické fyziky — &pve vazls na gipravu radiologickych

asistent.

Ad c¢) Komparativni metoda srovnavani znalosti aladické fyziky u laické
a odborné Jviejnosti byla spojena s metodami deskriptivni a matecké statistiky.
Aplikace €chto metod se promitla do konstrukce dotaznikovééteni. Zakladni
ovétovanou doménkou bylo zkoumani, Ze znalosti laickéiegosti by nély mit
teoretické rozéleni blizké normalnimu rozteni. Naopak, znalosti odbornéregosti
by mgly mit teoretické rozéleni vzdalené normalnimu roddni — ,neznalosti“ by rély
byt ,vzacnymi gipady” typickymi pro teoretické rozteni ,vzacnych pipadi, kterym
je rozctleni Poissonovo. Krom této metody o&tovani neparametrickych hypotéz
neparametrickym testovanim byla zvolena typicka parativni metoda a¥ovani
parametrickych hypotéz — dvojwtmvy t-test. Aplikace tohoto testurqupokladala
stejna teoreticka rozteni znalosti laické i odborné i#gnosti — pes dommnku
poissonovského roztkni u odborné uejnosti bylo mozné fiedpokladat, Ze v oblasti
vysokych pdta bodi u aplikovanych dotaznikje i u odborné J&jnosti Fedpokladat

existenci norméalniho rozteni.

Vymezeni ti potrebnych zakladnich pojimad a), ad b) a ad ¢) umoznilo autorce
bakal&ské prace promitnout budouci formulaciucid hypotéz prace a budouci
ovérovani hypotéz do néasledujiciho postupdidil praci:

- Sowasny stav

V rdmci zkoumani saiasného stavu jéeSenim zkoumaného problému potvrdit
misto radiologické fyziky v systémuipravy radiologickych asisteintcharakterizovat
toto misto data miningovym modelem struktury raaljiitke fyziky, popsat pouzivany
stav neparametrického a parametrického testovaata Dinigovy model by g byt
modelem konceptualniho a zamysleného kurikul&liethého w¥deckého systému
pfizpasobeného studeith — budoucim radiologickym asistént) — ve smyslu teorie



eduk&niho data miningu (data miningem se ve smysl&asnych teorii data miningu
mysli vybir podstatnych faki, informaci a poznatka jejich uvedeni do strukturalnich
souvislosti). Nezbytnou soaésti zkoumani s@asného stavu je také zjigf, zda
komparace laické a odborné remosti jiz byla provagha a kjakym vysledim

dosgla.

- Cile prace, hypotézy prace

Vymezeni sotasného stavu umozni fippasobit cile a hypotézy préace,
formulované v podkladech k bak#ié praci, zazenémieSeni zkoumaného problému.
Bylo by zbyt&né opakovat jizZ dosazené vysledky.

- Metodika prace

Metodika prace vymezi postup &@wvani znalosti laické wejnosti z radiologické
fyziky prostednictvim neparametrického testu normality a posiuffovani znalosti
odborné veéejnosti z radiologické fyziky pro&tdnictvim neparametrického testu
normality i prostednictvim neparametrického testu na Poissonovcikezid,vzacnych
piipadi“. Integralni sodasti metodiky prace bude také postup Koedo srovnani
znalosti laické a odborné iepnosti z radiologické fyziky prosgdnictvim

parametrického dvojvysoveho t-testu.

- Vysledky prace
Realizovand metodika prace umoZzni charakterizovifetip ¢i nepotvrzeni
ovérovanych hypotéz prace, umozni analyzu jednotlivyi@zek dotaznikového geni

Z hlediska procentualni G&mnosti nebo nedostéteosti.

- Diskuse vysledkprace

Ziskané vysledky, fiehled# uvedené a ro#téné, umozni diskutovat rozdily
ve znalostech laické a odbornéiejaosti z radiologické fyziky, diskutovat rozdily
ve znalostech a také diskutovat, pfedhictvim analyzy jednotlivych otadzek slaba
a silna mista ve znalostech obou testovanych ttiiish soubaii. Provedena diskuse

10



umozni navrhnoutifpadné patbna doplani v ramci projektového kurikula (v rdmci

studijnich plad).
- Zawr

Zawry obsahuji shrnuti vysledk ovéiovani hypotéz, iehled pinodi prace

a pripadné navrhy na pokajici prace.

11



1. Sowasny stav

1.1 Misto fyziky v radiologickém vzdlavani
1.1.1 Kurikularni proces fyziky

Prednttem didaktiky fyziky v komuniké&nim pojeti je didaktickd komunikace
fyziky.

Didakticka komunikace fyziky je proces, sjpjici v gedavani a zprostdkovani
fyzikalniho poznani do a&domi jednotlivé, ktei se na vzniku daného poznani
nepodileli, tim se dostava i doédomi spolénosti. Tento proces zahrnuje nejen
vzaklavani a vyuku na vSech drovnich Skolské soustaylyrZ i celoZivotni vzélavani
v riznych institucich a takéi@nos informace z fyzikalnichésg smérem do celé
spolenosti. (1), (3)

Fyzikalni poznatek praghva kthem didaktické komunikaceékolik vyraznych
transformaci. Didaktika fyziky sleduje cestiegavani fyzikalniho poznani a prochazi
tak odliSnymi oblastmi mysleni, zkoumani a vymadni, které zhruba odpovidaji
transformacim fyzikalniho poznatku a jejich vstopa vystugm. Jsou to zakladni
problémové oblasti didaktiky fyziky.

Z&kladni problémové oblasti didaktiky fyziky Ize @st v nasledujicim adi:
védecky systém fyziky, didakticky systém fyziky, vyawy projekt fyziky, edukeni
proces — proces vyuky fyziky, vysledky vyuky fyzikyjejich hodnoceni, spaenské
uplatreni fyzikalniho vzdlani. (1)

Souwasti kazdé problémové oblasti je také odpovidajieima pojmoe-
poznatkového systému.

Fyzikalni pojmo¥-poznatkové systémy prochazejgihem didaktické komunikace
fyziky nekolika riznymi tvary a tyto tvary ziskavaji v transformacigh az T°
didaktické komunikace fyziky.

V ramci teorie didaktické komunikace uvadimradi transformaci poznatk

z wdeckeého do didaktického jazyka, ktery je spojewitelam i studenim.

Piehled transformaci:
Transformacd™ (vstup—vystup) — Komunikani transformace

12



Vstup Th: Vedecky systém fyziky> VystupT': Sdslitelny védecky systém fyziky
Transformacd? (vstup—vystup) — Obsahova transformace

Vstup T% Sdilitelny védecky systém fyziky— Vystup T% Didakticky systém fyziky a
jeho wivo

Transformacd® (vstup—vystup) — Kurikularni transformace

Vstup T%: Didakticky systém fyziky a jehocivo — Vystup T>: Vyukovy projekt fyziky
a jeho webnice

Transformacd™ (vstup—vystup) — Edukéni transformace

Vstup T Vyukovy projekt fyziky a jeho &bnice, pipravenost titele na vyuku—
Vystup T Vysledky vyuky fyziky

Transformacd® (vstup—vystup) — Aplik&ni transformace

Vstup T Vysledky vyuky fyziky— VystupT>: Aplikovatelné vysledky vyuky fyziky.
1), (2)

Pro fyziku jako Skolni fednet jsou typické tyto variantni formy kurikula:

Konceptualni kurikulum — koncepce toho, co ma by $kolach obsahem
vzaklavani, je synonymem 8litelnosti wdeckého systému, tuto formu lze spoijit
s transformact™.

Zamyslené kurikulum — planované cile a obsahéMa@ni s jasnym definovanim
v kurikularnich dokumentech d¢ebni osnovy, &ebnice), tuto formu lze spojit
s transformact?.

Projektové kurikulum a implementované kurikulum-1projektova a realizeni
forma, tyto formy lIze spojit s vysledky transforreat’. Vysledek transformac@®
~projektoveé kurikulum® (nachazi se v di@bnapsanychdagbnicich) lze roz&it o novou
variantni formu kurikula spojenou gipravou @itele na vyuku, tedy ,implementované
kurikulum-1* a tim ji odliSit od formy implementon&ho kurikula, které je spojené
S wivem osvojenym studenty.

Implementované kurikulum-2 — nachazi se v mysldstia, tuto formu Ize spojit

s transformact™.
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Dosazené kurikulum — podoba osvojenéliovan modifikovana adresaty edukace
na zaklad jejich vlastnich i mimoskolnich zkuSenosti a z@jmrovazi pi profesni
karié'e nejen absolventy fyzikalni edukace, ale takée; 41 celé spolénosti, tuto formu

Ize spojit s transformadr. (2)

Pojem kurikularni proces fyziky je pak mozno defiab jako posloupnost
transform&né na sebe navazujicich variantnich forem kurikula.

Spojeni kurikularniho procesu fyziky s transfornmaces didaktické komunikaci
fyziky je pak nasleduijici:
Transformacd™ (vstup—vystup) — Komunikani transformace
Vstup T Vedecky systém fyziky— Vystup T Sdilitelny védecky systém fyziky jako
konceptualni kurikulum
Transformacd? (vstup—vystup) — Obsahova transformace
Vstup T% Sdilitelny védecky systém fyziky jako konceptudlni kurikulum Vystup T2
Didakticky systém fyziky a jehocivo jako zamysSlené kurikulum
Transformacd? (vstup—vystup) — Kurikularni transformace
Vstup T% Didakticky systém fyziky a jehocivo jako zamyslené kurikulura> Vystup
T3 Vyukovy projekt fyziky a jeho &ebnice a fipravenost titele na vyuku jako
projektové kurikulum a implementované kurikulum-1
Transformacd™ (vstup—vystup) — Edukéni transformace
Vstup T* Vyukovy projekt fyziky a jeho &ebnice, pipravenost titele na vyuku jako
projektové kurikulum a implementované kurikulum-1 Vystup T* Vysledky vyuky
fyziky jako implementované kurikulum-2
Transformacd® (vstup—vystup) — Aplik&ni transformace
Vstup T Vysledky vyuky fyziky jako implementované kurikuh-2 — Vystup T>:
Aplikovatelné vysledky vyuky fyziky jako dosaZendrikulum.

)
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Z hlediska této prace jsoulléZité tyto variantni formy kurikula:

Konceptualni kurikulum a zamyslené kurikulum

Struktura konceptualniho a zamysSleného kurikuldgea jednak strukturou rovin
poznavaciho procesu, jednak strukturou mojma dvou nejvySSich kognitivnich
arovnich — na strukturdini a formalni kognitivni ouni. Z metod modelovani
strukturnich prvik variantni formy kurikula byly proto pouzivany mdjomodelovani
odrazejici ob vymezena hlediska —tedevSim analyticko-syntetické modelovani
a urowiové modelovani struktury pojim(1)

Projektové kurikulum (zkonstruovany dotaznik)

Pro tvorbu projektového kurikula, zvl&éSpak webniho textu, je pétbné mit
k dispozici linearni sazeni kapitol &ebniho textu a jejich strukturovany obsah (vazba
na zkonstruovany dotaznik). (1)

Implementované kurikulum-2 (vysledku poloZzenéhadotku respondeiutn)

Jak vyukou zprogedkovéavat fyzikalni poznatky studémt, aby se staly jejich
fyzikalnimi znalostmi (fyzikalnimi ¥domostmi) — vazba na vyhodnocené vysledky

poloZeného dotazniku. (1)

1.1.2 Model profilu absolventa

Dale je znazorn analyticko-synteticky model profilu absolventa rw
Radiologicky asistent, ktery publikovali P. Haiduavd. Nujoma. Analyticko-synteticky
model profilu umo#uje zjistit potebné znalosti v ramci tohoto studijniho programu.

15



radiation as well as further applicationsasfizing radiation

Imaging and non-imaging diagnostic methaut$ teeatment by ionizing

Transfer

of information

Medical

basis

Physicd

basis

'

'

v

|l chirical

ibas

Social

basis

'

'

General scheme of examination (both imaging andimaging) chain

as well as treatment chain (see supplement 1,y2hiB way described
the subject of investigation by scientific bran¢timdging methods and
applications of ionizing radiation. By this way ogmised the need

to identify the concrete areas and methods ofdtiantific branch.

Radiological aspects  Radiological aspects Radiological Development Limitation o
of examination chaip  of examination chain aspects of of new undesirable
with external sourcgs  with internal sourceg treatment possibilities effects of
of radiation of radiation chain ionizing
radiation
Radiological aspects of radiodiagnosisiath@rapy, nuclear medicine.
Science and research in enumerated areas.
Programme of securing of quality (atom kv its regulations).
Applications:

Planning of Irradiation

Ultrasound, Technologies connected with DSA, PEHEST

Tests of long-term stability and operational consya

Magnetic Resonance, Computer Tomography, ClasRadiography, Digital Radiography,

Statistical methods as both verification and eu#ueof information, research

Obr.1

Analyticko-synteticky model profilu ahssita
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Legenda k Obr.1
Doplrék 1 — Obecné schéma vyimtacihorettzce

Sources of radiation Objects
# ’
(outside, inside objects) radiatipn témaction with radiation) radiation
Detection, Dosimetry Elaboration ajrsl
(catching and amplifying (mgdtlansfer to electric
of signal) electric signal) signal
Imaging Interpretation
_> - . : - -
(computer elaboration, intelectual Diagnosis
display presentation) reconstruction Inserting to Archives

Doplneék 2 — Obecné schéma terapeutickéhdefddéehoyetézce

[92)

Sources of radiation—— Olgect »| Controlling of therapy result

y

irradiation fing out of health state

Podstatn€ésti analyticko-syntetického modelu:
Transfer of information (see supplement 1, 2)
Medical Basis (Anatomy, Physiology, General andcgpé>athology etc.)

Physical Basis (General Physics Basis-e.g. Stardad#| of Fundamental Particles
and Interactions, Radiological Physics-Sourcegraation, Detection and Dosimetry,
Elaboration of Signals)

Technical Basis (Informatics, Electronics, Applioatof Nuclear and Atomic Physics,
Optical Electronics)

Social Basis (Necessary Knowledge from Social S&snPsychology, Ethics,
Philosophy etc.)

(4), (5)
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Predchozi schéma nastije znalosti nutné k vykonu povolani radiologického
asistenta. Tento ¥gt mizeme najit v dopotienich pro edukaci ISRRT. (6)
Je Zejmé, Ze fyzikalni vze&lani, obzvlast v oblasti elementarnichastic, jejich

interakci a zpisohi vyuZziti, je nedilnou saiésti profilu absolventa.

