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Odborna ucebna pro radiologické asistenty

Tato bakalafska prace se bude vénovat vzdelavani a praktické vyuce radiologickych
asistentd, konkrétn€ bude jejim cilem teoreticky zmapovat potiebné informace a nasledné

je aplikovat pfi tvorbé odborné ucebny pro vyuku radiologickych asistentt.

V teoretické Casti prace budou pomoci prostudované odborné literatury a tiSténych
i internetovych zdroja popsany informace a znalosti potiebné pro naplnéni cile praktické
Casti prace. Bude blize specifikovana profese radiologicky asistent, bude predstaven
zpusobu jeho vzdélavani a zisku potiebné kvalifikace. Dale bude popsan studijni program
Radiologicka asistence vyucovany na Zdravotné socialni fakulté JihoCeské univerzity.
V dalSich kapitolach se prace bude strucné zaobirat jednotlivymi zobrazovacimi
metodami vyuzivanymi v radiologii. Blize bude pfedstavena zobrazovaci metoda
vypocetni tomografie, jelikoz bude nasledné vyuzita v praktické ¢asti prace. Nasleduyjici
kapitoly prace se budou vénovat principim radiaéni ochrany a zpisobim radiacni
ochrany pracovnika v radiodiagnostice vCetné€ limitd radiacni ochrany pfed ozafenim.
Strucné predstaveny budou takeé radiacni mimoradné udalosti pfedstavujici rizika pfi praci

s ionizujicim zafenim.

Cilem praktické casti prace je zhotoveni navrhu odborné ucebny pro radiologické
asistenty vcetné vyCtu bezpeCnostnich opatieni, potfebného vybaveni a parametrd
mistnosti. Dal§im cilem je vyhledani alternativnich nebo doprovodnych edukativnich
programu ¢i pomucek pro obohaceni teoretické vyuky, kdy bude navrzena druha ucebna
se zaméfenim na vyuziti modernich technologii. Tvorba navrhti probéhne na zakladé

vychodisek popsanych v teoretické a praktické cCasti prace.

Kli¢ova slova: odborna ucebna, zobrazovaci metody, vypocetni tomografie, radiacni

ochrana, virtualni realita



Professional classroom for radiographers

This bachelor's thesis focuses on the education and practical training of radiographers.
The primary goal is to theoretically map out the necessary information and subsequently

apply it in creating a specialized classroom for the training of radiographers.

In the theoretical part, information and knowledge required to fulfill the objectives of the
practical part will be described through the study of specialized literature and both printed
and online sources. The profession of a radiographers will be specified in detail, along
with the methods of their education and qualification acquisition. Additionally, the
Radiological Assistance study program taught at the Faculty of Health and Social
Sciences of the University of South Bohemia will be presented. The following chapters
will briefly address the various imaging methods used in radiology. The imaging method
of computed tomography will be presented in more detail, as it will be utilized in the
practical part of the thesis. The subsequent chapters will cover the principles of radiation
protection and methods of radiation protection for workers in radiodiagnostics, including
radiation protection limits against exposure. Radiation emergencies that pose risks when

working with ionizing radiation will also be briefly introduced.

The aim of the practical part of the thesis is to create a design proposal for a specialized
classroom for radiographers, including a list of safety measures, necessary equipment,
and room parameters. Another goal is to identify alternative or supplementary educational
programs or aids to enhance theoretical education, with a proposal for a second classroom
focused on the use of modern technologies. The creation of these proposals will be based

on the foundations described in the theoretical and practical parts of the thesis.

Key words: specialized classroom, imaging methods, computed tomography, radiation

protection, virtual reality
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Uvod

V Ceské republice lze dosahnout bakalaiského titulu usp&$nym absolvovanim studijniho
programu Radiologicka asistence na nékolika vysokych skolach a fakultach, ale jen par
z nich disponuje vlastnim odbornym pracovistém nebo ucebnou, diky které studenti
mohou nastoupit na odborné praxe se zakladnimi praktickymi znalostmi obsluhy a prace
s urCitymi pfistroji, s nimiz se mohou setkat. Nekteré fakulty dopliiuji teoretickou vyuku
vyuzitim pocitacovych uceben s piistupem k anonymizovanym skutecnym vysledkim
diagnostickych vysetfeni. V radmci obohaceni a rozSifeni vyuky si nékteré fakulty
domlouvaji spolupraci s jinymi pracovisti, jako jsou napfiklad polikliniky ¢i nemocnice,
kam studenti dochézeji na teoretickou 1 praktickou vyuku pfed nastoupenim na odborné
praxe. Nize je uvedeny seznam univerzit s typem odborné ucebny nebo pracovisté,

kterymi disponuji a které 1ze vyuzit pfi studiu radiologické asistence.

e Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava — vlastni demonstracni
model vypocetniho tomografu vyuzivajici laserovy zafi¢ pro bezpecny sbér dat
v jednotlivych fezech misto rentgenu

e Zapadocleska univerzita v Plzni — Simulani mistnost Kollarova obsahuje
simulator sanitniho vozu a skiagraf pro ziskéni potfebnych kompetenci pro
praktické vykony

e Jihoeska univerzita v Ceskych Bud&jovicich — pogitatova uGebna vybavena
diagnostickym a klinickym DICOM prohlizecem MARIE WebVision

e Univerzita Pardubice — skiagrafickd ucebna vybavend rentgenem a dvé
pocitaCové ucebny se softwarem pro statistickou analyzu STATISTICA a pro

analyzu kvalitativnich dat Atlas.ti

V Ceské republice je takovychto uéeben nebo pracovist pomérné malo, a proto by bylo
ptihodné, kdyby podobnych prostor bylo vice a vSichni studenti méli moznost si
vyzkouset a procvicit prakticka cviceni a navyky obsluhy na realnych pfistrojich nebo
vyuzitim neustdle se zdokonalujicich modernich technologii. Anebo si alespon rozsifit

teoretické znalosti vizualizaci a studiem skute¢nych vySetieni, 3D modela aj.



1 Teoreticka ¢ast

1.1 Specifikace profese radiologicky asistent

Dle Narodni soustavy povolani (2017) je radiologicky asistent charakterizovan jako

nelékaiské povolani spadajici do odborného sméru zdravotnictvi a farmacie.

Naplni prace radiologického asistenta je uplatiiovani zobrazovacich a kvantitativnich
postupt, léCebniho ionizujiciho zafeni a specifické oSetfovatelské péce spojené
s radiologickymi vykony. Diulezitou soucasti je také zajiSténi radiacni ochrany

a soucinnost s 1ékafem pii diagnostické a 1écebné péci. (Narodni soustava povolani, 2017)
1.2 Zakotveni v legislativé

Profese radiologicky asistent je definovana v zakoné ¢. 96/2004 Sb., Zakon
o nelékarskych zdravotnickych povolanich. Detailn€ se touto problematikou zabyva § 8
vysSe zminéného zakona, ktery hovoii o moznostech ziskani odborné zplsobilosti

k vykonu povolani radiologicky asistent a popisuje jeho ¢innost.
Odborna zpusobilost k vykonu povolani radiologického asistenta

(1) Odborna zpusobilost k vykonu povoldni radiologického asistenta se ziskdva

absolvovanim

a) akreditovaného zdravotnického bakaldrského studijniho oboru pro pripravu

radiologickych asistentii,

b) triletého studia v oboru diplomovany radiologicky asistent na vysSich
zdravotnickych Skoldch, pokud bylo studium prvniho rocniku zahdjeno nejpozdéji

ve Skolnim roce 2004/2005, nebo

¢) stredni zdravotnické Skoly v oboru radiologicky laborant, pokud bylo studium

prviiho rocniku zahdjeno nejpozdéji ve Skolnim roce 1996/1997.

(2) Za vykon povolani radiologického asistenta se povazuje zejména provadéni
radiologickych zobrazovacich i kvantitativnich postupii, lécebné aplikace ionizujiciho
zdreni a specifické oSetrovatelské péce poskytované v souvislosti s radiologickymi
vwkony. Radiologicky asistent provadi cinnosti souvisejici s radiacni ochranou podle
zvildstniho pravniho predpisu a ve spolupraci s [ékarem se podili na diagnostické

a lécebné péci. Cinnosti zvlasté dilezité z hlediska radiacni ochrany miize radiologicky



asistent vykondvat, pokud splije pozadavky stanovené zvldstmim pravaim predpisem.

(Zakon €. 96/2004 Sb. § 8, 2020)

v

Déle je radiologicky asistent povinen se fidit zakonem ¢. 18/1997 Sb., o mirovém
vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni (atomovy zakon) véetné jeho zmeén
a dalSich doplnéni — zakon ¢. 264/2016 Sb. (2017), a dal§imi vyhlaskami a nafizenimi
vlady jako jsou napft. vyhlaska ¢. 360/2016 Sb., o monitorovani radiacni situace, vyhlaska
€. 422/2016 Sb., o radiacni ochrang€ a zabezpeceni radionuklidového zdroje nebo natizeni

vlady & 347/2016 Sb., o sazbach poplatkt na odbornou &innost SUIB. (CSFM, 2021)

1.3 Obor radiologicka asistence

v

Dle zakona ¢. 96/2004 Sb. je pro vykon profese zapotiebi ziskat bakalarsky titul
z akreditovaného studijniho programu nebo oboru. Toho v Ceské republice lze dosahnout
na vysokych §kolach a fakultach v téchto deviti méstech — Brno, Ostrava, Olomouc, Usti

nad Labem, Liberec, Plzefi, Pardubice, Kladno a Ceské Budgjovice.

