


Lo‘erervejledning Kapitel 4: Medicinsk billeddannelse - stiller skarpt pa din sygdom og behandling

@velse 4.1: Du er, hvad du spiser — nu med billeddannelse

Tidsforbrug
4x45 minutter. Alle dele behgver ikke blive udfgrt pa samme dag. Kedet bgr saettes pa kal eller fryses ned
i mellemtiden.

Baggrundstekst
Billeddannelse
Afsnit om MR og rgntgen

Beskrivelse

| denne gvelse far eleverne praktisk erfaring med kroppens byggesten. De skal undersgge muskler, knogle
og marv med deres sanser og med fysiske principper som densitet og fedt- og vandindhold. @velsen er for
overskuelighed delt op i 4 dele, som beskrevet nedenfor.

Del 1: Kroppens opbygning

Denne delgvelse giver et indtryk af byggestenene i vores egen krop, og hvor forskellige disse er.

| denne del undersgger eleven det udleverede stykke kad med deres egne sanser. De skal identificere
forskellige omrader af kgdet og skaere det ud i mindre stykker. Eleverne skal ved at rgre ved kgdet,
maerke konsistens, kigge pa farve og veje det i handerne og komme med bud pa densitet, fedt og
vandindhold.

Del 2: Rgntgenbilledet og densitet

| denne del skal eleven tjekke om deres bud pa densitet fra del 1 stemmer overens med virkeligheden.
Densiteten bestemmes ud fra rumfang og vaegt. Ved at koble densitet til absorption af rentgenstraling
kan eleven forudse, hvordan et rgntgenbillede af kgdet vil se ud.

Del 3: Billedet og vand- og fedtindhold
| denne del tjekker eleven om deres bud pa fedt- og vandindhold fra del 1 stemmer overens med virkelig-
heden.

Del 4. Opsummering

| den afsluttende del udleveres billederne af et lignende stykke k@d optaget med rigtig rentgen og MR.
Eleven kan nu sammenligne sine egne resultater med disse og diskutere fordele og ulemper ved de to
typer billeddannelse.

Forklaringer

Del 1: Kroppens opbygning

Muskler bestar primaert af vand (ca. 75 %), protein (ca. 20 %) og fedt (ca. 1-10 %).

Knogler bestar af ca. 25 % mineralsk materiale (primart kalcium) og 75 % organisk materiale (primaert
kollagen). Der er ogsa en lille smule vand.

| knoglens hulrum findes knoglemarven. Knoglemarven er blgd og lidt blavrende. Der er to former for
knoglemarv. Red marv, som mest bestar af blodlegemer og forstadier til blodlegemer. Gul marv, bestar
mest af gule fedtceller. Barn har stort set kun rgd marv i deres knogler, hvor voksne personer hovedsa-
geligt har gul knoglemarv. | denne gvelse arbejdes med kgdstykket Osso Buco, som er udskaret fra koens
ben, hvor der er gul knoglemarv - afhangig af koens alder ved slagtning.

Eleven kan maske ogsa identificere en blodare, bindevav eller nerver pa det udleverede stykke.
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Del 2: Rgntgenbilledet og densitet

Rantgenstraling er elektromagnetisk straling med hgj frekvens og dermed meget energi. Stralingen stop-
pes, nar den kolliderer med atomerne i kroppen. | atomet befinder elektronerne sig omkring atomkernen

i det, der kaldes en elektronsky, det er dem, som rgntgenstralingen rammer. | et materiale med hgj elek-
trondensitet er der mange elektroner pa lidt plads. | sadanne materialer er der stgrre sandsynlighed for,
at rgntgenstralingen rammer en elektron pa sin vej og bliver standset.

Det er ikke sa nemt at male elektrondensiteten direkte, men heldigvis er elektrondensitet proportional
med densitet. Densiteten kan bestemmes ud fra ligningen:

vaegt

Densitet = ————
rumfang

Densitet tabelvaerdier': Muskel: 1.06 g/cm?, Fedt: 0.94 g/cm?, Knogle: 1.9 g/cm?

Del 3: Billede og vand- og fedtindhold

Eleverne skal finde ud af hvor meget fedt og vand, der er i kroppens forskellige vaev. Det ggres ved at veje
vaevet far og efter opvarmningen. Nar kroppens vav bliver udsat for hgj varme (for eksempel i en mikro-
bglgeovn) tilfgres den energi. Den energi vil fa vand til at fordampe og fedt til at smelte.

Del 4: Opsummering

Rantgen og MR-billeder bruges til vidt forskellige formal. Dette skyldes, at billederne bygger pa forskellige
teknikker og derfor fremhaever forskellige vaev. Det ses tydeligt, da de to billeder nasten er omvendte.
Knoglen lyser op pa rgntgenbilledet, mens den er helt sort pa MR-billedet.

MR er god til at visualisere blgddele, mens rgntgen bruges til at se knogler. Derfor bruges MR naturligvis
ikke til braekkede knogler, men i stedet til at undersgge hjernen for blgdninger, tumorer eller anden syg-
dom eller til kne ved mistanke om korsbandsskader. Rgntgen bruges hos tandlaegen til at finde huller,
mens hospitalet bruger det til at se f.eks. knoglebrud.

