JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH
ZDRAVOTNE SOCIALNI FAKULTA

Fyzikalni popis strukturalnich slozek
radiologie

Autor: ZUZANA HOREJSI
Vedouci prace: Doc. RNDr. Premysl Zaskodny, CSc.

Datum odevzdani préce: 15. 5. 2007



Cestné prohl &Seni

Prohladuji, Ze jsem bakaaiskou préci na téma ,Fyzikani popis strukturanich
slozek radiologie* vypracovala samostatné a pouZzila jen pramend, které cituji a uvadim
v piiloZené bibliografii

Prohladuji, Ze v souladu s § 47b z&kona ¢. 111/1998 Sh. v platném znéni souhlasim
se zverginénim své diplomoveé prace, ato v nezkracené podobe¢ elektronickou cestou ve
vefging pristupné ¢ésti databéze STAG provozované Jihoceskou univerzitou v Ceskych

Budgjovicich najegjich internetovych strankéch

(Zuzana HoigjSi)

V Ceskych Budgjovicich dne 15. 5. 2007



Podékovani:

Dékuji Doc. RNDr. Premyslu ZéSkodnému, CSc. za odborné vedeni, cenné rady a
piipominky.



Abstrakt

Bakal&'ska prace zkoumala problém, ktery Ize zafadit do oblasti vysokoskolské
pedagogiky a didaktiky radiologické fyziky. Vychodiska prace spocivala ve vymezeni
struktury radiologie, struktury fyziky a struktur vysokoskolské pedagogiky obecné a
teorie vysokodkolské didaktiky zvI&st.

Cilem bakaarské prace bylo provedeni fyzikdniho popisu nékterych
strukturdlnich sloZzek radiologie (magnetické rezonance a sonografie. Dil¢i cile
spocivaly v komparaci vySe zminénych struktur, predevSim struktury radiologie a
struktury fyziky. K tomu bylo zapotiebi nalézt vhodny aparat pro modelovani téchto
struktur a zaradit jej v ramci teorie vzdélavaci komunikace fyziky jako vybrané teorie
vysoko3kolské didaktiky.

Hypotéza prace bylav 5. kapitole formul ovana nasledujicim zptsobem:

Uzitim teorie vzdélavaci komunikace (predevsim jgich transformaci T1 a T2) a
metod analyticko-syntetického modelovani bude mozné vytvorit sdélitelny fyzikani
popis sloZzek radiologie a prizpasobit jg bakalarskym piibuznym studijnim oboram,
piipadneé i sttedoskolskym studentim se z§mem o radiol ogii.

Vysdledky prace, jejichz souhrn byl piedioZen v 8. kapitole, a srovnani postupu
préce sdosazenymi vysledky v odstavci 9.1 ukazuji, Ze jak upiesnéné cile prace, tak
hlavni cil prace byly spinény — byl nalezen analyticko-synteticky model struktury
radiologie a prostiednictvim komparace ana yticko-syntetického modelu radiologie a
fyziky byl rovnéz popsan fyzikani zéklad vybranych slozek profilu radiologického

asistenta (magnetické rezonance a sonografie).
Prehled teor etickych p¥inosa préace:

- potvrzeni teorie vzdélavaci komunikace fyziky v oblasti radiologické fyziky a
potvrzeni obecné pojaté teorie vzdélavaci komunikace v radiol ogii

- vytvoreni analyticko-syntetického modelu struktury radiologie

- vymezeni strukturalnich slozek analyticko-syntetického modelu fyziky potiebnych

pro fyzikalni popis magnetické rezonance a sonografie



Pirehled praktickych prinosi prace:

ilustrace anal yticko-syntetického model ovani anal yticko-syntetickym modelem
struktury biologie (s vyuzitim predevdim statisticke fyziky)
vymezeni fyzikani podstaty magnetickeé rezonance na zékladé zmen tvaru
»pravdépodobnostniho oblaku* vlivem zmén kvantovych ¢isel m, ms
vymezeni fyzikani podstaty sonografie na zékladé pojmu vinové funkce avinové
rovnice a na zékladeé kvazistacionérni teorie elektromagnetického pole (v oblasti
piezoel ektrického jevu).

Shrnuti:

Vzhledem k ovéreni hypotézy bakalarské prace, vzhledem k dosaZzenym
vysledkim a teoretickym a praktickym piinosim préce lze se domnivat, Ze cile

bakal &'ské prace byly spinény.



Abstract

The problem examined in this bachelor’s thesis can be included in the sphere of
academical pedagogy and didactics of radiological physics. The resources of the thesis
subsisted in determination of the radiological structure, structure of physics and

structures of academical pedagogy in general and theory of academical didactics
Separately.

The aim of the bachelor’s thesis was implementation of physical description of
some radiological structural components (magnetic resonance and sonography).
Particular aims consisted in comparison of the structures mentioned above, especially
radiological structure and structure of physics. For this purpose was necessary to find
out an appropriate appliance for ssimulation of the structures and include it within the
frame of didactic communication of physics as the chosen theory of academical

didactics.
The working hypothesis was formulated in chapter 5 in following method.

By using the theory of didactic communication, (chiefly its transformations T1
and T2) and methods of anaytic-synthetical simulation, will be possible to create
communicable physical description of radiological elements and conform it to related
bachelor fields of study, eventually for high school studentsinterested in radiology.

The thesis results, whose summary was exposed in chapter 8, and comparison of
work progress with the achieved results in paragraph 9.1, are ilustrating the thesis
specificated aims and main aim fulfilment - the analytic-synthetical ssmulation of the
radiological structure was found and by means of comparison of the analytic-synthetical
simulation of the radiology and physics was described also the physical basis of the
chosen radiological asistant’s profile elements (magnetic resonance and sonography).

Thesistheoretical benefitsreview:

- confirmation of the didactic communication of physics theory in the sphere of
radiological physics and the generally conceived didactic communication theory in
radiology confirmation.

- anaytic-synthetical simulation of the radiological structure creation



Definition of the anal ytic-synthetical physical simulation structural elements,
needed for physical description of magnetic resonance and sonography.

Thesis practical benefitsreview:

anal ytic-synthetical modelling illustration with the analytic-synthetical simulation of
biological structure (using especialy statistical physics).

physical substantiality of magnetic resonance determination, based on the
»probability cloud® shape changes as aresult of quantal numbers m, ms changes
physical substantiality of sonography determination, based on the wave function and
wave eguation terms and based also on electromagnetic field quasi-stationary theory
(in the sphere of piezoelectric effect).

Summary:

In consideration of bachelor work hypothesis verification, considering the
achieved results and theoretical and practical benefits of the work, the aids of the
bachelor thesis can be considered to be accomplished.
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Uvod

Baka&ska préce zkoumd problém, ktery Ize zaradit do oblasti vysokoskolské
pedagogiky a didaktiky radiologické fyziky. Vychodiska prace budou proto spocivat ve
vymezeni struktury radiologie, struktury fyziky a struktur vysokoSkolské pedagogiky
obecn¢ a teorie vysokoskolské didaktiky zvIast.

Cilem bakaéaiské préce bude provést fyzikdni popis strukturdnich slozek
radiologie. Dil¢i cile budou proto spocivat v komparaci vySe zminénych struktur,
piedevsim struktury radiologie a struktury fyziky. K tomu bude také zapotiebi nalézt
vhodny aparét pro modelovani téchto struktur a zaradit jgf v ramci teorie vzdélavaci

komunikace fyziky jako vybrané teorie vysokoskolské didaktiky.

K dosaZeni naznac¢enych cilu préace bude potiebné vymezit soucasny stav zkoumané

problematiky a po jeho komparaci scili prace provést zdZeni ieSené problematiky.

Vymezeni zUZené problematiky je jiz dostacujicim podkladem pro formulaci
hypotézy préce a popisu postupu préce prostiednictvim metodiky prace.

Je ztgjmé, Ze soucasti metodiky préce bude teoreticka analyza problému, kterou pak
bude mozno promitnout do synteticky pojatych dil¢ich vysledka. Témito vysledky by
mel byt pravé fyzikani popis strukturanich slozek radiologie.

Pokud naznatena cesta povede ke spInéni cila prace, bude mozno piistoupit
k srovnani postupu préace a dil¢ich dosazenych vysdledkt. To jiZz umozni Zzjistit, zda

hypotéza préace byla ovérena ¢i neovérena.

Po zjisteéni ovérenosti ¢i neovérenosti hypotézy prace bude mozno podat navrh
navazujicich praci a piehledu praktickych ateoretickych prinosa préce.

Z predchézejicino hrubého nérysu plnéni cila bakaldiské préce je zigimé, Ze
nejdiive je zapotiebi vymezit souc¢asny stav zkoumané problematiky.

Tento soucasny stav bude dan
a) Popisem struktury radiologie
b) Popisem struktury fyziky aradiologické fyziky
C) Popisem teorie vzdéldvaci komunikace, popisem vhodného aparétu pro
model ovani kognitivnich struktur
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2. Soucasny stav zkoumaného problému

2.1. Popis struktury radiologie (Pouzity citace z [1], [7], [10])

Historicky se vznik radiologie spojuje s rozvojem vyuZiti rentgenového zareni v
diagnostickych a terapeutickych oborech. Radiologie se pozdgji zacala délit na
radiodiagnostiku, radioterapii a nuklearni medicinu.

V dasim wvyvoji radiologie rozSifila svou pasobnost i na zéfeni
elektromagnetického spektra s ionizujicimi G¢inky. Mezi tato zareni patii predevsSim
gama zareni. Fotony téchto zéreni ionizuji nebo destruuji bud’ jen cilovy mikroobjekt
absorpci energie fotonu, nebo ionizuji nepfimo prostrednictvim nabitych c¢éstic
uvolnénych pii interakci rentgenoveého zareni ¢i gama zareni s prostiedim.

Poséze byly k radiologii pri¢lenény i dalSi diagnostické zobrazovaci metody
souvisgjici s nekterymi druhy mechanického vinéni. Jedné se predevSim o magnetickou
rezonanci ve vazb¢ na radioveé vinéni, termografii ve vazbé na infracervené zareni a

sonografii ve vazbé na ultrazvukové vineni.

V soucasnosti se jak k diagnostickym zobrazovacim metodam, tak i terapeutickym
metodam pri¢lenily metody vyuZivgjici korpuskularni jaderné i nejaderné zéreni,
tvorené svazky castic (napt. pozitronové zobrazovaci systémy nebo negativni beta
zérice zavadeéné primo do nédorovych loZisek, ozarovani nadoru svazky proton,
neutrona a ionta). Mezi korpuskularnimi zarenimi rovnéz pievazuje ionizujici zareni
tvorend nabitymi ¢asticemi, které jednak ionizuji prostredi primo po celé dréze svého
letu, jednak destruuji napi. atomy ¢i molekuly nédorové tkané ionizaci narazem. Lze
viak vyuZivat i zéfeni tvorend nenabitymi casticemi. Nenabité castice ionizuji a
piipadné i destruuji podobn¢ jako fotony bud’ jen zasaZzeny mikroobjekt, nebo ionizuji
nepiimo prostrednictvim nenabitych ¢astic pii  interakcich nenabitych castic s

prostiedim (napt. neutronova terapie).

Radiologii |ze jako védni obor z hlediska aplikaci v mediciné definovat jako vysoce
specializovany aklinicky velmi vyznamny. Obor zaloZeny piedevSim na diagnostickém
a terapeutickém vyuziti piimo a neptimo ionizujiciho elektromagnetického a
korpuskularniho zéreni, neionizujiciho elektromagnetického zéreni v oblasti radiovych

vin ainfracerveného z&feni a mechanického ultrazvkového vingni.
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Absolvent studia radiologie by mél mit ve svém profilu dvé z&kladni slozky:
radiodiagnostiku a radioterapii. Tyto dvé slozky by v podrobnéjsSim ¢lenéni mély nal ézt
odezvu v nuklearni mediciné (oteviené a uzaviené zérice, vySetiovani a zobrazovani
vysledkt), v klasické radiografii rentgenova diagnostika, pocitacova tomografie, v
termografii zobrazovani vysledki vySetrovani bezkontaktni a kontaktni termografii, v
magnetické rezonanci zobazovani vysledka vySetfovéani nukledrni  magnetickou
rezonanci, v sonografii vedle moznosti I&by ultrazvukem — v ramci radiologie spise

vySetiovani a zobrazovéani vydedki vysetieni.

Nezanedbatelna je také ovSem oblast ochrany pied ionizjicim zarenim a jeho
detekce.

Absolvent studia radiologie SirSim slova smyslu by mél byt ptipraven i pro
potiebné oblasti radiochemie a radiobiologie. Diivodem je ¢asové fazovéani U¢inka
ionizujiciho zéreni pri jehopasobeni na ¢lovéka. Prvni faze — fyzikdni — je spojena s
absorpci energie ionizujiciho zareni s nésledkem excitace, ionizace a pripadné destrukce
atomi a molekul bungk. Doba trvani fyzikani faze je 10" s. Druha faze je chemicka
faze spojend s produkci volnych radikdlt reagujicich se vSemi komponentami

. 7 7z . —5 v ’ 7 . - - 7z 7z
ozérenych bun¢ék. Doba trvéni chemické faze je 10 s. Tieti faze je biologicka faze
spojena s odpoveédi ozéreného organismu nebo jeho ¢ésti na v3ech drovnich:
molekularni, buné¢né, tkanoveé, organové a na trovni organismu jako celku. Doba trvani

biologické faze maze byt i velmi dlouhd, v fa&du nékolika mésici ¢i let.

Z&ladni dozkou profilu studenta radiologie by také nepochybné méla byt slozka
fyzikdlni. Zaklady fyziky vyZzaduji ngen pochopeni fyziky jako celku, ale také
vybudovéni z&kladnich predstav z oblasti klasické, kvantové a relativistické statisticke i
nestatistickeé fyziky. Jen tak lze spravné pochopit fyzikélni podstatu radiodiagnostiky,
radioterapie a nuklearni mediciny, termografie, magnetické rezonance a sonografie. U
absoloventt vysokoskol ského studia radiol ogie nejde jen o pochopeni fyzikalni podstaty
uvedenych slozek, ale také o tvarci aplikace zalozené i na ziskanych fyzikdnich
poznatcich.

K formovani fyzikdni sozky profilu absoloventa studia radiologie je potiebné
nejdiive ziskat motivaci. Ta maze pramenit napiiklad z hlubokého zg§mu o studovany

obor. Pokud se podari identifikovat vyjmenované slozky profilu absoloventa studia
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radiologie jako je napt. nuklearni medicina, radioterapie nebo radiodiagnostika, je
potvrzeno, Ze zvladnuti potiebnych fyzika nich poznatk je velice nezbytné.

Poté nasleduje rozhodnuti, zda by mélo mit zvliadnuti fyzikélniho zékladu charakter
jen ucelovy nebo charakter vedouci ke schopnosti tviréi aplikace. V prvnim piipadé si
staci nalézt potiebné poznatky ze statistické a nestatistické fyziky, a s témito poznatky
se prubézné seznamovat. V druhém piipadé (tvarci zvliadnuti) je potiebné pokusit se
pochopit fyziku jako celek prostiednictvim struktury fyziky a ptitom sledovat model
struktury fyziky, ktery je modelem jak efektivné premyslet pii studiu.

Prehled fyzikaniho z&kladu nutného ke zvladnuti studia radiologie je uveden

v priloze 1 — schematicky prehled zéfeni a vinéni pouzivanych v radiologii.
2.2. Popis struktury fyziky a radiologické fyziky ([1], [2], [13], [14], [15])

Analyticko-synteticky model kognitivni struktury védeckého systému fyziky z
hlediska jeho sdélitelnosti je uveden v piiloze 2 ke kapitole 2 - model struktury fyziky.

Mode kognitivni struktury fyziky je na zaklad¢ fyziky jako celku a na zaklade
dalSich modelu statistické fyziky, klasické fyziky, kvantové fyziky a relativistické
fyziky.