1.4  Studium programu Radiologicka asistence na Zdravotné socidlni fakulté

Jihoceské univerzity v Ceskych Budéjovicich

Na Zdravotné socialni fakulté Jiho&eské univerzity v Ceskych Bud&ovicich je bakalaisky
titul z programu Radiologicka asistence (RA) mozné ziskat absolvovanim tfileté¢ho
bakalafského studia v prezencni formé. Studium zahrnuje v pribéhu jednotlivych
semestru teoretickou vyuku, prakticka cviCeni a praktickou vyuku, ktera probiha ve
spolupraci s Nemocnici Ceské Bud&jovice, a.s. a realizuje se na vybranych oddé&lenich.
Student si také béhem druhého rocniku zvoli jeden ze dvou moduld formou povinné
volitelnych predmétll, tim si vybere zameéfeni na Hybridni zobrazovaci metody nebo

zaméfeni na Radiobiologii. (ZSF JCU, 2021)

Uspésné absolvovani studijniho programu Radiologickd asistence je podminéno
obh4jenim zavérecné kvalifikacni (bakalarské) prace a slozenim statni zavérecné zkousky
ze tfi okruhi — Radiodiagnostika anuklearni medicina, Radia¢ni onkologie

a Radiobiologie a zevni a vnitini kontaminace radioaktivnimi latkami. (ZSF JCU, 2021)
1.4.1 Profil absolventa oboru

Po uspésném absolvovani akreditovaného studijniho programu Radiologicka asistence
miuiZe asistent najit uplatnéni v jednom ze tfi hlavnich zdravotnickych obort (Radiologie,

Nuklearni medicina a Radioterapie), jejichz naplii bude blize predstavena nize v této
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podkapitole, na vyzkumném pracovisti se zdroji ionizujiciho zareni nebo jako pracovnik

radiacni ochrany. (ZSF JCU, 2021)

o Radiologie — obor aplikujici ionizujici zafeni za diagnostickym ucelem
v zobrazovacich metodach (radiodiagnostika), které lze vyuzit 1 za ucelem
terapeutickym pfi 1écbé urcitych onemocnéni (intervencni radiologie). Zahrnuje
ale také metody, které ionizujici zafeni nevyuzivaji — ultrasonografie, magneticka
rezonance. (NZIP, 2024)

e Nuklearni medicina — I¢kafsky obor vyuzivajici nuklearni vlastnosti latek pfi
1écbé a v diagnostice — scintigrafie, pozitronova emisni tomografie (PET),
jednofotonova emisni vypocetni tomografie (SPECT). (NZIP, 2024) Zobrazovaci
a terapeutické metody tohoto oboru vyuzivaji otevienych zdroja ionizujiciho
zafeni — radiofarmak. Radiofarmakum je 1éCivo, které se sklada ze specifického
radionuklidu a biologicky ucinné latky. (Kubinyi et al., 2018)

e Radioterapie — obor aplikujici vysokoenergetické paprsky ionizujiciho zareni na
nemocnou tkan. Nejcastéji se jedna o 1écbu nadorovych onemocnéni s cilem
zniCeni nebo zmens$eni nemocné tkan€, zmirnéni piiznakli nebo prodlouzeni
a zlepSeni kvality zivota. Radioterapii je dale mozné specifikovat na

brachyterapii, systémovou radioterapii a zevni radioterapii. (NZIP, 2024)

Radiologicky asistent pracujici v radiologii, ktera byla vySe stru¢né vysvétlena, se ve své
praxi setkava s jednotlivymi zobrazovacimi metodami, které budou popsany v nasledujici

kapitole.
1.5 Zobrazovaci metody v radiologii

V nasledujicich kapitolach budou stru¢né predstaveny jednotlivé zobrazovaci metody
pouzivané na radiologicky pracovistich, bude také pfiblizen zékladni princip jejich

fungovani.

VétSina  zobrazovacich metod vyuziva rentgenového zareni. Jedna se
o elektromagnetické vinéni s vinovou délkou v rozpéti 10~8m aZ 10~2m. Rentgenové
zateni vznika v rentgence (vakuovana elektronka) interakci elektront, vylétavajicich ze
zhavené katody vysokou rychlosti, s elektrony atomu kovové anody. Bé€zné rentgenky
jsou zapojeny v obvodu s vysokym napétim pfiblizn€ 20-200 kV. Tzv. zhavici katodové
napéti ovliviiuje mnozstvi elektront, které jsou emitovany smeérem k anodé€, a anodové
napéti zvySuje jejich rychlost. Pri interakci téchto elektronti dochazi k premeéné kinetické
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energie leticich elektronti na rentgenové zateni a teplo piiblizné€ v poméru 1:99 vyjadieno
v procentech. Spektrum zareni je tedy nejvice ovlivnéno napétim a materialem anody.
Pro bézna radiodiagnostickd vySetifeni se nejvice vyuzivaji wolframové anody a pro
specialni vySetfeni se vyuziva napf. molybden nebo rhodium — pro mamografii.

(Malikova, 2019)
1.5.1 Skiagrafie

Skiagrafie nebo také snimkovani i radiografie je nejbéznéj§i zobrazovaci metodou
vyuzivajici rentgenového zareni, které vychazi z rentgenky, prostupuje vySetfovanym
mistem, kde dojde k CasteCné absorpci a rozptylu, a nasledné dopadd na zaznamovy
material. Dnes na vét§iné pracovistich mluvime o tzv. pfimé digitalizaci, dfive se pro

vytvoreni zdznamu pouzival fotograficky film, ktery se nasledné musel vyvolat. Na

Obr. 1a je mozné vidét rentgenku (>), ze které vychazi rentgenové zareni a dopada
skrz vySetfovaci objekt (ruka) na digitalni detektor (- ), kde je dopadajici zareni
prevedeno na elektrické impulzy. Na Obr. 1b je na monitoru zobrazeny ziskany obraz.
Pomoci skiagrafie se nejCastéji vysetiuje skelet, oblasti hrudniku (plice) a bficha.

(Hefman et al., 2014)

F}
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Obrazek 1a; 1b — Proces piimé digitalni radiografie Zdroj: Hefman et al. (2014, s. 15)
1.5.2 Skiaskopie

Tato metoda vyuziva stejnych principt jako bézné snimkovani (skiagrafie), je vSak
mozné nalézt jeden hlavni rozdil, a to je moznost zobrazeni dynamickych dé€ji pomoci

zaznamenavani kontinualnich snimka. Skiaskopii je mozné nejvice vyuzit pii vySetfeni
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gastrointestinalniho traktu a pfi intervenénich vykonech. (Hefman et al., 2014) Na Obr. 2

je zobrazena rentgenka (»), vySetfovaci stil a detektor zafeni (‘ ). Obraz lze

sledovat pfimo na vySetfovné nebo mimo ni na ovladovné.

Obrazek 2 Skiaskopicka vySetfovna se ,,sklopnou sténou* Zdroj: Hefman et al. (2014,
s. 16)

1.5.3 Mamografie

Jedna se o specializované skiagrafické vySetfeni prsu s vysokymi naroky na kvalitu
zobrazeni. Pfi mamografii se vyuziva tzv. m€kké RTG techniky. To znamend, ze
rentgenka je pfipojena k napéti pouze 25-33 kV. Dale se pouzivaji napf. zesilujici folie,
jednostranné polévané filmy a kompresni pruhledné desky pro vyrovnani tloustky prsu.

(Malikova, 2019; Danes, 2021)
1.5.4 Angiografie

Angiografie je obecny termin pouzivany pro zobrazeni cév. Toho lze dosahnout
s vyuzitim zobrazovacich technik invazivni (angiografii) nebo neinvazivni metodou
(CT/MR angiografie). Angiografie (invazivni zobrazovaci metoda) spoc¢iva v podani
kontrastni latky (KL) pfimo do vySetfované oblasti a jeji nasledné zobrazeni za pomoci

rentgenového zafeni. (Hefman et al., 2014)
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Obrazek 3 Pohled z ovladovny do angiografické vySetfovny Zdroj: Hefman et al. (2014,
s. 17)

1.5.5 Vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie (CT) je zobrazovaci technika, jez je v lékarském oboru Siroce
vyuzivana diky jeji schopnosti poskytovat detailni prufezové snimky téla. Zakladnim
principem CT je zpracovani velkého mnozstvi dat o prichodu svazku rentgenového
zafeni vySetfovanym objektem, obdobné jako u klasického snimkovani. U CT k tomu
dochazi z riznych stran (projekci), jelikoz rentgenka pomoci rotoru vysokou rychlosti
obiha dokola kolem pacienta, viz Obr. 4. Z jednoho obéhu rentgenky (360°) tedy vznika
obraz jedné vrstvy, jejiz Sitka je fadoveé v milimetrech. Tato technika existuje ve dvou
variantach, konkrétné se jedna o jednoenergeticka CT (SECT) a dvouenergetickd CT
(DECT). SECT a DECT maji odli$né fyzikalni vlastnosti, pfi¢emz kazda z nich nabizi pfi
uziti rozdilné vyhody z hlediska kvality obrazu a davky ionizujiciho zafeni. (Hefman

et al., 2014; Ramin et al., 2020)
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Obrazek 4 Zéakladni princip vypocetni tomogtafie Zdroj: Thoracic Key (2016)
Vznik obrazu

Pfi vzniku obrazu je vyuzivan denzitometricky princip — detektory je méfen ubytek
absorbovaného zareni mezi detektorem a rentgenkou. Z velkého mnozstvi projekci je
ziskavana superprojekce, z niz je pomoci Furierovy transformace vyhodnocena celkova
mira zeslabeni (denzita) zafeni ve vSech bodech v celém prostou. Denzitu jednotlivych
bodl je mozné definovat dle Hounsfieldové stupnice. Ta je vyjadiena ve 4096 stupnich
Hounsfieldovych jednotek (HU) a rozlozena na tuseCce Vv intervalu od
-1000 HU do +3069 HU, kde 0 HU odpovida denzité vody a -1000 HU odpovida denzité
vzduchu, viz Obr. 5. CT na vyslednych obrazech, vzniklych pfi diagnostickém vysetient,
témto jednotkam (HU) pridéluje odstiny Sedi. Lidské oko ma vSak rozliSovaci schopnost
pouze do 60 stupiit Sedi a u CT vySetfeni jsou Casto pozorovany zmeény v tkanich
s podobnou denzitou — v izkém intervalu. Z divodu této podobnosti je tudiz vyuzivano
tzv. okénko — window, aby tyto zmény byly rozeznatelné pouhym okem. Okénkem je
mozné vybrat podinterval z Hounsfieldovy stupnice s novym stfedem (center — C) a §iri
(width — W). Kone¢nému intervalu je pfidélovana celd stupnice Sedi, proto je nastaveni
vhodného okénka dilezité pro spravné hodnoceni vysetfované oblasti. (Hefman et al.,