1.1.3 Studium Ceské republice
Pravni Upravaakon¢.96/2004 Sb. o nelékskych povolanichika:
Odborna zpsobilost k vykonu povolani radiologického asistersia ziskava
absolvovanim
« akreditovaného zdravotnického bakake&ho studijniho oboru protipravu
radiologickych asistefit
- triletého studia v oboru diplomovany radiologicky sésnt na vySSich
zdravotnickych 3kolach, pokud bylo studium prvnilmo¢niku zahajeno
nejpozdji ve Skolnim roce 2004/2005, nebo
» stredni zdravotnické Skoly v oboru radiologicky labdrapokud bylo studium

prvniho r@&niku zahajeno nejpozjl ve sSkolnim roce 1996/1997.
Zdroj: Zak¢. 96/2004 Sbh. o podminkach ziskavani a uznavaisobposti k vykonu nelékskych
zdravotnickych povolani a k vykowinnosti souvisejicich s poskytovanim zdravotreepg o zriné
nekterych souvisejicich zakén(zakon o nelékakych zdravotnickych povolanich) - 88 Odborna

zpisobilost k vykonu povolani radiologického asistenta

V ramci vzalani vCeské republice je tedy v stasné dob mozné dosahnout
pozice radiologického asistenta nebo laborantagabsolvovanim kurzu Radiologicky
asistent bakatdkého stupivzalani.

Nasleduje v§et univerzit, na kterych je moznéleské republice studovat znifry
obor:

Univerzita Karlova v Praze

CVUT v Praze

Masarykova univerzita v Bén

Zapada@eska univerzita v Plzni

Jihateska univerzita Ceskych Budjovicich
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Univerzita Palackého v Olomouci

Ostravska univerzita v Ostrav

Na vSech uvedenych vysokych Skolach je studiumotagické fyziky pro obor
Radiologicky asistent zapracovano do prvnich dwwuestd studia. (24)

Sylabus pedn®tu Radiologickéa fyzika 1 a 2 studijniho programudiéogicky
asistent na Kated radiologie a toxikologie Jilteské univerzity Ceskych
Budgjovicich bude dobrym ikladem vzdlavaci struktury studijniho programu
ve fyzikalni oblasti.

Tabulka 1: Sylabusipdmetu Radiologicka fyzika 1 a 2

1.semestr studia — Radiologické fyzika 1

1. Nekteré zaklady kvantové mechanikjeseni obalu atomu

2. Vznik brzdného a charakteristického rentgenovaeni

3. Nekteré zaklady jaderné fyzikyfeSeni jadra atomu

4. Vznik alfa, beta, gama i&ni

5. Zaklady radiologické fyziky

5.1. Potebné poznatky z atomistiky, jaderné fyziky, kvaiahemie, fyziky pevnych
latek a statistické fyziky

5.2. Korpuskularni zéni a elektromagnetickéimhi z pohledu aplikaci v radiologii,
veli¢iny a jednotky radiologickeé fyziky

5.3. Zdroje ionizujiciho zéni - girozere radioaktivni prvky, kosmické ¥éni, unglé
zdroje ionizujiciho z&ni, zdroje neutronovehoigdi, vyroba a vyuziti uthe
radioaktivnich prvik a latek

5.4. Interakce ionizujiciho #éni - fyzikalni jevy pi prichodu prosedim, interakce a
absorpce korpuskularniho a elektromagnetickébenzA€inky ionizujiciho zéeni
5.5. Detekce a #iteni ionizujiciho z&eni - plynové detektory, scintdai detektory,
detektory pevné faze, typydteni v radiologii

5.6. Nekteré dilezité ulohy fyzikalniho praktika z radiologickéolyziky

2. semestr studia — Radiologicka fyzika 2

6.1 Rehled ionizujicich z&ni

6.1.1 Spektrum elmg. #&ni, korpuskularni zani, ionizujici a neionizujici zéni
6.1.2 Rifazeni ty z&eni slozkam profilu RA

6.1.3 Jednotky a veiny radiologické fyziky

6.1.4 lonizace, ionizatory &ipiny ionizace, zfisoby ionizace
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6.2. Zdroje ionizujiciho zéni

6.2.1 Statisticky charakter rozpadového zakona

6.2.2 Rehled zdraj ionizujiciho zéeni

6.2.3 Pohyb elektronu ¥igném homogennim el. poli

6.2.4 Pohyb elektronu v podélném homogennim el.(pojchlovaie)
6.2.5 Pohyb elektronu v homogennim mg. poli (urgehte)

6.3 Interakce ionizujiciho ¥éni

6.3.1 VInow korpuskularni dualismus latkovych a polnédstic
6.3.2 Interakce alfa, beta, gatestic

6.3.3 Absorpni exponencialni zakon

6.3.4 Interakce neutrdn vznik unelych radionuklidi, S€peni jader
6.3.5 Rehled interakci

6.4 Detekce a #teni ionizujiciho zéeni

6.4.1 Pozorovani drah nabityéastic

6.4.2 Dozimetrie - R¥eni intenzity ionizujiciho zéni

6.4.3 Dozimetrie - @eni p&tu primarnichtéstic

6.4.4 Rehled detektdr, dozimetfi a jejich kombinaci s vypgetni technikou

Zdroj: Studijni agenda STAG Jitieské univerzity

1.1.4 Vzdlavani ve sité - Radiologic technologist

Vzdélavani se po celém &¢ mirreé liSi. Pro vstup do studijniho programu
radiologickych technologii je nutné fstloSkolské vz#lani ukortené maturitou
(ve swte¢ diplom z absolvovani ,high school®), sgim vstupnich fijimacich
pozadavk acisty trestni rejstk. Oficialni vyukové programy v radiografickém sahu
vedou k ziskani certifikatu asistentského (naSextyOS) nebo bakatékého stuph
Mezinarodni trend bezpeé pée o pacienty preferuje baked&é tituly, tedy vyssi
vzklani, proto se od asistentskych progéanpousti. V mnoha zemich jsou nabizeny
i magisterska studia.

Vzdélavaci osnovy jsou v podstatelosétové obdobné. Obvykle,dnem oficialni

vyuky, musi studenti ziskat znalosti z lidské ama& a fyziologie, obecné, jaderné
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a radig&ni fyziky, obecné chemie, matematiky, radiofarmak, patologie, biologie,
lekarského zobrazovani a diagnostiky, radiologické umsgntace, postupy lékské
prvni pomoci, oSébvatelstvi, zdravotnickeé etiky, techniky,d@cového programovani

a managementu. (6), (7), (25)

USA

Radiograficka vySééni jsou obvykle provata radiologickymi techniky, kié
v USA podstupuji dvouleté studium na asistentsiyl tieboctyileté studium na titul
bakal&e wd (BSc.).

Veterinarni radiologové jsou doktoveteriny, ktéi se specializuji na uziti
rentgenoveho zéni, ultrazvuku, magnetické rezonance a nuklearrédiomy
pro diagnostické zobrazovani neboheé zviat. Jsou certifikovani kil v diagnostické
radiologii, nebo radimi onkologii Americkou vysokou Skolou veterinarmidiologie
(American College of Veterinary Radiology). (6)),(i25), (26), (27), (28), (29)

Evropa

Ze 46 zemi Evropy, v 30 znich lIze studovatuznych formach obor
radiologického technika. Jedna se o dvoutgieté studijni programy,dnem kterych
se vihzné mie studenti ¥nuji zakladnim studijnim kutan diagnostického
zobrazovani, radioterapie, nuklearni mediciny emtuku a to virznych kombinacich.
Nap. vCeské republice se studentiiuvdem z uvedenych zaieni, ale nap
na Islandu studijni program zahrnuje pouze diagekstzobrazovani a nuklearni

medicinu. (7)

Velka Britanie

Ve Spojeném Kralovstvi jsou radiol@ji technici zndmi jako "Radiographers”.
Odvozené terminy "Diagnostic Radiographer” a "Thegrdadiographer” jsou ve Velké
Britanii chrargnymi tituly a nemohou tedy byt pouzivany osobantey& nepodstoupily
oficialni vyuku a nejsou registrovany Radou zdraiakych profesi (Health Professions
Council - HPC). Red z&atkem provozovani |ékského ozgovani nebo zobrazovani
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ve zdravotnickych Zé&enich musi byt absolvent studia, ktery ziskabkgskolsky titul
bakal&e wd — BSc. v diagnostickém zobrazovani, registrovand® zdravotnickych
profesi (HPC). Diplomy jsou nabizeny v ramci unarer jejich ziskani trva 3 roky
v Anglii a Walesu a 4 roky ve Skotsku.

Student, budouci radiologicky technik mushém svych studii stravit spoustasu
praci v univerzitni nemocnici (formou klinické pex Jakmile ziskaji kvalifikaci, jsou
schopni vykonavat zobrazovani a praci jakotgstidiagnostického tymu.

Postgradualni specializace na CT, MRI, ultrazvulbonenuklearni medicinu
S moznosti ziskat magistersky titul (MSc.) v dandimoru mohou radiologfti technici
ziskat studiem doma nebo v univerzitnich kurzechadi®ogiti technici se ve Velké
Britanii rovnéz podili na praci v ulohach, které v minulosti zasli pouze radiologové
(Iekat mediciny, ktery se specializuje na interpretaciraab vzniklych pomoci
radiologickych metod). Po ukéeni studia a uznani Radou zdravotnickych profesi
(HPC) a Radiologickou spaleosti (Society of Radiology) absolvent smi psatepr
a diagnostikovat patologie, které jsou na snimefetelné a déle je konzultovat s léka
(7). (30), (31), (32), (33), (34), (35)

Australie

Studenti australskych univerzit o svém z#&emi rozhoduji uz i zapisu
do studijniho programu. Jako v jinych zemich se tdngreni tyka fech zakladnich
obori radiologie a to nuklearni mediciny, radioterapidiagnostického zobrazovani.
Navic je moznost zapsat se do kurzu studia diaghkeésto ultrazvuku. VSechny tyto
zantieni spadaji pod kategorii Medical Radiation Sciendedy ¥dy medicinského
ozaovani. Kurzy spadajici pod tytoédy jsou akreditovany Australskym institutem
radiografie (Australian Institute of Radiography AIR). Po ukoreni rekterych
akademickych kurz musi absolvent podstoupit jeden rok placené strakané
klinické praxe (National Professional DevelopmenbgPamme — NPDP) a po jejim
ukoneni bude zfisobily pro udleni akreditace. Ta musi byt provedena v Australii

ve schvéleném radiologickémizzeni.
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Studium |ék#ského zobrazovani, radioterapie a nuklearni megiciive spdivat

- dokorteni tiletého bakal&kého programu nasledovaného daleim NPDP

- dokortenictyiletého bakal&gského programu

- dokorteni dvouletého magisterského programu néasledovamhmrtenim
NPDP

- dokorteni dvouletého magisterského programu

Roacni praxe a zapis v oficidlnim registru National féssional Development
Programme (NPDP) zahrnuje i oficialni registradliodogického technika affstup
k informacim AIR. (36)

Studium je mozné n@pna nasledujicich australskych univerzitach:

The University of Newcastle

Charles Sturt University

RMIT University

University of South Australia

University of Tasmania

Studium ultrazvuku jako zobrazovaci metody je vitals mozné formou
postgradualni kvalifikace. Pro zapis do tohoto paogu musi student dosahnout
kvalifikace v oboru radiologického zobrazovani, icéerapie, biomedicinskych éu
nebo oSd&bvatelstvi. Mnoho univerzit nabizi studium ultrakuujako sodast studia
diagnostické radiografie. Absolvent kurzu zobrazovgpomoci ultrazvuku ziska
od Australian Society for Ultrasound in Medicingpldm, tedy Diploma of Medical
Ultrasound.

Odbornici, kt& po absolvovani studijnich programracuji v oboru, jsou nazyvani
Diagnostic Radiographers nebo Medical Imaging Teldgists, Radiation Therapists

a Ultrasonographer nebo Sonographer.
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Délka vyuky radiologické fyziky jetizna podle celkové délky studia, kiac
ctyiletého studia se fyzika vyuje WtSinou 4 semestry, prdileté obory je fyzika
udana pro 2 semestry. (6), (36), (37), (38), (89)), (41)

Dale je uvedenifklad struktury pedntta tykajicich se radiologické fyziky, jak je
uvadtna v kurzech australskych Skol — konkeétithe University of Newcastle
Australia. (41)

Tabulka 2: Strukturaiedmeta Physics for the Life Sciences, Physics and Ramtid®irotection

1. semestr studia - Physics for the Life Sciences

1. Basic Mechanics - Units of measurement. Lawdation and Friction. Mechanical
equilibrium, torque, levers and mechanical advamtdgork & Energy.

2. Electricity and Magnetism - Electric chargescés and fields. Electric potential.
Capacitance. Electric current and electrical powés.Circuits. Magnetic Fields.
Forces on electric charge and current in magnielids, electric motors and generatars,
ideal transformer.

3.Thermal Physics - Temperature. Thermal Expansi@al Gas Law. Heat, Specific
Heat and Heat Transfer.

4. Medical Radiation Science - Basic Atomic stroefulAtomic energy levels, sources
of ionizing radiation, radiation dose, Biologicdlexts of radiation, shielding and
attenuation, radiation protection.

5. Fluid Mechanics - Specific Gravity, Density dPssure. Archimedes Principle.
Equation of Continuity. Bernoulli's Principle. TuhuFlow. Poiseuille's Equation.
Surface Tension. Capillarity.

6. Waves - Oscillations, SHM, Forced Vibrations &&sonance. Types of Wave
Motion. Reflection, Transmission, Superposition &merference. EM Waves, EM
Radiation and EM Spectrum. Sound Waves. DopplexdEftJltrasound.

2. semestr studia - Physics and Radiation Protectio

1. Production of X-ray beams in diagnostic radippraand radiation therapy

2. Production of radiopharmaceuticals
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. Characteristics of radiation

. Image quality and methods used to improve intagdity
. Radiobiology

. Principles of Radiation Protection

. Radiation Protection in Practice

o N oo 00 b~ W

. Radiation Measurement

Zdroj: Studijni programy The University of Newcastustralia

1.2 Struktura radiologické fyziky

Radiologie je ¥dni obor, jehoz zaklady jsou typu medicinskéhohnékého,
informatického, biologického a také fyzikalniho. f¥ziky je pro radiologického
asistenta nezbytnosti @ipopsat jednotlivé slozky profilu radiologickéhgistenta
(radiodiagnostika, radioterapie a nuklearni medicin hlediska typ castic a zéeni
uzivanych v jeho praxi. Radiologickou fyziku je mmoZza&adit jako nestatistickou
fyziku i s jeji klasickou, kvantovou a relativigtimu dimenzi. Nelze opominout také
aplikace statistické fyziky — n&pv rentgenologii (zativani anody rentgenky).