Model |ze stru¢né popsat néasledujicim zpasobem:

a) Fyzika je jedna z ptirodnich véd. Zkouma makrosystémy tvorené obrovskym
poctem objektd (vétSinou ¢astic) pohybujicich se neusporéddanym
(statistickym) pohybem. D&8e zkoum& mikroobjekty, makroobjekty a
megaobjekty, které jsou bud’ osamocené, nebo tvoreny objekty, které se
pohybuji usporadanym (nestatistickym) pohybem (napi. Proud castic nebo
vinéni). Podstatou téchto objekti je vzgemné pusobeni latek a poli. Vyvoj
téchto objekti a7z do soucasnosti je spojen s postupnym rozpadem obecné
unitérni interakce na dil¢i interakce (gravitacni, elektromagnetickou, silnou a
slabou interakci)

b) Makrosystémy maji statisticky charakter, je brana v Uvahu jejich vnitini
struktura. Zkouma je dtatisticka fyzika, jgich stavy se nazyvai stavy
termodynamickymi. MoZznym stavim je prifazovana pravdépodobnost jejich

vyskytu pomoci distribu¢nich funkci, stavové parametry téchto stavi jsou
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d)

souborovymi sttednimi hodnotami fyzikanich velicin. Pohyb je pojiméan jako
zmeéna stavu. VétSinou jsou zkoumany stavy termodynamické rovnovahy, v
nichz se stredni hodnoty stavovych parametri s ¢asem nemeéni. Prikladem
mohou byt makrosystémy molekul vzduchu, ale také makrosystémy fermionu
(napt. elektronovy plyn v kovech jako degenerovany Fermiho plyn) nebo
bosonti (napt. fotonovy plyn zéareni cerného télesa nebo fotonovy plyn v
krystalech, amorfnich latkach a supravodivych materidlech jako degenerované

Boseho plyny)

Mikroobjekty, makroobjety a megaobjekty maji nestatisticky charakter, jgich
vnitini struktura neni brana v Gvahu. Zkouma se nestatisticky charakter, jgjich
vnitini struktura neni bréna v Uvahu. Zkouma je nestatisticka fyzika, jegjich
stavy se nazyvaji stavy pohybovymi. Popis pohybovych stavi umoZznuji
pohybové zakony (kinematika), priciny zmén pohybovych stavic umoziuji
popsat pohybové rovnice (dynamika). Jsou zkoumany stavy rovnovazné
(statické, stacionérni) a také stavy nerovnovézné (kvazistacionarni,
nestacionarni). Pohyb je opét pojiman jako zména stavu. Prikladem
stacionarniho stavu miZze byt stav vazaného elektronu v obalu atomu, ktery
nezéti a neabsorbuje. Prikladem nestaciondrniho stavu muaze byt stav
vézaného elektronu pii jeho excitaci nebo deexcitaci (atom pri excitaci muze
absorbovat foton, pri deexcitaci naopak foton vyzarovat).

Statistick& i nestatisticka fyzika maji svou variantu klasickou, kvantovou (je
uplatiovan vinové korpuskuléarni dualismus) a relativistickou (prostor a ¢as
zavisi na rozlozeni pohybu fyzikdnich objekti). V ramci statistické fyziky
jsou tyto tii dimenze spojovéany do kvaziklasického statistického pristupu, v
ramci nestatistické fyziky je klasickd dimenze zkoumana klasickou
mechanikou a klasickymi aplikacemi elektromagnetického pole, kvantova a
relativisticka dimenze kvantovou mechanikou a kvantovymi a relativistickymi

aplikacemi el ektromagnetického pole.

Nestatistickou fyziku (nestatisticky pristup) |ze vystavét na zakladé pojmu
»pohybovéa rovnice” (napt. druny Newtoniv zakon v klasické mechanice,
nestacionarni Schrodingerova rovnice v nerelativistické kvantové mechanice)

a ,pohybovy zakon” (napi. tvar trgjektorie jako mnoZina koncovych bodu
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polohového vektoru v klasické mechanice; v kvantové mechanice s Ize
predstavit tvar trgjektorie jako mnozinu ,pravdépodobnostnich oblaka”

vazaného elektronu pii jeho excitaci nebo deexcitaci v obalu atomu).

f) Statistickou fyziku (statisticky pristup) lze vystavét na pojmu ,distribu¢ni
funkce” (napt. Maxwellova-Boltzmannova rozdéleni) a , souborova stiedni

hodnota’ (napt. stiedni kvadraticka rychlost molekul plynu).

2.3. Popisteorie vzdélavaci komunikace fyziky

2.3.1. Teorie didaktické komunikace fyziky (pouZity citace z [2], [7], [8], [9])

V teorii vzdélavani byla vyvinuta J.Brockmeyerovou nova teorie, nazvana

“Didakticka komunikace fyziky”

V ramci teorie “ Didaktické komunikace” je predlozen sled transformaci fyzikéniho
poznatku z védeckého do didaktického jazyka, ktery je jiZz dostatecné srozumitelny jak

ucitelim, tak i studentam.

Tento sled transformaci je ziefmy z nasledujiciho prehledu:

Transformace T1 Systém fyzikélnich teorii ® Védecky system fyziky z hlediska jeho
sdélitelnosti

Transformace T2 Védecky system fyziky z hlediska jeho sdélitelnosti ® Obsah vyuky
fyziky jako uéivo (negj piresnéj i a ngj Uplnéjsi vyjadreni didaktického systému fyziky)

Transformace T3 Obsah vyuky fyziky (u¢ivo) ® Ucebnice (zékladni slozka

vyukového projektu fyziky)

Transformace T4 Ucebnice, vstupni znalosti a zkuSenosti uéicich se (véetné

béznych znalosti) ® Védomosti (T4 je realizovana prostiednictvim vzdélavaciho

procesu)

Podedni faze didaktické komunikace  Védomosti ® Trvala sloZzka vzdélani a jgi

aplikace
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V rédmci transformaci T1, T2 a T3 je potiebné vhodnym zpasobem vyjadrit a sdélit
poznatky fyziky. K tomuto U¢elu byly vyvinuty nové metody, které odrézeji kognitivni
strukturu fyzikdnich pojma a poznatki. Tyto metody vyvérgi z analyticko-syntetické
struktury poznatku (J.van Deursen, P.Zaskodny) a z hierarchicky uspoiadanych Grovni
pojmové poznatkovych systémi (P.Tarébek ). Tyto metody pouzivaji modely a sitoveé
grafy.

PouZitelnost teorie didaktické komunikace (J. Brockmeyerova) a kognitivné
strukturnich metod (P. Tardbek, P.Z&Skodny) byla potvrzena pomoci nékolika skupin
védeckych obori. Bylo ukazano, Ze jak teorie didaktické komunikace, tak i kognitivné
strukturni metody jsou akceptovatelné nejen pro vzdélavéni ve fyzice, ale také pro

zkouméni problému vztahujicich se k riznym védeckym oboram.

2.3.2. Teorie vzdélavaci komunikace fyziky (pouZzity citace z[2], [7], [8], [9])

V ramci teorie “Didaktické komunikace” je predlozen sled transformaci fyzikaniho
poznatku z védeckého do didaktického jazyka, ktery je jiZz dostatecné srozumitelny jak
ucitelim, tak i studentam.

V oblasti vysokénho Skolstvi Ize teorii ,Didaktické komunikace” nazvat teorii
» Vzdélavaci komunikace. Duvod nového pojmenovani je dan faktem, Ze , didakticky
systém védeckého oboru” (vysledek transformace T2) mizZe byt v oblasti vysokého

Skolstvi nahrazen vysokoskol skym vzdélavacim stupném komunikace.

Jsou tii Urovné téchto stupn:
bakal &'sky stupei
magistersky stupen
doktorsky stupen
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Na zakladé této substituce Ize sled transformaci predlozit pomoci nasledujiciho
pirehledu:

Transformace T1: Systém védeckych teorii prislusného oboru ® Veédecky systém
piislusného oboru z hlediska jeho sdélitel nosti

Transformace T2: Védecky systém piislusného oboru z hlediska jeho sdélitelnosti ®

Vysokoskolsky vzdélavaci stupen komunikace

Transformace T3: Vysokoskolsky vzdélavaci stupen komunikace (obsah teoretické

vyuky, problémové pojaté semindre, laboratorni préace a doprovodné praxe) ®
Skriptum, ucebni text (zékladni sloZzka vysokoskol ského vyukového projektu)

Transformace T4: Skriptum, vstupni znalosti a zkuSenosti studenti (véetné béznych

znalosti) ® Soustava védomosti (T4 je uskutectiovana prostiednictvim vzdélavaciho

procesu)

Zavéretna faze vzdélavaci komunikace (Transformace T5):

Soustava védomosti ® PouZitelnost osvojenych poznatka jako posledni slozka
vzdélavani (véetné inovace védeckého systému odpovidgjiciho studovanému oboru

védy).

2.3.3. Popis analyticko-syntetického modelovani (pouZity citace z [2], [8], [9])

Vytvoreni strukturovaného modelu predavani fyzikdniho poznani spociva

v anayticko-syntetickém modelovani prenosu  fyzikdniho poznéni  jako
zprostredkovaného feSeni identifikovaného problému. Vedle Gvodni identifikace
problému jako dosud nepoznané oblasti fyzikalni reality tento druh kognitivnich modela
obsahuje analytickou ¢ést, ¢ast vénujici se vymezovani podstaty dil¢ich problémovych
oblasti procesem abstrakce, syntetickou ¢&st a kone¢né zévérecnou mysenkovou
rekonstrukci ptivodniho identifikovaného problému.
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Provedena my3lenkova rekonstrukce jiz osvojené oblasti fyzikdni reality umoziuje
vymezit dal§i navazujici problém, ktery muze byt opét reSen v ramci vyuky pomoci

odborné strukturovaného a navazujiciho poznavaciho cyklu.

Lze se domnivat, Ze anayticko-syntetické modely jsou prostiedkem k reprezentaci
védeckého systému fyziky z hlediska jeho sdélitelnosti (tj. k uskutecnéni transformace
T1), k reprezentaci didaktického systému fyziky (tj. k uskutecnéni transformace T2) av
ramci transformace T3 mohou byt dobrou piediohou k napsani kvalitni ucebnice.
Fyzikani teorie jsou pak strukturovany tak, aby na urovni védeckych poznatka |
didaktizovanych poznatki umoZnovaly prenos fyzikdniho poznani jako feSeni

problému.

Je zigmé, Ze tyto modely nepotiebuji veédci, ale méli by byt vybavou pro ucitele

fyziky navSech arovnich pro usnadnéni prenosu fyzikanich poznatkt béhem vyuky.

Vysledkem transformace T1 je védecky systém fyziky z hlediska jeho sdélitelnosti.

2.3.4. llustrace analyticko-syntetického modelovani v prirodnich védach
(pouZity citace z [20])

Model struktury biologie

Analyticko-synteticky model kognitivni struktury védeckého systému fyziky z hlediska
jeho sdélitelnosti je uveden v priloze 4 ke kapitole 2-model struktury biologie

Model kognitivni struktury biologie je na zakladé biologie jako celku.
Model |ze stru¢né popsat nésledujicim zpasobem:

Piredmét zkoumani

A. Biologické objekty, B. Vlastnosti biologickych objekta

A. Biologické objekty

Organismy (zivi jedinci)
A1. Clenéni biologickych objekti

a) Clengni podle pottu — nebunééné Zivé soustavy (viry — zavislé na hostitel ské buice)
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- jednobunécné organismy (prokaryota) déleny na Archea
(buné¢na sténa neobsahuje murein) a Bakterie (buné¢na sténa

obsahuje murein)

- mnohobunééné organismy (soustavy bun¢k tvori funkéné a
tvarové diferencované tkéné — eukaryota) déleny do 5 fisi:
rostliny, houby,

chromista, prvoci, Zivocichové
b) Clenéni dle taxonomie: doména, fi%e, kmen, oddéleni, tiida, ad, ¢eled’, rod, druh
c) Clenéni die domén: Archea, Bakterie, Eukaryota
A2. Podstata biologickych objekti

a) Definice biologického objektu: Zivy jedinec s obecnymi vlastnostmi organismi jako
prostorové ohrani¢ena soustava, z termodynamického hlediska jde o oteviené soustavy
vymeénujici sokolim latky aenergie

b) Stavebni prvek: bunka prokaryotického nebo eukaryotického typu a jgji funkce a

struktura
c) Pojitko stavebnich prvki: Zivot jako zptisob interakce mezi stavebnimi prvky

d) Definice Zivota jako pojitka: ustavi¢cna préce, ktera je v podstaté jakési ,,uklizeni
neporadku (chaosu)“, ktery se tvori pri vSech dgjich v prirodé. Pro tuto ¢innost
potirebuje organismus energii, coZ je schopnost biologicky pracovat (formy biologické

préce — biosyntéza, transport |étek, biologicky pohyb)
A3. Vyvoj biologickych objekti

a) Chemicka evoluce (vznik stavebnich latek Zivé hmoty)

1) Vznik jednoduchych organickych doucenin abiogenetickou cestou
(vznik aminokyselin a stavebnich jednotek bilkovin a nukleovych
kyselin — zdroj energie: UV ¢ast slunecniho zareni

2) Vznik koacervati a metaboloni (metabolon — prvni termodynamicky

otevieny systém)
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b) Biologicka (informacni) evoluce (vznik Zivota jako vznik genetického kodu +
zabezpeceni  presné replikace nukleové kyseliny, obsahujici ve své struktuie
genetickou informaci)

1) Vznik prabunék (protobionti) soddélenim mechanismu replikace a
translace transkripci RNA do DNA

2) Vyvoj od protobiontt (praorganismii) k buiice prokaryotniho typu

3) Vznik eukaryotnich bunék

4) Tii trovn¢ biologické evoluce (mikroevoluce — v ramci druhu, speciace —
vznik novych druhi, makroevoluce — vznik a vyvoj vysSich taxoni nez
druh)

B. Obecné vlastnosti biologickych objekti
B1. Obecné vlastnosti biologickych objekti z hlediska termodynamiky organismi

- Obecné makrostrukturdlni  vlastnosti  biologickych objektd — jejich
termodynamické stavy a zmeny téchto stavi jako zékladni formy jejich pohybu

- Fyzikdni, chemickd, biologicka forma existence objekti a jegich pohybu —
determinace statistické dimenze biologickych objektd a jgich vlastnosti
termodynamikou organismu

- Fenomenologické a statisticka termodynamika, M S, termodynamicky stav ajeho
parametry, MSS, KSS, GSS, STR, STN — stavy biologickych objekti jako STR
sraznou pravdépodobnosti, zmény stava biologickych objektd jako pohyb
biologickych objekti spojeny se zménou stavovych parametra

- Termodynamika organismi — oteviené soustavy svymeénou létek a energii
(GSS), piechod kveétsi organizovanosti spojen spoklesem entropie S a
piechodem knovym STR (endoenergetické reakce), prechod Kk niZsi
organizovanosti  spojen sriustem entropie Sa pirechodem knovym STR
(exoenergetické reakce), prvni a druha véta termodynamicka, teorie ontogeneze
afylogeneze (Ilya Prigogine)

- Stavové parametry: Organizovanost a strukturalnost, Metabolismus, Vnimavost,
Reprodukovatel nost

- Organizovanost, strukturanost (stupnovita uspoirddanost — atomy, molekuly,
makromolekuly, makromolekularni celky, organely, bunky, tkéné, organy,

organismus jako Zivy jedinec)
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Metabolismus (pieména energii a latek biochemickymi procesy: syntéza
organickych latek, uvoliovani energie z chemickych |atek)

Vnimavost (schopnost piijimat podnéty z prostiedi a reagovat na né)
Reprodukovatelnost (schopnost rozmnozZovat se)