2014; Thoracic Key, 2016)
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Obrazek 5 Stupnice denzity v Hounsfieldovych jednotkach — HU, intervaly denzit
jednotlivych tkani Zdroj: Nadenicek (2012)

Pitch-faktor a kolimace

Pacient je béhem vySetfeni polozen na vySetfovacim stole, ktery se postupné posouva.
Tim vznika urcité mnozstvi sousedicich vrstev, které dohromady vytvareji cely zdznam
vySetfované oblasti. Sitka jedné vrstvy je uréena kolimaci svazku zafeni a celkové
ovlivilyje, jak detailni bude vysledny obraz vySetfované oblasti a z kolika vrstev se bude
skladat. Ovlivni to také celkovou dobu vySetfeni a davku zafeni, které bude pacient
vystaven. Rychlost samotného posunu ovliviiuje nastaveni tzv. pitch-faktoru, ktery
urcuje pomer mezi rychlosti posunu stolu a Sitkou kolimace svazku zateni. Je-li rychlost
posunu rovna kolimaci, je faktor roven 1. Pokud je rychlost posunu dvakrat vétsi, je faktor

roven 2 nebo pokud je dvakrat mensi, je faktor roven 0,5. (Hefman et al., 2014) Na Obr. 6
je mozné vidét gantry, ve které se nachazi rotor s rentgenkou a detektory (I>) Po levé

strané pred gantry je umistén dalkové ovladany tlakovy injektor ('::> ) pro podani

kontrastni latky. V popiedi Obr. 6 jsou viditelné monitory v ovladovné.
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Obrazek 6 Hlavni soucasti pfistroje Zdroj: Hefman et al. (2014, s. 21)
DICOM - Digital Imaging and Communications in Medicine

K zavadéni vypocetni tomografie mezi radiodiagnostické metody postupné dochéazelo od
70. let 20. stoleti. Nasledn€ dochazelo k postupné digitalizaci v radiodiagnostice, ktera si
vyzadala nutnost sjednoceni formatu pro prenos dat mezi pfistroji vyrabénymi riznymi
vyrobci a dodavateli. V 80. letech 20. stoleti patfily mezi instituce pracujici na vyvijeni
systému, jez by umoznil vytvofit standard pro prenaseni a zobrazovani potfebnych
soubort, napiiklad American College of Radiology ¢i National Electrical Manufacturers
Association (NEMA). Postupné byly vytvoreny tfi verze systému — prvni a druhd verze
nespliiovaly vSechny pozadavky, a nebyly proto dostacujici pro vyuziti v praxi. Teprve
treti verze systému DICOM Standard, vznikld vroce 1993, se ukézala jako plné

vyuzitelna a funkeni, tato verze se stale vyuziva také v soucasnosti. (DICOM, 2019)
1.5.6 Magneticka rezonance

Magneticka rezonance (MR) je zobrazovaci technika, ktera vyuziva principy jaderné
magnetické rezonance (NMR) k vytvareni detailnich obrazli vnitinich struktur téla.
MR je Siroce vyuzivana v ruznych oblastech, jako je medicina, chemie a fyzika diky své
neinvazivni povaze a schopnosti poskytovat obrazy s vysokym rozliSenim. Jednim
z klicovych aspektti MR je zobrazovani citlivé na susceptibilitu, je to tedy technika, ktera
vyuziva rozdily v magnetické susceptibilité tkani k vytvareni jedinecnych kontrasti

v obrazech. (Haacke et al., 2009; Adams et al., 2017)
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Celkové MR hraje kli¢ovou roli v modernim zdravotnictvi tim, ze umoziiuje neinvazivni
a detailni zobrazovani anatomickych struktur a fyziologickych procesti. S neustalym

technologickym pokrokem a vyvojem novych sekvenci a aplikaci MR se potencial

MR ve vyzkumu a klinické praxi neustale rozsituje.

Obrazek 7 Piistroj magnetické rezonance Zdroj: Hefman et al. (2014, s. 25)
1.5.7 Ultrasonografie

Ultrasonografie (US) — sonografie nebo také ultrazvuk — je zobrazovaci metoda, ktera
vyuziva mechanické podstaty zvuku, tou jsou viny, kterymi se §ifi. Tyto viny jsou pak
nasledné absorbovany, rozptyleny a odrazeny zpét do sondy obsahujici piezoelektricky
krystal, ktery je jejich zdrojem a také pfijimacem — viz Obr. 8a a 8b. Vyuziva se tak
rozdilné akustické impedance tkani na jejich rozhrani, kdy jsou zachytavany zpét rizné

intenzity a ¢as navratu odrazi jednotlivych vin. (Hefman et al., 2014)
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Obrazek 8a Ultrazvukovy pfistroj; 8b Ultrazvukové sondy — rizné typy Zdroj: Hefman
et al. (2014, s. 18)

1.6 Radiacéni ochrana

V souladu s obecnymi principy je cilem radiacni ochrany zabezpecit dostatecnou tirover
ochrany zdravi a umoznit pritom prinos z vyuZziti zdroji ionizujictho zdareni (Z17)
a jaderné energie. Pri FeSeni praktickych problému musi se radiacni ochrana opirat
o soubor vzdajemné konsistentnich principu, zdkladnich pojmii, kritérii a pristupi, tedy

o Zformulovanou koncepci. (Klener, 2000)

Ionizujici zéafeni ma pifi  nekontrolovanych déavkach prokazanou nenulovou

pravdépodobnost na vnik nezadoucich acinku, které je mozné rozdélit na dva zakladni
typy vzhledem k vztahu jejich davky a u¢inku. Davku lze definovat jako podil energie,
kterou ionizujici zareni preda ldtce o urcité hmomosti. (SURO, 2022)

Prvnim typem jsou tzv. deterministické nebo také Casné ucinky, kde v pripadé, ze dojde
k prekroceni davkového prahu pro danou oblast, zatne vznikat poskozeni, které vzrista
s mnozstvim dopadajici davky zafeni. Po piekroCeni davkového prahu totiz zane
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v zasazené oblasti dochazet k odumirani bunék. Mezi hlavni Casné ucinky zafeni patfi
naptiklad akutni nemoc z ozafeni (akutni postradiacni syndrom), ktera je zpusobena
prekroCenim prahové davky vyssi nez 1 Gy pro celou nebo vétsi Cast téla, a akutni
radiacni zanét ktize (akutni radiodermatitis), ke kterému mutze dojit pii prekroceni davky
cca 3 Gy zevniho ozafeni. Vyse davkoveého prahu se li8i pro konkrétni Casti téla, naptiklad
pro o¢ni ¢ocku 0,15 Gy a pro kizi 0,5 Gy. K projeviim zareni dochazi fadove do nékolika
hodin az po nékolik dnii po ozafeni dané oblasti kiize. (Kuna a Navratil et al., 2005; SUJB,

2022)

Druhym typem jsou tzv. stochastické nebo také pozdni ucinky. Zde se jedna o ucinky,
které maji statisticky charakter, to znamena, Ze jsou zpusobené zménami genetické
informace buriky a nelze u nich stanovit davkovy prah. Lze tedy predpokladat, ze kazdou
aplikaci davky se u konkrétniho Clovéka zvySuje Sance pro vznik novotvari nebo

dédi¢nych chorob. (SUJB, 2022)
1.6.1 Principy radiac¢ni ochrany

V radiacni ochrané vyuzivame Ctyfi zakladni principy — princip zdGvodnéni, princip
optimalizace, princip limitovani davek a princip bezpe¢nosti zdroju. Spadaji sem ale také
opatieni, ktera vedou k zabezpeceni zdroju ionizujiciho zafeni. Zejména aby nedochazelo
ke kontaminaci prostiedi, nekontrolovanému ozafeni nebo jejich odcizeni ¢i ztraté.

(Ullmann, 2002)

e Princip zduvodnéni stanovuje, ze pied vyuzitim ionizujiciho zafeni je potieba
zohlednit veSkera mozna rizika, ktera dohromady nesmi pfevazovat nad pfinosem
aplikace zareni. To znamena napf. zohlednit, zda pozadovanou diagnostickou
informaci 1ze, nebo nelze dosdhnout 1 bez vyuziti zdroje ionizujicich zafeni —
ultrazvukové vysetieni (US) ¢i magneticka rezonance (MR). (Sukupova, 2018)

e Princip optimalizace Ize také oznacit zkratkou ALARA (As Low As Reasonably
Achievable). Jedna se o pfistup k vysce aplikované davky tak, aby byla co nejnizsi
mozna, ale aby bylo zéaroven stidle dosazeno pozadovaného vysledku aplikace
(SURO, 2022). Pod princip optimalizace spada zavedeni, uzivani a pravidelna
kontrola diagnostickych referenénich urovni (DRU), coz jsou hodnoty davek pii
radiodiagnostickych nebo intervenénich radiologickych vykonech, které slouzi

jako nezavazny ukazatel. Pfi jejich Castém prekraCovani by se mél iniciovat
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1.6.2

prizkum a naprava divodi nepfiméfené vysoké radiani zatéze pacientt.
(Sukupova, 2018)

Princip limitovani davek stanovuje limity, které zajist'uji omezeni ozafeni osob
za dobu jednoho roku. Tyto limity byly uvedeny zvlast pro obyvatelstvo, t€¢hotné
7eny a radiaéni pracovniky (SURO, 2022) a jsou stanoveny v aktualni vyhlagce
a doporudenich Statniho tfadu pro jadernou bezpetnost (SUJB). (Stkupova,
2018)

Princip bezpecnosti zdroju ovétuje stabilitu a spolehlivost daného zdroje tak,
aby vSechny zdroje prochazely pravidelnou kontrolou a tzv. zkouskou dlouhodobé
stability a zkouskou provozni stalosti. Jak ¢asto mohou byt provadény a kdo je

smi provadét je stanoveno aktualni vyhlaskou SUJB. (Stukupova, 2018)

Zpiisoby radiacni ochrany pracovniki v radiodiagnostice

Ochrana se vztahuje na vSechny pracovniky (radiology, radiologické asistenty,

kardiology a jiné), ktefi pfichazeji do kontaktu se zdrojem ionizujiciho zatfeni. Od vSech

pracovnika se oCekava, ze jsou kompetentni k obsluze nebo manipulaci s takovymito

zdroji a také jsou pouceni o piipadnych moznych rizikach, které obnasi prace

s ionizujicim zafenim.