Misto radiologické fyziky jako nestatistické fyzikyjeji klasickou, kvantovou
a relativistickou dimenzi vyplyva z modelu struktuyziky jako celku. Tento model
konceptualnino kurikula fyziky je uveden v publikdt P.Zaskodny, 2005
(recenzovano 4 recenzenty), P.Zaskodny, 2006 (zewéno 8 recenzenty Geské
republiky, Slovenska, Ruska a Italie) a P.Zaskaz2id§9 (recenzovano 4 recenzenty).

Z uvedenych publikaci a z modelu konceptualnihakkile fyziky jako celku bylo
mozné strukturu radiologické fyziky v ramcifipravy radiologickych asisteint
vystihnout nasledujicimi strukturalnimi rovinami:

Druhy z&eni a jejich elementarnicastice spojené se slozkami profilu
radiologického asistenta

- Zdroje ionizujiciho z&ni a jeho interakce s présdim, detekce a dozimetrie

- Fyzikalni podstata nuklearni mediciny

- Fyzikalni podstata rentgenové diagnostiky a terap
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- Fyzikélni podstata termografie
- Fyzikalni podstata magnetické rezonance
- Fyzikalni podstata sonografie

- Obecna fyzikélni podstata radiodiagnostiky aactdapie (8), (11)

1.2.1 Elementarni‘astice

V&echny atomy (fmér atomu jefadow 10%m) jsou sloZeny z elementérnich
castic hmoty (protofn, neutrori, elektrori) a jsou sloZzeny z atomového jadra
a elektronového obalu. ¢8i obal je tedy tvien elektrony nesoucimi zaporny nébo;j.
Praw tatocast atomu je zodpednd za jeho spektralni a chemické vlastnosti. Adno
jadro je tvdeno protony a neutrony, nese tedy kladny elektric&ljoj a je odpadné
za fyzikalni vlastnosti latek. (9), (10)

Souwasné fyzika zastava teorii, Ze jsou protony a wewytisloZzeny z kvark které
jsou zatim nejmenSi objevené elementarndéistice. Kvarky na rozdil od vSech
ostatnich Bznychc¢astic maji neobvyklou vilastnost — nesou ,necisleiny” elektricky

naboj. Znameizné typy kvark, nag. ,u“ nebo ,d“. (11)

Struény popis vybranych zakladnich elementérnickéastic

Mezi zakladni elementarni paelektron, ktery séadi do skupiny leptan Elektron
pii pohybu nikdy nedosahuje rychlostictia, jeho klidova hmotnost jefiplizné 9,1x10
3lkg a nese zaporny nabog-(e = 1,602x10°C).

DalSimi zakladnimiasticemi jsou protony a neutrony. Proton spolugmeem
pati mezi nukleony a dale spadaji pod kategorii hailrdba maji piblizné stejnou
klidovou hmotnost 1,67x18kg a také nikdy nedosahuji rychlosticda. Proton je
nositelem kladného elektrického naboge deutron je bez elektrického naboje.

Mezi bosony spadajici foton je dalSi zaklackmtici. Fotonem popisujeme kvantum
elektromagnetického #éni. Jeho elektricky naboj je nulovy, stejtak jeho klidova
hmotnost je nulova. Foton existuje pouze v pohybpoaybuje se rychlosti &ila
ve vakuu. (8), (9)
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1.2.2 Zdroje ionizujiciho zgeni, interakce ionizujiciho z&ni s prostedim

Tabulka 3: Pehled ionizujicich a neionizujicichieai pouzivanych v radiologii (8)

P¥irodni zdroj |Umély zdroj Detekce Obl_ast .
radiologie
Gama zé&eni
(nepimo ionizujici | Prechody v Urychlovaie, Plynové, jiskrové, Nukleérni
z&eni, ionizace jadie atomu radioizotopy scintilani detektory | medicina
absorpci fotonu)

Rentgenové zéeni . .| Rentgenova
N " Plynové, krystalové, ) .
(negimo ionizujici | Pfechody v SN diagnostika,
AV Rentgenka scintilatni, .
z&eni, ionizace obalu atomu N rentgenova
. fotochemické detektory .

absorpci fotonu) terapie

Korpuskularni

zaieni (piimo a Ptirozer y ; - Plynové, jiskrové, Nuklearni
P . - Uméle radioaktivni e -

nepimo ionizujici radioaktivni krystalové, scintilani | medicina,

z&eni, ionizace

prvky

prvky, urychlovée

detektory

radioterapie

narazem)
Infra Eervené z&eni | Vibrace a Télesa s teplotou vySSf Radiotermometry, )
T . - Termografie
(neionizujici zéeni) | rotace molekul| nez 0 K termokamery
- Vysilag Prijimag -
Radiové viny P0h¥b tent vysokofrekvedniho | vysokofrekveiiniho Nuklear_m .
S ~ | volnych . L magneticka
(neionizujici zéeni) . elektromagnetického | elektromagnetického
elektroru L S rezonance
signélu signélu
Ultrazvukové viny Magnetostrikni a Magnetostrikni a
(mechanické viégni - | Chweni &les piezoelektricky piezoelektricky Sonografie

neionizujici)

oscilator

oscilator

a) Popis zdroj

al) F¥irodni zdroje

Ptirodnimi zdroji jsou vedle kosmickéhoieai gedevsim firozere radioaktivni
prvky. Jsou to takové atomy, jejichz jadra nejs@ase stabilni.

Prirozere radioaktivni prvky lzeclenit nalehké girozere radioaktivni izotopy
s atomovyntislemZ < 75, nap. **C, “°K, 3n aj. Tyto izotopy netvid rozpadovéady,

Tezké pirozere radioaktivni izotopyse néni na jiné opt nestabilni izotopy

a vytvaeji tak ti rozpadové&ady: urano-radiovou, aktiniovou a thoriovou. Raétoani
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izotop, ze kterého vznika jiny radioaktivni izotopzyvdme matsky, vznikajici pak
nazyvame daeny. (10), (12)
a2) Umglé zdroje

Jediné mozné oréni obyvatel urdlymi zdroji je @i vySetovani nebo l&ni
pomoci zdra} ionizujiciho z&eni. Nasleduje Wet untlych zdroji ionizujiciho zéeni:
a2.1) Rentgenka

Rentgenka je zdrojem rentgenovéhderd. Pro diagnostiku jedtkezitéjSi brzdné
rentgenove z&ni, které ma spojité spektrum (charakteristickégenoveho z@ni je
vyuzitelné spiSe ip rentgenové strukturdini analyze). Princip renkyefe popsan
principem vzniku brzdného rentgenového ferd prostednictvim obraceného
fotoelektrického jevu a principem vzniku charaldgokého rentgenoveho ighi
(z&eni zde vznikda prudkym zabmgdm velmi rychle leticich elektranv hmot
0 vysokém atomovérisle — nap. wolfram). (13), (14), (15)
a2.2) Kruhovy urychlova¢

Cyklotron lze pouzit jako zdroj kladnnabitych ¢astic s energitadow desitky
MeV a také ho Ize pouzit jako zdroj neutio’Wyhodou jsou fesreé definované davky
a také velmi vyrazhprostoro¥ ohrantené pedani energetického maxima az na konci
drahy i hluboko umighym nadoém.

DalSi typ kruhového urychlova - betatron lze pouZzit jako zdroj zapbmabitych
gastic. Urychlené elektrony mohou ziskat energii3@D MeV. Cinnost betatronu je
zaloZzena na principu urychleni elektiomménami magnetického pole na kruhové
draze. (12), (17)
a2.3) Linearni urychlovat

Linearni urychlova se stal zakladnim débnym gistrojem ve ¥tSine
radioterapeutickych odteni. MiZeme je rozdit na elektrostatické a vysokofrekwar
podle zdroje elektrické energie uzité k urychl&stic.

Elektrostatické se vyzdamji tim, Ze nabitécastice jsou imo urychlovany
v urychlovaci trubici, na jejiz elektrody seriyadi energie ze zdroje vysokého

stejnosmirného napti.
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Vysokofrekverni urychlov&e pouZivaji k urychlovani kil soustavu valcovych
elektrod nebo dutinovych resonétof12), (17)
a2.4) Generatory kratkodobych nuklida

Generétory kratkodobych nukiicse pouZivaji jako zdroje gamaredi. Produkuji
radionuklidy s kratkym polkeasem rozpadu, ty se pak pouZivaji ke¢enaradiofarmak.
Dochazi k pemén¢ matéského prvku s dlouhym palasem rozpadu na daeny prvek
s kratkym poldasem rozpadu. N&sEji pouzivanym generatorem je techneciovy
generator.

Pokroky ve vyrob umelych radionuklidh jsou tak velké, Ze Ize v podstatiskat
kazdy izotop - fyzikalnim zakladem vyroby jsou jattereakce(8), (12)
a2.5) Jaderny reaktor

Pouziva se jako mohutny zdroj neutronovehgezéh Pomoci toku neutrénpak

vznikatrada radioaktivnich izotdppotrebnych pro radiodiagnostiku a radioterapii.

b) Popis interakci ionizujiciho z&eni

lonizujici z&eni gedava svou energiifipprichodu absorbujicim prasdim (nap.
tkaremi). Ztraty energie zaviseji na druhu ionizujicilzéieni a na fyzikalnich
vlastnostech absorbujiciho priesti.

b1) Interakce elektromagnetického zéeni:
Interakce s obaly ataim fotoelektricky jev
Comptofiv jev
tvorba elektron-pozitronovych @ar
Interakce s atomovymi jadry: fotojaderna interakce
jaderny rezonani rozptyl (8), (9), (11)

b2) Interakce nabitych ¢astic:

- nepruzné srazky
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b3) Interakce nenabitychéastic
- pruzny rozptyl
- nepruzny rozptyl
- emise nabitéastice
- radig&ni zachyt
- jaderné &fpeni (11)

Souvisejici pojmy:
Excitace

Excitace je pechod energetické hladiny atomu, molekuly nebo uont
do excitovaného (vybuzeného) stavu s navratem kladwdi Urovi s vyz&enim fotonu
elektromagnetického zéni. (9), (13)
lonizace

lonizace spdivA ve vyraZzeni elektronu zobalu atomu; uzqre
elektroneutralniho atomu vznika kladnabity iont. B vzniku jednoho iontového paru
jde o ionizaci narazem nebo o pohlceni fotonu. Bnrhionizace je piet iontovych
pari vytvorenych ionizujici¢astici. Nekteré elektrony uvokné @ primarni ionizaci
mohou ziskat tak velkou energii, Ze dale samy igniprostedi. Tuto ionizaci
zpiusobenou sekunda&fruvolnenymi elektrony nazyvame sekundarni ionizaci. Cedkov
ionizace je pak satem primarni a sekundarni ionizace. (11), (12)
Rozptyl

Pohybujici se ionizujictastice je odchylena zupodni linearni drahy vlivem
interakci s progedim. (11)
Brzdné elektromagnetické z#&eni

Rychle letici nabit&astice ionizujiciho Zzéni @i dopadu na teérvyzauji brzdné
elektromagnetické Zani. (11)

1.2.3. Fyzikalni popis radiodiagnostiky a radiotqria

Fyzikalni zaklady radiodiagnostiky a radioteraggey spojeny s uziteymi (€inky
ionizujiciho z&eni v biologickém progedi. Rikladem niiZe byt radioterapie s aplikaci
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vysokoenergetickych svaik z&eni nebo radionuklidovd terapie po aplikaci
radiofarmaka, kdy uzitmé &inky spaivaji v poskozeni nebo v destrukci nadorové
tkarg. (8), (14)
a) Popis radiodiagnostiky
al) Popis rentgenové diagnostiky

Pronikavé elektromagnetické ieai vznikajici v rentgenové elektronce, prochazi
pies vySatovany objekt (organismus)fipemz secast zéeni absorbuje v zavislosti na
tlou&’ce a hust@t dané tkas, zatimco zbyl&ast prochazi tkam je zobrazovana hii
fotograficky, nebo na luminiscénim stinitku, no¥ji pak pomoci elektronickych
detektofi. Vznika obraz odrazejici velikosti, tvary a ulkpdani tkani a orgén
v organismu, vetns piipadnych zman vyvolanych patologickymi procesy.

Elektromagnetické zani interaguje s atomy tk&npredevsim d¥ma procesy
fotoefekta Comptoiiv rozptyl. (14), (15)
a2) Fyzikalni popis radionuklidové diagnostiky

Radionuklidova diagnostika seldna metody in vivo (oteeny zdi¢ ve formeg
radiofarmaka je fimo podan do Zivého organizmu), metody in vitrarégovani vzorku
biologického materidlu pomoci radioaktivnich latek)Radioaktivita akumulovana
uvnité organizmu nebo radioaktivita biologického vzorkwnasleda prongrovana.

Zdrojem radionuklid pro zng&eni farmaka (zngeni farmaka gama nebo
pozitivnimi beta zAci) jsou nap. radionuklidové generatory, jaderné reaktory nebo
cyklotrony.

Detekce a dozimetrie je zaloZzena na scitilan principu - zevni detekce nebo
rezim zobrazujici distribuci radioaktivnihotzge. U tomografickych systéimje mozny

piechod od planarniho zobrazeni k zobrazovani pgtonu. (12), (14)

b) Popis radioterapie
b1) Fyzikalni popis rentgenové terapie

Radioterapie obe¢n spaiva v podani dostate¢ velkého mnoZstvi energie
do loziska, aby toto mnozstvi bylo biologickyininé ve smyslu poSkozetii destrukce
tk&dré a ve smyslu minimélniho poskozeni okolnich zdrawk@ni a kritickych orgéin
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Zdrojem terapeutického rentgenovéhoierd je rentgenka. Podle paranietr
hloubka umisini a rozsah nadoru, radiosenzitivita (tj. citliyosbkolni tkarg
I samotného nadoru - je zvolena energie terapettickentgenoveho &ni. Lze pouzit
schémat pro povrchovou, polohloubkovou a vysoka@zoit rentgenovou terapii. (17)
b2) Fyzikalni popis radionuklidové terapie

Fyzikalni zaklad radionuklidové terapie je idenfickcilem rentgenoveé terapie.