- Zmeény stavovych parametri: ontogeneticka a fylogenetické evolucnost

Ontogeneticka evolucnost (schopnost vyvijet se u Zivého jedince, ktery
ve svém individualnim vyvoji prechédzi ze STR do STR se stale mensi
produkci entropie, posledni piechod snulovou produkci entropie
odpovida smrti)
Fylogenetické evolucnost ( schopnost fylogenetického vyvoje, ktery jako
vyvoj druhu a dalSich taxonia je dan fluktuacemi — néhodnymi
odchylkami — od vymezenych hodnot termodynamickych velicin a
funkci. Fluktuace zptasobi vychyleni MS ze STR a je pticinou prechodu
do jiného STR)

B2. Obecné vlastnosti biologickych objektia z hlediska kvantové fyziky a chemie

a) Obecné mikrostrukturdlni vlastnosti biologickych objektd — kvantové
mechanicky charakter elementérnich ¢éstic, atomi a molekul, jejich pohybové
stavy azmeny stava

b) VInové korpuskularni charakter polni ¢astice (napr. fotonu) a latkoveé castice
(napt. elektronu), stacion&rni stavy a prechody mezi stacion&rnimi stavy,
statisticko pravdépodobnostni charakter

c) Kvantova mechanika atomu, stacionarni stavy a prechody mezi nimi, statisticko
pravdépodobnostni charakter

d) Kvantova mechaniky molekuly ajgji stavby (napt. molekuly vody)

e) Energetika Zivych systému (mechanismy vymeny |atek a energii)

1) Preména chemické energie v mechanickou (aktivni pohyb organismi —
molekulové motory)

2) Premény energie v bunkéch (fotosyntéza) — pieména zérivé energie
Slunce absorpci Geinnych fotond molekulami napt. chlorofylu na tok
elektront, elektrony zachycovény univerzanim prenaSecem energie

v bunce (molekulou ATP — adenosintrifosfatem).
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3) Premény energie v bunkach (fotolyza vody) - fotolyza vody za vzniku
kysliku, elektroni a protonia snahrazenim kysliku spotiebovaného
aerobnimi procesy a s vyuZzitim elektroni a protona k redukci CO, na
cukry, v nichz je energie akumulovéana

4) Premény energie v bunkach (Stépeni Zivin) — v bunkéch tkani jsou
Stepeny substraty (mastné kyseliny, glycerol, gluk6za) odtransportované
krvi k témto tkanim, ziskana energie je vyuzita na tvorbu molekuly ATP

f) Schématoku energie v bunce — energie ziskana pii fotosyntéze a Stépenim Zivin
se z ¢asti stéva energii vyuZitelnou pro biologickou praci (pohyb organismu,
biosyntéza, transport latek), univerzalnim pienaSecem energie v bunce je
molekula ATP.

3. Upiesnény cil préace (zuzeni problému)

Nalézt fyzikani popis magnetické rezonance, radiodiagnostiky, nukledrni mediciny
a sonografie tak, aby na z&kladé vysokoskolské didaktiky fyziky a radiologie
(radiologické fyziky) se stal piistupnym pro studenty bakaldiského stupné i pro
stiedodkol ské studenty se z§mem o radiol ogii.

Analyzou soucasné dostupné literatury byl uveden strukturdni popis radiologie,
fyziky a vysokoskolské didaktiky fyziky (v podobé teorie vzdéldvaci komunikace
fyziky).

Cilem prace je vytvorit sdélitelny védecky systém fyziky v oblasti slozek profilu
radiologického asistenta. K tomuto vytvoreni je predevSim zapotiebi komparovat
strukturu radiologie, se strukturou fyziky a posléze pouZzit vhodné transformace teorie

vzdélavaci komunikace fyziky ( véetné metod anal yticko-syntetického model ovéani).

Analyzou souc¢asného stavu bylo zjisténo, Ze v literatuie neni uveden v analyticko-
syntetické podobé predevsim model struktury radiologie. DalSi slozky bakal&rské prace

jsou pro feSeni hlavniho cile bakal rské préce jiZ dostatecné v literatuie zpracovany.

Uptesnéné cile bakalarské prace a zdzeni hlavniho problému Ize nyni formulovat
takto:

1) Nalézt analyticko-synteticky model  struktury radiologie, s nejvétsi

pravdépodobnosti rozloZeny do nékolika poznavacich cykl.
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2) Pro nalezena tohoto modelu lze jiz pristoupit k pinéni hlavniho cile, tj. ke
komparovani struktury radiologie a fyziky za soucasného vyuZiti metod

moderni vysokoskolskeé didaktiky fyziky.
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4. Hypotéza prace

Prostrednictvim hlavniho cile prace uvedeného v Uvodu préce, prostiednictvim
uvedené analyzy souc¢asného stavu ieSeného problému a prostiednictvim upiesnéni cila

préce ( na zéklade zUzZeni reSené problematiky) Ize jiz formulovat hypotézu prace:

UZitim teorie vzdélavaci komunikace ( predevSim jejich transformaci T1 a T2) a
metod analyticko-syntetického modelovani bude mozné vytvorit sdélitelny fyzikéni
popis slozek radiologie a piizptsobit jg bakalarskym pribuznym studijnim oboram,
piipadneé i sttedoskolskym studentim se zgmem o radiol ogii.
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5. Popis metodiky prace pomoci postupu prace
Formulovan& hypotéza préce a j€ji upresnéné cile umoziuji popsat postup prace:

a) Popis struktury fyziky

b) Popis transformaci teorie vzdélavaci komunikace fyziky

c) Popis analyticko-syntetického model ovani kognitivnich struktur

d) Nalezeni analyticko-syntetického modelu struktury radiologie

€) Komparace struktury radiologie afyziky

f) Aplikace obou komparaci na strukturu radiologické fyziky a vybér vhodnych
slozek profilu radiologického asistenta k vystiZeni jgich fyzikani podstaty

g) Vymezeni struktury fyzikalniho popisu vybranych slozek profilu radiol ogickénho
asistenta viz modra knizka

h) Fyzikani popis MR

i) Fyzikani popis sonografie

j) Oveéreni hypotézy préce na zékladé srovnavani postupu prace a prehledu
dosazenych vysledka

k) Praktické ateoretické prinosy prace, ndvrh navazujicich praci
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6. Teoreticka analyza probléemu

Po vymezeni soucasného stavu zkoumaného problému a po zUzZeni cile prace a
formulace hypotézy prace lze jiz popsat sloZzky teoretické analyzy problému

zkoumaného bakal arskou praci:

komparace struktury radiologie a fyziky

komparace transformaci vzdéldvaci komunikace fyziky sanalyticko-
syntetickym modelovanim

aplikace obou komparaci na strukturu radiologické fyziky: tj. popis
nasledujicich strukturdlnich sloZzek radiologie (napi. bez sonografie a
termografie, ale napt. podle viastni vybudované struktury)

6.1. Nalezeni analyticko-syntetického modelu struktury radiologie

Grafické znézornéni nalezeného analyticko-syntetického modelu radiologie je

uveden v priloze 5-Struktura radiologie.

Radiologie jako védni obor je zavisly na mnoha aspektech. Za zé&kladni sloZzky

tohoto oboru bychom mohli povaZovat tyto ,,stavebni kameny radiologie”:

Fyzikani zaklad
Technicky zaklad
Sociani zaklad
Lékarsky zaklad
Matematicky z&klad
Biologicky zaklad
Chemicky zaklad

Prenos a vyuZiti informaci

Na zakladé vySe uvedenych poznatki muzeme dale vymezit zakladni schéma

radiologie jako védniho oboru na zékladé jeji aplikace v medicing.

Ochrana pied ionizujicim zéfenim, detekce a dozimetrie —
Radioterapie
Nukleérni medicina
Radiologické vysetirovaci metody
26



V ramci ochrany pied ionizujicim zarenim, detekci a dozimetrii Ize potom

piipomenout tyto aspekty:

Filmové dozimetry
Autoradiografie

Frickiv dozimetr
Elektroskop

lonizacni komirky
Geiger-Mullerav pocita¢
Polovodicoveé detektory
Scintilacni detektory
Senzitometrie

V ramci radioterapie |ze potom piipomenout tyto aspekty:

Brachyterapie
Rentgenovaterapie
Planovani irradiace

Teleterapie
V ramci nukledrni mediciny |ze potom piipomenout tyto aspekty:

PET

SPECT

Metody in vitro
Metody in vivo

V ramci radiologickych zobrazovacich metod |ze potom piipomenout tyto aspekty:

Pocitacovatomografie
Klasickaradiografie
Digitalni radiografie
Magnetické rezonance
Sonografie
Termografie

DSA Technologie
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Kazda z téchto disciplin ma jisté své nezastupitelné misto jak v medicinskych
oborech,tak i v uplatnéni mimo medicinu. Radiologii bychom tedy mohli z hlediska
medicinské praxe zkréacené definovat jako klinickém a terapeutickém vyuZziti

ionizujiciho aneionizujiciho zareni. Mezi tato zareni patii:

Gama zéreni

RTG zareni
Infracervené zareni
Rédiové viny
Ultrazvukoveé viny

Korpuskularni zareni

Toto schéma je zékladni a je zaloZzeno na rozdéleni radiologie podle vyuziti hlavné

v medicinskych oborech a zareni,kterd se v téchto oborech nejvice vyuzivaji.

6.2. Komparace struktury radiologie a struktury fyziky

Analyticko-synteticka struktura radiologie byla popséna pomoci tti poznavacich
cyklu, posledni cyklus byl zakon¢en vybérem a popisem neionizujicich a ionizujicich

zareni, ktera hrgji dalezitou roli v radiologii.

Analyticko-synteticka struktura fyziky je tvoifena dvéma poznavacimi cykly.
V prvnim cyklu je poukézano na existenci statistické a nestatistické fyziky, v cyklu

druhém na potiebu zkoumat klasickou, kvantovou arelativistickou dimenzi obou fyzik.

Komparaci obou téchto struktur Ize vyvodit, Ze v prevdZzné mite bude zapotiebi
pracovat s nestatistickou fyzikou (vyjimkou je naptiklad ohtivani anody v rentgence,
tento proces mé vyrazné statisticky charakter). Odtud vyplyvd, Ze u vybranych slozek
profilu radiologického asistenta, bude nejvice potiebné zabyvat se klasickymi

kvantovymi arelativistickymi aspekty neionizujicich aionizujicich zéreni.

Napriklad magneticka rezonance bude pii popisu fyzikanich zdkladiu vyrazné
pouZivat kvantovou dimenzi (misto ,rotujicich protond“ v atomech vodiku bude
pracovdno se zmenou tvaru ,,pravdépodobnostniho oblaku“ — zmény v hodnotach
kvantovych cisel) a také dimenzi ultrarelativistickou (elektromagnetické pulsy se Siti
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rychlosti svétla). Naopak napiiklad pii popisu fyzikalnich z&kladi sonografie bude
prevaZzovat klasické dimenze popisu podélné ultrazvukové mechanické viny.

6.3. Komparace transformaci teorie vzdélavaci komunikace fyziky

sanalyticko-syntetickym modelovanim

Bakalaiskd préce se snazi vytvorit fyzikani popis vybranych slozek profilu
radiol ogického asistenta na trovni bakal &'ského studia.

Je tedy zigimé, Ze stransformaci T1 aZ T5 vzdélavaci komunikace fyziky budou

zkoumany predevSim transformace T1 aT2.

Transformace T1 poZaduje prevedeni systému védeckych teorii a metod
zkoumaného oboru na sdélitelnou podobu — touto sdélitelnou podobou jsou v pojeti
bakalaiské préace anayticko-syntetické modely. V bakaléiské praci byly jiz
prezentovany dva analyticko-syntetické modely-model struktury radiologie vytvoieny
autorkou bakal &'ské préce a prevzaty model struktury fyziky.

Transformace T2 vyZaduje volbu mezi bakalaskym, magisterskym a doktorskym
stupném. Jelikoz vSechny stupné predstavuji die Bolonské deklarace vysokoskolské
arovné studia, je ziggmé, Ze piednéSené discipliny by mély byt zaloZzeny n analyticko-
syntetickych modelech sdélitelného védeckého systému radiologie a fyziky. To ukazuije,
Ze oba analyticko-syntetické modely jsou rovnéz vyuZitelné pro transformaci T2. Jako
ilustrace analyticko-syntetického modelu byl rovnéz v Priloze 4 uveden analyticko-
synteticky model biologie (u néhoz byla preferovana statisticka dimenze).

Z hlediska transformace T3 (transformace vysokoskol ského vzdélavaciho stupné na
vyukovy vysoko3kolsky projekt) |ze poukazat na moznost, Ze pred tvorbou napi.
jakéhokoliv ucebniho textu (skripta) by meél byt k dispozici prislusny analyticko-
synteticky model odpovidagjici védecké discipliny, piipadné analyticko-syntetické
modely ¢asti této discipliny.

6.4. Strukturalni popis fyziky potiebny pro vymezeni fyzikalni podstaty

vybranych sloZek radiologického asistenta
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Vybranymi sloZkami profilu radiologického asistenta, u nichZz bude vytvoren

fyzikdni popis jejich podstaty jsou magneticka rezonance a sonografie. Pro Uplnost 1ze

piipomenout Prilohu ¢.1, v niZ jsou k jednotlivym sloZzkam spektra el ektromagnetického

zareni pritazeny dozky profilu radiologického asistenta. Aby byla zahrnuta také

korpuskulérni zéreni jako ¢ést strukturaniho popisu fyziky potrebného pro vytvoreni
fyzikani podstaty sloZzek radiologického asistenta bude jesté uvedena podle [1] tabulka

znazornujici jak elektromagnetické, tak i korpuskularni zareni ve vazbé na jednotlivé

slozky profilu.

V dalsi ¢asti strukturdniho popisu fyziky bude kratice vymezen fyzikani aparét

potiebny pro popis magnetické rezonance a sonografie.

6.4.1. Strukturalni slozky fyziky - magneticka rezonance

a)

b)

d)

Kvantova mechanika elementarnich castic (predevSim protonu) jako obecna
strukturdlni slozka.

Z kvantové mechaniky pak |ze ptipomenout predevsim pojem operdtoru, vlastni
rovnice operéoru (napt. vlastni rovnice Hamiltonova operdoru je zndma
stacionarni Schrodingerova rovnice), systém vlastnich hodnot a systému
vlastnich funkci operétoru.

ReSenim vlastnich rovnic operdtort pro elementérni ¢éstice (napt. elektronu
v obalu atomu nebo proton v jadie atomu) se objevi obvykle 4 kvantova ¢isla—
hlavni kvantové ¢islo n, vedlej§i kvantové ¢islo m, magnetické kvantoveé ¢islo
m a spinové magnetické ¢islo ms.

Magnetické kvantové ¢islo m charakterizuje vlastni hodnoty operatoru z-ové
slozky orbitédliniho momentu hybnosti b2, spinové magnetické kvantové ¢islo ms
charakterizuje vlastni hodnoty operdtoru z-ové slozky spinového momentu
hybnosti S..

Soubor kvantovych cisel charakterizuje tvar ,,pravdépodobnostniho oblaku®
element&rni ¢astice, pii zméné tvaru ,,pravdépodobnostniho oblaku“ se méni
energie elementarni castice (napi. energie elektromagnetického pulsu protonu
atomu vodiku nebo naopak, navrat k pavodnimu tvaru ,,pravdépodobnostniho
oblaku“ svydanim nového elektromagnetického pulsu, ktery jiz muze nést

informaci o strukture afunkci vySetrované struktury lidského téla).
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f) Zklasické fyziky bude pouzivan pojem vektorového soucinu napt.

a a
magnetického momentu x a vektoru magnetické indukce B . Tento vektorovy

soucin vede k charakteristice pasobiciho momentu sily a jeho vazby na orbita ni

moment hybnosti g-odtudjii |ze dospét k popisu Larmorovy frekvence W.

g) Zrelativistické fyziky je pouzZivana predevSim vinova stranka fotona
elektromagnetickych pulsi, které se Siti za vSech okolnosti podle
relativistického principu konstantni rychlosti  svétla vzdy rychlosti svétla
v daném prostiedi.