Existuji tfi hlavni zpGsoby radiacni ochrany, které popisuji, jak pracovat a zarover se

chranit pfed zevnim ionizujicim ozafenim.

Cas — Absorbovana davka zafeni je pfimo umérna dobé expozice, po kterou se
Clovék nachazi v poli zafeni. To znamena, ze ¢im déle je Clovék vystaven
ionizujicimu zafeni, tim jeho t€lo absorbuje vétsi davku zafeni. Proto je dulezité,
aby se v prostorach sionizujicim zafenim pracovnici nezdrzovali a rychle
manipulovali s radioaktivnimi latkami takovym zptsobem, aby vSak nedoslo ke
kontaminaci.

Vzdalenost — Intenzita zafeni, a tim 1 davkovy pfikon, jsou neptfimo umeérné druhé
mocning vzdalenosti od zdroje zafeni (pfesné plati pro bodovy zdroj). Pii
manipulaci nebo pohybu kolem zdroji ionizujiciho zafeni je idealni udrzeni co
nejdelsi vzdalenosti. Toho lze dosahnout naptiklad pouzitim pinzety nebo jiného
nastroje.

Stinéni — Z fyzikalniho hlediska lze zafeni odstinit vhodnym materialem, ktery

absorbuje Cast zafeni, a tim zeslabi az zastavi jeho tok. Jedna se o velmi ucinnou
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formu ochrany, kdy se pro ruzné druhy ionizujicitho zafeni vyuzivaji ruzné
materialy, které ale musi obsahovat prvky s atomovym Cislem vyssim nez 47. Pro
ochranu pracovnika se vyuzivaji ochranné zastéry, bryle, limce nebo také mobilni
zastény. Ochranné stinéni musi spliiovat urcité parametry, jako je rovnomeérné
rozlozeni stiniciho materialu, celistvost, a zaroven musi byt dodrzen také stinici
ekvivalent pro danou oblast téla v fadech tloustky Pb v milimetrech, viz Tab. 1.

(Sukupova, 2018)

Tabulka 1 Mnozstvi pro§lého rentgenového zareni v zavislosti na stinicim ekvivalentu

a anodovém napéti

Napéti na rentgence [kV] 50 75 100 150
Ekvivalent olova [mm Pb] Mnozstvi proslého rentgenového zateni [%o]
0,13 2,0 10 25 40
0,25 0,35 3,0 10 20
0,35 0,05 1,5 5,5 11
0,40 0,03 1,0 4,5 8,0
0,50 0,01 0,7 3,0 5,5
1,0 - 0,05 0,5 1,0

Zdroj: Klener et al. (2000, s. 299)

S ochranou pracovnikt uzce souvisi také ochrana pacienti. Pokud dochazi ke snizeni
davek potiebnych naptiklad k interven¢nim vykonim, snizuje se také davka, které je

vystaven intervencni radiolog, ktery dané vysetfeni provadi. (Sukupova, 2018)
1.6.3 Limity radiac¢ni ochrany pied ozdienim

Limity radiacni ochrany ptred zafenim udéavaji hodnoty ekvivalentni a efektivni davky
ionizujiciho zafeni za ur¢itou dobu na kuzi nebo o¢ni ¢occe. Tyto limity jsou stanoveny
vyhlaskou ¢. 422/2016 Sb. § 3 — Obecné limity pro obyvatele, § 4 — Limity pro radiaéniho

pracovnika a § 5 — Limity pro zaka a studenta, viz Tab. 2.

Ekvivalentni davka je absorbovand davka upravend na radiacni iicinnost daného typu
ionizujictho zdareni (alfa, beta, gama) pomoci tzv. radiacniho vahového faktoru. Jeji
Jednotkou je Sievert (Sv), jeji ndasobky mSv (tisiciny Sv) a mikroSv (miliontiny Sv). (SURO,
2022)

Efektivni davka je vhodnou velicinou i pro stanoveni obecnych limitii rizika
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stochastickych ucinkii pro jednotlivce s tim, zZe limity tkdriové ekvivalenmni ddavky maji

zabranit deterministickym uicinkiim. (SURO, 2022)

Tabulka 2 Limity radiacni ochrany pted ozafenim

.. Radiacni Zak/student od
Limit 1
Y pracovnik 16 do 18 let Obyvatelstvo

Efektivni davka za rok 20 [mSv] 6 [mSv] 1 [mSv]

Ekvivalentni davka na o¢ni 50 [mSv] 15 [mSv] 15 [mSv]
¢occe za rok

Primeéma ekvivalentni 500 [mSv] 150 [mSv] 50 [mSv]

davka na 1 cm? kiZe za rok

Zdroj: Vyhlaska €. 422/2016 Sb.

Limity pro Zdka a studenta star3iho nez 18 let, kteri jsou povinni v priitbéhu svého studia
pracovat se zdrojem ionizujictho zdareni, jsou shodné s limity pro radiacniho pracovnika.

(Vyhlagka &. 422/2016 Sb. § 5)

K dodrzovani téchto limitl je vyuzivana dozimetrie ionizujiciho zafeni. Jedna se o obor

zabyvajici se:

e Zdroji ionizujiciho zareni — u radionuklidi zkouma a popisuje jejich aktivitu,
polo¢as rozpadu, typ a energii, kterou vyzatuji, a vzajemnou interakci téchto
parametru.

e Polem ionizujiciho zafeni — tvarem, charakteristikou a rozlozenim. Definuje
veliCiny hustoty toku, fluence apod. a popisuje je v realném prostiedi (vzduch)
nebo ve vakuu.

e Interakci s hmotou — je definovana jako pravdépodobnost reakce Castice zareni
s hmotou. Pravdépodobnost, a tim také celkovy efekt, se zvySuje s vétsim poctem
Castic zafeni nebo vétSim poctem castic hmoty. Singer (2005, s. 3) uvadi laické
pfirovnani tohoto efektu nasledovné: Pokud strilime puskou na jeden strom, je
efekt zasahu daleko mensi nez pri stielbé samopalem nebo stielbé do hustého lesa.

e Interakci s zivou hmotou — jedné se o specifickou interakci s hmotou, ktera se
prolina s ochranou zivotniho prostiedi. Osobni dozimetrie se zabyva specificky

interakci s lidskym organismem — zejména s pracovniky se zdroji ionizujiciho
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zafeni. Radia¢ni kontrola okoli se vénuje ochrané obyvatelstva a klinicka

dozimetrie konkrétné ochrané pacientti a zdravotnického personalu.

Dozimetrie pro$la jiz vice nez stoletou historii a sbira informace predevsim o naméfenych
davkach ionizujiciho zatfeni. To je nezbytné napt. v jadernych elektrarnach, kde jsou tyto
naméfené hodnoty vyuzivany k odhaleni mozného nedostatku nebo zavady radiacni
ochrany a k pfipadnému rychlému vyfeseni nastalé radia¢ni mimoradné udalosti, viz
kapitola 1.8. Informace o davkach jsou shromazd’ovany z osobni dozimetrie a radiacni

ochrany provozu vnitini siti radiacni ochrany. (Singer, 2005)
1.7 Kategorizace pracovist’ a pracovniki
1.7.1 Kategorizace pracovist’ vykondvajicich radiacni éinnosti

Hlavnim  kritériem kategorizace pracovist vykonavajicich radiacni ¢innost
(tzn. vyuzivani zdroji ionizujicitho zafeni) je ohrozeni zdravi a Zzivotniho prostredi
ionizujicim zafenim. Pfi kategorizaci je dale brano v potaz, s jakym typem zdroje
ionizujiciho zafeni bude na pracovisti zachazeno, jaky bude na pracovisti nastaven provoz
a s nim souvisejici mira potencialniho ozafeni pracovniki, ale také obyvatelstva. Dale
narocnost zajisténi radiacni ochrany pracovisté a s ni souvisejici vybavenost a zajiSténost
pracovisté vcetné dostupnosti ochrannych pomtcek, ionizacnich a stinicich zafizeni atd.
V potaz je brano také riziko radioaktivni kontaminace nejen pracovisté, ale 1 okoli
radionuklidy, vznik a pfipadné likvidace radioaktivniho odpadu a nebezpeci plynouci

z moznych poruch. (Vyhlaska ¢. 307/2002 Sb.)