Zdrojem ionizujiciho z&ni mize byt zdroj klad& nabitych ¢astic (nap.
cyklotron), zdroj zapomh nabitych ¢astic (nap. linearni urychlova nebo betatron),
zdroj nepimo ionizujicich latkovych ¢astic (nap. radionuklidy vyprodukované
jadernym reaktorem), zdroj niémo ionizujicich gama fotdn (nag. generéatory
radionuklidi nebo vhodné gama izé&). Volba zdroje zalezi také na onkologickém

komplexnim pojeti l&y. (17)

1.2.4. Fyzikélni popis zobrazovacich postup
a) Nuklearni medicina

Fyzikalni podstatou nuklearni mediciny je d&én radioaktivita - otekené
radioaktivni z&ice vyzauji v dasledku jadernych iemeén a jadernych deexcitaci jak
korpuskularni z&eni, tak i zé&eni elektromagnetické.

Cilem nuklearni mediciny je vyuziti ot@nych radioaktivnich Z&a
(radioaktivnich  farmak, ktera jsou Zmma vhodnymi  radionuklidy)
pii radiodiagnostice, v radioterapii a v lékkém vyzkumu. V ramci vyS@vacich
metod jsou vySeébvanému podavany do organizmu radioaktivni farmakpak je
proméfovana radioaktivita ipmo v pacientovi (in vivo) nebo radioaktivita odabych

biologickych vzorki zpracovanych radioaktivnimi latkami (in vitro) 2(1 (13)

b) Rentgen

Fyzikalni podstatou rentgenové diagnostiky a teraj vyzd@ovani brzdného
a charakteristického rentgenovéhoierd. V disledku interakce s atomy anody
rentgenky ztrati volny elektron, ktery se pohybuyj@entgencecast své energie
a hmotnosti - objevi se fotony brzdného rentgenovéieni se spojitym spektrem.
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V dusledku pedani ¢asti energie a hmotnosti volnych elekiiordopadajicich

z rentgenky na vnihi elektrony obalu atoin anody rentgenky se objevi excitace
atomového obaluipchodem vnihich elektrof do vySSich kvantovych energetickych
stawi - pri nasledujici deexcitaci jsou vyemy fotony charakteristického rentgenového
z&eni s diskrétnintarovym spektrem.

Fotony prochazi hmotou, v niz jsouast&éné absorbovany, ipemz mira
absorbovaného #éni zavisi na sloZzeni hmoty a na kwahéntgenového Zani. Cilem
rentgenoveé diagnostiky je vyuzitzné miry absorpce a vytkibdiagnosticky vyuzitelné
obrazy biologického prosdi, kterym rentgenové i&ni proslo. Cil rentgenové terapie
spaiivA v destrukci nebo poskozeni nadorového lozZiskastiednictvim fotor
rentgenoveho zéni. (13), (14), (15)

c¢) Nuklearni magnetické rezonance

Cilem magnetické rezonance je #figani znén magnetickych momeintjader
prvki s lichym protonovyngislem uloZenych v silném magnetickém pBlipo aplikaci
radiofrekverinich pulz.

Zdroje i detektory elektromagnetickych impulsjsou zdroje a detektory
elektromagnetickych radiovych vin.

Vyhodou metody je, Ze vySewvany neni vystaven ionizujicimuigdi. V ramci
magnetické rezonance Ize rozeznat obraxywazengtedy obrazy vazené relaxam
casem vektoru podélné tkdvé magnetizace, dale pak obrak@ vazené obrazy
vazené ficnym relaxg&nim ¢asem vektoru iéné tkdové magnetizace a obrazy

protonové denzity vazené podle hustoty protor(14), (16)

d) Sonografie

Fyzikalni podstatou sonografie (ultrazvukovych =dwmvacich metod) jsou
vlastnosti podélnych ultrazvukovych vin, které jsogpem mechanického wini.
Ultrazvukové viny se i prakticky gimocare a odrazZeji se podle rovnosti Uhlu dopadu
a Uhlu odrazu. V diagnostice se vyuzivaji frekveBet5 MHz, které se nejléperiSi

v kapalinach, zatimco v pevnych latkach a plynsch jvyrazg tlumeny.
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Cilem sonografie je echografické zobrazeni struktéikkych tkani a na principu
Dopplerova jevu @&eni rychlosti pohybujicich objak{negastji erytrocyty v cévach).

Zdrojem i detektorem ultrazvuku je piezoelektrickyystal, ktery @sobenim
sttidavého proudu deformuje igvtvar. Op&ny princip je vyuzivan k zachyceni odéaz
— ech. Intenzita odrazu nas informuje o velikossdilu rozhrani tkanicas od vysilani

k navratu o vzdalenosti a rozhrani od zdroje. ((18), (14)

1.3 Statistika ve vyzkumu

Matematicka statistika vyjadje vysledky deskriptivni statistiky aznymi
konstrukty a dale je matematicky zpracovava.

Z teorie pravdpodobnosti je mozné odvodit ¢kolik konstrukti. Prvnim
odvozenym konstruktem je teoretické réeai. Pro pouzivaniteznych moznosti
diskrétni matematiky nebo diferenciadlniho a integh®d pdtu je nutné nahrazeni
empirického rozéleni cetnosti teoretickym roztenim nédhodné valiny (termin
.nahodna veliina" je uzivan jako analogie statistického znalraw toto nahrazovani
je zakladni metodou matematickeé statistiky, kteraazyva ,neparametrické testovani®.
Pokud nelze objevit teoretické rageni, nedoporéuje se dale pokiavat v Seteni
zkoumaného statistického znaku. Jako vhodna varigearetického rozdeni secasto
ukazuje normalni rozdeni, a to pedevsim v fipact popul&nich charakteristik, jako
zakladniho statistického souboru. (18), (21)

DalSim konstruktem také odvozenym z teorie p¢pedobnosti je ,parametrické
testovani“. Toto testovani se zaklddd na srovnaveedretickych parametr
probihajiciho statistického $enhi s jinymi dosazenymi vysledky, tedy teoretickymi
nebo empirickymi parametry, které byly ziskany ragistickych Seeni jinych. (19),
(21)

1.3.1 Popis metod deskriptivni statistiky
a) Formulace statistického Sdteni
Formulace statistického $ehi je zaloZena na vymezeni nasledujicich pojm
- hromadny nahodny jev HNJ
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- statisticka jednotka SJ

- statisticky znak SZ

- hodnoty statistického znaku HSZ

- zakladni statisticky soubor a jeho rozsah ZSS
- ndhodny vyér NV

- vybirovy statisticky soubor a jeho rozsah VSS

Hromadny nahodny jev je realizaémnosti nebo procés jejichz vysledek nelze
S jistotou pedpowdét a které se odehravaji v rozsahlé mnézrvku. Tyto prvky maji
ur¢itou skupinu vlastnosti stejnych a dalSi skupirastriosti odliSnych.

Statistickd jednotka je elementarni jednotka vymézestejnymi vlastnostmi
zkoumané mnoziny.

Statisticky znak je spot@a vlastnost statistickych jednotek.

Hodnota statistického znaku jet®ob popisu zkoumaného statistického znaku.

Zakladni statisticky soubor je dan vSemi statistiock jednotkami, jeho rozsah je
roven p@tu vSech statistickych jednotek.

Nahodny vykr je omezeni p&iu zkoumanych statistickych jednotek tak, aby bylo
mozné penaset ziskané vysledky na cely zakladni statisiokibor ZSS.

Vybérovy statisticky soubor je spojen s ¥bvymi charakteristikami a je dasnti
statistickymi jednotkami, které byly vybrany proees nahodného vyu. Rozsah
vybérového statistického souboru je rovergfpovybranych statistickych jednotek.
(18), (19), (22)

b) Skalovani

Skalovani spéiva v preneseni reéalného jevu rdselnou stupnici a rogteni
hodnot statistického znaku do skupin. Jsou znafmapé typy Skal, nap tyto étyfi:
ordinélni, nominalni, absolutni metrickou a kvaattitni metrickou.

Praw kvantitativni metricka Skala bude pouzita v tétagn Prvky této sSkaly jsou
vyjadiené ciselnymi velikostmi, coz umabje stanovit vzdalenost mezi @aa

sousednimi statistickymi jednotkami. (22)
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c) Méreni

Pii méfeni je kazdé statistické jednotce wgivého statistického souboru VSS
piitazen jeden z préksSkalyxs, Xo, ..., X%. Vysledkem ndteni je zjiséni, Zze prvek skaly
xi byl nangien n; krat. Hodnotanm; seiikd absolutnietnosti a jejich satet je roven
rozsahu statistického souboru VSS.

Mezi vysledky ngteni x; pati také hodnoceni pravdodobnosti jejich vyskytu.
Ze statistické pravgbodobnostip(x) vysledkux; vychazi tzv. relativntetnostin; /n.
Pii setteni vSech relativnictetnosti musi byt vysledek roven 1.

DalSim vysledkem gfeni jsou také kumulativnéetnosti. Kumulativni¢etnost
Y ni/n zn&i pravdpodobnost, Ze vysledekétieni bude mensi nebo rovny vyslediu
(18), (19)
d) Elementarni statistické zpracovani

Elementarni statistické zpracovani je uiite pro zpehledrni, parametrizovani,
uspdadani a grafické vyj&dni vysledk me¢reni pomoci empirickych parametrToto
vSe je moznétrémi zakladnimi vysledky elementarniho statistick&pracovani —
tabulkou, empirickymi rozglenimi a empirickymi parametry. (18)
d1) Tabulka

Tabulka obsahuje osm slodpdrvni polovina tabulky, tedstyti sloupce obsahuji
zpiehledrgné vysledky nsieni. Dale znazawuji empiricka rozdleni. Poslednictyrii
sloupce jsou pomocné a vyuZivaji se k rychlym adsyan vypa@tam empirickych
parameti. (21)
d2) Empiricka rozdéleni ¢etnosti

Empiricka rozdleni cetnosti spoivaji v grafickém vyjateni girazeni
odpovidajicich absolutnicketnosti n; prvkim Skaly x;, a gifazeni odpovidajicich
kumulativnich¢etnostiy ni/n prvkim Skalyx;. Fxi pouZiti sodadnicoveho systému jsou
na vodorovnou osu nanaseny prvky Ska&lya na svislou osu odpovidaji¢étnosti.
Pokud jsou sousedni body vzniklé sminicemi prvk Skalyx a odpovidajiciclietnosti
spojeny, lze ziskat ,polygon®, tedy lomené&aru. (18)
d3) Empirické parametry

Empirické parametry vystihuji povahu zkoumanéhtisttekého souboru.
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Jejich ¢lereni je mozné podle charakteru rysu zkoumaného statho souboru
(statistického znaku):

e parametr polohy

* parametr variability (progmlivosti)

e parametr Sikmosti

e parametr Sgiatosti

Druhym clenim je @&leni podle zpsobu jejich vypétu:

* momentové parametry

» Kkvantilové parametry

Kvantilové parametry jsou konstruovany odéSmeZz momentové parametry,
ale Uzce s nimi souvisi. Patmezi € mediany, kvartily, decily a percentily. Nebudou
V praci pouzity, proto nebudou déle zkoumany.

Momentové parametry jsou radny na obecné, centralni a normované momenty.
Pomoci obecného momentu fAdu lze charakterizovat aritmetickyapier, pomoci
centralniho momentu 2radu lze charakterizovat empiricky rozptyl, pomoci

normovaného momentu 3. arddu parametry Sikmosti a gptosti. (18), (20)

1.3.2 Neparametrické testovani

Spaiva v pirazeni teoretického ro&@ni rozaleni empirickému. Také se uvadi
pod pojmem ,testovani neparametrickych hypotéz".

Testovani neparametrickych hypotéz @&péd predevSim v tom, Ze je vyhodné
nahradit empirické rozteni rozalenim teoretickym. Diky teoretickému ragenim je
mozné ziskat informace jinak nedostupné a to poremtioduchého matematického

aparatu.

Intervalové rozdéleni ¢etnosti

Nékdy je vhodné roztdit rozpeti prvku metrické Skaly nebo hodnot statistického
znaku u zkoumaného statistického souboru na datst paterval. V kazdém intervalu
jsou pak uvedeny odpovidajici hodnoty. Dopola se sestrojeni 5 az 20 intefval
stejné délce. (18), (21)
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Teoretické rozckleni ¢etnosti

Jednim ze zakladnich pojnteorie pravépodobnosti je ,teoretické rozkbni*.
Hromadny nahodny jev HNJ, je zkouman predhictvim pojmu ,ndhodna veélna“
a ,nahodny pokus“. Nahodny pokus je uskuatmi procesu nebginnosti, u kterych
nelze s jistotou fedpovdét jejich vysledek. Hodnota nahodné valy je ukena
vysledkem nahodného pokusu. ,Hodnota nahodn&ingti je urcitou analogii pojmu
.hodnota statistického znaku HSZ", jehoi@vpd |ze nalézt v teorii pra¥godobnosti.
Nahodné veliiny je mozné dlit na spojité (hodnoty na sebe spbjihavazuji“ — nelze
nalézt nejblizsi sousedni hodnotu, hodnoty spoj@odné vetiny budou zn&eny x)
a diskrétni (hodnoty diskrétni ndhodné &iely budou zn&eny xi a ,nenavazuji“
na sebe). Hodnotam nahodné &iely jsou gifazeny pravépodobnosti, s niz dané
hodnoty nastanourpnahodném pokusu. Tyto prajgbdobnosti mohou byt definovany
klasicky, kdy je poet vysledk nahodnych pokusdané hodnoty deny patem vSech
vysledki nahodnych pokus nebo nap kolmogorovsky nebo geometrickfojem
Jeoretické rozdleni* odpovida statistickému pojmu ,empirické rélshi cetnosti®.
Teoreticka rozéleni je mozné &it na spojita a diskrétniTeoretickych rozéleni je
uzivano velké mnoZzstvi variant.