6.4.2. Strukturalni slozky fyziky — sonogr afie

a) Z klasické mechaniky je pouzivan predevSim apard mechanického vinéni dany
vlinovou funkci avinovou rovnici pro podélné ultrazvukové viny.

b) Déleje z hlediska klasické dimenze nestatistické fyziky pouzivan Dopplerav jev.

c) Dde je zhlediska Kklasické dimenze nestatistické fyziky pouzZivana
kvazistacionarni teorie elektromagnetického pole (nizkofrekvencni stiidavy

proud.

31



7. Prakticka ¢ast prace

Pro praktickou ¢ast prace, spocivgjici ve vystizeni fyzikéni podstaty slozek profilu
radiologického asistenta (s vyuzitim kapitoly 6.4.), byly z komplexu slozek profilu
radiologického asistenta (viz analyticko-synteticky model radiologie v kapitole 6.1. a
tabulka v kapitole 6.4.) vybrany ,, Magneticka rezonance" a , Sonografie*. Tento vybér
byl zaloZen jednak na zgmech autorky, jednak na moznosti vyuzit pii popisu fyzikéni
podstaty jak klasické dimenze nestatistické fyziky, tak i kvantové a relativistické
dimenze této fyziky.

7.1.Fyzikélni podstata magnetické rezonance (pouZity citace z [3], [4],
[5], [6], [15], [16], [18], [19])

Mezi nejdozZitéjsi vySetiovaci metody patii magneticka rezonance (MR nebo-li
MRI-MR imaging). Principem této metody je pocitatové sledovani zmén chovani
raznych bunék v lidském téle pii pasobeni silného magnetického pole. Konstrukce
zobrazovacich systému vychézi z fenoménu jaderné magnetické rezonance a jaderné

magnetickeé rezonan¢ni spektroskopie.

Jaderna magnetické rezonance byla poprvé ovéiena v roce 1946 americkymi veédci
F. Blochem a E. Purcellem, nositeli Nobelovy ceny za fyziku v roce 1952. V roce 1971
byl ziskadn prvni in vivo tomogram celého lidského téla. V sedmdesatych letech se
zacala provadét analyza chemické struktury latek (spektroskopie). Jiz pred vice nez
deseti lety se hore¢né hledal kandidédt na Nobelovu cenu za piinos pro MR. Udéleni
ceny v roce 1991 Richardu R. Ernstovi, fyzikdnimu chemikovi ze Svycarska, viak
neuspokojilo vechny. Jedni tvrdili, Ze oblast MR je tim pokryta, druzi tikali, Ze dodo
jen k ¢astecnému ocenéni védeckého Usili. Rok 2003 piinesl kone¢né uznani. Kandidata
bylo vice, jednim z nich byl i R. Damadian, tvarce prvniho skeneru pojmenovaného
»Nezkrotny“. Cenu za medicinu afyziologii si nakonec rozdélili prof. Paul C. Lauterbur
(1929), ktery objevil moznost kddovani prostorové informace do signdlu MR a Sir Peter

Mansfield (1933), ktery odhalil mozZnosti matematické anal yzy magnetickych signélu.

Fyzikdni podstata magnetické rezonance vychdzi z pivodni Rabiovy metody
magnetické  jaderné rezonance zalozené na dvou parametrech  tvaru

,,pravdépodobnostnich oblaka” protoni. Zamérenim na protony vychazime z faktu, ze
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lidské télo je tvoreno ze 2/3 vodou. Proto v magnetické rezonanci velmi prakazné

vystupuji jadra atomu vodiku, tj. protony.
Prvni parametr tvaru , pravdépodobnostnich oblaki® je dén vlastnimi hodnotami
operdtoru  z-ové dozky S, spinového momentu hybnosti S protonu. Tyto dvé vlastni

hodnoty umoziuji prostorovou orientaci paralelné nebo antiparalelné s orientaci

vektoru magnetickeé indukce E magnetického pole (smér vektoru f%l necht’ je identicky se

smérem 0sy z soustavy souiadnic). Energeticky naro¢néjSi je antiparalelni orientace,

proto se Vétsi ¢ast protont z makrosystému protona atomu vodiku :H orientuje paralelné

a vznika nenulovy spinovy magneticky moment hybnosti a tim i nenulovy magneticky

moment hybnosti ],éls. S vektorem Ss vztazenym na jednotku objemu je spojen vektor

podélné tk&hove magnetizace.

Vodikovy atom je sloZzen z jadra tvoreného jednim elektronem a jednim protonem
nachézejicim se v obalu atomu. J&dro si |ze predstavit jako nehybné (proton je 1836 krét
hmotngjSi nez elektron). Elektron se vyskytuje vokoli jadra sraznymi
pravdépodobnostmi — tyto rozmanité distribuce pravdépodobnosti vytvérgi razné
stacionarni  stavy  vazaného  elektronu  charakterizované raznym  tvarem
,pravdépodobnostnino oblaku“. Elektronu v Gniku brani elektrické pole protonu.
Metodami klasické mechaniky nelze nalézt stacionérni stavy vazaného e ektronu, ani
zduvodnit stabilitu vodikového atomu. Obdobné rozmanité distribuce pravdépodobnosti
lze wvytvéet | pro proton vjadie - tato podobnost umoZnuje popis
»pravdépodobnostnich oblaka“ protoni kvantovymi ¢isly podobajicimi se kvantovym
¢islaim elektronu v obal u.

Druhy parametr je spojen svlastnimi hodnotami operatoru z-ové dlozky b,
orbitalniho momentu hybnosti B protonu. JelikoZ z-ova sozkab, asloZzky x-ovaby ay-
ova by nesou soucasné mefitelné, bylo nezbytné kvantovat vedle velikosti také

piipustné smeéry orbitalniho momentu hybnosti b .Tento zpusob prostorového

kvantovani sméru orbitédlniho momentu hybnosti S byl spojen s ptipustnymi hodnotami
z-ové slozky b, a byl vyjadien prostiednictvim periodického déje konaného s uhlovou
frekvenci W. Snaha o vyvinuti klasické analogie nakonec vedla k piedstave, Ze vektor

orbitdlniho momentu hybnosti B opisuje sfrekvenci W kuzel — kona precesni pohyb.
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Podle vztahu W=g.B (g=u / b = - €/ 2m je gyromagneticky pomér pro elektron) je tato

a
Larmorova uhlova frekvence ptimo umérna velikosti vektoru magnetické indukce B,
konstantou piimé umeérnosti je gyromagneticky pomér. Pro dany proton je nenulovy

orbitédlni moment hybnosti té)lspojen s dalSim magnetickym momentem ./ b =-e/ 2m=g

a

aM = ; x B , ktery je kolmy na smér vektoru magnetické indukce B . Pro cely
makrosystému protond, napi. atomu vodiku, je vzhledem k jegjich ndhodné distribuci

a a
v roviné kolmé na smér B vysledny magneticky moment x roven nulovému vektoru.

Opét ve vazbé na jednotku objemu s magnetickym momentem ; spojen vektor piicné

tkanoveé magnetizace.

Fyzikani podstata magnetické rezonance (vyjadiend vektory podélné a pri¢né
magnetizace) vychazi zparametrizace tvaru ,,0oblaku pravdépodobnosti® pomoci
kvantovych c¢isel spojenych se z-ovymi sdozkami S, a b, spinového a orbitdlniho
momentu hybnosti. Tato kvantova parametrizace umozZnuje nepouZivat ¢asta réeni
»protony neustéle rotuji kolem své vlastni osy a tento pohyb je oznatovan jako spin®
nebo ,, protony umisténé v magnetickém poli kongji kromé svého piavodniho rota¢niho
pohybu (spinu) jesté pohyb precesni (po plasti rotacniho kuzele). Kazda nabita castice
kterd se pohybuje, vytvari ve svém okoli magnetické pole a vykazuje magneticky

moment. Protony si tedy |ze predstavit jako miniaturni magnety.

Fyzikalni z&klad technického vyuZiti spociva v tom,Zze atomova jadra se sudym
nukleonovym c¢islem se nechovgi ke svému okoli magneticky, protoZze se jgjich
magnetické momenty rusi a nelze je vyuzit pro MR zobrazovani. Atomova jadra
slichym nukleonovym cislem s svij magneticky moment zachovavaji. (V klasické
fyzice je magneticky moment definovan soucinem velikosti proudu protékajiciho

smyckou vodice a plochy timto vodi¢éem uzaviené. Je to vektor kolmy k této ploSe.

Urcuje kroutivou silu pasobici na smycku v magnetickém poli o indukci E ).
Z praktického hlediska nés nejvice zgjimgji lehka jadra slichym poctem nukleoni,
jgjichz spin miize nabyvat hodnot + 4 , zeména jédro vodiku - *H (proton) afosforu *P.
Medicinsky maZe byt vyuzito i uhliku *C, fluoru *F ¢i sodiku *Na.

Mezi magnetickym momentem jadra i ajeho spinovym momentem hybnosti (nebo
také tocivosti) Sexistuje vztah primé umeéry (u=g.S) , pricemz konstantou Umérnosti g
je tzv. gyromagneticky pomer. Magneticky moment jadra i moment hybnosti jadra jsou
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vektory, které maji smér shodny sosou ,rotace” j&dra. Neni-li pfitomno magnetické
pole, magnetické momenty jader jsou prostorové neuspoiddané. Jejich vyslednice

v objemové jednotce | atky popsana vektorem magnetizace je rovna nulovému vektoru.

Za normanich okolnosti je orientace rotacnich os protona (jejich magnetickych
poli) ve tkanich nahodila, magnetické momenty jednotlivych jader se tedy navzgem
rusi a tkan se navenek jevi nemagneticky. VloZime-li tkan do silného magnetického
pole, usporadaji se rotacni osy protonu rovnobézné se silo¢arami vnejsiho magnetického
pole. VétSi pocet z nich je v poloze, kdy jeich magneticky moment je orientovan
souhlasné (paralelng) svektorem vnéjSiho magnetického pole a mensi pocet protoni je
orientovén opatné (antiparalelné o 180°). Antiparaleleni usporadani protonu je
energeticky naro¢néjsi, a proto je jich mén¢ nez polovina. Tato ,, nerovnovaha' zpusobi,
Ze tkén vykazuje celkovy magneticky moment a navenek se chova magneticky. Tato

vlastnost je zakladnim principem magnetické rezonance.

Vlozime-li jadra snenulovym magnetickym momentem do vnéjSiho silného
a
stacionarniho (a homogenniho) pole o indukci B budou mit snahu orientovat svij vlastni

magneticky moment ve sméru (nebo proti smeru) vektoru indukce E‘ Je vhodné
ztotoznit smér tohoto vektoru sosou z. Tato zména orientace vyvol& kvantové efekty,
které se projevi podle predchazejicino popisu precesi jader. Osa rotace jader, presngji
feceno vektor jgich momentu hybnosti i magnetického momentu, zaéne konat pohyb,
jehoz klasickou analogii je pohyb osy setrvaéniku vnéjsi silou vychylené za svého
pavodniho sméru. Vektory magnetickych momenti jader zacnou opisovat plast’ kuzele,
jehoz osa ma smér magnetické indukce vnéjSiho pole. Frekvence tohoto pohybu —

Larmorovy precese- je ozna¢ovana jako Larmorova frekvence W (W=g.B).

Magneticky moment jédra je kvantovanou veli¢inou. Pro jadra slichym poctem
nukleona nachézejici se v magnetickém poli jsou mozné pouze dva energetické stavy.
Jak jiz bylo vySe popsano, vdané ,populaci” jader nepatrné pievaZuji stavy
charakterizované spinem +1/2. Vektor magnetizace ve sméru osy z jiZ v tomto pripadé

nebude nulovy.

Vektor tkanové magnetizace je vlivem vngjSiho magnetického pole orientovan
podéiné sprubéhem silocar vnejsiho silného magnetu a jeho méfeni neni mozné. Pro

meéieni vektoru tkanové magnetizace je nutné zmenit orientaci magnetického momentu.
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Do tkan¢ se doda energie v podobé elektromagnetického impulzu o frekvenci shodné
sfrekvenci precesniho pohybu protoni — Larmorovou frekvenci — a dochazi
k magnetické rezonanci. Jsou-li obé frekvence totozné, dochazi k absorpci
elektromagnetického vinéni protony a nékteré paralelné uspoiradané protony piejdou do
antiparalelnino energeticky bohatSiho postaveni. Zmensi se tedy rozdil v poétu
paraelnich a antiparalelnich protona a tim se zmensi i velikost vektoru podéiné

magnetizace.

Pred vysilanim elektromagnetického impulzu byla velikost vektoru pii¢né tkanove
magnetizace (v roviné kolmé na prabé¢h silocar vnéjsiho magnetickénho pole) nulova,
protoZze protony vykonévaly precesni pohyb chaoticky a v roving kolmé na pribéh
silocar se jejich magnetické momenty navzajem zrusily. Vlivem elektromagnetického
impulzu za¢nou paraelné i antiparalelné usporadané protony vykonavat sviij precesni
pohyb synchronn¢, ve fézi. Jgich magnetické momenty zatnou pusobit v daném
okamziku jednim smérem a dasledkem je vznik vektoru piicné tkanové magnetizace,
ktery lze meiit a ktery se ot&i kolem silocar pole magnetu frekvenci shodnou
sLarmorovou frekvenci. Napiiklad pro Bo = 1,5 T u vodikovych jader je Larmorova
frekvence 63,875 MHz - priblizné frekvence radiovych vin. Po skonéeni
elektromagnetického impulzu se cely systém postupné vraci ze svého vzbuzeného stavu
do stavu zékladniho. D¢j se nazyva relaxace. Postupné se obnovuje podélnd
magnetizace a protony odevzdavaji svou prebytecnou energii do strukturni miizky

tkang.

Systém muiZe piijmout kvantum energie elektromagnetickénho zareni o frekvenci
rovné frekvenci Larmorovy precese a pritom se dostat do vysSiho energetického stavu.
Aplikace radiofrekvenc¢niho pulsu o této frekvenci proto vede ke zvétSeni pocétu jader o

vySSi energii.

Vektor magnetizace nyni také bude nulovy. Jeho sloZzka ve sméru osy z
(longitudinalni magnetizace) nyni bude mit opa¢ny smér. Soucasné dojde ke dladeni
precesnihno pohybu. Objevi se proto rotujici sloZka magnetizace v roviné Xxy
(transverzalni magnetizace). Lze s to predstavit i tak, Ze do precesniho pohybu bude
nyni uveden vektor magnetizace. Navrat do z&kladniho stavu sniZsi energii je mozny
jednak vyzarenim kvanta elektromagnetické energie-rezonancniho signdlu, tj. signalu
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nukledrni magnetické rezonance, jednak relaxaci, kterda neni spoena semisi
el ektromagnetického zareni.

V souvidosti srelaxaci hovorime o dvou relaxacnich ¢asech. Prvni z nich, T1
oznacovany jako longitudindlni, je vlastné ¢asem potiebnym k navratu do pavodniho
stavu spreferenci shodného sméru longitudinalni magnetizace a vektoru magnetické
indukce vngjSiho pole. Nejedna se o névrat Uplny, jehoZz ¢as by byl jen obtizné
stanovitelny, ale o ndvrat na Uroven 63% putvodniho ,, neexcitovaného stavu®. Tento ¢as
je siln¢ ovlivnén interakci magnetickych momenta s fluktuujicimi magnetickymi poli
okolnich jader, takZe proto hovoiime o spin-miizkové relaxaci. V biologickém prostiedi
ma hodnoty 300-2000 ms.

Druhy relaxaéni ¢as T2 se oznacuje jako transverzalni a je dvakrat aZ desetkrat
rychlegjSi nez ¢as T1. Pro jeho pochopeni musime piijmout nésledujici predstavu: Pri
pirechodu jader do vysSiho energetického stavu dochézi k jiz zminovanému fézovému
gednoceni (koherenci) Larmorovy precese, ktera se navenek projevi tim, Ze vektor
transverzalni magnetizace nema nulovou hodnotu svého pramétu do roviny xy, tj.
roviny kolmé k vektoru magnetické indukce vnéjsiho magnetického pole. Transverzalni
neboli spin-spinova relaxace je vlastné potiebnou k ,,rozfazovani* precese a obnoveni
ptvodni nulové hodnoty vektoru transverzalni magnetizace na 37% pavodni maximalni

hodnoty.