Pracovisté jsou na zakladé vySe uvedenych kritérii rozdelena do Ctyt kategorii. Bézné
radiologické pracovisté spada do II. a III. kategorie, pfi¢emz radiodiagnosticka oddéleni

nejcastéji odpovidaji IL. kategorii. (Vyhlaska ¢. 307/2002 Sb.)
1.7.2 Kategorizace radiacnich pracovniki

Ke kategorizaci radiacnich pracovniki dochazi z diivodu jejich sledovani a lékafského
dohledu. Radia¢ni pracovnici jsou na zakladé mozného ohrozeni jejich zdravi vlivem
plsobeni ionizujiciho zareni rozdé€leni do dvou kategorii. Hlavnim kritériem je ocekavané
ozareni za bézného provozu a mnozstvi ozareni plisobici béhem potencialnich poruch na
pracovisti. Pfi kategorizaci neni brano v potaz ohrozeni pracovnika v dusledku radiacni

nehody ¢i havarie.
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Do kategorie A jsou zatfazeni radiani pracovnici, u nichz je mozna efektivni davka,
kterou by mohli obdrzet, vyssi nez 6 mSv ro¢né, ptipadné obdobnou davku vyssi nez tfi
desetiny limitu ozafeni pro o¢ni ¢ocCku, kiizi a koncetiny. Radiacni pracovnici, pro které

neplati tato hodnota, spadaji do kategorie B. (Vyhlaska ¢. 307/2002 Sb.)
1.8 Prejimaci zkouSky

Prejimaci zkousky se provadéji na pfistroji, ktery je zdrojem ionizujicitho zareni
minimalné podle ustanoveni ceskymi technickymi normami, navrhu vyrobce nebo
distributora a v rozsahu stanoveném pii typovém schvalovani — zda se jedna o lékarsky
typ nebo typ pro védu a vyzkum. Drzitel povoleni, ktery zkousku provadi, uréuje rozsah
a Cetnost méfeni a oveérovani vlastnosti zdroji ionizujiciho zafeni pii predpokladaném

zpusobu pouziti v ramci zkouSek dlouhodobé stability a zkousek provozni stalosti.

Prejimaci zkousky mohou provadét pouze osoby s piislu§nym povolenim tradu, a to jako
specificky zptisob nakladani se zdroji ionizujicitho zafeni. Mohou je vykonavat jen
fyzické osoby s odbornou zpusobilosti — vyhlaska ¢. 146/1997 Sb., ve znéni vyhlasky
¢. 315/2002 Sb. Vysledky prejimaci zkousky jsou zaznamenany v protokolu, ktery obdrzi
jak osoba predavajici zdroj, tak osoba jej prebirajici. Kopie protokolu je zaslana drzitelem

povoleni elektronicky ufadu.

Pfi pfijimaci zkouSce se provadi ovéfeni funkcnosti a kvality fidicich, ovladacich,
bezpecnostnich, indikacnich a zobrazovacich systému. Dale se ovéiuje, zda specifikované
provozni parametry a vlastnosti zafizeni odpovidaji oCekavanému zpusobu pouziti
anevyboCuji z mezi stanovenych technickymi Ceskymi normami nebo privodni

technickou dokumentaci od vyrobca. (SUJB, 2011)
1.9 Radiacni mimovdadna uddlost

Podle atomového zakona (zdkon €. 263/2016 Sb.) je radia¢ni mimoradnou udalosti takova
udalost, jez ma za nasledek prekroCeni danych limiti ozafeni. Aby k této udalosti
nedochazelo, je tfeba stanovit a dodrzovat principy radiacni ochrany (viz kapitola 1.6),
které prekroCeni limith mohou zabranit, pfipadné omezit jeho dopady. Radiacni
mimotadné udalosti jsou rozdéleny do tii stupiiti — radiaéni mimoradna udalost prvniho

stupné, radiacni nehoda a radia¢ni havarie.

Radia¢ni mimofadnou udélost prvniho stupné je mozné vyfesit ptimo pracovniky, ktefi

maji pii vzniku této udalosti sménu a jsou pfitomni jejimu vzniku. Radia¢ni nehoda
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a radiaCni havérie jiz neni feSitelna a zvladnutelna svépomoci a je nezbytné ucinit kroky
vedouci k zavedeni neodkladnych ochrannych opatieni pro obyvatelstvo. V druhém
a tfetim stupni radia¢ni mimotadna udalost vznika jako nasledek nélezu, ztraty ¢i zneuziti

radionuklidového zdroje. (Zakon ¢. 263/2016 Sb.)
Radiologicka udalost

Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb. definuje radiologickou udalost jako nezadouci udalost, jez
vznika pfi chybném lékaiském ozafeni pacienta. Mezi pfi€iny vzniku této udalosti patii
lidska chyba ¢i chyba uzivaného pfistroje — naptiklad zdmeéna pacienta, ozareni jiné Casti
téla, aplikace odlisné davky ionizujiciho zafeni. Jsou stanoveny tii kategorie radiologické

udalosti — A, B, C.

Kategorie A zahrnuje takové udalosti, které souvisi s priliSnym ozafenim zdravé tkané
a mohou vést k trvalému poskozeni zdravi i pred¢asnému umrti pacienta. Kategorie B
sdruzuje udalosti vedouci k vyznamnym ocekavatelnym nezadoucim klinickym
projeviim, které v§ak nemaji za nasledek ohrozeni pacienta na zivoté. Udalosti definované
jako kategorie C maji mensi pravdépodobnost klinickych projevii a nasledkt. (Vyhlaska

¢. 422/2016 Sb.)
1.10 Moderni formy vzdélavani

Béhem poslednich dvou desitek let doslo k velkému rozvoji informacnich technologii,
které postupné ziskaly vysoky vyznam i ve vzdélavani. Staly se tak nedilnou soucasti

spoleCnosti a jejich znalost se stava nutnosti.

Vyuzivanim informagnich technologii v Ceské republice se zabyva Cesky statisticky Grad
(CSU), ktery sbira informace a data o tzv. IT infrastruktufe neboli vybavenosti
jednotlivych skol a vyuzivani informacnich technologii samotnymi studenty v pribéhu
let. Z dat CSU vyplyva, Ze 52,3 % studentd, resp. osob starsich 16 let, v Ceské republice
pouziva vzdélavaci aktivity na internetu ve formé€ vyuzivani online vyukovych materiala

a 39,7 % se ucastni online kurzi. (CSU, 2023)
1.10.1 Virtualni realita

O virtualni realité (VR) Ize historicky hovofit uz od vniku filmu a od té doby se neustéle
zdokonaluje a vyviji. Jedinec virtualni reality maze dosahnout tim, ze osali své smysly
(zrak, sluch, hmat aj.), ¢cim vice jich o§ali, tim siln&jsi a presvédcCivejsi se virtualni realita
stava. V poslednich letech doslo k vyraznému rozvoji tzv. systéma virtualni reality, které
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pomoci tzv. headsett (specialnich bryli), viz Obr. 9, umoziuji zobrazeni trojrozmérného
interaktivniho svéta. Ackoli se virtualni realita nejcastéji vyuziva pro zdbavu, napt. ve
filmovém nebo hernim pramyslu, nachazi své uplatnéni také ve zdravotnictvi — 3D
modely organt, simulace operaci nebo také v psychiatrii pii 1é¢bé fobii. (Kopfiva

a Kucerka, 2017; VR Education, 2020)

Obrazek 9 VR headset znacky Oculus Quest 2 od spole¢nosti META Zdroj: META
(2024)

VR headsety jsou zpravidla propojeny s fidicim pocitacem nebo mobilnim telefonem,
ktery vytvari obraz, ale nékteré mohou vytvaret obraz sami pomoci vlastniho systému.
VR je navic vybavena senzory snimajicimi pohyb hlavy a jeji polohu a ovladaci pro
pohyb a polohu rukou. Neékteré headsety dokazi snimat pfimo samotné ruce, a je tedy

mozné je ovladat bez pouziti ovladacu. (Kopfiva a Kucerka, 2017; ClassVR, 2024)
1.10.2 Distancni formy vzdélavani

Distan¢ni vzdélavani je jednou z forem vzdélavani, jehoz zakladnim principem je, Ze
studujici se vzdeélava sam, aniz by dochédzelo k pfimému kontaktu s vyucujicim.
Zodpovédnost za proces vzdelavani nese prevazné student, vyucujici je pak osobou, ktera
studenta provazi celym vzdélavacim procesem, zadava mu ukoly a kontroluje vysledky

jeho prace. (Cerny, Chytkova, Mazagova a Simkova, 2015)

Hlavnim rozdilem mezi prezen¢ni, kombinovanou a distancni formou studia je prave
fyzicka pfitomnost vyucujiciho. V piipadeé prezencni formy se pfitomnost vyucujiciho
vyzaduje a dochézi k pfimému predavani informaci a znalosti smérem od vyucujiciho ke
studentovi, pficemz spolu sdili v jednom case spolecny prostor. Distancni forma toto

sdileni nevyzaduje, jeji vyhodou je, ze zprostfedkovava vzdélavani vSem jedincim
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nezavisle na daném misté a Case studia, navic student vtomto procesu nepiichazi
0 moznost spolecenské interakce s vyucujicim. (Distance learning, 2024) Kombinovana
forma je potom kombinaci dvou predchozich forem vzdélavani. Dal§i formou je

tzv. blended learning, o kterém bude strucné pojednano v kapitole 1.9.3.

Nejcastejsi formou distancniho vzdélavani je e-learning a web-based learning. Distancni
vzdélavani zde existovalo jiz pred vynalezem internetu, nicmén¢ s jeho zavedenim se
znacné usnadnilo a zefektivnilo. Podstatou distancniho vzdélavani je multimedialnost,
ktera obnasi kombinaci raznorodych didaktickych metod a postupti spolecné
s technickymi a technologickymi prostfedky, kterymi je u¢ivo prezentovano. Plnéni
ukolu a zadani, komunikace s praivodcem (vyucujicim) i hodnoceni vysledki samostudia
probiha prostednictvim technologii v online prostoru. DalSimi dalezitymi pojmy, jez
definuji distan¢ni vzdélavani, jsou interaktivita, individualizace a sebevzdélavani jakozto

vlastni rozhodnuti.