Gode rad til gvelsens udferelse
* Til dette forsgg skal der bruges et stykke Osso Buco per gruppe. Kgdet kan kagbes i de fleste starre su-

permarkeder eller hos slagteren. Det er optimalt at eleverne arbejder i mindre grupper af 3-4 elever.
* Del 3: Hold gje med mikrobglgeovnen undervejs. Der bliver varmt, og vandet kan koge over. Skift evt.
til koldt vand undervejs.

Fagomrader der dekkes: Biologi, fysik og kemi

Fysik og kemi:

* Eleven har viden om straling

* Eleven har viden om atomkernen og elektronsystemet

* Eleven kan beskrive anvendelsen af lyd og lys i medicinsk og teknologisk sammenhang

Biologi:
* Eleven kan undersgge bevageapparat, organer og organsystemer ud fra biologisk materiale.

Hvad far eleverne ud gvelsen:

Eleverne har efter denne gvelse stiftet bekendtskab med forskellige vavstyper, og hvordan de ser ud
pa to forskellige billeddannelsestyper.

Eleverne stifter bekendtskab med begreber som densitet og vandindhold, og hvordan det bestemmes.
Desuden far eleven en fornemmelse af, hvordan densitet, vand- og fedtindhold er relateret til vaevets
udseende og konsistens.

3 1) http://www.h33.dk/bobnyt anita index.html http://illvid.dk/mennesket/kroppen/muskler/vejer-muskler-mere-end-fedt
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Dvelse 4.2: Fra ekko til billede - medicinsk ultralyd

Tidsforbrug
Fire lektioner af 45 minutter. @velsen er inddelt i 4 delgvelser. Det giver det bedste flow, hvis alle delgvel-
serne udfgres, men ved tidsmangel kan en af de praktiske delgvelser undlades.

Beskrivelse

Denne gvelse gennemgar forskellige elementer af teorien bag ultralyd.

@velsen er delt op i 4 delgvelser. De fgrste to er praktiske gvelser, der illustrerer f&anomener som refleksi-
on og afstandsbedgmmelse ved hj=lp af boldkast. Bolden bruges som analogi for ultralyden.

Den naeste del af gvelsen relaterer refleksion og afstand til ultralyd, og undersgger, hvordan ultralydsbille-
det dannes.

| den sidste del, relateres teorien til rigtige ultralydsbilleder.

Baggrundstekst
* Kapitel 4.
* Afsnittet om ultralyd.

Forklaringer

Del 1:

Der er ingen, der bliver overrasket over, at en bold hopper tilbage, nar man kaster den ned i jorden. Der er
heller ingen, der bliver overrasket over, at man skal kaste hardere, for at bolden hopper tilbage, hvis bol-
den mangler luft, eller hvis underlaget er blgdt. Det er praecis det samme, der sker med lyd. Hvis du gerne
vil hgre et klart ekko, nar du raber, skal dit rab ramme en hard overflade, som for eksempel i en
gangtunnel eller en bjergside. Pa medicinsk ultralyd fas de klareste refleksioner for eksempel fra
overgange mellem muskel og knogle.

Del 2:

| denne delgvelse skal du arbejde med refleksion af lyd. Du skal gare det ved at kaste med tennisbolde.
Du skal undersgge, hvad afstanden mellem lydkilden og det der rammes af lyden betyder for, hvornar
refleksionen kommer tilbage til lydens udgangspunkt. | stedet for lyd bruger du en bold. Nar afstanden
mellem kaster og mur gges og alt andet holdes konstant, vil det tage leengere tid, far bolden kommer
tilbage. Det samme er gxldende for ekkoet fra ultralyden. Hvornar ekkoet modtages kan derfor bruges
til at bestemme, hvor langt fra transduceren objektet er. Den information bruger softwaren i
ultralydsapparatet, til at danne det billede du kan se pa skarmen pa apparatet.

Den sidste del af gvelsen er regneopgaver. De handler om sammenhangen mellem hastighed, tid og
afstand, nar en bold eller lyd reflekteres:
i. 2-tallet indikerer, at ultralyden bade skal frem og tilbage pa den malte tid.

_Z2-afstand _ 2-1m

ii. 1. hastighed = £--9StaNd. . 1iq =025
tid hastighed 10m
s
> hastighed=m<:>ﬁd _ 2-dfstand _ 2-5m _ s
tid hastighed 10m
S



Lo‘erervejledning Kapitel 4: Medicinsk billeddannelse - stiller skarpt pa din sygdom og behandling

Dermed er det tydeligt, at afstanden har en betydelig indflydelse pa, hvornar ekkoet/
bolden kommer tilbage.
iii. Afstanden isoleres i ligningen.

2 d id - hastighed _ 0,0001 1540m
c.lfstan <> afstan d:TI astighed _ O, S —s

tid 2 2

hastighed = = 0077m=7.7cm

Del 3:

Nar man laver et ultralydsbillede, udsendes der mange ultralydsbglger. Billedet dannes ud fra tiden det
tager fra bglgen udsendes, til den er reflekteret og vender tilbage til transduceren. Men der er en anden
faktor, som ogsa er vigtig for at fa et billede, der giver mening. Refleksionen af lyden afhanger nemlig
ikke kun af afstand, men ogsa af hvilket materiale lyden rammer. Stgrrelsen pa ultralydsbglgen @&ndrer
sig alt efter hvilken overflade, der reflekterer lyden.

Rammer lyden en hard overflade, reflekteres lydbglgen klart. Rammer lyden derimod en blgdere
overflade, er refleksionen af lyden mere mudret.