Pro magnetickou rezonanci se pouzivaji razné typy elektromagnetickych pulzi,
které raznym zpasobem meéni vektor tk&ioveé magnetizace. 90° pulz ot&ci vektor
tkénové magnetizace o 90° a vznika pricna magnetizace. Po jeho skonceni za urcitou
dobu pii¢na tkéanova magnetizace vymizi a podélna se obnovi do pavodni velikosti. Cas
mezi jednotlivymi pulzy se oznatuje TR (Time to Repeat), tedy opakovaci cas
sekvence. Cas TR mezi jednotlivymi pulzy se zkracuje tak, aby tkané po jeho skonceni
nestecily ziskat zpét podéinou magnetizaci v plné hodnoté. Prijimany signa z tkéné se
lisi tim, jak je velky jejich vektor tkénové magnetizace v ¢ase vysilani nového impulzu.
Cim je vektor podéiné magnetizace vétsi, tim rychlgji dochézi k relaxaci protont, tim
kratSi je T1 atim siIngjSi je signdl. Rozdily ve velikostech T1 se v MR obraze projevi
jako rozdily ve stupni Sedi-v tzv. tkanovém kontrastu. Vznikly obraz se nazyva T1
vézeny obraz.
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Casto se pouziva vySetiovaci sekvence (spin.echo sekvence), kdy se kombinuji 90°
a 180° pulzy. Tato sekvence umoziuje zobrazovat tkanové struktury podle relaxacnich
Casi T1i T2, aei podle protonové hustoty. 90° pulz zptisobi, Ze podélna magnetizace
vymizi, objevi se piicna a ihned po skonéeni pulzu zacnou protony ztracet synchronni
pohyb, ztréci se fazova koherence a nésledné ubyva pricnd magnetizace a tedy se
sniZuje Uroven méfitelného signdlu. V urcitém case oznacovanem TE/2 se vy3e pulz
180°, ktery zmeni orientaci protoni o 180°. Protony zatnou vykonavat precesni pohyb
opaénym smérem a puvodné rychlegji preferujici protony jsou v tomto okamziku za
protony pavodné pomalejSimi a dosud se zmendujici vektor pri¢né magnetizace se zatne
zvétSovat. Za dalsi dobu TE/2 budou protony provadét svij precesni pohyb opét
synchronné. Vysledkem bude opétovny narist Urovné signalu. Sectenim ¢asa TE/2 +
TE/2 dostaneme TE (Time to Echo)-¢as ozvény. Ozvénou se rozumi piijem silného
signdlu, ktery vznikd po opétovné synchronizaci protoni nasledkem 180° pulzu.
Velikost podélné magnetizace v okamziku 90° je vychozi hodnotou, od které zaciné
velikost pii¢né magnetizace klesat.

Relaxacni ¢asy obsahuji dodatkovou informaci, kterou muZeme ziskat z Gtlumu
signalu magnetické rezonance po aplikaci radiofrekvencniho impulzu a tim viastné i
zdae popisovaného NMR-tomogramu. O tom, zda signd nuklearni magnetické
rezonance ponese informaci o0 prostorové hustoté protona ¢i o ¢asech T1 nebo T2,
rozhoduje intenzita radiofrekvenénich pulsa ve vztahu k hodnotdm relaxacnich ¢asu.
Pritomnost paramagnetickych atomia napiiklad silné redukuje relaxacni ¢as T1, coz
v praxi vede k zesileni signdlu. Na tomto zakladé je postaveno pouzivani gandolinia a
nékterych kovi jako kontrastnich latek pro magnetickou rezonancni tomogréfii.
Gandolinium je soucasti stejnych farmak, jaké se pouzivaji i pro aplikaci technecia Tc-

99m v radionuklidové diagnostice.

Larmorova frekvence jader v magnetickém poli se muze mgfitelné zménit
(posunout) vlivem jejich chemického okoli. Tento chemicky posun vyjadiujeme
v miliontinéch (ppm- pars per milion) hodnoty chemického posunu néjakého standartu.
Tak se naptiklad znacné lisi chemicky posun protoni vazanych ve skupinach =CH-¢i —
CH2- amuzZe se mefitelné projeviti efekt jgjich vzdaenéjSiho okoli. Méteni chemického
posunu je vyznamnym nastrojem strukturni analyzy v chemii a ma i lékarsky vyznam.
Metoda chemické analyzy zaloZzend na méreni chemického posunu se oznatuje jako
NM R-spektroskopie.
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Magnetickd rezonance je zobrazovaci metoda zaloZzend na sledovani zmén

a
v chovéni bunek raznych tkani pii pasobeni silného magnetického pole B. Fyzikani a
technicka podstata magnetické rezonance musi vystihnout, jak pasobi silné magnetické

pole nalidské télo ajak |ze tohoto pusobeni technicky vyuZit pii zobrazovani.

Podle velikosti ¢asi TR a TE mohou vznikat T1 vé&Zené obrazy
(TR=500s, TE=15ms), T2 vaZené obrazy (TR=200ms,TE=90ms) nebo obraz vazeny
podle hustoty protont (TR=2000ms, TE=15ms). U T1 vaZeného obrazu jsou solidni
tkéné zobrazeny svétlgji nez tekutiny, tekutina je Seda, hmota mozkova je tmavsi ve
srovnani s bilou hmotou. U T2 véZzeného obrazu jsou solidni tkané tmavsi nez tekutiny,
které jsou zobrazeny bile. U obrazu vazeného podle protonové hustoty se zobrazuje
tekutina jako tmavé Seda, Seda hmota svétlegjSi nez bila, protoZe obsahuje vice vody a
signd je silngjSi. Obecné plati, Ze intenzita ptijimaného signau z tkéni klesa s rostouci
T1 a pohybem tkan¢, napt. vlivem toku krve (zobrazeni tmavé Sedé aZ cerné), roste

srostouci T2 a s hustotou protont ve tkani (zobrazeni svétle Sedé az bilé).

Vysetieni MR timto klasickym zptisobem trva az nékolik desitek minut a je velmi
nékladné. V dnedni dobé jsou klasické spin-echo sekvence nahrazovany rychlymi
sekvencemi, kdy misto 90° pulzu se pouziva 10°-60°, tim se zachovava trvale sloZzka
podélné magnetizace, kterou Ize dalSimi rychle za sebou nésledujicimi pulzy dale ot&cet
a ziskat silny signdl i po dalSich pulzech svelmi kratkymi intervaly TR. 180° pulz je
nahrazovan piidatnym magnetickym gradientem, ktery je na velmi krétkou dobu ptidan
k z&kladnimu poli MR magnetu a ktery zvysi magnetické nehomogenity ve tkani,
zpusobi rychlgsi ztrédtu synchronniho pohybu protona a Ubytek pricné magnetizace. Po
urcité velmi kratké dob¢ je aplikovan gradient znova, ale v opatné orientaci
snasledkem obnoveni synchronizace protoni a narastem pricné magnetizace a tedy
zesilenim signdlu. Tyto moderni zobrazovaci sekvence se nazyvgi gradient-echo
sekvence a umoznuji zkratit vySetieni na nékolik sekund. Dalsi zkraceni vySetiovaciho
¢asu lze docilit zobrazenim ve vice fezech ngjednou (multi-slice imagin), kdy v dobé
cekédni na relaxaci protond Vvjednom fezu ziskdvadme obrazy tezi, které byly

ovliviiovany elektromagnetickymi pulzy diive.

Vyhodou metody je, Ze vySetiovany pacient neni vystaven ionizujicimu zéreni.
PouZziva se strukturni a funkéni magneticka rezonance. V rédmci strukturni magnetické

rezonance lze rozeznat ,Obrazy vazené relaxanim ¢asem vektoru podélné tkanove
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magnetizace” a ,,Obrazy véZené podle hustoty protoni“. P funkéni magnetické
rezonanci jsou detekovany zmény zpétnych signélt v zavidosti na neurdni aktivité —

tim je mozné vizualizovat anatomickeé struktury mozku z hlediska jegjich funkénosti.

Skener detekuje impulsy radiofrekvenéni energie (RF). Neni to nic jiného, nez
radiové viny. Také MR skener ma vysilaci i prijimaci antény. Ob¢ Ulohy zastavaji
specidni civky, umist'uji se co ngjbliZe télu pacienta. Kazdy skener ma ve své vybavé
z&dové civky, hlavoveé civky, ae existuji také tieba kolenni civky. Silné magnetické
pole, které je absolutné homogenni a bez vnéjSich rusivych vlivi, je nezbytnou
podminkou snimkovani magnetickou rezonanci. Cim je magnetické pole silngjsi, tim je
vySetieni rychlgjSi. | na dabSich pristrojich 1ze doséhnout uspokojivych vysledka.
Pristroj vyzatuje magnetické pole mnohonésobné silngjsi, nez je magnetické pole Zemg.
Neni mozné ho vytvorit béZznym elektromagnetem - velka civka, ktera je v pristroji a
kter4 pacienta obklopuje, je vyrobena ze supravodivého materidlu. Znamena to, Ze
dratek, ktery civku tvori, nema Zadny odpor - proud jim prochazi trvale. Materid se
v3ak ve stavu supravodivosti ocita az za hlubokého podchlazeni pii teploté bliZici se
absolutni nule. Cela civka je proto ponorena v héliu, které je pii nula Kelvinech stale
kapalné. V pristroji tedy existuje trvaly magnet - a nemusi se udrZovat Zadnym zdrojem
proudu. KdyZ se magneticka rezonance instaluje, dojde k nabiti, poté proud v civce
neustale obihd, dochézi pouze k pomalému vyparovéni hélia. To se proto musi jednou
za ¢as doplnit. Pokud by dodlo k nehodg, je v sdle tlacitko, po jehoZ stisknuti se zafizeni
do nékolika sekund odmagnetizuje. Civky-antény vysilgji RF viny o specifické
frekvenci, jgich energii atomy vodiku absorbuji. Vysilani donuti atomy vykonavat
precesni pohyb v urcité jiné frekvenci av urcitém jiném vektoru. Kdyz civky prestanou
vysilat, vraci se vektory atomi do puavodni polohy (nuti je k tomu silné vngjsi
magnetické pole) a pravé v této chvili atomy vyzéti absorbovanou energii. Tkan na
chvili , zasviti* - atomy vysilgji ,,rezonan¢ni viny*, podle této faze byla technologie
pojmenovéana. Toto , slabé svétlo” — ve skutecnosti neuveéritelné mnozstvi neuvéritelng
slabych vysokofrekvenénich signdlt — zachyti civky, které se z vysilacich antén staly
anténami piijimacimi. Tento proces se periodicky opakuje jednou za 100 az 200
milisekund.

Ke snimkovani dochézi jen v malém Useku tunelu, tam, kde je magnetické pole
nejsiingjSi a nejvice homogenni. Stal, na némz pacient |eZi, je také proto posuvny. MR
umi délat jakkoliv orientované fezy lidskym télem. Jak je to mozné? V onom Useku
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tunelu, kde se snimkuje, neni totiz magnetické pole tak Uplné homogenni. Je v oséch X,
y a z jemn¢ vychylené. Toto presné vypocitané vychyleni zgjist'uji dalsi zdroje
magnetického pole, tzv. gradientni civky. Systém tedy do vypoctu energie, kterou

2N L

atomy , vyzati“ pii navratu do pavodni polohy, musi zapocitat strojem danou odchylku.
Ta ovem umoziuje kazdy jednotlivy atom piesné lokalizovat. A zalezZi jen nalékati, v

jakém fezu bude pole vychyleno ajaky , platek téla‘ se bude skenovat.

Principy MR jsou u nav3ech pristrojich stejné. Existuji ale dva hlavni typy skenert,
které se od sebe vyrazné |isi vyzarovanym magnetickym polem - ¢im je pole silngjsi,
tim rychlgji, zhruba receno, pristroj skenuje. Uzaviené rezonance jsou ony dobie znameé
tunely. Magnetické pole se v nich generuje velmi zajimavym zptisobem. Pacient vlastné
zgjizdi do hermeticky uzaviené ,termosky“. Ve sténéch kolem vas v3ak neni ¢gj, de
hélium v tekutém stavu. Aby hélium udrzelo kapalné skupenstvi, musi se teplota v
termosce blizit absolutni nule (tj. 0 Kelvina ¢ili —273,15 °C). Civka, ktera vytvari hlavni
magneticke pole, je totiZ vytvorena z drétu ze supravodivého materidlu. Urcité kovy se
za vysokého podchlazeni stavaji supravodivymi. Jinak feceno: nemaji zadny elektricky
odpor. Dusledek to ma velmi jednoduchy: po instalaci pristroje se civka zvl&Stnim
postupem nabije, pak se zdroj proudu odpoji. Ve skeneru potom obiha proud
donekonecna, pristroj se stal trvalym silnym magnetem. Musi se jen dopliovat hélium.
Je to velmi ekonomicky zpusob vytvéreni magnetického pole. Diky nému se vyrazné
zmenSila hmotnost skenerti, 8 tunova monstra nahrazuji 3 az 4 tunovi drobecci. U
druhého typa skenerti — u skenerti otevienych — je pravé vaha a vyrazné vysSi spotreba
proudu problémem. V oteviené MR najdete stary, poctivy elektromagnet. Aby dosahl
dostatecné silného pole, musi byt velmi velky. A téZky. Predstavte si, Ze oteviena
rezonance o sile pouhych 0,6 T vézi 36 tun. Oteviené skenery jsou vSak nezastupitelné

pii pohybovych (kinematickych) vySetienich kréni patere, kloubu g).

Do mistnosti, kde pristroj stoji, se nesmi vchazet s kovovymi piedméty.
Supravodiva civka je trvaly magnet, je mozné vypnout ji jen v nouzi. Z kyslikové ldhve
by se stal projektil, nizky, které by pole vytahlo doktorovi z kapsy, by mohly o3klivé
zranit pacienta leziciho v tunelu. A ngen to. | kanceldiskd sponka, ktera spadne do
piistroje, nebo mince piilepena na jeho sténé vyrazné zhorSi homogenitu pole uvniti

skeneru.
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Sila hlavniho magnetického pole skeneru je velmi dulezZita. Bézné se pracuje s
pristroji, které maji od 1 do 3 Teda. Teda (T) je jednotka magnetické indukce, jinou
jednotkou je gauss (1 T=10 000 gauss). Sila je to obrovskd, pro srovnani - Zemé ma

magneticke pole 0,5 gaussu.

VySetieni nemohou podstoupit lidé s kardiostimulétory, kovovymi implantéty které
nejsou fixovany v tkani, tehotné Zeny (vliv pole na plod nebyl zcela prozkouman), lidé
trpici klaustrofobii, nadmérné objemni lidé (velikost gantry omezena).

Pro ziskéni tomogramu je nutno pracovat s magnetickymi poli o indukcich od 0,1 T
do 2,0T. Do hodnoty 0,3T pracuji tomografy sobiimi permanentnimi magnety, jejichz
véha maze dosdhnout aZ desitek tun. Maji niZSi pofizovaci cenu a pomérné levny
provoz, alei pomérné nizké rozliseni. Pristroje selektromagnety dosahuji vysSich
indukci a tim i lepSiho rozliSeni, vinuti elektromagnett je vSak nutno chladit a maji
velkou spotiebu elektrické energie, coz prodrazuje jejich provoz. Nejdrazsi provoz,
avsak nejlepsi rozliSeni rozliSovaci schopnost maji pristroje se supravodivymi magnety-
pro jegjich provoz je nutné kapalné helium. Tyto pristroje umoznuji i chemické analyzy

na zakladé chemického posunu.

Potrebné gradienty magnetického pole vytvéaigji pridavné civky, které naruduji
homogenitu vnéjSiho magnetického pole (méindukci kolem 1T, zatimco gradienty maji
typické hodnoty kolem nékolika mT.metr-1). V blizkosti vySetiovaného pacienta se dale
nachazi vysilaci a prijimaci civka- zdroj a prijima¢ radiofrekvenénich impulzi o
frekvenci desitek MHz.