Mezi nejcastéjsi technologie vyuzivané k distanénimu vzdélavani patii audiozaznamy,
videozaznamy, riznorodé pocitacové programy, vzdélavaci hry, internet, smartphony,
pocitaCe, notebooky a dale rtizna e-learningova prostiedi. Mezi nejnovéjsi a velmi
efektivni formu distan¢niho vzdélavani patfi vyuzivani virtualni reality (VR) jakozto

ucebniho prostiedi — o jeho vyhodach bylo pojednéano v kapitole 1.9.1.

Jak jiz bylo dfive zminéno, nejrozsifené]si a nejCastejsi formou distancniho vzdelavani je
e-learning. Jeho zékladem je vyuzivani informacénich a komunikac¢nich technologii (ICT).
Doslova by bylo mozné tento pojem prelozit jako ,elektronické uceni®. Tento ucebni
nastroj se neustale dynamicky vyviji, to je zpusobeno rychlym technologickym
pokrokem. E-learning predstavuje flexibilni virtudlni prostor sdileny vyucujicim
a studenty, ktery umoziuje piredavani informaci, didaktické zpracovavani uciva
a studijnich materiald, reflexi, hodnoceni, ale také socialni interakci. (Cerny, Chytkova,
Mazatova a Simkova, 2015) Je mozné vyuzivat rizné platformy, které e-learning

umoziuji, jedna se napiiklad o Moodle, Microsoft Teams, Google Classroom a dalsi.

Web-based learning je mozné chapat jako nadfazeny pojem e-learningu. Jedna se
o jakékoli webové rozhrani, které umoziiuje nejen sdileni ucebnich materiald,
komunikaci mezi obéma stranami vzdélavaciho procesu, ale také pifinasi moznost

individualni kreativni tvorby jednotlivych aktéri. Obsahuje tedy rozli¢né online nastroje,
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jez slouzi k fizeni vzdélavaciho procesu, a napomahaji tak tento proces usnadnit. (Cerny,

Chytkova, Mazatova a Simkova, 2015)

Mezi formy distancniho vzdélavani patii webinate, které predstavuji seminarf realizovany
za uziti webové platformy nebo obecné prostfednictvim internetu. Béhem realizace
webinafe je zajistén transfer zvuku, videa, prezentaci, odkazi a dalSich nalezitosti
potiebnych pro vzdélavani. Jejich pfinosem je moznost okamzité reakce, a tim lepsi
interakce mezi stranami vzdélavaciho procesu. Déle je mozné pro distan¢ni vzdélavani
vyuzivat virtualni svéty & projektovou vyuku. (Cerny, Chytkova, Mazagova a Simkova,

2015)
1.10.3 Blended learning

Blended learning jakozto forma vzdélavani je kombinaci mezi prezencni a distancni
formou. Studium probihd pomoci e-learningu, kdy je zvoleno vhodné online prostredi
k realizaci vyuky, a je dopliiovino moznosti osobnich konzultaci a prezen¢niho

vyucovani.

V této formé distanniho vzdélavani je mozné nalézt tf1 vychozi modely, které upravuji
a transformuji vyslednou podobu vzdélavani po strance formalni i obsahové, stejné tak
ovlivilyji volbu vzdélavacich aktivit. Zakladnim rozdilem mezi t€émito modely je rozsah
a naplil prezencni formy vzdélavani. V piipadé skill driven blended learningu, ktery je
nejbéznéj§i formou, tvori jadro vzdélavani distancni forma, béhem osobnich setkani
a konzultaci je pak u¢ivo jiz jen dopliiovano, rozsifovano & testovano. (Cerny, Chytkova,

Mazacova a Simkova, 2015)
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2 Cile prace

Zhotoveni navrhu odborné ucebny pro radiologické asistenty vcetné vyctu

bezpecnostnich opatieni, potfebného vybaveni a parametrii mistnosti.

Vyhledani alternativnich nebo doprovodnych edukativnich programa ¢i pomiucek pro

obohaceni teoretické vyuky.
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3 Metodika

3.1 Sbhér potiebnych informaci

Vyuzité informace byly dohledany a pouzity z Ceské 1 svétové odborné literatury. Byly
pouzity zakony a vyhlasky Ceské republiky, odborné &lanky, webové stranky firem,
univerzit a nemocnic. Byla provedena navstéva a analyza radiodiagnostickych pracovist

s CT v Nemocnici Ceské Budgjovice a.s.
3.2 Vypracovani navrhu ucebny

Na zakladé ziskanych informaci a poznatk(i z praktického chodu radiologickych
pracovist’ byl vytvofen navrh odborné ucebny tak, aby spliioval potiebna legislativni
a bezpecnostni kritéria a co nejblize simuloval skute¢né CT pracoviste. Zohlednény byly
také naroky na prostor a vybaveni z pohledu pracovnika na takovémto pracovisti.
Pro vytvoreni navrhu byl pouzit web Floor Plan Creator, ktery se ukéazal jako dostacujici

pro vyobrazeni a znazornéni navrhu ucebny a jejiho rozlozeni.

Pro alternativni formy vzdélavani byl vytvoren druhy samostatny navrh, také pomoci
webu Floor Plan Creator, tzv. ,,virtualni* ucebny, ktera k obohaceni teoretické 1 praktické

vyuky vyuziva moderni technologie.
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4 Vysledky

4.1 Odborna uéebna pro radiologické asistenty
4.1.1 Technické parametry ucebny

Pokud by méla byt pro potieby studia a vzdélavani budoucich radiologickych asistentt
vybudovana odborna ucebna s funkénim CT, je nezbytné, aby spliiovala smérnice
a standardy o radiacni ochrané¢ od Mezinarodni agentury pro atomovou energii (IAEA).
Ty pro Ceskou republiku implementovaly do vyhlasky 422/2016 Sb. regulagni organy,
kterymi zde jsou Statni ufad pro jadernou bezpe&nost (SUIB) a Ministerstvo zdravotnictvi
Ceské republiky. Vysetfovaci mistnost (vysSetiovna) je obvykle klasifikovana jako
kontrolované pasmo, to znamend, ze jsou zde nutna bezpecnostni opatfeni. Musi byt
zajistény omezeny piistup pouze pro opravnény persondl a v pfilehlych mistnostech musi
byt sledovana urover zareni. Mistnost musi byt jasné oznacena cedulemi informujicimi
o pritomnosti nebezpe¢i zpusobeného ionizujicim zafenim a svételnou signalizaci

o aktivnim zareni nad vchodovymi dvermi.

VySetifovaci mistnost (vySetfovna) musi byt dostatecné velika a prostorna, aby spliiovala

nasledujici parametry:

1. Dodrzeni vzdalenosti CT skeneru od stén a od dalSich prekazek kvuli potfebnému
odvodu tepla a pro zajisténi bezpe¢ného provozu.

2. Dostate¢ne volny prostor kolem vySetfovaciho stolu pro manipulaci s pacienty
a s pacienty na lazku.

3. Adekvatni ventilace a chladici systém, aby se zajistila optimalni pracovni teplota
pro CT a nedochézelo k jeho prehiivani.

4. Zajisténi dostatecného elektrického pripojeni.

Vysetiovna by tedy méla mit 20 az 40 metru CtvereCnich a dostatecné Siroké, olovem
stinéné dvere, aby bylo mozné dovnitf projet i s nemocni¢nim lizkem, které mize byt
Sirsi nez 1 metr.

VySetfovaci mistnost musi byt také dostatecné odstinéna tak, aby se minimalizovalo
riziko ozafeni pro okolni personal (studenty, Skolitele a vyucujici). Je potfeba, aby se
zvolily takové materialy, které maji potiebné vlastnosti, viz kapitola 1.6.2 Zpusoby

radiacni ochrany pracovniku v radiodiagnostice a Tab. 1. Nejcastéji jsou vyuzivany

omitky s pfimési barytu, olovnata skla a olovem stinéné dvere. Tloustky jednotlivych
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materiala se 1isi podle potieb konkrétniho pracovisté a oCekavané intenzity ionizujici
zafeni. B&ézné se ale pohybuji fadové v mm az desitek mm. Zda je mistnost dostate¢né
odstinéna a do okoli neprochazi ionizujici zafeni se ovefuje pii prejimacich zkouskach,

viz kapitola 1.8. Prrejimaci zkousky.
4.1.2 Doprovodné technické vybaveni
4.1.2.1 Vybaveni vySetiovny

UcCebna samoziejmé musi obsahovat CT scanner a vySetfovaci sttl (viz Obr. 6) umistény
tak, aby vzdalenosti od stén a jinych prekazek odpovidaly predpisim vyrobce a nedoslo
ke kolizi, napt. pfi hlubokém zajizdéni vySetfovaciho stolu do CT nebo pii naklonéni
gantry. Nezbytny je také dalkové ovladany aplikator kontrastni latky, aby radiologicky
asistent nemusel vstupovat do vySetfovny béhem vySetfeni. To znamena, Ze je potieba do
ucebny umistit také inkubator na ohtev kontrastni latky, aby kontrastni latka pfi podani
m¢éla idealné télesnou teplotu, a tedy spravné fyzikalni vlastnosti (viskozitu). Déle také
sadu skfini nebo policek pro jejich uskladnéni a uskladnéni dalSich potfebnych materiald,
jako jsou infuzni kanyly a hadicky, naplasti, Skrtidla a jiné. Tyto pomucky a materialy se

bézné vyuzivaji na klasickych pracovistich, ale oproti odborné ucebné se mohou lisit.

Cena samotného CT je velmi razna. Pohybuje se vSak nejCastéji mezi 80 az 300 tisici
dolari — necelych 2 az 7 milioni korun. Pro edukativni potfeby je dostacujici zakladni
cenova kategorie, do které¢ spada napt. GE BrightSpeed 16 Slice CT, jehoz cena se

pohybuje pravé okolo nejnizsi uvedené ¢astky.