Det er vigtigt at huske, at nar lyd rammer en overgang vil en del af den reflekteres, men en del vil ogsa
fortsaette. Ligesom nar du kigger ind i et vindue, vil du bade kunne kigge igennem det, men ogsa ofte se
en refleksion af dig selv. For ultralydsbilledet betyder det, at det samme objekt vil have to refleksioner.
Pa figuren nedenfor fas bade en refleksion ved overgangen fra vand til objekt (knogle eller lever), og igen
nar ultralyden gar fra objekt (knogle eller lever) til vand. Refleksionerne er markeret med rad.

Vand: p =1g/cm’

| Knogle: p =1.9 g/cm?

Knogle: p =1.9 g/cm? | ‘ Lever: p = 1.2 g/cm?

i

|

Sammenlign linjerne - Hvor store er refleksionerne, og hvilken refleksionsbglge modtages farst?
1: Der udsendes en enkel ultralydsbglge og modtages 2 refleksionsbgilger.
2: Der udsendes en enkel ultralydsbglge og modtages O refleksionsbglger.
3: Der udsendes en enkel ultralydsbglge og modtages 2 refleksionsbglger.
4: Der udsendes en enkel ultralydsbglge og modtages 4 refleksionsbglger.
5: Der udsendes en enkel ultralydsbglge og modtages 2 refleksionsbglger.

1 og 5: Refleksionerne fra de to er lige store, da densiteten er den samme. Ultralydsbglgen fra 5
kommer dog hurtigere tilbage til transduceren, da dette objekt er taettere pa.

| praksis vil ultralyden dempes undervejs pa grund af partikler i vandet, der ved refleksion spreder en
lille del af ultralyden i alle retninger.
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4 og 5: Begge ultralydsbglger reflekteres samtidig og lige meget fra knogleovergangene. Ultralydsbglgen
fra 4 fortsaetter og rammer leveren. 0gsa her reflekteres bglgen. Denne overgang er dybere, og refleksio-
nen herfra vil derfor blive modtaget senere.

| 4 udsendes en enkel ultralydsbglge, men der modtages 4 refleksionsbglger forskudt i tid. 5 modtager
kun 2 refleksionsbglger, da den kun kommer gennem knogle.

1 og 3: Refleksionsbglger fra de to objekter modtages samtidigt, da objekterne ligger lige langt fra trans-
duceren. Densitetsforskellen mellem vand og knogle er dog starre end forskellen mellem vand og lever,
og refleksionsbglgerne fra linje 1 er derfor starst.

Del 4.

| denne del af gvelsen ses et par eksempler pa rigtige ultralydsskanninger. Disse skanninger er meget
tydelige, men det er ikke altid tilfaeldet med ultralydsbilleder. Det kan derfor vaere svart overhovedet at
se, hvad ultralydsbilledet viser, hvis man ikke er vant til at kigge pa dem.

Ultralyd kan optages fra mange vinkler, og ved at optage en film far man en bedre idé om de omkringlig-
gende strukturer, og dermed hvad billedet viser.

At ultralyd kan optage mange billeder hurtigt efter hinanden, som kan laves til en film, ger det ogsa
muligt at undersgge kroppens funktioner. Et eksempel er undersggelse af hjerteklappernes evne til at
lukke taet sammen. Ved ultralyd kan man optage en hel hjerteslagscyklus og se pracis, hvilken klap der
ikke lukker og hvornar.

Gode rad til gvelsens udferelse

Del 1: Nogle skoler har teppeprgver i idreetshallen. Disse pragver giver en nem og hurtig made at vise, at
underlaget har indflydelse pa refleksionen ved blot at stable tappepraverne. For hvert lag reflekteres
bolden mindre.

Fagomrader der dekkes
Biologi, fysik og matematik.

Hvad far eleverne ud gvelsen

Eleven far en introduktion til de bagvedliggende principper for ultralyd. De stifter bekendtskab med be-
greber som lyd, bglger og ekko og kan ud fra disse forstd, hvordan et ultralydsbillede dannes. Der per-
spektiveres desuden til anvendelse af medicinsk ultralyd ved at kigge pa ultralydsbilleder af babyer - da
det er dette, de fleste forbinder med ultralyd.
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Dvelse 4.3: Hjeelp kirurgen

Tidsforbrug
45 minutter

Baggrundstekst
Introduktionen til kapitlet om billeddannelse og afsnittet om MR.

Beskrivelse

Denne gvelse giver et eksempel pa, hvordan billeddannelse bidrager til andre dele af sygehusvaesenet.
Som pejlemaerke, for hvad der henholdsvis er raskt og sygt vaev, kan man nemlig bruge billeddannelse.
Selv med billeddannelse er det ikke altid nemt at se forskel pa raskt og sygt vaev.

DEL 1:

| denne gvelse skal eleven farst og fremmest identificere et sygt omrade, knuden, pa et MR billede. Det er
ikke ngdvendigvis indlysende for eleven, hvor knuden er, da de sandsynligvis aldrig har set en hjerne
indeni. Eleven skal tegne omridset af, hvad de tror, er det syge omrade. Ved at sammenligne med det de
andre elever har omridset gives en ide om, hvor svart og subjektivt differentieringen mellem syge og
raske omrader er.