Pristroje pro MRI jsou zdroji silnych magnetickych poli a rusivych
elektromagnetickych signdlu. Proto jsou civky i vinuti elektromagnetu maximané
stinény. Z gantry viak vystupuje pii provozu pres veSkera stinéni tak silné pole, Ze
ferromagnetické piredméty mohou byt vtazeny do jeho nitra velkou rychlosti a zptisobit
poranéni nebo Skody na pristroji. V okruhu mnoha metri kolem piistroje se téZ proto
nesmi vyskytovat mikroelektronika a vakuové elektronika, magnetickd pamétova
media, véetné platebnich karet apod. PoZadavky na stinéni NMR pristroju jsou dany
hygienickymi normami. VySetfeni muze byt ruSeno vnéjSimi magnetickymi a
elektromagnetickymi poli — vySetiovaci mistnost musi byt proto rovnéz stinéna (jgi

stény jsou upraveny jako Farradayovaklec).
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MRI nevyuZiva ionizujiciho zéreni, coz samo o sob¢ piedstavuje velkou vyhodu.
Dosud nebyly pozorovany Zadné biologicke Gcinky aplikovanych silnych magnetickych
poli nebo radiofrekvencnich impulza, pringmenSim pii case pii ¢asech aplikace
vyuzivanych pii béZzném vysetrovani. Proto 1ze MRI pouzivat i u déti a, je-li to nutné, i
u téhotnych Zen, svyjimkou prvnich tii mesici téhotenstvi. Pacienti mohou byt
obtéZovani jen priliSnou hlu¢nosti pristroje. Pochopitelné je potieba dbét na to,aby se
v télech vySetrovanych pacientt nenachazely ferromagnetické materidy (implantéty,
kovové stiepiny zvaecnych poranéni g.) nebo elektronika (kardiostimulatory).
Neprijemné se projevuje pritomnost jakéhokoli kovu v téle pacienta. Potize mohou
zpusobit i nékteré kosmetické pripravky nebo ozdoby. U nékterych typa pristrojt a u
citlivych osob se v priabéhu vySetieni muze projevit klaustrofobie, kterou v3ak |ze

zmirnit uklidiujicimi [éky.

Rada parametri NMR-signdlu je zavida na teploté-napiiklad relaxacni ¢asy nebo
chemicky posun. MuZe se napi. jednat o chemicky posun protona pritomnych ve vodeg,
ktery je zavidy na stavu vodikovych mustkt a ten zas na teploté. Lze proto vytvorit
takovy algoritmus vySetieni tkan¢ i zpracovéani signalu, ktery povede k tomografickému
zobrazeni teploty. Takto byl ziskédn jedinecny nastroj, ktery umoziuje piimo a
neinvazivné meéfit zmeény teploty tkané napriklad pii ultrazvukovém nebo laserovém

ohfevu.

NMR signd je citlivy i napohyb rezonujicich jader. MuZzeme si to piedstavit tak, Ze
napi. v proudici krvi jsou jadra , piipravend’ pro rezonanci neustdle nahrazovana jadry
»nepripravenymi“, tj. nemajicimi poZadovanou hodnotu frekvence Larmorovy precese-
hovotime o tzv. washout efektu (efekt ,vymyvani*). Rozbor signala piichazejicich
z pohybujicich se struktur umoznuje zméfit sdostatecnou presnosti rychlost jejich
pohybu, napi. rychlost proudu krve (magneticka rezonancni angiografie). Pohybem
zobrazovanych struktur vSak také vznikaji nezadouci artefakty, takze se pri nékterych

vySetienich pristupuje k synchronizaci se srdecnim rytmem.

MRI maZe byt téZ pouZito pro studium metabolismu ATP. V tomto pripadé je
pouzito ATP obsahujici fosfor 31P. Pri tvorbé ADP z ATP dochazi ke zmeéné
chemického posunu fosforu, ktery je odlisny i pro volny fosfat. Tuto informaci 1ze
ziskat z jednotlivych objemi vySetfované oblasti a zviditelnit tak metabolickou aktivitu,
pii které se zastoupeni ATP a ADP meni.
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MRI je nejdokonaesi diagnostickou zobrazovaci metodou soucasnosti, piicemz
dosud nebyl zdaleka ukoncen jgi vyvo.

Odhaduje se, Ze ve svété je celkem 22 000 pracovi&t’, v nich Iékati vykongji na 60
mil. vySetieni. U nés je asi 20 pracovist, jedno z prvnich bylo v Motole, ve VSeobecné
fakultni nemocnici, moderni skenery lze nalézt v Rychnové nad Knéznou, v brzku ve
Zling. Pristroje jsou velmi drahé. Skener o sile 1,5 T se standardni vybavou (zakladni
typy civek) stoji 50 az 60 miliéna korun, za jedno vySetieni pojistovna zaplati kolem 5
000 K&. Ngjvice jsou v Cesku zastoupeny rezonance od Siemensu, u nés také najdete
skenery od General Electric (ve svétovém meritku nejvétsi vyrobce), od Philipsu (jako
prvni uvedl malé a lehké skenery kolem 3 tun, je nejdale v technologii paralelniho
skenovani). Obchod s magnetickymi rezonancemi je v podednich 20 letech jednim z

nejlukrativnéjSich odvétvi obchodu s 1ékarskou el ektronikou.

Magneticka rezonance prochazi prekotnym vyvojem. MR skener pavodné zabiral
celou mistnost, kterd byla vlastné Farradayovou kleci, ¢ili byla odstinéna od jakéhokoliv
rusivého elektromagnetického vinéni. Nyni je to kvadr umistény v odstinéné mistnosti.
U starSich modelu pacient do pristroje zajede cely, tunel jednoho nového stroje viak
meti pouze 1,6 m, na obou stranach je navic kénicky otvor, ktery se ze 110 cm zuZuje
na 60 cm. Samotna trubice je tedy jesté kratSi. Vypocetni vykon souc¢asnych pocitaca
obrovsky urychlil tvorbu snimki a jegich kvalitu. 3. ¢ervna 1977 vznikl prvni snimek
vytvoreny magnetickou rezonanci. Jeho generovani trvalo pét hodin a z pohledu
dnednich lékara byl snimek prakticky necitelny. Presto to byl fenomendlni Gspéch,

panové Raymond Damadian a Larry Minkoff .
Trendy a budoucnost
Zesilovani pole:

Klinicky jsou odzkouSeny skenery o sile 6 T, experimentuje se s pristroji 12 T.
Chytré antény:

Moderni civky-antény umgji tzv. paralelni skenovani. Je v nich vice samostatnych

civek, které skladaji obraz bud” mnohem rychlegji, nebo v mnohem vySSim rozliSeni.

Funkeni vySetieni:



Na rychlych strojich (aZz 860 obrézkt za vterinu) lékar sleduje treba reakce mozku
na svétlo ¢i postupneé roz&ifovani kontrastni latky v Zilnim systému. Ve chvili, kdy je
zapotiebi detailné dledovat reakce zkoumaného organu, se pristroj prepne do

pomal gjSiho zobrazeni ve vysokém rozliSeni.
Malé skenery a mikrosnimkovani:

Jiz existuji malé a silné pristroje pro skenovani kloubt (na ruku ¢i nohu se jen
nasunou). Vyvijgi se mikroskenery — piiloZzenim mali¢ckého pristroje I1ze snimat tieba

ocni pozadi, bradavky, kuZi.
Intervenéni skenovani:

Budoucnosti MR jsou spojend pracovisté, v nichz |ékar po zasahu do téla okamZité
kontroluje vysledny efekt. Pokud se ngjdou vhodné neferomagnetické materidy, bude
se operovat piimo pod dohledem MR skeneru.

V blizké budoucnosti |ze o¢ekdvat zeiména moznost vySetieni v redlném case
(analogii dynamického ultrazvukového zobrazeni). Hlavnim faktorem, omezujicim
praktické vyuzivani MRI je vysoka potizovaci cena a velké provozni néklady. Proto S i
v budoucnu podrZi svij vyznam i jiné zobrazovaci metody (rentgenova diagnostika
konvencni i CT — zejmeéna pii vySetrovéani tkani s nizkym obsahem vody a tam, kde je
MRI kontraindikovano, ultrasonografie, radionuklidové metody — pro vyznagnou
schopnost sledovani metabolickych procesi). Kazda zuvedenych metod navic
poskytuje ponekud jiny druh informace. | kdyz existuje téZ mikroskopie na bazi MRI, a
to srozliSovaci schopnosti kolem 5um, zatim s nedovedeme predstavit jei
endoskopickou variantu (na rozdil od monografie, konfokdni laserové mikroskopie ¢i

optické koherentni tomografie). Ani MRI tedy neni metodou zcela univerzalni.

7.2. Fyzikalni podstata sonografie (pouzity citace z [3], [4], [5], [6], [15],
[16]. [17], [18])

Fyzikani podstatou sonografie jsou vlastnosti specialniho typu mechanickych vin —
podélnych ultrazvukovych vin. Ultrazvukové viny jsou dostatecné kréatké ( pfi

frekvencich vétSich nez 106 Hz pouzivanych v medicinskych aplikacich  pri
rychlostech tadové tisice metra v kapalnych a pevnych lakach jsou vinové délky
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podélného ultrazvukového vinéni fadové mm), proto se Siti prakticky pifimocare a
odréZeji se podle pevnosti Uhlu dopadu a thlu odrazu. Znacéné se zedabuji ve vzduchu a
v plynech, podstatné méné v kapalinach a pevnych latkéach. S vyuzitim Dopplerova jevu
Ize zrozdilu frekvence ultrazvukové viny dopadajici na pohybujici se rozhrani a

odrazené od pohybujiciho se rozhrani Zjistit rychlost pohybu rozhrani.

Cilem sonografie je predevsim echografické zobrazeni planérnich struktur mékkych
tkani a na principu Dopplerova jevu méfeni rychlosti pohybujicich se struktur (napt.

meieni rychlosti toku krve).

Pulzni Dopplerovské metody se vyuZivaii témeét vyhradné v kombinaci
sechografickymi metodami, nebot’ pouZivaji stejné sondy, které mohou pracovat
v riznych rezimech. Pii jgich kombinaci pak mluvime o duplexnich ¢i triplexnich
rezZimech zobrazeni. Plzni reZzim generovani ultrazvukovych vin umoziuje zaroven
sledovat ¢asovy i frekveneni posun odrazeného vinéni, coZ vede k tomu, Ze na monitoru
|ze zobrazit, jakou rychlosti méfime a kde ji mérime. K tomuto Ucelu jsou ultrazvukoveé
piistroje vybaveny technickymi prostiedky, které umoZznuji piimkou zobrazit smér
Siteni ultrazvukové viny a stefnym zpasobem oznatit smér toku krve, coZz vede
k automatickému odectu uhlu, ktery tyto dvé piimky svirgji. Navic Ize vymezit oblast,
ve které je rychlost méfena, coz umoziuje sledovat i rozloZzeni rychlosti napt. v céve.
Tato oblast se oznacuje jako vzorkovaci objem. Podle toho, jak je mérena rychlost
zobrazena na monitoru, rozeznavame nékolik rezima pulzniho dopplerovského

zobrazeni.

1) Dopplerovska metoda metoda mapovani pratoku barvou- Rychlosti toku krve
vV cévé je prifazena barva, nejcastéji odstiny cervené, charakterizujici razné
rychlosti laminarniho toku krve smérem k sondé (frekvencni posuv je kladny),
naopak odstiny modré vyjadiujici totéz v pripadé toku ve sméru od sondy, kdy
dopplerovsky posuv je zdporny (tyto barvy nemaji nic spole¢ného srozlisenim
Zilni a tepenné krve). V ptipadé turbulentniho proudéni nelze urcit smér a
Situace je zndzornéna zelenou barvou. Barevné dopplerovské zobrazeni se

vyuzivav kombinaci s 2D k barevnému zvyraznéni cév ve sledované struktuie.

2) Spektralni dopplerovské zobrazeni- Ve zvoleném fezu cévou umoziuje
samostatné mimo 2D okno zobrazit graf rozloZeni celého spektra rychlosti
v zavidosti na ¢ase. Na svislou osu grafu je vynesena bud’ frekvence nebo piimo
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rychlost, popiipadé oboji. Kladné frekvencni posuvy jsou znézoriovény nad
¢asovou osou a haopak zaporné frekvenéni posuvy jsou znézorinovény pod

¢asovou 0Sou.

3) Barevné dopplerovské zobrazeni energie- Tento zpisob zobrazeni je obdobou
barevného dopplerovského zobrazeni stim rozdilem, Ze nesledujeme jen
rychlost, tj. frekvenéni posun, aei intenzitu a tudiz energii ultrazvukovych vin
odraZzenych od pohybujicich se krevnich elementi. Velikost této energie
odpovida ,,hustoté krvinek. Barevny odstin pixelu na monitoru odpovida

velikosti této energie, tj. poctu krvinek, které sledovanym objemem pohybuiji.

Zdrojem i detektorem ultrazvuku jsou magnetostrikéni a piezoel ektrické oscilatory.
K buzeni ultrazvukovych vin se pouZivA jevu magnetostrik¢nino nebo
piezoel ektrického. V medicinskych aplikacich je nej¢astéji vyuzivano piezoel ektrického

jevu.

Magnetostrikéni generatory vyvolavaji ultrazvukové kmity v prostredi kolem
feromagnetické tycinky, umisténé ve stridavém magnetickém poli elektromagnetu.
VyuZivaji magnetostrikéniho jevu, tj. zmény objemu feromagnetické latky vlivem
okolniho magnetického pole. Tyto generéory mgji velky vykon, ae |ze jimi generovat
ultrazvuk o frekvenci jen asi do 60 kHz. PouZivaji se pouze v zubnim |ékaistvi pro

odstranovani zubniho kamene a kazu.

Piezoel ektrické generatory jsou zaloZeny na nepiimém piezoel ektrickém jevu, tj. na
deformaci ur¢itych materidt vlivem elektrického napéti privedeného na jgjich
protilehlé povrchy. Jelli toto napéti stiidavé, kona desticka z piezoelektrického
materidlu pruzné kmity v rytmu zmeén napéti. Napéti se privadi z generétoru, jehoz
kmitocet je naladén na vlastni rezonancni frekvenci desticky (dano mechanickymi
vlastnostmi a rozméry desticky-¢im je desticka ten¢i, tim muze kmitat svysSi
frekvenci). Tento jev je pozorovan u nékterych krystalta (napi. vybrus krystalu kiemene,
turmalinu, Seignetovy soli) a nekterych keramickych latek. Mechanickd energie
desticky rozkmitavd okolni prostiedi. JelikoZz je absorpce ultrazvuku zpusobend
vnitinim tienim pii stlacovani prostredi ve vzduchu velikd, byva kmitajici desticka
uloZena v kapaliné, nejcastéji v olgji. Cely zdroj ultrazvuku je chranén krytem z plastu

nebo kovu. Mezi povrchem musi byt ze stejného duvodu zgjisten dobry akusticky
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kontakt (imerzni prostiedi — olej, hydrogely). PouZivané frekvence byvaji v rozsahu 1-
20 MHz.

Nizkofrekveneni ultrazvuk (20kHz-100kHz) je vyuZivan v ultrazvukové chirurgii
jednak k operacnim zékrokam, jednak Kk ¢isténi nastroju. Ve stomatologii
k odstranovani zubniho kamene. Vysokofrekvencni ultrazvuk nachazi vyuziti jednak ve
fyzikdni terapii (1-3 MHz, vySSi intenzity), predevSim vSak v diagnostice (2-40 MHz,
nizké intenzity).