Vyznamnou popisnou formou teoretického réledi je distribéni funkceF. Ta
v pripack diskrétni ndhodné velny znazotiuje pravé@podobnost, Ze nahodna wéha
bude mit menSi nebo rovnou hodnotu nez zvolena diadn. Souwtem dikich
pravdpodobnosti bude dana kumulativni prgwadobnost. Pro spojitou nahodnou
velicinu distribini funkce F bude tato kumulativni pra¥godobnost vyjaikna
integralem, ktery ma dolni mez rfap normalniho roztleni rovnou-co a horni mez
odpovid hodnat x. Pojem ,distribdni funkce odpovida statistickému pojmu
~kumulativni ¢etnost”. (18), (19), (22)

1.3.3 Rozd®eni neparametrického testovani
a) Prehled neparametrickych tesi

a) Test iteraci.

b) Kruskativ-Wallisiv test.
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¢) Kolmogoroviv-Smirnowav test dobré shody.

d) Wilcoxoniv test.

e)x®-test dobré shody.

f) Friedmartv test.

g) Saldiv-Wolfowitzav iterani test shody rozdeni.

h) Manniv-Whitneyav test.

i) McNemaliiv test vyznamnosti zém.

Blize budou zkoumany? -test dobré shody Kolmogorav-Smironoviv test dobré

shody. (18), (20)

b) %* -test dobré shody
y>test dobré shody p#t mezi neparametrické testy, kterymi lze &b
praveEpodobnostni funkcB; nebo pedpoklad o typu hustoty praggodobnostp(x).
Zaklademy’-testu dobré shody je srovnavani teoretického arsagrvia Skaly
s realnymi empirickymi vysledky, to je uskatgtelné po rozideéni vysledku zkoumani
vybérového statistického souboru VSS do prgkaly, které se népkryvaji. V gipac
dosazeni shody, je moznéjmout nulovou hypotézu & Pokud shoda neni dosazena,
je nezbytné zvolit jinou pravgodobnostni funkciP; nebo jiny pedpoklad o typu
hustoty pravdpodobnostp(x) a @ijmout alternativni hypotézu H

Kritériem testu je obecny tvar experimentalni hdgh’)@xpz

k
_ Z(nj — N))?
Xexp = T
; J
j=1

kden; jsou obvyklé empirické absoluttétnosti,k je spojeno se zredukovanymdpem
prvki skaly aN; je vystizeni teoretickych absolutni¢ktnosti vazanych na testované
spojité nebo diskrétni teoretické raihi.

Patet prviki Skaly je nutno redukovat wipad, Ze nejsou empirické absolutni
cetnostin; >5 alespa v 80% prvcich Skalyy>-test Ize aplikovat pro jakoukoliv hustotou
pravdpodobnostip(x) nebo pravdpodobnostni funkcP; jakéhokoliv spojitého nebo

diskrétniho teoretického rozeni.

39



Dale jsou uvedeny specialni tvary experimentéllrtﬂrhurbyXexp2 nag. pro testovani
normalniho roz&eni ¢i Poissonova rozdeni.

Tvar pro testovani normalniho raehni:

k

)(2 _ z :(nj - npj)z
exp — ]
=

kden je rozsah vybrového statistického souboru VSS, &eap; je spojena s rozdilem
hodnot distribani funkceF(x) normalniho rozéeni.
Pro testovani Poissonova refhi by mohl byt vhodny tvar experimentalni

hodnotyyexy”

k
¥2. = Z(ni — np)?
exp . TLP]
)

j
kde n je jako v gedchozim vyrazu rozsah Whového statistického souboru VSS,

oznaeniP; je tentokrat spojeno s prasmbdobnostni funkdP; Poissonova rozdeni.
(18), (22), (23)

c) Kolmogoroviiv-Smirnoviv test dobré shody pro jeden vybrovy statisticky
soubor

Kolmogoroviv-Smirnoviv test se pouziva, kdyZz je rozsam vybérového
statistického souboru velmi maléslo (pak nelze pouZjf-test dobré shody).

Nulovou hypotézu bklje pak mozné formulovat jakdgdpoklad, Ze nahodny vith
vychazi z daného teoretického reéleohi se specifikovanou spojitou distrimi funkci
F(x). Alternativni hypotéza ke protikladna.

PoZadavek spojitosti je mozné alespeasténé splnit zavedenim schodovité
kiivky, to lze v fipack, Ze ma teoreticka distriboi funkceF(x) diskrétni charaktef;.
Body nespojitosti ma schodovit&ikka v mistech, kde na vrchol schodu navazuje
sedlo schodu. Do aplikace testového kritéria smjen s Kolmogorovovym-
Smirnovovym testem je nutné s mirou teoretickélgnosti promitnout zavedeni

schodovité kivky v pripact diskrétniho charakteru teoretické distibufunkceF(x).
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Kritériem testu je neptsSi zjiS€nd vzdalenost empirické distrigni funkce
od teoretické distribtni funkce F(x) teoretického roz#leni. Pojem empirické
distributni funkce je mozné zavest symboléin(x = j). V pripac, kdy neni pouZzito
Skalovani, Ize empirickou distriboi funkci formulovat vztaherf; (x = j) = j/n. Pokud
je pouzito Skalovani, pak Ize empirickou disteibufunkciF; (x = j) ztotoznit s Bznou

kumulativni¢etnosti

n.
Fi(x=j)= Z # (n; jsou absolutni ¢etnosti)
i=0nebo 1

Opétovnym zavedenim schodovit&iwy, kterA& ma body nespojitosti v mistech
navazovani sedla schodu na vrchol schodu lze kéitegid nasngrovat diskrétni
charakter empiricke distrildni funkceF; (x =j).

Pokud je pouzito Skalovani, pak je v Kolmogoro«@mirnovos testu
experimentalni hodnotdyy

J
dexp = sup d; Z %—F(x) =supd]-|F}-(x=j)— F(x)| = sup d;

i=0nebo 1
Experimentalni hodnotals, Kolmogorovova-Smirnovova testu je bez pouziti
Skalovani

J .
E—F(x)| = supd; |F}-(x =j)— F(x)| = sup d;

Aexp = Sup d;

Je nutné absolutni odchylidy hledat v bodech nespojitosti jak ve vazia sedlo
schodu, tak i ve vazbna vrchol schoduS @islusnou hodnotou teoretické distréioi
funkce F(x) bude patebné vramci absolutni odchylkg; srovnavat jak hodnotu
empirické distribani funkceF; (x =j), tak i hodnotuF, (x =j + 1). Patet absolutnich
odchylek d; se tim téen¥ zdvojnasobi — z tohoto P lze poté vybrat maximalni
absolutni odchylkleyp, tedy supd;.

Teoreticka (kritickd) hodnotde,r = dn1, je uvedena ve statistickych tabulkach.
Nulovou hypotézu bl lze pijmout v @ipac, Ze teoretickd hodnotatgvazuje
nad hodnotou experimentalni, tj. experimentalninuba dex, Nneni prvkem kritického

oboruW = < Gieor = dh14 ; ). FXi prijeti nulové hypotézy Hje potvrzena moznost,
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Ze empirické rozéleni c¢etnosti je mozné nahradittqupokladanym teoretickym
rozc&klenim. Alternativni hypotézu Hze @ipustit v op&ném gipack. (18), (22), (23)

d) Kolmogoroviiv-Smirnoviv test dobré shody pro dva vybrove statistické
soubory

Kolmogorowviv-Smirnovav test dobré shody testovanych teoretickych &terd
dvou nezavislych vyyovych statistickych soubbrumoziuje owfit hypotézu, Ze tyto
dva vylEroveé statistické soubory s rozsatmy n, maji podle nulové hypotézygstejna
spojita teoreticka rozdkeni a tim i stejné distritami funkce.

Distribu¢ni funkce &chto teoretickych roztleni jsou ozn&enyF; (), F(x) a podle
testované nulové hypotézy Mychazeji ze stejného teoretického rédedi.

Pak je experimentalni hodnoth,, dvojvybéroveho Kolmogorovova-Smirnovova
testu dana nasledo¥n

dexp = dnyn, = Max|F;(x) — F(x)]

Kritickou hodnotudn1 n2,1¢ 1ze nalézt ve statistickych tabulkach. Pokud jeidka
hodnota Kolmogorovova-Smirnovova testu SV nez jeho experimentalni hodnota,
pak plati nulovi hypotéza,H18), (19), (22)

e) Rozs&feni teoretickych rozdleni
el) Spojité teoretické rozdleni - Normalni a normované normalni rozdleni
el.1) Hustoty pravdpodobnosti, teoretické parametry

Normalni rozdleni N(, ) ndhodné vetiny X (ta je ozn&ovanax a ma hodnotux
e (-0; ) ) ma dva teoretické parametry . U normovaného normalniho rageni
N(O, 1) ndhodné veliny U (ta je ozn&ovanau a ma hodnotw & (-0; o) ) jsou
parametryu, ¢ normovany na hodnoty 0, 1 a todkvnahrazeni nahodné veiny X
novou nahodnou velinou U.
X— U ’E(X—M) _E® -

x—,u)_D(x)_
o o o B B

o g2

1

=0,D(

u =

42



Hustoty pravdpodobnosti p(x), p(u) (které odpovidaji relativnicetnosti),
distribwni funkce F(x), F(u) (které odpovidaji kumulativnéetnosti) a normovaci
podminky (které odpovidaji empirické normovaci paure) maji tvary

1 (x=p)* 1 u?

p(x) = a\/Ee— 20> ,p(u) = \/T_ne_T

t t

F(D) = f p()dx, F(t) = j p(Wdu

F() = f p(x)dx =1,F(o) = f pw)du =1
Teoretické parametry O1, C2 Ize vyjitat ve tvarech
0, =E(x) = f xp(x)dx = u,0, = E(u) = f up(u)du =0

[o e}

C,=D() = f(x —0,)*p(x)dx = 02,C, = D(u) = f u?p(u)du =1

—00

(18), (20), (21), (22)
el.2) Momentova vytvdujici funkce
Obecna definice momentové vyiwgici funkce my(z) pro nespojitou nahodnou

veli¢inu X a spojitou ndhodnou veélnu X je nasledujici

m;(z) = Z e? p;

M

m,(z) = fezxp(x)dx

M
Tato funkce je uZitna k vypd@tu teoretickych momeftv pripac, kdy je klasicky

zpasob vypd@tu pracny.

_dimy()
T
3 d’'m,(2)
1 T
oba vyrazy plati pro bozl= 0 (21), (22), (23)
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e2) Spojité teoretické rozdleni —y® rozdéleni

Specialnim typem gama ragdni Ga@ = 1/2, p = v/2) je y* rozdsleni. Gama
roz&kleni ma jeden teoreticky parametr, cemuz odpovida i tvar hustoty
pravdpodobnosti (hustota pragplodobnosti je analogii relativaétnosti).

Pro ziskani teoretického centralniho momentéd2 C, je nutné dlit vypocet,
ktery je proveden podle momentovée vyiwici funkce pdtem v nezavislych
nahodnych vedin U;%.Toto v&e je nutné pro ziskani teoretickych paraimétrozclent.

Momentovou vytvéujici funkci a teoretické parametry obecny momertadiu O,
a centralni moment 24duC; lze zapsat nasledo¥n

m,(2) = (1 —2z)7"/?
0, =Ex)=v
C, =D(x) =2v (18), (19), (22)

e3) Diskrétni Poissonovo rozéleni
Poissonovo roztleni je diskrétni teoretické ro&éni Pof). Ma jeden teoreticky
parametre. nahodné vetiny X (ndhodna vetina ma hodnoty =i = 0,1, ...,©).
Analogie empirické relativni a kumulativnEetnosti - pravépodobnostni
a distribini funkceP; a F;, momentova vytviujici funkce a teoretické momendj, Cj
vypadaji pro Poissonovo raddni Pof) nasledova:

Ai
P, = e"lﬁ,kdei =0,1,..,0F =
' j

i
Pi' kdei < x

=0

momentova vytvijici funkcem;(z) = e(¢*~1D

teoretické momenty 0 C,, G;, C4

01=El'=/1,62=Di=A,C3=A,C4=3/12+A (22)

1.3.4 Parametrické testovani

Parametrické testovani vychazi z aparatu dvou dakda hypotéz - nulové
hypotézy H (parametru populace) a alternativni hypotézy(Hpiipadt, Zze neplati ki
pak H, vymezuje nastalou situaci). Tento aparat se obvydkbpkuje aparatem
pro kriticky oborWw.
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Testovani parametrickych hypotéz je moztiénit na jednovybrové testovani
hypotézy, tedy testovani o rozptylu neboieahi hodnat a na dvojvybrové testovani

o rozptylu nebo rovnostiigdnich hodnot. (18)

a) JednovylErové parametrické testovani

Jednovykrové parametrické testovani se zaklada na srovimagépirického
parametruu; = O; nebo empirického parametresn, = S (01, Sk jsou vysledky
elementarniho statistického zpracovani &rghého statistického souboru VSS,
prostednictvim &chto paramerit byly odhadnuty teoretické parametny;, o1
normélniho rozéeni) s vigSimi teoretickymi udajuo, oo, které mohou mit rozmanity
puvod.

Postup p tomto testovani je obdobny jakdi gestovani neparametrickém. Jako
prvni krok je nutné definovat nulovou a alternativimypotézu a vybrat hladinu
statistické vyznamnostk. V dalSim kroku je nutné zvolit vhodné testovétéaium
(jednovylirovy t-test, jednovydrovy u-test, jednovydrovy x° -test) a nalézt jeho
kritickou hodnotu a kriticky obolWV. Déle je patebné vypoitat empirické hodnoty
a ucit, zda je nebo neni prvkem kritického ob& Pokud je prvkem tohoto kritického
oboru, pak je nutnéfjeti alternativni hypotézyH, v piipad opaného vysledku
nulovou hypotézit,. (18), (21), (22)

b) Dvojvybérové parametrické testovani

Dvojvybérové parametrické testovani vychédzi ze srovnavanipirgckych
parametit x1 = O; neboo; = S (01, S jsou vysledky elementarniho statistického
zpracovani, které vychazeji z Wbvého statistického souboru V§Sjejich
prostednictvim byly odhadnuty ifslusné teoretické parametry, o1 odpovidajiciho
normalniho rozéeni) s vigjSimi teoretickymi Udajye, o,. Pivod €chto parametr Ize
nalézt ve vysledcich zkoumani drunéhodnplvého statistického souboru VSS

Postup B dvojvybérovém parametrickém testovani je ébpobdobny jako

pii testovani neparametrickém. (18), (21), (22)

45



1.3.5 Roz3®ni parametrického testovani
a) Statisticka hypotéza a jeji test

Statistickou hypotézou je obvykle tvrzeni o neznd@ntéoretickém parametru TP
(parametrické testovaniripovérovani tvrzeni) nebo tvrzeni o teoretickém rdedi
nadhodné vetiny (neparametrické testovanii pveérovani tvrzeni). Teoreticky parametr
TP bude bran za parametrickou funk@pP).