Denne gvelse er et lille udsnit af en gvelse udfert pa et amerikansk universitet, som resulterede i
fglgende udgivelse:

Xu, Z., Asman, A. ., Singh, E., Chambless, L., Thompson, R., & Landman, B. A. (2012). Segmentation of ma-
lignant gliomas through remote collaboration and statistical fusion. Medical Physics, 39(10), 5981-5989.
https://doi.org/10.1118/1.4749967

Forklaringer

Det er vigtigt, at der hverken tages for meget eller for lidt hjernevaev med, nar man fjerner syge omrader
fra hjernen. Hvert eneste omrade i hjernen er essentiel for specifikke funktioner, og ved beskadigelse
eller fjernelse @&ndres disse funktioner. Hjernen er i stand til at gendanne sig til en vis grad, men graden
afhanger af placeringen og genoptraening.

Kanten pa knuden er sjeldent helt jaevn, hvilket ger det vanskeligere at bedgmme, hvad der er tumor, og
hvad der er sundt hjernevav.

Denne knude ligger i nakkelappen. | denne del af hjernen ligger synsomradet, sa hvis der bliver taget for
meget vav med kan det give synsproblemer.

Gode rad til gvelsens udferelse

Pa dette MR billede fremstar ventriklerne hvide og smelter nze-
sten sammen med det syge omrade. Ventriklerne er det centrale
system, hvori cerebrospinalvasken cirkulerer. Cerebrospinal-
vasken er en klar og farvelgs vaske i og omkring centralner-
vesystemet. Det er altsa helt almindelig hjerne-anatomi at have
ventrikler, og det er pa grund af optageteknikken, at de er hvide.
Nar eleverne skal markere det syge omrade, vil de i farste om-
gang maske valge at tegne ventriklerne som det syge omrade.

Ventrikel
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Eleverne vil opdage, at det er svaert at afgare, hvor graensen mellem sygt og raskt vaev gar. De kan
overveje, om det er bedst at fa det hele med, eller om det er bedre at lade lidt sygt vaev vaere tilbage
for at skane de omkringliggende raske omrader, men med risikoen for at sygdommen kommer igen.

DEL 2:

| denne gvelse skal eleven bruge en reference til at bedemme, om en patient er syg eller rask.
Overgangen mellem syg/rask er tit flydende, og der er som oftest ikke et entydigt svar. |
sundhedsvasnet bruger man derfor ofte en reference for, hvornar noget er raskt. Referencen er det
bedste bud pa, hvordan raskt vaev ser ud, men der kan stadigt godt vaere nogle, der er syge, selvom
vavet har en rask farve. Der kan ogsa vaere nogle, der er raske, selvom deres vav har en lidt anden farve
end hvad man normalt ser. Men referencen er valgt ud fra at det er den farve eller vaerdi, som giver
faerrest forkerte svar til patienten. Et forkert svar kalder man “falsk positiv” og "falsk negativ"”. "Falsk
positiv” er en diagnose givet til patient uden patienten er syg. "Falsk negativ” er en raskmelding, hvor
patienten i virkeligheden er syg.

Hvis man a&ndrer referencen, vil man ogsa &ndrer forholdet mellem falsk positive og falsk negative. |
denne gvelse kunne referencen ggres lysere, hvormed flere patienter ville blive anset som varende syge -
dog @ndres antallet af patienter, der rent faktisk er syge ikke, altsa ma antallet af "falsk positive” gges.
Man vil dog ogsa fa behandlet nogle flere syge, som ikke vil vare blevet opdaget med den gamle
reference.

Denne gvelse fungerer, som oplag til en diskussion om, hvad der er at foretraekker: Er det bedre at be-
handle en rask med risiko for bivirkninger eller at en syg ikke behandles og sygdommen derfor udvikles?
Hvis kravene gges vil man muligvis rede flere, men samtidigt ogsa gge antallet af falsk positive og der-
med ggre flere ungdigt bekymrede.

Forklaringer

Pa side 9 ses figuren med "sygt/ikke sygt” angivelser for hver enkel patient.

En del af "patienterne” har en farve meget tet pa referencen. Der er dog ikke nogle af dem, der er helt
den samme farve som referencen, men det kan vaere svart at vurdere med det blotte gje. Dette er en
vigtig pointe i gvelsen, da der typisk ikke er et entydigt svar pa en prave. Det kraever tit erfaring og en
subjektiv vurdering, som ogsa guides af en masse anden viden lagen har.

Her er 13 "ikke sygt” og 11 "sygt”, men det er forventeligt, at eleverne er i tvivl om cirka halvdelen. Des-
vaerre afhanger denne del af gvelsen ogsa en del skolens printer, da printeren maske ikke kan printe
hver tone pracist.
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Laerervejledning

Mgrkere = Sygt
Lysere = |kke sygt

Reference: -

lkke sygt sygt ikke sygt ikke sygt
- N -
ikke sygt ikke sygt sygt ikke sygh sygt ikke sygl
[ ] |
sygl ke sygt ikke sygt ikke sygt sygt ikke sygt
I B BN B B .
ke sygl ikke sygt sygt

Et "falsk negativ” svar giver patienten falsk tryghed. Behandling bliver ikke pabegyndt rettidig, og
sygdommen far lov til at udvikle sig.

Omvendt vil et "falsk positiv” svar give patienten en masse bekymringer og maske resultere i, at ungdven-
dig behandling pabegyndes.