Ultrazvuk byl do fyzikalni terapie zaveden koncem tricétych let a je tedy nejstarSi
metodou aplikace ultrazvuku v [ékarstvi. Ultrazvukovy terapeuticky pristroj se sklada za
dvou hlavnich ¢asti: generatoru vysokofrekvencnich elektrickych impulza a aplikacni
hlavice, ktera obsahuje vlastni zdroj ultrazvukového vinéni- elektroakusticky menic.
Tento pracuje nejcastéji na piezoelektrickém principu. Pro 1&ebné Ucely se pouZiva
nejcastéji ultrazvukovych kmitocta v pomérne tzkém rozmezi 0,8-1 MHz, vyjimecné
do 3 MHz. Pro vlastni terapeuticky efekt je rozhodujici intenzita ultrazvuku. Ta podle
druhu onemocnéni a velikosti aplikacni plochy kolisa v rozmezi 0,2-3 W.cm -2. Pro
vétSinu aplikaci se vysta€i sintenzitami v rozmezi 0,5-1 W.cm -2 . Aktivni plocha
aplikacni hlavice se u jednotlivych typa pristroju pohybuje v rozmezi 1-10 cm2 .
Nekteré pristroje jsou vybaveny dvéma hlavicemi, jednou malou o plose 1-2 cm2 a
druhou vétsi o ploSe 6-10 cm2. Doba jedné aplikace se pohybuje od 5 do 15 minut,
celkovy pocet aplikaci v jedné sérii kolisa od 5 do 10 v dennich nebo dvoudennich
intervalech. Ultrazvuk 1ze aplikovat bud’ ve forme impulzi razné dlouhého trvani.

Hlavnim mechanismem terapeutického U¢inku je vysokofrekvenéni mikromaséz
ozvucovanych tkani. Tato je dopliovana dalSimi mechanismy spojenymi s absorpci
akustické energie jako je ohtev tkané vyvolavajici hyperemii a fyzikdné chemické
zmeény spojené se vznikem chemicky aktivnich latek, vedoucich k zvySeni lokaniho

metabolismu.

K zgji&teni prenosu ultrazvukového vineni do tkani je nutnd dobra akusticka vazba
mezi aplika¢ni hlavici a kiZi. Ta je zgjistovana vrstvou vhodného vazebného prostredi,

jako je olg nebo gel pii lokani aplikaci nebo voda pii aplikaci ve vodni |azni.

Hlavnimi indikacemi ultrazvukové terapie jsou chronicka onemocnéni kloubi,

svali, nervi. Dil¢ich uspéchiu se dosahuje v urychleni hojeni ran po operacich a Grazech
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a v Ié&be bércovych vieda. Pro biostimulacni Ucinek ultrazvuku je kontraindikovéano
jeho samotné pouziti kléteni zhoubnych nédort. Zkoumaji se vSak moznosti

kombinovaného Gcinku ultrazvuku a dalSich fyzikanich a chemickych faktoru.

Ultrazvuku se vyuziva také v chirurgii. PouZiti ultrazvuku je zaloZzeno na

2
selektivnim rozruSovani tkani ultrazvukem vysokych intenzit 50-1000 W.cm ). PouZziti

ultrazvuku jako chirurgického prostiredku je moZzno rozdélit do dvou skupin:

Historicky star§i je pouZivéani vysokofrekvencniho fokusovaného ultrazvuku
k selektivnimu rozruSovani vybranych tkanovych struktur. Kmitocty se pohybuji
v oblasti pouZivané v ultrazvukové fyzikani terapii 1-3MHz. Sem patii predevSim
vyuZziti ultrazvuku v udnim lékarstvi k 1éceni Meniérovy nemoci vestibularniho Ustroji a

nékteré aplikace neurochirurgii.

V poslednich letech se rozviji chirurgické pouZiti nizkofrekvenc¢niho ultrazvuku.
Ultrazvukove kmity vyrobené piezoelektrickymi nebo magnetostrikénimi meénici jsou
piivadény ke tkani specidnimi vinovody. Jsou to v podstaté akustickeé transformatory,
které mohou zvysit amplitudu ultrazvukovych kmita az 10krat. Vlastni ultrazvukovy
chirurgicky nastroj se skléda z ménice, vinovodu a ocelového skalpelu. Ostii skalpelu
kmitd podéinymi kmity vrezonanci skmitoétem budiciho menice. PouZiti
nizkofrekvencniho ultrazvuku v chirurgii se vSak zatim nestalo metodou vSeobecné

rozsSirenou a je omezeno na nékteré specializované vykony.

Naproti tomu nepostradatelnou pomaickou ocnich chirurgt pii extrakci zkalenych
ocnich cocek — katarakt — se stal fakoemulsifikator. Je to zarizeni, které pomoci
intenzivniho nizkofrekvencniho ultrazvuku provede rozruSeni zakalené c¢ocky a

soucasné emulsifikované cockové hmoty odsaje.

Pri detekci ultrazvuku se vyuZiva primy piezoelektricky jev — vznik elektrického
naboje na opacnych koncich tzv. elektrické osy piezoelektrického materidlu pri jeho

deformaci.

1) Na rozhrani dvou prostiedi o rozdilnych akustickych impedancich se energie
dopadgjiciho ultrazvukového vinéni rozdéli na ¢ést odrazenou a dae
prochézejici do druhého prostiedi. Tento princip je z&kladem zobrazovani
mékkych tkani ultrazvukem (echografii=zobrazeni odrazi).
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2) Intenzita ultrazvuku klesa exponencidné shloubkou priniku do tkané podle
vztahu:

-od
I=lo.e ,

kde lo je pocétecni intenzita, o (m_1 ) je absorpéni koeficient ad (m) je tloustka
vrstvy tkané, za kterou je intenzita |. Toto zedabeni ultrazvuku absorpci neni
diagnosticky vyuzivano a tudiZz je treba jgj kompenzovat, coz se provadi pomoci
specidnich zesilovata (Time Gain Compensation). Zesilovat pracuje tak, aby
kompenzova ztraty energie dané absorpci tj. vyuZiva principu, Ze sc¢im veétSim
zpozdénim byl registrovan odrazeny impulz (z ¢im vétsi hloubky se odrazil), o to vétsi
musi byt jeho zesileni. V ultrazvukovych zobrazovacich pristrojich je toto zesileni
nastavovdno automaticky, nebo jegf nastavuje obsluha subjektivné dle kvality

sledovaného obrazu.

Podle zobrazeni ultrazvukovym ménicem registrovanych odrazt rozliSujeme

zobrazeni A a zobrazeni B.

Zobrazeni A (A-scan, A-mode, A-scope ) je zaloZzeno na amplitudové modulaci
signalu. Jednotliva echa registrovana ultrazvukovou sondou jsou zobrazena na monitoru
jako impulzy na ¢asové ose, ktera byva ocechovana vjednotkéch vzdaenosti
(predpokladd se konstantni rychlost Sifeni ultrazvuku ve sledovaném prostiedi).
Amplituda jednotlivych impulzt odpovida intenzit¢ jednotlivych ultrazvukovych vin.
Toto zobrazeni 1ze povaZovat za jednorozmérné a mavyznam pro sledovani vzdalenosti
jednotlivych akustickych rozhrani, na kterych se odré&zi prochézejici ultrazvukova vina.
Tato metoda byla jednim z prvnich vyuZziti ultrazvuku medicing pti méreni vzdaenosti
jednotlivych optickych rozhrani v oku. Dnes se uplatiuje zejména v technickych

aplikacich (ultrazvukova defektoskopie).

Zobrazeni B (B-scan, B-mode, B-scope) vyuziva jasové modulace (B-brightness =
jas). Od A zobrazeni se li&i tim, Ze odrazené ultrazvukove viny od jednotlivych
rozhranni jsou zobrazovany na monitoru jako body (pixely) o riazném jasu. Poloha
téchto boda (stejné jako poloha pulsi v zobrazeni A) odpovida poloze impedanénich
rozhrani, na nichZz dodlo k odrazu. Intenzita odrazenych vin je interpretovana jako jas
téchto bodu vétSinou v tom smyslu, Ze ¢im vétsi je intenzita odrazené viny, tim vyssi je

jas odpovidgjiciho bodu. Prakticky to znamena, Ze struktury které dobie odrazeji
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ultrazvuk, jsou znazornény nejjasnéji a nazyvaji se echogenni. Naopak homogenni
struktury které ultrazvuk neodréZeji, jsou znazornény méné jasné a nazyvame je
anechogenni. Zobrazeni B je podstatou vSech vsoucasné dobé pouzivanych

ultrazvukovych echografickych metod zobrazujicich struktur meékkych tkani.
Ultrazvukové metody zobrazeni struktury

Vydledkem negjrozsirengjSiho je tzv. 2D zobrazeni je vytvoreni dvourozmérného
obrazu fezu mékkymi tkanémi téla. Rovina fezu je jednoznatné vymezena tvarem
ultrazvukového pole, které je generovano zvolenym typem ultrazvukové sondy.
Dvourozmérné ultrazvukoveé pole je vytvoreno bud’ mechanicky, kdy sonda je tvorena
n¢kolika miniaturnimi menici, jgichz vzgemné uspoiadani a synchronizovana aktivace
uréuji vysledné ultrazvukové pole. Ultrazvukové pole mechanické sondy je véjitovité
slUzkou z&kladnou. Elektronické sondy nabizeji vice variant, sektorové pole sUzkou
z&ladnou, sektorové pole se &rokou zakladnou (konvexni sondy) a linearni

ultrazvukoveé pole.

Vzhledem k vysokeé rychlosti rotace jednoho meénice v pripadé mechanickych sond
¢i rychlosti elektronického prepinani v pripadé sond svice ménici se zobrazenim 2D
nejevi jako sekvence vzgemné posunutych B-zobrazeni, kterymi ve skute¢nosti je, ae
v lidském téle je frekvencni posun ve dlySitelné oblasti a tak jsou dopplerovské
pratokoméry vybaveny akustickym vystupem, ktery velmi vyznamné piispiva
k z&ladni orientaci o pratokovych pomérech ve dledované casti krevniho feciste.
Zakladnim vystupem je vSak zobrazeni rychlosti toku krve v zavislosti na ¢ase. Méteni
absolutni velikosti rychlosti je pouze orientacni, nebot’ nelze pro vypocet rychlosti urcit
thel alfa. Ze stginych divodu nerozliSime v piipadé dvou piekryvajicich se cév, ve
které rychlost krve vlastné me¢rime. Pratokoméry jsou vyuzivany zefmeéna ke sledovani

toku krve v hornich a dolnich kon&etinach.

Interakce ultrazvukového vinéni s prostredim vede jednak k zeslabovani intenzity
ultrazvuku podle absorpéniho z&kona, jednak k obvyklym vinovym jevim (reflexe,
refrakce, difrakce) na rozhrani dvou prostredi. Zatimco zeslabeni intenzity je tieba na
¢ast odraZenou a ¢ast proslou je naopak vyuZzito k echografii. Pro uréeni poméru energie
odraZzené a prodlé jednotkovou plochou za 1s se vyuziva akusticky vinovy odpor Z (
akustick& impedance), ktery lze odvodit ze vztahu pro intenzitu ultrazvuku a vinové

rovnice ve tvaru pro ultrazvukoveé vingni.
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Biologické cinky ultrazvuku jsou zpasobeny absorpci zvukové energie ve tkéni.
Absorpce ultrazvuku v kapalinéch a pevnych latkach je v srovnéni s absorpci v plynech
mensi. Dale absorpce zavisi na kmitocétu, resp. na vinové délce. Sklesgjici vinovou
délkou rychle roste absorpce, takze napriklad pro kmito¢et 100 kHz je polopropustna
vrstva vzduchu 220cm a pro kmitocet 1 MHz jen 2,2 cm; ve vodé je polopropustna
vrstva pro 100 kHz 4 km, pro 1 MHz 40 cm.

Mechanickeé Geinky ultrazvuku zavisi na energii zvukovych vin. Energie zvukovych

vin roste se étvercem frekvence, takze intenzita maze dosahovat az nékolik desitek
2
W.cm . ZhuSfovani a ziedovani prostredi vede k rychlym tlakovym zménam pii

5 25
kmitani molekul, a je tak moZné dosadhnout pretizeni a2 10 g . Rychlym stfidanim

tlaka v malych objemech miZe dojit k mechanickému poskozeni riznych materiali.

Nésedkem zhustovani a zied’ovani kapalného prostiedi je kavitace, tj. vznik
vakuovych dutinek. Jako pseudokavitaci oznac¢ujeme uvoliovani plyna vazanych
v roztocich v podob¢ bublinek. Protoze plyny absorbuji energii ultrazvuku vice nez
kapaliny, vznika v pseudokavitaénich dutinkéch znacné teplo, které vede k expanzi a

roztrhnuti pseudokavitacnich dutin.

Tepelné Ucinky vznikaji trenim kmitgjicich ¢astic prostiedi. K velmi vyrazné
absorpci snaslednym uvolnénim tepla dochazi k roztrhani tkéni sriznou akustickou
impedanci ultrazvuku. Proto napf. muze vzniknout na rozhrani mékka tkén-kost tzv.
periostalni bolest.

Biologické uc¢inky ultrazvuku jsou komplexni a zavisé na intenzit¢, kmitoctu a
trvani expozice. Vznikaji kombinaci vSech vyse zminénych G¢inka. Vysedné sem patti
i strukturdni zmeény (napi. rozpad cervenych krvinek, koagulace bilkovin, rozruseni
bunécného jadra).
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Mezi nejcasteji uvadené biologické acinky, majici vyznam v medicing, patii:
ZvySeni membranové permeability atedy zrychleni difaze ve tkanich
PoruSeni vodivosti nervovych vlidken-tlumivy U¢inek na prenos vzruchi

Zmena pH tkéni-po ozvuéeni ultrazvukem se pH zvysuje, po nadmérné intenzité

muze prudce klesnout

Analgeticky a spasmolyticky G¢inek tiSeni bolesti komplexnimi piimymi i

nepiimymi mechanismy
Zmeékcovani vazivove tkané zmeénéné chorobnymi procesy
ZlepSeni trofiky zvySenim mistniho krevniho obéhu s zvySenim metabolismu

Uginky ultrazvuku na ¢&lovéka a ostatni organismy nejsou jedté dostatesns

prozkoumané. V3eobecné¢ je mozno fici, Ze intenzity do 1,5 W.(:m_2 maji Ucinky
biopozitivni. Tyto Ucinky se tykaji funkce tkéni, nikoliv jejich struktury. Pri vySSich
intenzitéch se diive jmenované Ucinky zvy3uji, v cytoplazmé se objevuji vakuoly a
tukové kapicky. | toto jsou jesté zmeny reverzibilni, které se po urcité dobé po ozvuceni
muZou upravit. Intenzity vysSi nez 3 W.cm_2 maji za nasledek ireverzibilni zmény
spocivajici v destrukci bunééného jédra, denaturaci bilkovin (a tedy i enzymi)
tepelnymi nebo chemickymi U¢inky. Zanedbatelna neni ani tvorba volnych radikali. To

vSe nakonec vede k lokal ni nekroze tkang.
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8. Prehled dosaZenych vysledkii

Prehled dosaZenych vydedka bude mozné piedlozit na zékladé obsahu 6.kapitoly
(6.1.,6.2.,6.3., 6.4.) a7.kapitoly (7.1., 7.2))

- prevzeti analyticko-syntetického modelu struktury fyziky z [1] ajeho popis podlie [2]

jsou jen prevzetimi, nepredstavuji samostatné vysledky préce. Jsou jen jednim

z vychodisek préce.

a)

b)

d)

f)

Analyticko-synteticky model struktury radiologie v kapitole 6.1 je samostathnym
vysledkem autorky a predstavuje dileZity prispévek k bakaldiskému vzdelavani
prostrednictvim zprostredkovani vyuky jako reSeni problému.

Da&im samostatnym vysledkem je komparace modelovych znézornéni fyziky a
radiologie v kapitole 6.2 (v pievazné miie je zapotiebi pracovat pri popisu

magnetické rezonance a sonografie s nestatistickou fyzikou).

Komparace transformaci teorie vzdélavaci komunikace fyziky sanalyticko-
syntetickym modelovanim byla v podstaté prevzata z [3], [4] [5]. Tuto
komparaci opét nelze zaradit mezi autorciny vysledky.