Neptimou, ale dilezitou soucasti muze byt také tzv. technicka mistnost. Jedna se o misto,
které obsahuje zéakladni vypocetni techniku pro CT — vykonny pocita¢ a server pro
zpracovani surovych dat, které jsou nasledné posilany do akvizicni stanice. Tato technika
muze byt ulozena v mensi samostatné mistnosti nebo muze byt pfitomna formou
serverové skiiné€ v jedné z okolnich mistnosti (ovladovna nebo velin), av§ak bude mit

vyS$$si naroky na dostate¢né chlazeni.
4.1.2.2 Studijni pomicky pro radiologické asistenty

Soucasti vybaveni u¢ebny musi byt také fantomy, které se vyuzivaji ke zkouskam
provozni stalosti nebo jinym testim. Pro edukativni ucely lze vyuzit figuriny nebo
makety, na kterych si studenti mohou vyzkouset rizna vySetteni. Napf. japonska firma

Kyoto Kagaku nebo i americka True Phantom Solution nabizi od celotélovych
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CT fantomu az po fantomy hlavy, bficha nebo prostaty. Podle typu fantomu na nich lze
nacvicovat a zkouSet rizna CT vySetfeni. Fantomy také mohou obsahovat predem
ulozené patologie nebo se mohou do nékterych fantomua vkladat. Nékteré fantomy také
umoziuji provadét dynamicka vySetfeni za pouziti kapaliny napodobujici krev
a kontrastni latky, viz Obr. 10, kde je vyfoceny fantom, model dospélé hlavy

s viditelnymi hadi¢kami pro napojeni do realisticky vytvofeného krevniho feci§té¢ mozku.
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Obrazek 10 Model dospélé hlavy pro dynamicka vySetfeni (vlevo) a celotélovy model
(vpravo) Zdroj: True Phantom Solution (2024)

Cenove se fantomy True Phantom Solution pohybuji v desitkach tisic americkych dolart.
Naptiklad fantom hlavy na Obr. 10 stoji dle webovych stranek firmy 9 980 USD, ¢emuz
odpovida priblizné 227 tisic korun. U celotélového fantomu udavaji cenu 36 400 USD
neboli necelych 830 tisic korun. Japonska firma Kyoto Kagaku na svych strankach cenu

u produktt neuvadi.

Pro ozvlastnéni a bliz§i autenti¢nost skutecného CT pracovisté se mohou vyuzivat také
polohovaci nebo fixacni pomucky, které mohou byt napomocné i pii vyuziti mensiho

fantomu nez celotélového.
4.1.2.3 Vybaveni ovladovny

Zékladni casti vybaveni pro ovladovnu je tzv. akvizi¢ni stanice neboli pocita¢ ovladajici
samotny CT skener. Na pocitac jsou kladeny vysoké naroky na hardware, aby byl schopen
efektivné a rychle zpracovavat velké mnozstvi dat. Pocitac by se mél tedy skladat z téchto
obecnych komponenti — vykonny vicejadrovy procesor, vysoka opera¢ni pamét’ RAM,
vykonné graficka karta a také rychly ulozny disk s vy$si kapacitou. Dale je také tieba
zajistit kvalitni monitor s vysokym rozliSenim (Full HD nebo 4K), které je nezbytné pro

lepsi detaily a zobrazovaci presnost. Vstupni zafizeni, jako je klavesnice nebo mys, jsou
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potiebnd k ovladani samotného PC. Klavesnice ale mohou byt podle potieby
specializované od samotného vyrobce, aby bylo mozné s jejich pomoci ovladat i CT
skener, dale je také mozné vedle sebe mit samostatny ovladaci modul, viz Obr. 11a
a Obr. 11b. Jako operacni systém je vyuzivan obvykle Windows 10 nebo jeho novéjsi
verze, ale nékteti vyrobci mohou mit specifické pozadavky — starsi verze Windows pro
star§i CT skenery. Nakonec je potieba zajistit rychlé a stabilni sitové pfipojeni pro prenos

velkych objemu dat mezi CT skenerem, technickou mistnosti (skfini) a pocCitacem.
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Obrazek 11a Priklad hybridni klavesnice znacky Toshiba Zdroj: Global biomedical
service (2022); Obr. 11b Samostatny ovladaci modul znacky GE HealthCare Zdroj:
Sigmed Imaginig (2024)

Déle je v ovladovné potfebny interkom s mikrofonem pro komunikaci s pacientem béhem
vySetfeni a obrazovka pfipojena ke kamerovému systému, ktera se nachazi uvnitt
vySetfovny, pro zajis§téni vizualniho prehledu nad prubéhem vySetfeni z riznych ahla.

Nezbytné je také dalkové ovladani automatického podavace kontrastni latky.

V neposledni fadé je potieba zajistit ilozné prostory pro nutnou technickou dokumentaci,

protokoly, navody a jinou dokumentaci a také tiskarnu.
4.1.2.4 Zhotoveni navrhu odborné ucebny

Ke zhotoveni navrhu byla pozita webova sluzba Floor Plan Creator, ktera se sice
nespecializuje na zdravotnickd zafizeni, ale pro technické rozlozeni a znazornéni
mistnosti v€etné€ vybaveni je dostacujici. Na Obr. 12 je vidét finalni navrh ucebny, ktera
se sklada ze tfi mistnosti — vySetfovna (A), ovladovna (B) a mistnost pro Skolitele

a vyucujici (velin) (C).
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Obrazek 12 Navrh ucebny Zdroj: Vlastni navrh Floor Plan Creator (2024)

Detail vySetfovny je mozné vidét na Obr. 13, kde je také Ciseln€é oznacené jednotlivé

vybaveni mistnosti, jak bylo blize popsano v kapitole 4.1.2.1 Vybaveni vySetiovny.

Na obrazku jsou dale vidét dvé olovnata okna a dvete spojujici vySetfovnu a ovladovnu.

D
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)

9)

CT skener

Vysetfovaci stal

Dalkové ovladany aplikator kontrastni latky
Inkubator na ohfev kontrastni latky
Kamerovy systém mistnosti

Skiiniky na ulozeni materialu

Drtez na vodu

Olovnata okna

- 8a) Okno vysetfovna — ovladovna

- 8b) Okno vySetfovna — velin

Olovem vyztuzené dvete
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Obrazek 13 Detail vySetfovny Zdroj: Vlastni navrh Floor Plan Creator (2024)

Na Obr. 14 je vyobrazen detail ovladovny (B) v¢etné jejiho vybaveni. Ovladovna slouzi
k obsluze, nastavovani a fizeni CT vySetfeni. Obsahuje pracovni stil pro vykonavani

téchto ukond, dvoje okna a troje dvefe.

1) Pracovni stil a jeho vybaveni popsané v kapitole 4.1.2.3 Vybaveni ovladovny.
2) Okna

- 2a) Olovnaté okno vySetfovna — ovladovna

- 2b) Klasické okno velin — ovladovna
3) Dvere

- 3a) Olovem vyztuzené dvefe do vySetfovny

- 3b) Vstupni dvere do ucebny

- 3¢) Dverte do velinu
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Obrazek 14 Detail ovladovny Zdroj: Vlastni navrh Floor Plan Creator (2024)

Dale je popsan detail velinu (C), ktery je vybaven dvéma okny — olovnaté pro vyhled
do vySetfovny a klasické pro piehled nad studentem provadéjicim vysetteni, dale dvermi
do ovladovny. V mistnosti se také nachazi stil s pocitaem se dvéma monitory — jeden
pro piehled nad kamerovym systémem a druhy pro nahled studentova monitoru na
ovladovné. Do mistnosti byly také pfidany zamykatelné ulozné prostory pro uschovu

fantomu. Jejich pocet a velikost by se mohl lisit dle potieby a poc¢tu fantomu.

1) Pracovni stil s monitory
2) Okna
- 2a) Olovnaté okno vysetfovna — velin
- 2b) Klasické okno ovladovna — velin
3) Dvete do ovladovny

4) Zamykatelny ulozny prostor pro fantomy a studijni pomucky
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Obrazek 15 Detail velinu Zdroj: Vlastni navrh Floor Plan Creator (2024)

4.1.2.5 Shrnuti a reflexe navrhu odborné ucebny

Navrh | fyzické* ucCebny pro radiologické asistenty byl zhotoven na zakladné znalosti
popsanych v kapitolach 1 Teoreticka ¢ast, 4.1.1 Technické parametry ucebny a 4.1.2
Doprovodné technické vybaveni tak aby ucebna spliiovala vSechny noremni
a technické parametry a aby co nejblize simulovala bézné CT radiologické pracoviste.
Studenti by se v takovéto uclebné blize seznamili se zakladnimi CT wvySetfenimi

a s obsluhou CT.

Cenové vSak vychazi takova ucebna jako velmi nakladna a s funkénim CT se poji jak

vysoka pofizovaci cena, tak vysoké naroky na chod a udrzbu.

V blizkosti odborné ucebny by se také mela nachazet mistnost pro tzv. debriefing neboli
mistnost slouzici k diskuzi, projednani nebo ohodnoceni po skonceni jednotlivych
cviceni. Mistnost pro debriefing nema zadné dilezité specifikace, pouze by méla
obsahovat dostatek mista na sezeni, tabuli pro poznamky a projektor s promitacim
platnem pfipojenym k pocitaci, ktery by mél mit idealné ptistup k zivému videozdznamu
ze samotného cviCeni, aby mohli 1 ostatni studenti pozorovat a pfipadné komentovat

prubéh cviceni.
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4.2 |, Virtualni* u¢ebna a programy pro radiologické asistenty

Tato kapitola prace je zaméfena na alternativni zpusob praktické i teoretické vyuky
radiologickych asistenti za pouziti modernich technologii, jako je naptiklad virtualni

realita (VR), a softwaru, napt. vyukové interaktivni obrazovky, projekce nebo webinare.
4.2.1 Radiologie a virtualni realita

S velkym rozvojem virtualnich realit (VR) a umélych inteligenci vznikaji i nové moznosti
v oblasti teoretické i praktické vyuky. Naptiklad novozélandska firma Virtual Medical
Coaching nabizi obsahlou fadu edukativnich programt pro nacvik prace s rentgenem.
Nabizi Sirokou fadu procvicovacich modult, pokryvajicich vSech 206 lidskych kosti az
v 60 ruznych vySetfovacich mistnostech. Nacvik je v modulech realizovan na 1 z 60
raznych pacientt, a to jak ve VR, tak na pocita¢i. Studenti proto mohou mit pfistup
k programu 1 na svych domacich zafizenich a nedochéazi zde k zadnému vystaveni
ionizujicimu zafeni. Na Obr. 16 je zabér z predvadéciho videa spolecnosti Virtual
Medical Coaching, kde muz v levém hornim rohu pomoci VR headsetu a ovladact

provadi rentgenové vySetteni, zbytek obrazku je nahled, ktery muz piimo pied sebou vidi.