Fra en samfundsgkonomisk vinkel er overbehandling dyrt, men ved falsk negative svar vil manglende
behandling maske resultere i at sygdommen udvikler sig, som medfgrer mere behandling eller varige men,
som igen er dyrt samfundsgkonomisk.

Fagomrader der dekkes
Biologi, matematik (procent regning)

Hvad far eleverne ud gvelsen
Eleverne vil fa et indblik i samspillet mellem teknologi og laegevidenskab i det danske sygehusvasen.
Nogle konklusioner er ikke blot sand/falsk og kraever derfor det menneskelige gje og meget erfaring.



Laerervejledning Kapitel 4. Medicinsk billeddannelse - stiller skarpt pa din sygdom og behandling

Dvelse 4.4: Forstorrelse i Rontgen

Tidsforbrug
To lektioner af 45 minutters varighed.

Beskrivelse

| denne gvelse kan eleven arbejde med, hvordan de far taget det bedste rgntgenbillede. De kan undersg-
ge, hvad det betyder for billedet, at rentgenkilden er langt fra den arm eller ben, der skal tages et billede
af. | gvelsen bruges en lampe til at illustrere kilden. Som arm eller ben bruges et stykke pap med en geo-
metrisk form eleverne kan regne pa. Nar lampen lyser pa pappet dannes der skygger, det er elevernes
rentgenbillede.

Eleverne skal bruge viden om geometriske former. For eksempel ensvinklede trekanter. Pa den made kan
de regne ud, hvor meget skyggen er stgrre end papstykket.

Eleven skal til sidst bruge denne viden til at bestemme den optimale placering af forskellige dele af krop-
pen i forbindelse med rgntgen.

Alle resultaterne kan opnas praktisk ved brug af forsggsopstillingen eller teoretisk ved viden om ensvink-
lede trekanter og isolering af ligninger.

Baggrundstekst
Afsnittet om Rgntgen i kapitel 4.

Sadan ger |
Eleverne stiller forsgget op som vist pa billedet.

Hvis eleverne maler rigtigt, skulle de gerne fa cirka disse vaerdier for
sidelangden af skyggerne:

Sidelengde
20 cm mellem lampe og papir 35 cm mellem lampe og papir
Firkant: 4x4 cm 6,1 cm 5cm
Firkant: 2x2 cm 3,1cm 2,5cm

Forstarrelsesfaktoren udregnes som forholdet mellem skyggen og papstykket.

Forstorrelsesfaktor
20 cm mellem lampe og papir 35 cm mellem lampe og papir
Firkant: 4x4 cm 6,1/4=1,5 5/4=1,25
Firkant: 2x2 cm 3,1/4=16 2,5/2=1,25
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Der er plads i gvelsen til en smule maleusikkerhed. Men det er klart en fordel, hvis eleverne er sa praecise
med deres malinger som muligt.

Nedenfor gennemgas udledningen af starrelsesforhold i ensvinklede trekanter.

Nar lampens hgjde er 35 cm over underlaget og firkanten 7cm over underlaget.

Hvad er sa afstanden mellem lampe og firkant? SVAR: 35 cm-7 cm = 28 cm

Del afstanden lampe-underlag med det tal du lige har fundet. SVAR: 35 cm/28 cm = 1,25 altsa samme
vaerdi som blev fundet ved maling med lineal.

Ved forholdsvis praecis opsatning af forsgget vil malingerne pa skyggen naturligvis give de samme ster-
relsesforhold, som man finder ved trekantsberegningen. Pointen, om at forstgrrelsen afthanger af
afstanden mellem objektet og detektoren, er en vigtig pointe i forhold til rentgen, da et rentgenbillede
af samme objekt vil vaere forskellige alt efter, hvor objektet placeres i forhold til rentgenkilden.

Lampe [ Tip ;
B LF '
1
j I
: :
Firkant [ | r:
[ R
- 1
- 1
= ]
- :
:' I
Papir g l':
Fo
| T T T T T O T O I O |
Spergsmal

| hvilken hgjde skal du placere lampen for at male skyggen af et objekt pa 4 cm til at vaere 5 cm, nar det er
placeret 2 cm over underlaget?
Svaret kan findes ved beregning eller ved at prgve sig frem med forsggsopstillingen.

Ved beregning opstilles ligningen for forstarrelsesfaktoren (k) ud fra afstandene fra lampe til papir (LP)
og lampe til firkant (LF). Det anbefales at seette LP til x sdledes:

P x _
k—LF— ) 4cm = 5cm

4cm - x = 5¢cm (x-2cm) < 4cm - x = 5¢m - x - 10cm?
x =10cm

Find storrelsen af ukendt objekt
Hvis man har store objekter som placeres for taet pa lyskilden kan det forekomme, at stgrrelsesforholdet
forvraenges, da lyskilden ikke er koncentreret nok.

Starrelsen af det nye ukendte objekt ma ikke vaere for lille, da forstarrelsen da bliver for lille i forhold til
maleusikkerheden.
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Begransninger

Prgv at tage lampen meget hgjt op. Hvad sker der med skyggen? Hvorfor kan det vaere et problem i rgnt-
genbilleder?

Alt efter lyskilden og andre lyskilder i rummet, vil firkanten blive svagere jo leengere vaek lyskilden kom-
mer fra papiret.