Vyvozené strukturdini slozky fyziky v odstavci 6.4 pro popis magnetické
rezonance a sonografie patii mezi duleZité vysledky — pro magnetickou
rezonanci je tieba vyuZivat vSech dimenzi nestatistické fyziky, pro sonografii
staci vyuzZivat klasickou mechaniku v oblasti vinéni a klasicky pojaté
elektromagnetické pole pii popisu piezoelektrického jevu (kvazistacionarni
teorie el ektromagnetického pole).

Vystizeni fyzikdlni podstaty magnetické rezonance na z&kladé pouziti
kvantovych ¢isel m a ms predstavuje v komparaci stexty [1], [6] a [7] dalSi
vysledek bakaléiské prace predloZzené v kapitole 7.1

Vystizeni fyzikani podstaty sonografie na zékladé pouziti vinové funkce a
rovnice a kvazistacionarni teorie elektromagnetického pole predstavuje
v komparaci stexty [1], [6] a [9] dal&i vysedek bakaldrské prace piedlozeny
v kapitole 7.2.



9. Diskuse

9.1. Srovnani postupu prace a dosazenych vysedki

Na zakladé postupu prace uvedeného v 5.kapitole prostrednictvim boda a) aZ k) a
na zakladé dosaZenych vysledka préce predloZenych v 8.kapitole prostiednictvim bodt
a) azf) lze provést komparaci postupu prace se ziskanymi vysledky. Odtud |ze vyvodit,
Ze postup prace (metodika prace) byl smysduplny a navic byl ve vSech bodech

realizovan.

9.2. Ovéreni hypotézy préace a splnéni upiesnénych cila préce

Upresnéné cile bakalarské prace a zUzeni hlavniho problému byly formulovany
v 5.kapitole takto:

- Naézt anayticko-synteticky model  struktury radiologie, s nejvétsi
pravdépodobnosti rozloZzeny do nékolika poznavacich cyklu.

- Po naezeni tohoto modelu bude mozné pristoupit k pinéni hlavniho cile, tj. ke
komparovani struktury radiologie a fyziky za soucasného vyuziti metod
moderni vysokoskolské didaktiky fyziky.

Hypotéza préace byla v 5. kapitole formulovana nas edujicim zptisobem:

- UZitim teorie vzdélavaci komunikace ( predevsim jejich transformaci T1 aT2) a
metod analyticko-syntetického modelovani bude mozné vytvorit sdélitelny
fyzikdni popis doZzek radiologie a prizpusobit jg bakalarskym piibuznym
studijnim obortm, pripadné i stiedoskolskym studentiim se zgjmem o radiol ogii.

- Vydedky préce, jgjichz souhrn byl piedloZen v 8.kapitole, a srovnani postupu
préce sdosazenymi vysledky v odstavci 9.1. ukazuji, Ze jak upiesnéné cile
préce, tak hlavni cil préce byly splnény — byl nalezen analyticko-synteticky
model struktury radiologie a prostiednictvim komparace anal yticko-syntetického
modelu radiologie a fyziky byl rovnéz popsén fyzikani zaklad vybranych slozek
profilu radiol ogického asistenta (magnetické rezonance a sonografie).

Srovnéni postupu prace s dosazenymi vysledky (viz 9.1.) a potvrzeni dosaZeni cilu
préce predstavuji rovnéz ovéieni hypotézy prace — vybér vhodnych transformaci teorie

55



vzdélavaci komunikace fyziky (transformace T1 a T2) a pouziti analyticko-syntetického
modelovéani skutecné vedly k vytvoreni sdélitelného fyzikalniho popisu magnetické

rezonance a sonografie.

9.3. Navrh navazujicich praci

Mezi navazujici prace by mohl predevSim patiit popis fyzikani podstaty dalSich slozek
profilu radiologického asistenta s opétovnym vyuZitim komparace analyticko-
syntetickych modelt radiologie a fyziky.
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10. Zavér

10.1. Piehled teoretickych piinosa prace

- potvrzeni teorie vzdélavaci komunikace fyziky v oblasti radiologické fyziky a
potvrzeni obecné pojaté teorie vzdélavaci komunikace v radiol ogii

- vytvoreni ana yticko-syntetického modelu struktury radiologie

- vymezeni strukturdnich dlozek analyticko-syntetického modelu  fyziky

potiebnych pro fyzikalni popis magnetickeé rezonance a sonografie

10.2. Prehled praktickych p¥inosi préace

- ilustrace analyticko-syntetického modelovéani analyticko-syntetickym modelem
struktury biologie (s vyuzitim predevdim statisticke fyziky)

- vymezeni fyzikdlni podstaty magnetické rezonance na zakladé zmeén tvaru
»pravdépodobnostniho oblaku* vlivem zmén kvantovych ¢isle m, ms

- vymezeni fyzikani podstaty sonografie na zakladé pojmu vinové funkce a
vlinové rovnice a na zakladé kvazistacionérni teorie el ektromagnetického pole (v
oblasti piezoelektrického jevu).

10.3. Shrnuti

Vzhledem k ovéieni hypotézy bakalarskeé prace, vzhledem k dosazenym vysledkam
a teoretickym a praktickym piinosim prace lze se domnivat, Ze cile bakal &rské prace

byly spinény.
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P¥ilohy
Piiloha 1

GAMA ZARENI (nep¥imo ionizujici, ionizace absor pci fotonu)

vlinova délka- 10'13-10'12 m

frekvence- 1029-1021 Hz

prirodni zdroj- prechody v jadie atomu

umély zdroj- urychlovace, radioizotopy
detekce- plynoveé, jiskrové, scintilacni detektory

oblast radiologie-nuklearni medicina
RENTGENOVE ZARENI (nep¥imo ionizujici, ionizace absor pci fotonu)

vinova délka- 10-10 m

frekvence- 1020-1021 Hz

ptirodni zdroj- prechody v jadie atomu

umely zdroj- urychlovace, radioizotopy
detekce- plynové, jiskrové, scintila¢ni detektory

oblast radiologie-rentgenova terapie
INFRACERVENE ZARENI (neionizujici zareni)

vinovadéka 10-5m

frekvence- 1013 Hz

prirodni zdroj- vibrace a rotace molekul
umély zdroj- télesa s teplotou vyssi nez 0 K
detekce- radiotermometry, termokamery

oblast radiologie-termografie



RADIOVE VLNY (neionizujici zaieni)

vinova déka 100 m -104 m

frekvence- 104-108 Hz

prirodni zdroj- pohyb téméi volnych elektronu

umély zdroj- vysila¢ vysokofrekvencniho elektromagnetického signdlu
detekce- piijimac vysokofrekvenéniho el ektromagnetického signdlu

oblast radiol ogie-nuklearni magneticka rezonance
ULTRAZVUKOVE VLNY (mechanické vinéni)

vinovadélka- 10-3m

frekvence- 106-107 Hz

piirodni zdroj- chvéni téles

umély zdroj- magnetostrikéni a piezoel ektricky oscilator
detekce- magnetostrikeni a piezoel ektricky oscillator
oblast radiologie-sonografie

KORPUSKULARNI ZARENI (p¥imo a nep¥imo ionizujici zareni, ionizace narazem)

vinova délka- de Broglieova vinova délka A=h/mv
frekvence- v=mc2 /h

prirodni zdroj- piirozen¢ radioaktivni prvky

umély zdroj- uméle radioaktivni prvky, urychlovace
detekce- plynové, jiskrové, krystalové, scintilacni detektory
oblast radiologie-nuklearni medicina, radioterapie



Piiloha 2: 2.1. Model struktury fyziky

Fyzika jako jedna z pifirodnich ved

A 4

Zkoumané prirodni objekty

Zkoumané vlastnosti prirodnich objekti

A 4

A 4

A 4

A 4

A 4

Clengni objektt Podstata Vyvo Vngjsi podminky a Statisticky a
dle poctu a objekta obj ekti nezavislé vnitini o
velikosti ) J vlastnosti objektii nestatisticky
A 4 A 4 A 4 A 4 A 4
Makrosystemy Vzgemné Rozpad Vngjsi avnitini Makrosystém
Mikroobjekty pasobeni obecné stavove Fyzikdnich
Makroobjekty latek a unitérni parametry mi kroobj ekti
M egaobjekty poli interakce Casova
nadil¢i Neproménnost a Fyzikdni objekty
interakce proménnost ¢lenéné podle
.1 1.2 1.3. parametri velikosti

A A 4 A 4
Rovnovazné a nerovnovazné pohybove stavy
ajgjich zménajako nestatisticky pohyb

A 4 A 4 A
Prehled stavebnich prvka fyzikdnich
obj ekt anositelt interakci
vV souc¢asném mikrosveéte,
makrosvété a megasveté
.1 +11.2. +11.3.

Rovnovazné a nerovnovazné termodynamické

stavy ajegjich zménajako statisticky pohyb  11.4.

A 4

A 4

Fyzikajako konkrétni piirodni véda
a)Konkrétni formy pohybu: Popis konkrétnich zpasobi zmén stavovych parametri v rdmci
statistického  (neusporddaného) pohybu u  makrosystémi a
nestatistického  (usporéddaného) pohybu u  mikroobjekti,
makroobjektt a megaobjektt I1.5.
b)Predmet zkoumani fyziky: Stavy fyzikalnich objektt a jejich zmény na zéklade vzgemného
pusobeni latek a poli 11.6.
c)Z&ladni metody fyziky: Na zakladé experimentdnich zkuSenosti a prostiednictvim
fyzikdni metici techniky statisticky pristup jako zakladni
metoda statistické fyziky a nestatisticky pristup jako

zakladni metoda nestatistické fyziky [1.6.
A 4 A 4
Kvaziklasicky statisticky pristup ajeho Klasicky, kvantovy arelativisticky
rel ativisticka dimenze v rAmci obort nestatisticky pristup v rdmci obora
statisticke fyziky nestatistické fyziky
1.7 11.8.

A 4

A 4

Zprostiedkované vysedky fyziky
M etodika zkoumani obecného makrosystému, popis vlastnosti konkrétnich makrosystémi
Metodika zkoumani a popis vlastnosti latkového objektu a elektromagnetického pole




Piiloha 3:

a— ldentifikovany dozity problém

A 4

ANALYZA

\ 4

A 4

b, — Dil¢i problém

b, — Dil¢i problém

by — Dil¢i problém

¢.1(DP-1) ¢.2 (DP-2) &. k (DP-k)
ABSTRAKCE
\ 4 4 A 4 A AR AN
c,-Dil¢i co-Dil¢i cs-Dilci cy-Dilci c-Dilci
reSeni reSeni reSeni reSeni reSeni
DP-1 DP-2 DP-3 DP-4 DP-k
A 4 A 4 A 4 A 4 SYNTEZA A4
d; — Dil¢i zaver d, — Dil¢i zavér dx — Dil¢i zaver
¢.1(Dz-1) ¢.2 (DZ-2) ¢. k (DZ-K)
! MYSLENKOVAVREKONSTRUKCE

e — Uplné teSeni dloZitého problému "a" uskutegnéné

pomoci DZ-1, DZ-2, ...

., DZ-K

Obr.1

Obecny model analyticko-syntetické (kognitivni) struktury




Legenda k Obr. 1

a
Bk

bk

Ck

Ck

Dk

dk

=

(Identifikovany dloZity problém) — Zkoumana oblast reality, zkoumany jev

(Anayza) — Analytické roz¢lenéni v rdmci odpovidgjici pojmové poznatkove arovné

(Dil¢i problémy DP-k) —Vysledek analyzy: podstatné atributy a rysy zkoumaného

jevu

(Abstrakce) - Vymezovani abstraktnich podstat v rdmci odpovidagjici pojmové
poznatkové arovné

(Dil¢i reSeni DP-K) - Vysledek abstrakce:diléi pojmy, dil¢i poznatky, razné vztahy
apod.

(Syntéza) - Syntetické nalézani zévislosti mezi vysledky abstrakce v ramci
odpovidajici pojmové poznatkové trovné

(Dil¢i zaveéry DZ-K) - Vysledek syntézy:princip, zakon, zavislost, ndvaznost apod.

(MySlenkova rekonstrukce) - MySenkova rekonstrukce zkoumaného jevu /

zkoumané oblasti reality

(Uplné ieSeni dlozitého problému"a’) - Vysledek my3enkové rekonstrukee:

anal yti cko-synteticka struktura pojmoveé poznatkového systému



Piiloha 4:

Biologie jako jedna z ptirodnich véd zkoumajici biologické objekty BO ajgich vlastnosti

Biologicke objekty Vlastnosti biologickych objekti
Clenéni BO | Podstata BO Vyvoj BO Termodynamické Kvantové a klasické
dle poétu, Bunkajako K oacervéty vlastnosti vlasthosti
taxonomie stavebni Prokaryota (makrovlastnosti) (mikrovlastnosti)
adomeén prvek. Eukaryota
Pojitko= Soustavy
=zlvot Parametry | Termodyn. Parametry | Usporadany
term.stavi pohyb poh.stavi pohyb
jako zmeny jako zmeny
Prirozeny Ontogeneze Chemicka Org. astr. stav.param. VKD elem. stav.param.
systém Fylogeneze | abiologicka Metabo- castic Energetika
pifrody (Term.stavy- evoluce lismus Evolu¢nost: KM atomu bunky jako
existence Vnimavost | ontogeneze KM mole- mechanismy
evoluce) Reprodu- fylogeneze kuly piemén latek
(Poh.stavy- kovatelnost aenergii
vymena
latek
aenergii) Prechody mezi STR Prechody mezi stacionarnimi

s poklesem ¢i rastem
entropie

stavy s poklesem ¢i rastem
energie

Organismy jako Zivi jedinci
a oteviené soustavy se schopnosti
biologické evoluce

Existence a pohyb biologickych objektt jako jgich
termodynamické a pohybové stavy ajejich zmeny

Biologie jako konkrétni prirodni véda:
Zkoumani zivych jedinci ajejich forem biologického pohybu prostiednictvim jegjich termodynamiky (ontogeneze
afylogeneze) akvantové fyziky a chemie (mechanismy piemény latek a energie) se zobecnénou biologickou

interpretaci

Termodynamika konkrétnich

Zivych procesi

Molekulové motory
Fotosyntéza
Fotolyza vody
Stépeni Zivin
Dvchaci retézec

Chemické a biologicka
evoluce konkrétnich
ontogenezi a fylogenezi

Biologick&taxonomie ajei vyvoj

Biologicka prace ajgi projevy (biologicky pohyb, biosyntéza, transport |atek)




Piiloha 5:

RADIOLOGIE
Prenosa ) ) . M atemat . ) )
siti Chemicky | Biologicky ' L ékarsky Fyzikéini | Technicky Socidni
VyuZziti
. Y z&lad z&lad aklad z&lad z&lad z&klad z&lad
informaci z

Zakladni schéma radiologie, vzniklé na zéklade vySe uvedenych poznatkt a délicich radiologii najeji
z&kladni slozky z hlediska aplikace v medicing.

OCHRANA PRED
IONIZUJICIM . . RADIOLOGICKE
L NUKLEARNI . ;
ZARENIM, RADIOTERAPIE ; VYSETROVACI
MEDICINA
DETEKCE A METODY

DOZIMETRIE

Filmové dozimetry Brachyterapie PET Pogitacova tomografie

Autorediografie Rentgenova terapie SPECT Klasickaradiografie

Frickiv dozimetr L - o .

Elektroskop Plénovani irradiace Metody in vitro Digitdni radiografie

lonizagni komirky Teleterapie Metody in vivo M agneticka rezonance

Gei ga‘-M ullerav Sonograﬁ e
pocitag .
Polovodicové Termografie
detektory DSA Technologie
Scintilaéni detektory

Denzitometrie

Radiologie jako védni smér byla z hlediska medicinské praxe zkracen¢ definovanajako klinicky obor

zalozeny na diagnostickém a terapeutickém vyuZziti ionizujiciho aneionizujiciho zareni