Obrazek 16 Zaznam predvadéjiciho videa Zdroj: Virtual Medical Coaching (2024)

Cena VR headsetu se dle vyrobce a technickych parametri mize pohybovat od 2 do
35 tisic korun. Zalezi totiz na velikosti baterie, zda ma vlastni operacni systém, nebo je
potteba, aby byl neustale pfipojeny k fidicimu pocitaci a také zda podporuje snimani

rukou nebo jej Ize ovladat pouze pomoci ovladaci. Nekteré headsety maji také pridavné
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senzory, které se umistuji nejCasté€ji do dvou protilehlych rohti a zajistuji presnéjsi

pozicovani osoby ve virtualni realité.

SimLab soft je dal§i mezinarodni spoleCnosti zabyvajici se velkou Skalou rtznych
produktt, 3D navrhd a privodct pro domacnosti nebo firmy, vénuje se ale také
programum s virtualni realitou pro zdravotnictvi. Nabizi Sirokou fadu programu
zaméfenych na témata zdravotnictvi pro studenty, sesterskou péci o pacienta a chirurgii.
Pro radiology a radiologické asistenty nabizi zatim pouze zakladni vySetteni, jako je
rentgen ramen nebo Celisti ve stomatologii. Do budoucna tato firma planuje rozsireni

palety programil v€etné moznosti pfipojeni vice osob najednou.

Finanéné jsou tyto moznosti ovlivnéné hlavné cenou mési¢ni licence, kterou dana firma
nabizi. Virtual Medical Coaching na svych strankach ceny neuvadi, ale Simlab Soft ma
3 zakladni licence, které se pohybuji v rozmezi 39 az 289 dolarti za mésic a jsou omezené

poctem osob a relaci, které mohou byt vyuzivany. (SimLab Soft, 2024)
4.2.2 Doprovodny edukativni software

Pro dalsi teoretické a Castecné také praktické obohaceni vyuky by se v ucebné mohly
vyuzit pocitace nebo interaktivni dotykové stoly mezinarodni firmy Sectra Medical, ktera
se zaméfuje na zobrazovani realnych snimku téla. Studenti mohou detailné zkoumat
anatomii jednotlivych télesnych struktur nebo pfimo snimky z riznych radiologickych

vySetieni, napt. mamografie nebo kardiologického vySetteni srdce.

Dal§im prikladem softwarové spolecnosti je Ceskd OR-CZ spol. s. r. 0., ktera se zamétuje
na moderni a bezpeCnou praci se zdravotnickou obrazovou dokumentaci, integraci
informacnich systémi ve zdravotnickych zafizeni a bezpecné a rychlé sdileni
zdravotnickych dat. Umoziuje tedy prohlizet diagnostické snimky a pomoci zakladnich

i pokrocilych nastrojii s nimi pracovat.
4.2.3 Shrnuti a reflexe ,,virtudlni“ ucebny

Na Obr. 17. je mozné vidét navrh , virtualni“ uebny, ve které se nachazi nékolik pocitact
s pfistupem na studijni verze systému s databazi DICOM (1), na kterych si studenti mohou
zkousSet post-processing jiz provedenych vySetieni anebo si zdznamy z vySetfeni pouze
prochazet. Uprosted mistnosti je postaven velky dotykovy interaktivni stil spole¢nosti
Sectra Medical (2), na kterém studenti mohou zkoumat anatomii lidského téla nebo jeho

casti. Bila plocha v levém hornim rohu navrhu pfedstavuje prostor pro vyuziti VR (3).
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VétSina vyrobct uvadi minimalni bezpe¢nou plochu 4 metry CtvereCni, ktera nesmi
obsahovat také zadné prekazky, aby se uzivatel VR nezranil zakopnutim ¢i narazem,
amél tedy dostatek prostoru pro volny pohyb. VR headset je propojen s blizkym
pocitaCem (4), at’ uz by se jednalo o fidici pocita¢ nebo Cist€¢ nahledovy, aby nékdo mohl

na uzivatele VR dohlizet a pfipadné ho navadét béhem cviceni.

I u této ucebny by se mela v blizkosti nachazet mistnost pro debriefing, ktera byla blize
popsana v kapitole 4.1.2.5 Shrnuti a reflexe navrhu odborné ucebny tak, aby bylo
mozné konzultovat jednotliva cviCeni, kterd v ucCebné probihala. Ucebna by tedy
nepotiebovala mit oddéleny velin. Skolitelé a vyudujici by mohli byt pfimo v udebné

a pozorovat cvic¢eni na monitoru pocitace (4) nebo v mistnosti pro debriefing s ostatnimi

studenty.

Obrazek 17 Navrh , virtualni* u¢ebny Zdroj: Vlastni navrh Floor Plan Creator (2024)
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5 Diskuse

Odborna ucebna obsahujici funkéni CT s fantomy, ktera by slouzila pro seznameni se
s ovladanim pfistroje a moznost vyzkouSeni zakladnich CT vySetfeni, by jednoznacné
posilila znalosti studentl, jak po teoretické strance, tak i po té praktické, pred samotnym
nastupem na praxe. Studenti by pak po absolvovani studia pfichazeli na pracovisté
zkuSengj$§i aurychlil by se proces zauCovani a osamostatnéni v pracovnim provozu.
Avsak vybudovani takové ucebny, jeji provoz a udrzba by byly velice financné narocné
— cena by se pohybovala v fadech milioni korun. Studenti, skolitelé i vyucujici by také
byli vystaveni ionizujicimu zafeni. Navic vzhledem k edukativnimu vyuzivani CT by
provoz nebyl finan¢né odlehcen pojistovnami ani samoplatci, ktefi navstévuji klasicka
CT pracovisté. Bézné vySetteni se cenove pohybuje kolem 2 az 4 tisic korun, dle rozsahu
a ptipadného pouziti kontrastni latky, coz by tvotilo dalsi naklady na provoz. (Altoa s.r.o0.,

2024)

,, Virtualni“ ucebna, obsahujici sadu pocitact, interaktivni dotykovy still a kout pro vyuziti
virtualni reality, ma hned ze zacatku mnoho vyhod. Vybaveni takové ucebny neni tak
finan¢né€ narocné — pohybuje se v fadech 10 az 100 tisic korun. Neni také tak naro¢na na
prostor a specialni omitky, nicméné okna by méla byt idealné s zaluziemi, protoze ¢ocky
ve VR headsetu by nemély byt vystaveny pfimym slunecnim paprskiim, aby nedoslo
k poskozeni displeje. Dale by bylo potteba zajistit pouze dostateCné elektrické a sitové
pfipojeni. Navic zde nejsou studenti, Skolitelé ani vyucujici vystavovani ionizujicimu

zafeni.

,, Virtualni“ ucebna tedy predstavuje levnési variantu nez ucebna , fyzicka“, navic bez
ohroZeni zptsobenym vystaveni ionizujicimu zafeni, a mohla by tedy slouzit i pro dalsi

lékarské studijni obory.
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6 Zavér

Tématem bakalarské prace byla odborna ucebna pro radiologické asistenty, prace byla

rozdelena na teoretickou a praktickou Cast.

V teoretické Casti byl predstaven zdravotnicky obor radiologicky asistent a byly zminény
nalezitosti, které jsou potiebné pro vykonavani této profese, a zpusoby, jak jich lze
dosahnout. Déle byly pfedstaveny a popsany zobrazovaci metody a rizika, se kterymi se
radiologicky asistent setkd béhem studia, vykonavani odborné praxe a nasledné pii

nastupu na pracoviste.

Prvnim cilem praktické cCasti prace bylo vytvoreni navrhu odborné ucebny pro
radiologické asistenty a vyhledani alternativnich forem za ti¢elem obohaceni teoretické
a praktické vyuky. Byla tedy navrzena ucebna s plné funkénim CT pfistrojem, ktera
simuluje skutecné radiodiagnostické pracovisté vypocetni tomografie. Pi napliiovani
druhého cile byly popsany dostupné moderni technologie, pro které byl také zhotoven
navrh | virtualni“ ucebny. Tvorba obou navrhii probéhla na zakladé vychodisek

popsanych v teoretické 1 praktické ¢asti prace.
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10 Seznam pouzitych zkratek

RA - radiologicka asistence, radiologicky asistent

PET — pozitronova emisni tomografie

SPECT - jednofotonova emisni tomografie

RTG - rentgen, rentgenove zafeni

KL — kontrastni latka

CT - vypocetni tomografie

SECT - jednoenergeticka vypocetni tomografie

DECT - dvouenergeticka vypocetni tomografie

HU - Hounsfieldova jednotka

DICOM - Digital Imaging and Communications in Medicine
NEMA - National Electrical Manufacturers Association
MR — magneticka rezonance

US — ultrasonografie

Z1Z — zdroje ionizujiciho zafeni

ALARA - as low as reasonably achievable

DRU - diagnostické referenéni tirovné

IAEA — Mezinarodni agentura pro atomovou energii
SUJB - Statni ufad pro jadernou bezpeénost

VR - virtualni realita

3D — trojrozmérné zobrazeni

50