Udfordringen, i forbindelse med rigtige skanninger, vil vaere at opna det optimale kompromis mellem at fa
en lille forstarrelse (kilden langt vaek) og en hgj intensitet (kilden taet pa). Bliver forstarrelsen for stor,
kan forskellige objekter i billedet overlappe og ggare tolkningen vanskelig. Hvis billederne bliver for svage,
kan man ikke se de sma detaljer, og sma brud kan derfor overses.

Den virkelige verden
Denne del af gvelsen laegger op til, at eleven bruger den viden, han/hun har opnaet i gvelsen.

SP@RGSMAL: En patient kommer pa skadestuen, og der er mistanke om, at han har braekket armen. Der
skal tages et rgntgenbillede. Ud fra hvad du lige har lzert, hvor ville du sa placere armen i forhold til
rgntgen kilden for at fa det bedste billede?

SVAR: Hvis du for eksempel skal tage et billede af en arm, der maske er braekket, fas det skarpeste
billede, nar armen placeres direkte pa "film-underlaget”. Rentgenkilden skal placeres ud fra et kompromis.
Pa den ene side skal den langt vk, sa forstarrelsen forbliver lille, men omvendt skal den tet nok pa, sa
stralingen ikke er blevet for svag til at komme hele vejen igennem kroppen.

SP@RGSMAL: | brystkassen findes forskellige organer, som alle projiceres ned pa et enkelt billede. Hvilke
udfordringer kan det give, at organer og knogler ikke har lige langt til underlag og rgntgenkilde?

SVAR: Nar man tager et rgntgenbillede af brystkassen kan dele af billedet blive forvraenget. For eksempel
bliver hjertet meget stort i forhold til rygsgijlen, fordi hjertet er taettere pa rgntgenkilden end rygsgijlen.
Det betyder ogsad, at man ikke kan male starrelsen af hjertet direkte pa billedet uden at tage hgjde for
forstarrelsesfaktoren, der i praksis kan vaere sveaer at beregne.

Gode rad til gvelsens udferelse

e Grupperne skal vaere sa sma som muligt, gerne kun 3.

 Det er umuligt at undga fejlkilder i dette forsgg. Lyskilden i lommelygten er ikke ret koncentreret, og
det er svaert at placere bade lommelygte og firkant pracist. For at maleusikkerheden ikke far for stor
indflydelse, skal man ikke bruge for sma afstande. Man skal isaer vaere opmarksom pa ikke at placere
firkanten for taet pa lampen.

Fagomrader der dekkes

Geografi, fysik og kemi

Eleven arbejder med fglgende leringsmal inden for:
Geometri

Lys og heriblandt rgntgen

Hvad far eleverne ud gvelsen

Eleven far viden om forstarrelse, lys og straling. @velsen giver desuden eleven indblik i de overvejelser,
der gares i forbindelse med optagelse af et rentgenbillede.
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Ovelse 4.5: Under huden med CT

Tidsforbrug
2x45 minutter (Afhaengigt af hvor meget software, der skal installeres).

Baggrundstekst
Afsnittet i kapitel 3 om CT skanning.

Beskrivelse

| denne gvelse far eleven mulighed for at undersgge kroppen ud fra en CT-skanning af et menneske. |
programmet kan eleverne selv klikke rundt og se forskellige dele af kroppen fra mange forskellige vinkler.
Det giver eleven en starre forstaelse, for de fordele et tomografisk 3D-billede har i forhold til det normale
2D rgntgenbillede. Desuden giver gvelsen en biologisk viden om kroppens anatomi.

Program: RadiAnt er et gratis program, der ggr det muligt at vise medicinske billeder. Medicinske billeder
gemmes nemlig i et saerligt format kaldet DICOM. Programmet minder om de programmer, radiologerne
bruger pa hospitalerne. RadiAnt kan nemt downloades til Windows computere. Nederst i denne
lerevejledning er en vejledning til installering af programmet.

Billeder: CT-billederne er en del af the Visible Human Project, som er en komplet, anatomisk detaljeret,
tredimensionel reprasentation af bade den mandlige og kvindelige krop. Det inkluderer bade CT, MR og
histologiske snit fra en helt almindelig mand og kvinde. | denne gvelse bruges dog kun CT billedet af kvin-
den.

Billederne kan hentes direkte fra undervisningshjemmesiden, men originalt findes de pa dette link:
https://www.nlm.nih.gov/research/visible/visible_human.html

Forklaringer

Eleverne downloader og installerer programmet og billederne. Programmet kan vise billederne fra forskel-
lige synsvinkler. Ved at vaelge 3D MPR (multiplanar rekonstruktion) visning kan man se dem fra de tre
standard vinkler (coronal, sagittal og transversal) samtidig, som det ses nedenfor. De farvede linjer
angiver placeringen fra de andre vinkler, saledes at gul angiver axial, bla sagittal og pink coronal.

Farven pa firkanten i det gverste hgjre hjgrne af billedet angiver hvilken standardvinkel kroppen iagtta-
ges fra. De gule linjer i coronal og sagittal visning angiver placeringen af det axiale snit, som det ses i den
axiale visning i vinduet med den lille gule firkant.

Sagittal-visning

Axial-visning : . Coronal-visning

14
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Eleverne skal ga pa opdagelse i den menneskelige krop ved at finde forskellige anatomiske strukturer. |
og med det er et tomografisk CT-billede kan de forskellige strukturer ses fra forskellige vinkler. | CT kan
man ogsa valge at vise et udsnit af intensiterne, her kaldet vindue. Forskellige vinduer bruges for at
forstaerke forskelligheder i et specifik vaev. Dette ggres efter at billedet er optaget og kan sammenlignes
med at bruge et filter, som du kender det fra snapchat og instagram.