»restem parametrické hypotézy” se nazyva postuffamani statistické hypotézy
parametrickou nebo neparametrickou cestou. Altemmahypotéza H je postavena
proti owiované nulové hypotézeyH

MozZnost, Ze zamitneme nulovou hypotézy &t plati, zn&i statistick4 chyba 1.
druhu (pravdpodobnost této chyby je ozfema «). Druhd varianta, tedy ZzZe
nezamitneme § & neplati, odrazi statisticka chyba 2. druhu (pégedlobnost této
chyby se znd p).

Velikost tzv. kritického oborWV je ukena volbow: (o jako koeficient spolehlivosti
nebo hladina statistické vyznamnosti). ,Silou téste nazyva prawipodobnost
spravného zamitnuti nulové hypotézy @— 5). NejsilrgjSi test a nejsilgjsi kriticky
oborW Ize ziskat tak, ze na zakkadybérového statistického souboru VSS s rozsahem
n je provedena volba hladiny statistické vyznamnasiti hledani testu maximalizujici
silu testu, které umaanji owereni nulové hypotézy groti alternativni hypotéze H
(18), (21), (22)

b) NejsilnéjSi parametrické testy

Pti testovani nulové hypotézy,HTP = TR proti alternativni hypotéze HTP =
TP, je srovnavan teoreticky parametr TP s teoreticlgamametrem TPnebo s jeho
alternativni hodnotou TP Toto testovani je zaloZeno na nalezeni nejSiho
kritického oboruW a nejsilrgjsiho testu.

V tomto @ipadt se vyuzivA Neymanova-Pearsonowsak nalezeni nejsifjsiho
kritického oboruW a nejsilrgjSiho testu. Neymanova-Pearsono¥tawyzaduje spkni
nésledujicich dvou podminek:

Nejsilngjsi kriticky oborW, je uken takovou statistikot(xs,...X,), pro kterou plati
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1. Pravdpodobnost, Ze pro nulovou hypotézy k¢ rovna prav&podobnostin, s niz je

statistikat = W, pro nulovou hypotézu ¢ Pravépodobnostt se obvykle voli 0,05.

2. Pongr vérohodnostigl—i"; < k,, kdek, je konstanta zavisejici na

(18), (20), (21)

c) Parametricky test teoretickych parametii normalniho rozdéleni

Normalni rozdleni N, 0) ma dva teoretické parametry, kterymi jsou teoksti
obecny moment 1radu O; = 4 = E(X) a teoreticky centralni moment 2adu
Co=02=D(X).

Parametrické testy tykajici se&chto teoretickych paramétrje moZzné uvést
v nasledujicim fehledu (u kazdého parametrického testu jsou zapsanytestového
kritéria, nulovad a alternativni hypotéza, jednasta a dvojstranné kritické obory,
a = 0,05):

a) u-test (teoreticky parametrje znam)
01—

u \/HIHO:.“z.uO

levostranna alternatiiy = (—oo; —u(0,05)) pii Ha: 1 je menSi nezo
pravostranna alternativl = (u(0,05); o) pii Ha: 1 je WtSi neZug
dvojstranna alternative/ = (—oo; —t,,_1(0,025)) U (t,,_1(0,025); o) pii Ha: ut # 1o

b) t-test (teoreticky paramedrje neznam)

_ 01 — Wo
Sy

levostranna alternativ& = (—oo; —t,,_1(0,05)) pii Ha 1 je mensSi nezo

t

\/HIHO:M = Ho

pravostranna alternativ&l = (t,,_,(0,05); o) pii Hy: u je WtSi neZug

dvojstranna alternativl/ = (—oo; —t,,_1(0,025)) U (t,,—1(0,025); o) pii Ha: 1 # 1o
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c) y’-test
X’ = M\/ﬁl’loiﬂ = Ho
0o
levostranna alternativi? = (0; y,,_12(1 — 0,05)) pfi Ha ¢ je mensi nezo
pravostranna alternativel = (,,_,2(0,05); ) pii Ha: o je WtSi neZog
dvojstranna alternativ&V = (0; x,,—12(1 — 0,025)) U (x,,—12(0,025); o) pfi Ha: o # 00

(18), (21), (22), (23)

d) Parametricky test teoretickych parametn libovolného teoretického rozéleni

V situaci statistického Seni s velkymi rozsahyn vybérového statistického
souboru je mozné pouzit libovolné teoretické sbemli. Pro pipad velkého rozsahuje
mMozZno pracovat ip testovani nafp teoretického parametr&(x) pouze s u-testem.
Testoveé kritérium a nulovou a alternativni hypotéapsat ve tvarech

u= M\/ﬁ Ho: E(x) = Eo(x),Hg: E(x) # Eq(x)
VD)

kde Eo(X) je vrejSi parametr, ktery je srovnavany s parametERr) zkoumaného
vybérového statistického souboru.

Dale je nutno nahradit teoreticky parame{x) vhodnym konzistentnim odhadem,

nag. takto
C; = 2306 — On)?, Piipade 5 = 5 3(x; = 01,0)?
(18), (22)

(Pozn.: vSechny matematické vzorce uvedené v té&pitdle byly z pevzaty

z literarniho zdroje€.18)
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2. Cile prace a hypotézy

2.1 Cile prace:

1. Data miningova vizualizace slozek profilu radgitkého asistenta a model
struktury fyziky a radiologické fyziky.

2. Vytvareni dotazniku odpovidajiciho data miningovému madel

3. Ziskani pedstavy o teoretickém rodéni znalosti z radiologické fyziky
u laické a odborné vejnosti.

4. Srovnanim teoretickych roddni vytvareni metodické poftky

2.2Hypotézy:

H1. Teoretické rozg&leni znalosti u laické wejnosti bude blizké normalnimu rageni.
H2. Teoretické roztleni znalosti u odborné kagnosti nebude mit normalni rageni.
H3. Srovnani znalosti u obouiegosti pomoci parametrickych tégtovede K fijeti

alternativni hypotézy.
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3. Metodika

Pro zpracovani bakatké prace byla data ziskdna metodami kvantitativnih
vyzkumu. Konstrukce dotazniku byla provedena réfixuktury radiologické fyziky
uvedené v kapitole 1.2 bak&&é prace. Dotaznik byl vytien formou alternativniho
testu skladajiciho se z 20 otadzek. Odbornéejuwest byla vybrana ve spolupraci
se Spolenosti radiologickych asisteint Spol€nost radiologickych asistaint
organizovala kurzy z radiologické fyziky pro svédimogické asistenty. Rozeslané
dotazniky vyplnilo 54 respondent Laicka véejnost nebyla vybirana nadhodnym
vybérem. Dotaznik byl polozen nereprezentativnino vaoB®0 respondefin ze
socialniho okoli autorky bakakkeé prace.

Vymezené hypotézy H1l, H2 a H3 budoucimwvany prostednictvim metod
deskriptivni a matematické statistiky.

3.1 Postup o¥iovani hypotéz na zaklad metod deskriptivni statistiky
Formulace statistického Sateni

Formulace statistického $ehi je zaloZena na vymezeni nasledujicich pojm

- hromadny nahodny jev HNJ
- statisticka jednotka SJ

- statisticky znak Sz

- hodnoty statistického znaku HSZ

- zakladni statisticky soubor a jeho rozsah ZSS
- ndhodny vybr NV
- vybirovy statisticky soubor a jeho rozsah VSS

Skalovani

Bude provedeno pomoci kvantitativni metrické Skaly.
M éreni

M¢éteni bude spfivat v zobrazeni mnoziny statistickych jednotek moozZiny

realnychcisel. Bude spilovat podminky validity, objektivnosti a reliabilitywysledky
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meéteni budou udany v Udajich o hodnotach statistickataku — Udaji o jednotlivych

prvcich skaly, absolutnich, relativnich a kumulatoh cetnostech.

Elementérni statistické zpracovani
Tabulka

Sloupce tabulky budou obsahovat:

» sloupec ozn&nyx; prvky Skaly

» sloupec ozn&nyn; absolutnicetnosti prvk Skély
* sloupec ozngenyni/n relativnicetnosti prvk sSkaly
* sloupec ozngny> ni/n kumulativnicetnosti

Sloupce tabulky po¢bné pro vypéet empirickych parametmudou obsahovat:
» sloupec obsahujici séimy x; n;

« sloupec obsahujici ssimy x? n

« sloupec obsahujici seimy x> n

« sloupec obsahujici stimy x* n

V poslednimiadku tabulky budou uvedeny sty Gdaji jednotlivych sloupg.

Empiricka rozd éleni ¢etnosti
Budou pouzity dva zakladni druhy empirického rdedi ¢etnosti. Prvni druh
piitazuje prvkm Skalyx; odpovidajici absolutriietnostin; nebo relativnéetnostini/n.

Druhy druh gitazuje prvkm Skalyx odpovidajici kumulativnéetnostiy ni/n.

Empirické parametry

Dale jsou vyjaéeny pouzité vztahy pro obecné a centralni momengadieni
centralnich momeftpomoci obecnych momenta vyjadeni normovanych momet
pomoci momerit centralnich.

(Pismenenx bude oznéen zkoumany statisticky znak, prvky Skaly statigdoo
znaku budou ozrany x;, absolutnicetnostin; a rozsah vyérového statistického

souborun.)
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a) Obecné vztahy pro obecné a centralni parametry
Obecny moment r-téhicdu: Qx) = %Z n (%)
Obecny moment ¥adu: Q(x) = X (aritmeticky ptimer)

Centralni moment r-téhiddu:  G(x) = 1 Y ni.(x- X)'
n

Centralni moment 2adu: G(x) = S&Z (empiricky rozptyl)
Smerodatna odchylka: = 4/Ca(X)

b) Vyjadieni potebnych centralnich momenpomoci momerit obecnych
Ca(x) = Ox(x) ~[01(x)]*
Ca(x) = Os(x) — 3.Q(x).01(x) + 2[{Ox(x)]’
Ca(x) = Os(x) — 4.Q4(x).0(x) + 6.Qx(x).[02(X)]* - 3[01(x)]"

c) Vyjadreni potebnych normovanych moménpomoci momerit centralnich

_ Cs(x)
N3(x) C2(x) /Ca(X)
_ Cu(x)
R

Parametr polohy je ten obecnym momentem faduO; a nese nazev aritmeticky
pramer.

Parametr variability je den centrdlnim momentem 2adu C, a nese nazev
empiricky rozptyl. Odmocnina rozptylu je pak &wmdatna odchylka.

Parametr Sikmosti je &&n normovanym momentem 3adu N3 a ma nazev
koeficient Sikmosti.

Parametr Sgatosti je uéen normovanym momentemiddu N, a nese nazev
koeficient Sptatosti. RoviZz se pouziva valina zvana exces, ta je definovana vztahem

exces N, — 3.
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3.2 Postup o¥iovani hypotéz na zaklad metod matematické statistiky
3.2.1 Neparametrické testovani
Nejprve bude provedeno intervalové réledi ¢etnosti, bude pouzito 5 stéjn
dlouhych interval.
Dale bude zvolen vhodny test neparametrického wésfopro zpracovani dat —
y*~test dobré shodly.
Nasleduje testovani normality — postup je nasledu;i
1. Vypciet integrah - jednotlivych ploch pomoci zavedeni pr&ameéu.
2. Vyuziti primitivni funkce F()) ze statistickych tabulek.
3. Pouzitiy’—testu dobré shody — VY&t x exp 8% teor.

4. Owieni nebo vyvraceni hypotéz.

3.2.2 Parametrické testovani
Z kapitoly parametrické testovani bude pouZzito dyb§rové testovani hypotézy -
dvojvyberovy t-test.

Dvojvybérové parametrické testovani

Dvojvybérové parametrické testovani bude zaloZzeno na svawigempirického
parametry; = O; nebo empirického parametsy = S, (symboly O, S, uvadi vysledky
elementéarniho statistického zpracovanidrgliého statistického souboru V§9omoci
nichz byly odhadnuty nalezité teoretické parametrys; odpovidajiciho normalniho
rozdkleni) s vijSimi teoretickymi 0dajiu,, o,. Pivod €chto Odaj lze nalézt
ve vysledcich zkoumani v§lového statistického souboru VSS

Pro vypa&et dvojvylErového parametrického t-testu bude pouzit vzorec

t = =ty \/nan(nl+ n-2)
“ J(n-1)s2+(n-1) 87 L
W = (—oo; ~tn—2 (a/2)> Oty -2 (a/2) )
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3.3 Konstrukce dotazniku a jeho zpracovani

Autorkou vytvdaeny dotaznik odrazi strukturu vybranych otazek aladické
fyziky, které jsou pdtbné pro vysokoSkolskoutipravu radiologickych asisteit
Zkonstruovany dotaznik neni tedy strukturdlnim mbra odborné radiologické fyziky,
je odrazem konceptualniho a zamysSleného kurikutliolagické fyziky ve vaz¥
na poteby vysokoskolské edukace radiologickych asigtent

Stejny dotaznik byl poloZen respondentlaické i odborné wejnosti. Komparace
znalosti z radiologické fyziky ¢thto dvou skupin bude provedena pomaoci

parametrického dvojvysového t-testu.