Nedenfor er nogen eksempler pa, hvordan de forskellige organer og knogler ser ud i de forskellige syns-
vinkler.

Axial snit igennem brystkassen i standard vindue.

Coronal snit af brystkassen i standard vindue.
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Hjertet ses som den gra masse i midten af brystet. Notér, at hjertet her er i hgjre side af billedet.
Anato-misk sidder hjertet i venstre side. Ved en CT-skanning optager man normalt billeder fra
fgdderne og op, mens personen ligger pa ryggen. Det resulterer i at billedet er spejlvendt.

Lungerne er det sorte omrade, der primaert bestar af luft og derfor ikke demper meget straling. De gra
strukturer er bronkier, der har meget brusk og derfor deemper mere straling.
Ribbenene fremstar som hvide cirkler omkring lungerne, da det jo er et snit ned gennem kroppen.

Axial snit Sagittal snit Coronal snit

Her ses taenderne og kaben i de tre synsvinkler.

Axial snit Sagittal snit Coronal snit

Her er et eksempel pa gjnene. @jnene i sig selv bestar primart af vand og derfor ikke sa tydelige, men ud
fra den omkringlaaggende kranie-struktur ses det tydeligt, hvor de er.
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Sagittal snit Coronal snit

Rygsgjlen bestar af mange mindre knogler, som det ses pa billederne ovenfor. De er stablet oven pa
hinanden i en s-formet struktur. Derudover ses der ogsa en masse sma sorte omrader omkring tarmen
samt mavesakke. Det er luft i tarmen.

Ovenfor ses knaeene med knaskaller. Man kan ogsa se, at larbensknoglen og skinnebenet gar sammen og
danner knaleddet. Eleverne bemaerker maske, at knoglerne er mest hvide i kanten og gra i midten. Knog-
ler hos voksne bestar af et tyndt lag af kompakt knogle yderst, der omkranser det mere luftfyldte knog-
levaev og marv. Det er primart den yderste kompakte knogle, der bremser rentgenstralingen, og knogler
fremstar derfor hule.

17
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Da billederne blev optaget, er der sket en fejl. Det ses tydeligt pa billedet ovenfor, at knoglerne har
rykket sig. Det er selvfglgelig ikke sket i virkeligheden, men er en fejl, der er sket, da computeren satte
billederne sammen.

Ovenfor er nyrerne markeret med en rad cirkel. Til venstre ses standardvinduet, mens det hgijre billede
viser det saerlige abdomen(maveregion)-vindue, der er lavet til bedre at kunne skelne mellem organerne
i maveregionen. Indstillingen, der er brugt pa det hgjre billede, gar det nemmere at finde nyrerne, og
man kan for eksempel se nyrebaekkenet.

Udover abdomen-indstilingen, kan eleven prgve fglgende andre indstillinger:

« Angio: Angiografi bruges til at undersgge blodarene ved hj=lp af et kontraststof. | dette datasaet er
der ikke brugt kontraststof, og det giver derfor ikke meget mening at valge denne visning.

» Knogle: Knoglevinduet giver god kontrast til knogler. Det anvendes til at se for eksempel brud eller
revner i knogler.
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« Hjerne: CT er generelt ikke sa god til at kigge pa hjerner pa grund af kraniet. Ved at valge hjerne-indstil-
lingen kan man dog blandt andet se hjernens ventrikler.

« Thorax: Thorax-vinduet bruges til at vise flere detaljer i lunger og hjerte. Det kan vaere areforkalkning i
kranspulsaren eller en lungebetandelse.

* Lunge: | lunge-indstillingen kommer lungens detaljer endnu tydeligere frem. Her ses lungebetandelse
og andre lunge-sygdomme endnu tydeligere.

Udover at se 2D-billeder fra forskellige vinkler, giver tomografi mulighed for at samle dem til et
tredimensionelt billede. | 3D-visning kan eleven tydeligt se alle kroppens knogler. CT bruger
rgntgenstraling, der primaert stoppes i knogler, og det er derfor knoglerne, der vises i 3D-visningen. Her
ses fejlen i rekonstruktionen ogsa tydeligt, idet larbensknoglerne ikke passer sammen.

Gode rad til ovelsens udferelse

* Hvis biologilokalet har en dukke med udtagelige organer (anatomisk torso) kan man med fordel supple-
re gvelsen.

* Husk at billederne er spejlvendte, saledes at hgjre og venstre er byttet om.

Fagomrader der dekkes

Biologi, IT-fardigheder.

* Eleven har viden om menneskets bevageapparat, organsystemer og regulering af kroppens indre miljg
* Eleven har viden om undersggelsesmetoders anvendelsesmuligheder og begraensninger

Hvad far eleverne ud gvelsen
Eleven far mulighed for selvstaendigt at ga pa opdagelse i kroppens indre. Eleven far et indtryk af, hvordan
tomografiske billeder giver et unikt kig ind i kroppens indre.
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Installationsguide til RadiAnt og download af data

RadiAnt er et windowsbaseret program og kan installeres pa Windows 10/8.1/8/7/Vista/XP. Programmet
kan derfor ikke installeres pa en Mac-computer.

1. Abn hjemmesiden: https://www.radiantviewer.com/
2. Klik pa den bla knap "Download now”

l Download now

LoJ forWindows 10/8.1/8/7/Vista/XP

3. Nu downloades programmet. Hvis det ikke starter automatisk skal du klikke pa "click here” (se den bla
pil).
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4, Aben programfilen, der komme frem i nederste venstre hjgrne (Se den granne pil), ved at klikke pa den.
Nogen computere vil komme med et sikkerhedsspgrgsmal, for eksempel: “Vil du tillade at denne app
foretager aendringer pa din enhed?” Til det kan du roligt svare ja, og installationen starter.

5. Luk alle andre programmer og tryk pa "next”

E: Radifint DICOM Viewer 4.2.1 Setup o 5%

Welcome to RadiAnt DICOM Viewer
4.2.1 Selup

Setup vl guide you throwgh the instaliaten of RadiAnt
DICOM Viewer 4.2.1.

It is recommended that you dese al other spplicatons
before starting Setup. This will maie it possible to update
relevant system fles without having to reboot your
compuier,

Chk: Heat to conbrue.

Mext > Canoel
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6. Accepter betingelserne for brugen af [ RadiAnt DICOM Viewer 4.2.1 Setup - %
programmet ved at klikke pa den gverste N e e
bullet (Se pllen) R dl Please review the license terms before instaling RadiAnt DICOM

. " . DICOM VIEWER Viewer 4,2.1.
Klik derefter “Next".
Press Page Down to see the rest of the agresment.

ICENCE AGREEMENT ~
(herenafter referred to as the “Agreement”)

TNITIONS

1. In this document the following terms shal have the fallowing meanings:

}Prng'an ({interchangeably “Software”) = means, dependng on the choice, intended
for installation on & personal computer the RadiAnt DICOM Viewer version of a program
distributed only on CDs [ DVDs or on the flash drive the Radifnt DICOM Viewer
T wersion of a nrooram thoth versinns avalable fre dosslnad from the | icensar's

If you accept the terms of the agreement, select the first opbion below, You must accept the
agreement to install RadiAnt DICOM Viewer 4.2, 1, Chck Mext to continue.

W

() I accept the terms of the License Agreement
()1 do not accept the terms of the License Agreement

<ok [ next> || caxal

7.Valg standard/hurtig installation og klike "next”

[0 Radiant DICOM Viewer 4.2.1 Setup - X
Radi
DaCOM VIEWER

{®) Express (Recommendad) The standard installation vill be executed,

) Custom {Advanced) Allgws you to change advianced installation setbings.

o [e] [ s

8. Klik “Finish". Installationen er nu faerdig og programmet klar til brug.

9. Programmet er pa engelsk, men man kan rimelig nemt a&ndre det til dansk.
a. Ga til hjemmesiden: https://www.radiantviewer.com/translations/
b. Find dansk pa listen over sprog og klik "Download”

Language XML files

Authos Date Wertsian

E Arabic Ermnan Al Fhoula 20470210 24003367 Dovnload Edg Al versions
Bl scertaijan Oir. Einur Mehdl 20170818 £0.1.16355 Downioad Ede Al versiore
E Bulganisn O Buser KBtabo 201 1-01-20 Qrwr2n Covwnload (= 1]
Bl chinese Trig Chen 20170521 40.1.168355 Dawnload Edi AN version
Bl cnirese Taswan mive 20160225 20.0.10665 Bownlosd Ect
= Croatian Anibun Buiuk 20131148 1927114 ownload Ecis
B Cioch Wabi Wabin: 20134298 1147430 Download Edi Al yerpions
L] 1 - - B

| mmm Danizh Hennic & 20070207 40.1.5835% Download Edg Allverziors ’I
—
o DutchiFl@mizh 2. Dumoulin 2014-02-248 2.5 10065 Dovwnload EdR Al versiond
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c. Gem filen pa skrivebordet.
d. Abn RadiAnt og klik pa pilen ved siden af hjzlpeknappen.

Online help F1

Choose a language k |7| English
Check for updates now Download language files

RadiAnt on the Web Import language XML file

License agreement

About Radifnt DICOM Viewer

e. Vaelge language_da.xml filen og klik "abn”,

FQ Aon X
<« v 4 Il > Dennepc > Skrivebord v o el
Organiser v Ny mappe - M 0
A : £ Tvoe
23 Dropbox e '
BibTex
@ OneDrive
Billeder_interaktive
[ Denne pc DATA
J 30-objekter DTU Fysik
= Billeder HEA
% Dokumenter by appe
Python_test
D Musik

language_da (1)
& Overforsler

B Skrivebord
Videoer

‘aa Lokal disk (C:)
v (£ >

Filnavn: | language_da (1) V] B =

Abn |v Annuller

f. RadiAnt programmet skal genstartes for at bruge de nye indstillinger. Klik derfor pa “close”.

(7D Radiant DICOM Viewer x

R

New language successfully imported

The application needs to be restarted to
apply changes.

Close

10.Nu mangler du bare nogle billeder at kigge pa i programmet. Du kan finde billederne pa hjemmesiden,
hvor du fandt undervisningsmaterialet. Gem billederne i en mappe, hvor du let kan finde dem igen.

11.Tillykke! Du har nu installeret programmet og er klar til at ga pa opdagelse i kroppen!
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