54



4. Vysledky

4.1 Konstrukce dotazniku
Pitehled 20 otazek dotazniku:

1. Co je foton?
a)Céstice
b) Vina
c) Nekdy castice, gkdy vina
d) Fotonka

2. Jaka je rychlost fotonu?
a) \&tSi nez rychlost sitla
b) Rovna rychlosti stla
c) Mensi nez rychlost &la
d) Rovna rychlosti zvuku

3. Co je elektron?
a) Castice
b) Vina
c) Elektronka
d) Nekdy castice, gkdy vina

4. Jaka je rychlost elektronu?
a) Rovna rychlosti zvuku
b) MenSi nez rychlost &tta
c) VEtSi nez rychlost sitla
d) Rovna rychlosti sitla

5. Co je to vinow korpuskularni dualismus elektronu?
a) Elektron ma vinové i korpuskularni vliastnosti
b) Elektron je pouzé&astice
c) Elektron je pouze vina
d) Elektron jako mikroobjekt neexistuje

6. Jaka je rychlost protonu?
a) \EtSi nez rychlost sstla
b) Rovna rychlosti stla
c) MensSi neZ rychlost &a
d) VZzdy mensi nez rychlost zvuku

7. Co je elektromagnetické zgeni (je-li brano jako tok ¢astic)?
a) Tok elektrof
b) Tok¢astic s rychlosti &Si nez rychlost sitla
c) Tokeastic s rychlosti rovnou rychlosti&ia
d) Tokéastic s rychlosti mensi nez rychlostté
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8. Jaky je rozdil mezi elektromagnetickym a korpusklarnim zarenim?
a) Jeden druh se pohybuje rychlostitlsy druhy rychlosti zvuku
b) Zadny
c¢) Jeden druh je tven elektrony, druhy korpuskulemi
d) Odlisn& klidova hmotnost

9. Co je ionizace prostedi?
a) Vznik ionti v kovech jako dsledek kvanto¥ mechanickych fechodi
b) Vznik ionti v elektrolytech jako @kledek disociace molekul
c) Vznik iontl a elektroi v prostedi z givodre elektricky neutralnich
mikroobjekti
d) Vznik ionizatofi

10. Ktery typ elektromagnetického zd&eni patfi mezi ionizujici?
a) Rentgenové &ni
b) Ultrafialové sitlo
c) Tepelné zéni
d) Radiové viny

11. Fyzikalni jev, p‘i kterém dochazi k preméné energetického stavu atomu, molekuly
¢i iontu na vySSi energetickou hladinu se nazyva:

a) anihilace

b) fotoefekt

C) excitace

d) rozptyl

12. Mezi interakce ionizujiciho z&eni s obalem atoni nepati:
a) ionizace
b) excitace
c) jaderna reakce
d) rozptyl

13. Co je fyzikalnim zakladem nuklearni mediciny?
a) unela radioaktivita
b) prirozena radioaktivita
c) absorpni zakon
d) rozpadovy zakon

14. Co je cilem nuklearni mediciny z hlediska radiogické fyziky?
a) vyuziti rentgenuipdiagnostice, v radioterapii a v l&iském vyzkumu
b) vyuziti ultrazvuku fi diagnostice, v radioterapii a v ldlském vyzkumu
) vyuziti magnetické rezonancé# giagnostice, v radioterapii a v |&lském
vyzkumu
d) vyuZiti otewenych radioaktivnich Z&u (radioaktivnich farmak zrtanych
vhodnymi radionuklidy) i diagnostice, v radioterapii a v l&ském vyzkumu
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15. Co je fyzikalnim zékladem rentgenu?
a) vyzd&ovani brzdného rentgenovéhdedi a charakteristického rentgenového
zaeni
b) vyzaovani nekkého gama 2é&ni
c) vyzaovani tvrdého gama &ni
d) vyzaovani ultrazvukovych vin

16. Jaké jsou zdroje a detektory rentgenového Eani z hlediska radiologickeé fyziky?
a) Zdroj - rentgenka
Detektory - nap rentgenovy prosicovaci Stit a rentgenovy film
b) Zdroj - rentgenovy progeovaci Stit
Detektory - nap rentgenka a rentgenovy film
C) Zdroj - rentgenovy film
Detektory - nap rentgenovy prosicovaci Stit a rentgenka
d) Zdroj — rentgenka
Detektory - nap piezoelektricky oscilator a magnetostrik oscilator

17. Co je cilem magnetické rezonance z hlediska riatbgické fyziky?
a) sledovani chovani béraznych tkani g pisobeni silného elektrického pole
b) sledovani chovani bgk riznych tkani g pasobeni silného gravitaiho pole
¢) sledovéani chovani bgk raiznych tkani g ptisobeni slabé a silné interakce
d) sledovani chovani bgk riznych tkani g pasobeni silného magnetického
pole

18. Jaké jsou zdroje a detektory pouZivané ifp magnetické rezonanci z hlediska
radiologické fyziky?

a) obvyklé zdroje a detektory rentgenovéhiené

b) obvyklé zdroje a detektory gamaedi

c) obvyklé zdroje a detektory ultrazvukovych vin

d) obvyklé zdroje a detektory elektromagneticky&tliovych vin

19. Sonografie z hlediska fyziky mize vyuzivat principu
a) Comptonova jevu
b) Dopplerova jevu
c) absorpniho zakona
d) rozpadoveho zakona

20. Jakeé jsou zdroje a detektory pouzivanéip sonografii z hlediska fyziky?
a) magnetostrikni oscilatory
b) vysokofrekvetini elektromagnetické oscilatory
c) nizkofrekverni elektromagnetické oscilatory
d) piezoelektrické oscilatory
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4.2 Vysledky statistického Sdeni

4.2.1 Statistické S&¢ni znalosti z radiologickeé fyziky u laickéiegnosti

a) Formulace statistického &ati:

Statistick& jednotka — respondent laickeyreosti

Statisticky znak — pet chyb v testu z radiologické fyziky

Hodnoty statistického znaku — 0-20 chyb
Zakladni statisticky soubor — 50 osob laickéeymosti

Nahodny vykr - nebyl provadn

Vybérovy statisticky soubor = ZSS

b) Skéalovani a gfeni
Tabulka 4: Skalovani vysledkestovani znalosti laické kegnosti

skupiny| pocet chyb | pdet laiki
1. 6 a méa 5
2. 7-9 9
3. 10-12 18
4, 13-15 12
5. 16 a vice 6

c) Elementarni statistické zpracovani

cl) Tabulka
Tabulka 5: Vysledky rreni, empirické parametry

Xi N; N; /n Zni /n Xi Ny Xi2 N Xi3 N Xi4 N

1 5 0,1 0,1 5 5 5 5

2 9 0,18 0,28 18 36 72 144

3 18 0,36 0,64 54 162 486 1458
4 12 0,24 0,88 48 192 768 3072
5 6 0,12 1 30 150 750 3750
> | > 50 > 155 [Y 545 | 2081 [> 8429
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c2) Empirické rozdeni ¢etnosti

Polygon empirického rozdleni absolutnich
cetnosti

20

; P
o YA

Polygon empirického rozdleni kumulativnich
cetnosti

1,2

110 /‘
c 08

=06
5\] 0,4 /

0,2
~—

0,0

c3) Empirické parametry

llustrace vypoétu empirickych parameir

Oi1(x) = 3,1
Ox(x) = 10,9
Os(x) = 41,62

O4(X) = 168,58
Cx)=1,29  (S= 1,14)
Cs(x) = -0,168

Ca(X) = 3,93

59



N3(X) = -0,1
Ny(x) = 2,36
exces = NYx) -3 =-0,6

d) Intervalové rozéleni ¢etnosti, pechod k normovanému normalnimu rézehi

Tabulka 6: Intervalové rozteni ¢etnosti vysledk testovani znalosti laické kggnosti

xi | intervaly n n/n | Yni/n Xi N X2 1y XSy Xty

1| (<0; 1,55 5 01| o1 5 5 5 5
21(1,5;2,5> 9 0,18 0,28 18 36 72 144
31(2,5; 3,5> 18 0,36 0,64 54 162 486 1458
4 1(3,5; 4,5> 12 0,24 0,88 48 192 768 3072
5 [ (4,5:00) 6 0,12 1 30 150 750 | 3750
y Y 50 Y 155 |y 545 |y 2081 |y 8429

d1) Vypcaiet jednotlivych integrdl — jednotlivych ploch
d1.1) Zavedeni proémnéu

"= x—0,
Sx
u=-1,409
ux=-0,528
us= 0,352
us= 1,233
Us= o0

d1.2) Primitivni funkce — uziti statistickych tabul
F(u=-1,409) = 0,079 27
F(w=-0,528) = 0,298 06
F(u=0,352) = 0,636 83
F(w=1,233) = 0,890 65
F(ls=c0) =1
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d1.3) Hodnoty jednotlivych ploch

Tabulka 7: Hodnoty jednotlivych integt@bro testovani znalosti laickéregnosti

Xj | intervaly n; Ui D(u;) P np

1 | (o0;1,5> 5 -1,409 0,079 0,079 3,964
2 [(1,5; 25> 9 -0,528 0,298 0,219 10,940
3 1(2,5; 35> 18 0,352 0,637 0,339 16,939
4 1(3,5;4,5> 12 1,233 0,891 0,254 12,691
5 |(4,5;%) 6 0,109 5,468

_ 2
e) PouZiti*testu dobré shody(nn+p)

Tabulka 8: Vysledky pouZif*-testu dobré shody pro testovani znalosti laické

verejnosti
N 0 o | ANR)”
np
1 5 3,964 0,271
2 9 10,94( 0,344
3 18 16,939 0,067
4 12 12,691 0,038
5 6 5,468 0,052

el) ’exp- VYpOSet
Y= 0,771 =exp

e2) y%eor (@ = 0,05) - vypdet
Wieor= Xv = Xkr-1
pocet stupa volnostiv = k-r-1 =5-2-1 =2
¥%(0,05) = 5,99

e3) Vysledek aplikacg’-testu dobré shody

2 2
Xexp < A teor

0,771 <5,99
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Na hladirg statistické vyznamnosti=0.05 lze potvrdit hypotézu H1 - teoretické

rozcleni znalosti u laické wejnosti ma normalni rozteni.

4.2.2 Statistické S&¢ni znalosti z radiologické fyziky u odborné/gmosti

a) Formulace statistického gati:
Statistick& jednotka — odbornik, radiologiclsjséent
Statisticky znak — peet chyb v testu z radiologické fyziky

Hodnoty statistického znaku — 0-20 chyb

Zakladni statisticky soubor — 54 radiologickycistesnti

Nahodny vykr - nebyl provadn

Vybérovy statisticky soubor = ZSS

b) Skéalovani a gfeni

Tabulka 9: Skalovani vysledkestovani znalosti odbornéregmosti

skupiny| pocet chyb| pdet RA
1. 3 a méa 23
2. 4-7 26
3. 8-11 5
4, 12-15 0
5. 16 a vice 0

c) Elementarni statistické zpracovani

cl) Tabulka
Tabulka 10: Vysledky gieni, empirické parametry
Xi n n/n | Sniln | xn X% ny x2n X n
1 23 0,43 0,43 23 23 23 23
2 26 0,48 0,91 52 104 208 416
3 5 0,09 1 15 45 135 405
4 0 0 1 0 0 0 0
5 0 0 1 0 0 0 0
| Y 54 > 90 [Y 172 [Y 366 [> 844
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c2) Empirické rozdeni ¢etnosti

Polygon empirického rozdleni absolutnich
cetnosti

30

25 =\
20

=15 N\
10 N\

Polygon empirického rozdleni kumulativnich
cetnosti

1,20

1,00 //o ® *
< 0,80

= 0,60 pd

N o,40 <

0,20

0,00

c3) Empirické parametry
llustrace vypoétu empirickych parameir

O1(x) = 1,67
O,(x) = 3,19
Os3(x) = 6,78
O4(x) = 15,6
Ca(x) = 0,41 (8= 0,64)
Cs(x)=0,11
C4(x) = 0,38
N3(x) = 0,43
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N4(X) =231
exces = NYx) -3 =-0,7

d) Intervalové rozéleni ¢etnosti

Tabulka 11: Intervalové rozteni cetnosti vysledk testovani znalosti odborné

verejnosti

xi | intervaly n; n/n | Yni/n | xn Xi? 1y Xy xi* ny

1 | (~0;1,5> 23 0,43 0,43 23 23 23 23

2 |(1,5;2,5> 26 0,48 0,91 52 104 208 416
3 1(2,5; 3,5> 5 0,09 1 15 45 135 404
4 [(35:455| o0 0 1 0 0 0 0

5 | (4,5:20) 0 0 1 0 0 0 0

y Y 54 y 90 |y 172 |y 366 |y 844

d1) Vypcaiet jednotlivych integrdl — jednotlivych ploch

d1.1) Zavedeni prognnéu

u=-0,26112
U= 1,305582
us= 2,872281
us= 4,43898

Us= 00

d1.2) Primitivni funkce — uziti statistickych tdék

F(w=-0,26112) = 0,397 43
F(wp=1,305582) = 0,904 90
F(u=2,872281) = 0,998 01
F(w=4,43898) = 0,999 99
Flus=0) =1

x—0,
Sx

u =
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d1.3) Hodnoty jednotlivych ploch
Tabulka 12: Hodnoty jednotlivych integigbro testovani znalosti laickéiegosti

Xi | intervaly n; Ui D(u;) P np

1 | (o0;1,5> 23 -0,26 0,397, 0,397] 21,438
2 | (1,5;2,5> 26 1,31 0,905 0,508 27,432
3 |(2,5; 35> 5 2,87 0,998 0,093 5,022
4 |(3,5;4,5> 0 4,44 0,999 0,001 0,054
5 | (4,5;x) 0 0,001 0,054

y*-test nebylo moZno aplikovat pro malydeo stupit volnosti na provedeni testu

normality. Bude protoifkroceno k aplikacy?testu na Poissonovo rogen.

e) Skalovani a iffeni — vazba na Poissonovo réteshi
Tabulka 13: Skalovani vysletlitestovani znalosti odbornéiegmosti pomoci

Poissonova rozdeni

skupiny| pocet chyb| pdet RA
0. 3 améa 23
1. 4-7 26
2. 8-11 5
3. 12-15 0
4, 16 a vice 0

f) Elementarni statistické zpracovani — vazba nagéoovo rozéleni
f1) Tabulka
Tabulka 14: Vysledky gfeni, empirické parametry

Xi n n/n | Yni/n X N X2 n X2 n X n
0 23 0,43 0,43 0 0 0 0
1 26 0,48 0,91 26 26 26 26
2 5 0,09 1 10 20 40 80
3 0 0 1 0 0 0 0
4 0 0 1 0 0 0 0
s | v 54 36 | Y46 | > 66 |3 106
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f2) llustrace vyp6tu empirickych parametr
0,=1=0,66
Po=0,514
P;= 0,343
P,= 0,114
Ps= 0,025
P,= 0,004
g) PouZitiy*testu pro Poissonovo roddni (n-nR)*
Tabulka 15: Vysledky pouZijf-testu dobrgihody pro Poissonovo kedi

Xi Ny R il {n-nk)*
nki

0 23 0,514 27,759 0,815

1 26 0,343 18,522 3,019

2 5 0,114 6,156 0,217

3 0 0,025 1,35 0

4 0 0,004 0,216 0

gl) Vypcaet Xzexp
z: 4 :XZeXp

g2) Vypasety’eor (0 = 0,05) - vypoet
Wreor = v = Wr-1
pocet stupia volnostiv = k-r-1 =5-1-1 =3
+*(0,05) = 7,81

g3) Vysledek aplikacg*testu dobré shody

2 2
X exp < X teor

4<7,81
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Na hladirg statistické vyznamnosti=0.05 lze potvrdit hypotézu H2 - teoretické
roz&kleni znalosti u odborné kegnosti nelze testovat na normalitu. Ukazalo se,
Ze teoretické rozdleni znalosti u odborné kegnosti je rozdlenim Poissonovym,

tj. rozdklenim ,vzacnych fipadi“ z hlediska poétu chyb v poloZzeném dotazniku.

4.3 Dvojvylérové parametrické testovani — dvoj\ybvy t-test

Budou srovnany empirické parametry iegchozich vypétt obou statistickych

Seteni. U laické viejnosti neparametrické testovani znalosti prokazedomalitu.
U odborné veejnosti Ize pijmout obvykly pedpoklad, Ze niz8i @by chyb
v dotaznikovém S##ni (tj. dosaZzeni vysokého ¢io bodi pifi testovani znalosti

z radiologické fyziky) budou mit ro¥# normalni rozéeni.

Na zaklad uvedenych vstupnich uddlze pro statistické soubory spojené s laickou
verejnosti ozn&t hodnoty empirickych paramétrindexem 1, u odborné kajnosti
indexem 2. Pak Ize na zaktagysledki uvedenych v kapitolach 4.2.1 a 4.2.2 napsat
nasledujici pehled hodnot empirickych paramietr

Pro VSS plati:
w1 =0,=3,1
o1=5S1=1,14
Pro VSS plati:
L2 = 0,=1,67
02 = S=0,64

Tabulka 16: Znazogmi empirickych parametrpouzitych pro dvojvyérovy t-test

U1 3,1
U2 1,67
ny 50
no 54
o1 1,14
02 0,64
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Hypotéza H3 bude @vovana pomoci nulové a alternativni hypotézy gouZziti
dvojvybérového parametrického t-testu a na hladstatistickéa=0,05. Hypotéza H3
vytycila predpoklad, Ze budefipta alternativni hypotéza, tj. Ze mezi znalostmi
z radiologické fyziky u laické a odborné fegosti je na uvedené hladiru=0,05
statisticky vyznamny rozdil.

Pro dosazeni do dvojvylového parametrického t-testu
oo i \/nlnz(nﬁ n,-2)
" \/(m_1)3<12+(q_1) §22 n+n
W = (—o0; =t ,(a/2)) O<t,. ,»(a/2) i)

vychazite = 7,9, 19, (0,025=1,96, kriticky obor ma tvar

W = (—00;-1,96 [1(1,96¢0 .
Hodnotatexp, = 7,9 je prvkem kritického oboiy, je tedy nutno fijmout
alternativni hypotézu. Mezi znalostmi laické a oatigoveejnosti je na hladi®a=0,05

statisticky vyznamny rozdil. Hypotéza H3 je potwrae

68



5. Diskuse

5.1 Rozbor jednotlivych otazek dotazniku

Byl proveden rozbor vysledk skupiny otazek 1-12 (zkoumajici spiSe obecné
fyzikalni zaklady znalosti z radiologické fyziky ramci pipravy radiologickych
asistent) a otazek 13-20 (zkoumaijici fyzikalni zaklady slozrofilu radiologického
asistenta). Byl ziskan zé&v Ze laéti respondenti ®&i lepSi znalosti u skupiny otazek
1-12 a slabsi znalosti u skupiny otazek 13-20. booalych respondettbyly znalosti
u otazek 1-12 lepSi nez u responddatckych, ale jest vyrazreji byly lepSi u skupiny
otadzek 13-20.

Zakladni zmény v pripraw radiologickych asistefitby mgly spasivat v posileni
obecného fyzikalniho zakladu studia radiologické&Ky v nasledujicich parametrech:
a) Klast diraz na klasickou dimenzi nestatistické fyziky ve ysta pouZzivani
pohybovych rovnic a pohybovych zakon
b) Klast diraz na standardni model elementarniéstic a jejich interakci, za ktery byl
ucklena Nobelova cena za fyziku v nedavnych letechtu@grameni funéni popis
slozek profilu radiologického asistenta pomoci tggee elementarnicbastic a pomoci
typologie interakci.

c) Klast diraz na kvantovou dimenzi nestatistické fyziky v temyslu, Ze vSechny
objekty mikros¥ta jsou podstoupeny vindvkorpuskularnimu dualismu. dddy Ize
proto @i radioterapii a radiodiagnostice pohlizet na eletami mikroobjekty a jejich
uspdadané pohyby jako n&stice, gkdy jako na viny, @ jiz viny elektromagnetické
nebo de Broglieovy.

d) Klast diraz na relativistickou dimenzi nestatistické fyzikyom smyslu, Ze hmotnost
fotona Ize zvySovat jen zvySovanim jejich frekvence (walbozaovani s vySSimi
frekvencemi) a Zze hmotnost rfaglektrori Ize zvySovat z&tSovanim jejich rychlosti

pii jejich produkci urychlova.
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5.2 Diskuse k hypotézdm H1 a H2

Hypotéza H1 (znalosti z radiologické fyziky u lagckveejnosti maji normalni
rozcleni) byla otena a pjata. Rijeti hypotézy znamen4, Ze u laickych responilent
existuje stedni p@et chyb z 20 moZnych chyb, ktery ma r$v pravépodobnost.
Mensi a ¥tSi paty chyb nez je existujici igdni p@et chyb klesaji na @bstrany
od stedniho potu s gaussovsky se zmenSujici prgatiobnosti. B pirevodu obecného
momentu Xadu jako aritmetického pméru z prvki Skaly na hodnoty statistického
znaku vychazi tento igdni p@et chyb u piimérného laického respondenta v hodnot
11 chyb z 20 moznych chyb.

Vzhledem k tomu, Ze dotaznik pro zkoumani znalastidiologické fyziky byl
u laické véejnosti konstruovan z hlediska peld @ipravy radiologickych asisteint
(nikoliv z hlediska pdeb pilotre studované radiologické fyziky) a Ze tedy bylo mé&zn
ocekavat i pouziti &kterych vSeobeenvzdlavacich znalosti laickych respondignje
tento vysledek poginé dobrou vizitkou laické J@jnosti. Vzhledem Kk rozboru
jednotlivych otazek jeiejmeé, Ze znalosti o elementarnigsticich a nap o jaderném
z&eni v jisté mie u laické véejnosti existuji.

Hypotéza H2 (znalosti z radiologické fyziky u odbérveéejnosti nemaji normalni
rozcleni) byla o¥iena a fjata dokonce déma zmisoby. Testovani normality vedlo
k negativnimu zawru (prilis velky paet respondeiit mél jen maly pd@et chyb)
a muselo byt nahrazeno neparametrickym testovamirRaissonovo rozteni. Tento
piechod se ukazal byt uZiteym — Poissonovo roztkéni jako rozdleni ,vzacnych
piipadi“ bylo pozitivré owteno. WtSi paty chyb u profesionalnich radiologickych
asistent, ktefi prosli kurzy Spolénosti radiologickych asisteint se ukazaly byt
skute&né jen vzacnymi fpady. Rijeti hypotézy H2 znamena, Ze u odbornych
responderit existuje stedni pdéet chyb z 20 mozZnych chyb, ktery méa v
pravdpodobnost. ¥tSi paty chyb nez je existujici idni pdet chyb klesaji
od stedniho potu s poissonovsky se zmenSujici prgwbobnosti. R pievodu
obecného momentu iAdu jako aritmetického pméru z prvii Skaly na hodnoty
statistického znaku vychazi tentoiesini p@et chyb u pimérného odborného
respondenta v hodrnoB8 chyby z 20 moznych chyb. Profesionalni radiaibgasistenti
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prokazali zvladt u otazek tykajicich se fyzikalni podstaty jedngttih sloZzek profilu
radiologického asistenta velmi dobré znalosti — zkurpaadané Spolaosti
radiologickych asistefitv tomto snéru prinesly dobré vysledky.

Tento vysledek ukazuje, Ze profesiondlni radiatbgisistenti chybovali v imeru
témet 4x mér nez lakti respondenti. O poémné stabilit znalosti profesionalnich
responderit swdci také mala skrodatna odchylka, ktera dosahla mémez 40%
vazeného aritmetického ipméru (obecného momentu iddu). Obdobna sénodatna
odchylka vysla i u prmérného laického respondenta, zde je oviem elpioid0%
pocitat z pamérného pétu chyb 11.

Diskuse véazanid na hypotézy H1 a HZizem byt také potvrzena analyzou
empirickych hodnot paramétrSikmosti (normovanych moment3radu). Zatimco
u laické véejnosti ma parametr Sikmosti znalosti z radiolo§itziky tén&t nulovou
hodnotu, u profesionalnich radiologickych asidiemha hodnotu 0,5 — jde tedy
o zeSikmeni doleva. Nizsi prvky skaly (tj. prvkyak s malym pétem chyb) maji
podstaté vysSi cetnosti (tj. pdty responderif) nez vysSi prvky Skaly. Obdobnou
informaci lze také ziskat z pohledu na grafy ensgiich rozaleni absolutnich

a relativnichietnosti.

5.3 Diskuse k hypotéze H3

Hypotéza H3 zkoumala komparaci znalosti z radiakdgifyziky u laické a odborné
verejnosti. Ukazalo se, Ze experimentalni hodnota ipéhud testového kritéria
(dvojvybeérového t-testu) lezi hluboko uvhikritického oboru. Hodnota experimentalni
testového kritéria (7,9) byla zhruba 4x%t8 nez kriticka hodnota testového kritéria
(1,96). Hypotéza H3 tim byla &kena a fjata — na hladié statistické vyznamnosti
0,05 jsou znalosti profesiondlnich radiologickyckistenti podstatd vysSi nez
u vaejnosti laické.

Tento z&¥r je v souladu se zéwy dosazenymi ) ovérovani hypotéz H1 a H2 —
profesionalni radiologti asistenti chybovali v fgméru témeét 4x mér nez laéti

respondenti.
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JelikoZz dotaznik &il z ¢ésti obecwt fyzikalniho zékladu radiologické fyziky
a zcasti tykajici se fyzikalniho zakladu slozek profihdiologického asistenta bylo by

v budoucnosti dobré provést atiehé parametrické testovagchto dvoucasti.

5.4 Diskuse k mistu radiologické fyziky v pipravé radiologickych asistenfi na
¢eskych a zahranénich vysokych Skolach

V Ceské republice se absolvent studia aplikaci iofdthg z&eni nazyva
radiologicky asistent. V zahratiijsou absolventi tohoto studia nazyvani Radiologic
Technologists, Diagnostic Radiographers Medical dgimg Technologists, Therapy
Radiographers nebo Radiation Therapists , Ultrag@upiers nebo Sonographers.

Obecny fyzikalni zaklad ve studijnim planu (viz kafa 1.1.3) v podstatodpovida
zahranténim studijnim strukturam (viz kapitola 1.1.4). Gaiosti Ize nalézt ve struktu
fyzikdiniho z&kladu sloZzek profilu radiologickéhsistenta. Tato odliSnostreggme
souvisi  smoznostmi  uzSi  specializaci  studia f. (p Medical Imaging
Technologist/Therapy Radiographer).

Byly analyzovany 3 univerzity v USA, 5 australskyahniverzit a 4 univerzity
ve Velké Britanii. V tomto pé&tu byly nalezeny studijni obory souvisejici s aptigmi
ionizujiciho z&eni v medicia.

Je Zejmé, Ze v zahragii se studijni oboryifbuzné s nasiifpravou radiologickych

asisteni nazyvaji spise Aplikace ionizujicihoreai.
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6. Zaweér

Souhrni Ize konstatovat, Zze hypotézy H1, H2 a H3 bylgieny a potvrzeny.
Znalosti laickych respondeantz radiologické fyziky maji normalni roZkgni, znalosti
profesionélnich radiologickych asisténtz radiologické fyziky maji Poissonovo
rozcleni. Znalosti profesionalnich radiologickych asidt a laickych respondeintze
charakterizovat zhrubacislem 4 — poty chyb v dotaznikovém &eni byly
u praimérného laického respondenta 4x vysSi nez tmprného profesionalniho
radiologického asistentafidm maximalni poet chyb byl 20Cislo 4 vyplynulo jak
Z owfeni neparametricky @wvanych hypotéz H1 a H2, tak i z parametrickéh&evi
hypotézy H3.

Na zéaklad rozboru sotiasného stavu zkoumani znalosti z radiologické fyzi&
ukazalo, Ze obsahy kurz radiologické fyziky nateskych a zahragmich vysokych
Skolach se sabpriblizuji. Jen fiznorodost specializaci (viz rozmanité nazvy absuive
piipravy radiologickych asisteintv zahranii) ukazuji na bohatSi spektrum orientaci
v zahraninich planech. Lze také nabyt dojmu, Ze povolanit.ngRadiologic
Technologist* ma v zahratiiznanou spoléenskou vahu.

Cile prace Ize povazovat za spié. Byly pouzity data miningové modely sloZzek
studia radiologickych asistana také pevzaty data miningové modely struktury fyziky
jako celku (recenzovan#gadou ¢eskych i zahragnich recenzei), které umoznily
nalézt misto radiologické fyziky ve fyzice jako keli v rdmci gipravy radiologickych
asisteni. Prostednictvim &chto model bylo mozné vymezit polozky radiologické
fyziky v rdmci gipravy radiologickych asisteinta zkonstruovat dotaznik. PoloZzenim
dotazniki a jejich statistickym vyhodnocenim bylo mozné kifdtovat znalosti
laickych respondeifiti profesionalnich radiologickych asistéra tyto znalosti srovnat.

Mezi teoretické finosy prace pé#t navrh metodiky, jak obeénsrovnavat znalosti
laické a odborné w¥ejnosti. Teoreticky finos Ize také spaivat v syntéze postap
deskriptivni a matematické statistiky v ramci namz metodiky.

Mezi praktické pinosy prace pé#t uskuténéni navrzené metodiky v oblasti
znalosti z radiologické fyziky u laické a odbornéfejnosti. DalSim praktickym

piinosem niZze byt na zaklad provedené analyzy jednotlivych otazek dotazniku
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vymezeni pdeby prohloubit fipravu radiologickych asistantv oblasti radiologickeé
fyziky v zhruba 4 sré&rech.

Bakal&ska prace row¥ poukazala na pitbu navazatdkterymi dalSimi pracemi —
nag. odclenym parametrickym testovanim znalosti laické boodé véejnosti na poli
obecného fyzikalniho zakladu radiologické fyziky na poli fyzikalniho zakladu

jednotlivych slozek profilu radiologického asistent
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